
 

FULL TEXT BOOK 
EDITORS 

Prof. Dr. Oktay ÖZKAN 

Assoc. Prof. Dr. Şükrü Taner AZGIN 

 

ISBN: 979-8-89695-250-3  



 

 

 

 

 

 

 

 
FULL TEXT BOOK 

 

EDITORS 
Prof. Dr. Oktay ÖZKAN 

Assoc. Prof. Dr. Şükrü Taner AZGIN 

 

 

 

Copyright © Liberty 

 

 
Date: 18.11.2025 

Liberty Publishing House 

Water Street Corridor New York, NY 10038 

www.libertyacademicbooks.com 

+1 (314) 597-0372 

ALL RIGHTS RESERVED NO PART OF THIS BOOK MAY BE REPRODUCED IN ANY FORM, BY 

PHOTOCOPYING OR BY ANY ELECTRONIC OR MECHANICAL MEANS, INCLUDING 

INFORMATION STORAGE OR RETRIEVAL SYSTEMS, WITHOUT PERMISSION IN WRITING FROM 

BOTH THE COPYRIGHT OWNER AND THE PUBLISHER OF THIS BOOK. 

© Liberty Academic Publishers 2025 

The digital PDF version of this title is available Open Access and distributed under the terms 

of the Creative Commons Attribution-Non-Commercial 4.0 license 

(http://creativecommons. org/licenses/by-nc/4.0/) which permits adaptation, alteration, 

reproduction and distribution for noncommercial use, without further permission provided 

the original work is attributed. The derivative works do not need to be licensed on the 

same terms. 

adopted by Mariam Rasulan 

 

ISBN: 979-8-89695-250-3 

 



Congress ID I 

 

 

CONGRESS ID 
 

 

CONGRESS TITLE 
INTERNATIONAl GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS 

 

 

DATE and PLACE 
October 15-16, 2025 / Erciyes University, Kayseri, Türkiye 

 

 

PARTICIPATION  
Invited & Oral & Poster 

 

 

ORGANIZATION 
Sustainability Coordinatorship, Erciyes University 

IKSAD-Institute of Economic Development and Social Research, Türkiye 
 

 

PARTICIPANTS COUNTRY 
Albania, Algeria, Argentina, Australia, Azerbaijan, Bangladesh, Bulgaria, China, Czechia, 

Egypt, Georgia, Hong Kong, Hungary, India, Indonesia, Iran, Kazakhstan, Kosovo, 

Lithuania, Malaysia, Morocco, Niger, Nigeria, Oman, Pakistan, Portugal, Romania, Russia, 

Saudi Arabia, Tunisia, Türkiye, TRNC, UAE, UK, Ukraine, USA, Vietnam 
 

 

Number  Of Accepted Papers-274 

Number Of Rejected  Papers-47 

The number of abstracts from foreign countries-141 

The number of abstracts from Türkiye-133 

 

 

EVALUATION PROCESS 

All applications have undergone a double-blind peer review process 

 

 



Committee 

 

Prof. Dr. Fatih ALTUN 

Rector of Erciyes University 

HONORARY HEAD OF CONGRESS 

 

Prof. Dr. Oktay ÖZKAN 

Vice Rector of Erciyes University 

HEAD OF SCIENTIFIC BOARD 

 

Assoc. Prof. Dr. Şükrü Taner AZGIN 

Sustainability Coordinator of Erciyes University 

HEAD OF ORGANIZING BOARD 
 

 

*** 

 

 

ORGANISING COMMITTEE MEMBERS 
 

Prof. Dr. Afşın Alper CERİT - Erciyes University 

Assoc. Prof. Dr. Esra KIZILAY - Erciyes University 

Assoc. Prof. Dr. Meltem ŞAHİN HASSAN - Erciyes University 

Assist. Prof. Dr. Selman SEVİNDİK - Erciyes University 

Assist. Prof. Dr. Saltuk Buğra SELÇUKLU - Erciyes University 

Assist. Prof. Dr. İhsan Serkan VAROL - Erciyes University 

Assist. Prof. Dr. İbrahim UYANIK - Erciyes University 

Assist. Prof. Dr. Dilşad ÖZTÜRK - Erciyes University 

Lect. Dr. Onur TOPRAK - Erciyes University 

Lect. Berna AKIN - Erciyes University 

Res. Assist. Dr. Merve ÇAPAŞ - Erciyes University 

Res. Assist. Dr. Gözde KESTELLİOĞLU - Erciyes University 

Res. Assist. Mehmet Emin AYKURT - Erciyes University 

Res. Assist. Meltem ULU - Erciyes University 

Melike YAZMAN - Erciyes University 

 



Scientific & Review Committee 

 

 

SCIENTIFIC BOARD MEMBERS 
 

Prof. Dr. Ahmet Alper ÖNER - Erciyes University, Türkiye 

Prof. Dr. C. VIJAI - Vel Tech University, India 

Prof. Dr. Celal ÖZTÜRK - Erciyes University, Türkiye 

Prof. Dr. Demet ÜNALAN - Erciyes University, Türkiye 

Prof. Dr. Ece Ümmü DEVECİ - Niğde Ömer Halisdemir University, Türkiye 

Prof. Dr. Esra YÜKSEL ACI - Marmara University, Türkiye 

Prof. Dr. Gamze GENÇ - Erciyes University, Türkiye 

Prof. Dr. Gaye TEKGÖZ - Middle East Technical University, Türkiye 

Prof. Dr. Gökmen ZARARSIZ - Erciyes University, Türkiye 

Prof. Dr. Halil TEKİNER - Erciyes University, Türkiye 

Prof. Dr. Karrar Abdulelah ALKHALDY - University of Kufa, Iraq 

Prof. Dr. Muralidhar MANAPURAM - Northeastern Regional Institute of Science and Technology, India 

Prof. Dr. Mustafa Serdar ÖNSES - Erciyes University, Türkiye 

Prof. Dr. Roguai SABRINA - University of Abbés Laghrour, Khenchela, Algeria 

Prof. Dr. Sevgi DEMİREL - Niğde Ömer Halisdemir University, Türkiye 

Prof. Dr. Yasmina Kerboua Ziari - University of Sciences and Technology Houari Boumediene, Algeria 

Prof. Dr. Zülal KESMEN - Erciyes University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. Ahmed SHAWKY - Central Metallurgical R & D Institute, Egypt 

Assoc. Prof. Dr. Börte KÖZE MUTLU - Istanbul Technical University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. Burcu SALGIN - Erciyes University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. Emrah TIRAŞ - Erciyes University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. Hamdi MIHÇIOKUR - Erciyes University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. Meltem ŞAHİN HASSAN - Erciyes University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. NEHA - Swami Vivekanand Subharti University, India 

Assoc. Prof. Dr. Orhan KEKLİKCİOĞLU - Erciyes University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. Özhan ŞİMŞEK - Erciyes University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. Savaş BAYRAM - Erciyes University, Türkiye 

Assoc. Prof. Dr. Swarupa Rani GURRAM - Vikas College of Pharmaceutical Sciences, India 

Assoc. Prof. Dr. Ümit Haluk ATASEVER - Erciyes University, Türkiye 

Assist. Prof. Dr. Amritha LJ - Sri Ramachandra Institute of Higher Education and Research (SRIHER), India 

Assist. Prof. Dr. Demet Hayriye ÖZALTUN - Kırşehir Ahi Evran University, Türkiye 

Assist. Prof. Dr. Fulya SINACI ÖZFINDIK - Erciyes University, Türkiye 

Assist. Prof. Dr. Hüseyin İLTER - Kırşehir Ahi Evran University, Türkiye 

Assist. Prof. Dr. Pawan KUMAR - SRM University, India 

Assist. Prof. Dr. Selman SEVİNDİK - Erciyes University, Türkiye 

Lect. Dr. Ramona BIRAU - Constantin Brancusi University of Targu Jiu, Romania 

Dr. Aderinsola E. KAYODE - Durban University of Technology, South Africa & Trinity University, Nigeria 

Dr. Fatma ŞENER FİDAN - Abdullah Gül University, Türkiye 

Dr. Kamaljit SINGH - SRM University, India 

Dr. Sándor FÖLDVÁRI - Debrecen University, Hungary 

Dr. Tarik TOUISS - Mohammed Premier University, Morocco 

 

  







 





 

 



 

  

CONGRESS PROGRAM 
Erciyes University Faculty of Engineering 

In-person Presentations 



 

OPENING CEREMONY 
Erciyes University Faculty of Engineering 

Date: 15.10.2025 

 

 

09:30-10:30 Registration 

10:30-11:00 

Opening Speeches 

Assoc. Prof. Dr. Şükrü Taner AZGIN 
Sustainability Coordinator of Erciyes University 

HEAD OF ORGANIZING BOARD 
Dr. Atabek MOVLYANOV 
General Coordinator of IKSAD Institute 

CONGRESS COORDINATOR 
Prof. Dr. Fatih ALTUN 
Rector of Erciyes University 

HONORARY HEAD OF CONGRESS 

11:00-11:40 
Yunus Emre ŞEKER  
Secretary General of the Central Anatolia Development Agency 

INVITED SPEAKER 

11:40-11:50 Plaque Ceremony 

12:00-13:30 Lunch 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Participants Country: Albania, Algeria, Argentina, Australia, Azerbaijan, Bangladesh, Bulgaria, 

China, Czechia, Egypt, Georgia, Hong Kong, Hungary, India, Indonesia, Iran, Kazakhstan, Kosovo, 

Lithuania, Malaysia, Morocco, Niger, Nigeria, Oman, Pakistan, Portugal, Romania, Russia, Saudi 

Arabia, Tunisia, Türkiye, TRNC, UAE, UK, Ukraine, USA, Vietnam   



 

Theme: Sustainable Economy and Governance 

Authors Affiliation Presentation title 

Assoc. Prof. Dr. Veysel KARAGÖL 

Res. Assist. Dr. Ayşegül ŞAHİN 

Van Yüzüncü Yıl 

University, Türkiye 

Anadolu University, 

Türkiye 

FROM SUSTAINABILITY RISKS TO FOOD PRICE 

SHOCKS: THE ROLE OF ESG-BASED SUSTAINABILITY 

UNCERTAINTY 

Assoc. Prof. Dr. Ahmet AYSU 

Mehmet Ali ASLAN 
Erciyes University, Türkiye 

THE PLACE AND IMPORTANCE OF COMPETITIVE 

PRODUCTION WITHIN THE TWELFTH DEVELOPMENT 

PLAN AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS 

Assoc. Prof. Dr. Öznur Begüm 

GÖKÇEK 

Arife Gözde AKAN 

Prof. Dr. Sevgi DEMİREL 

Niğde Ömer Halisdemir 

University, Türkiye 

Ayakizi Akademi San. ve 

Tic. Ltd. Şti., Türkiye 

INTEGRATED SUSTAINABILITY STRATEGIES IN 

INDUSTRY 

Dr. Seçil YILDIZ 
Independent 

Researcher, Türkiye 

THE IMPACT OF CBAM ON GLOBAL GREEN 

TRANSITION: A SUSTAINABILITY ANALYSIS OF THE 

AGRICULTURAL SECTOR THROUGH THE GTAP-E 

MODEL 

Prof. Dr. Sadettin PAKSOY 
Gaziantep University, 

Türkiye 

THE EFFECTS OF THE CLIMATE BULLWHIP ON THE 

AGRICULTURAL SECTOR 

Elif ÖZKOÇ 
Dokuz Eylül University, 

Türkiye 

RESILIENCE, EU ENLARGEMENT PROCESS AND 

UKRAINE: THE EFFECT OF GEOPOLITICAL SHIFT IN EU 

EXTERNAL POLICY 

Betül İÇELLİOĞLU 

Prof. Dr. Şaban UZAY 
Erciyes University, Türkiye 

THE ROLE OF INTERNAL AUDIT IN SUSTAINABILITY 

REPORTING AND ASSURANCE AUDITING 

  

15.10.2025 / HALL-1 / SESSION-1 / TSI Time-1330:1530

Erciyes University, Faculty of Engineering

HEAD OF SESSION: Assist. Prof. Dr. Erhan MUĞALOĞLU



 

Theme: Clean Energy, Climate and Water Systems 

Authors Affiliation Presentation title 

Lect. Dr. Serap BOLAYIR 

Assoc. Prof. Dr. Hayriye Hilal 

BAĞLITAŞ 

Cumhuriyet University, 

Türkiye 

Erciyes University, Türkiye 

AFFORDABLE and CLEAN ENERGY within the 

SCOPE of SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS and 

TURKIYE’S CURRENT SITUATION 

Assist. Prof. Dr. İbrahim UYANIK 

Assoc. Prof. Dr. Alper SOLMAZ 
Erciyes University, Türkiye 

SUSTAINABLE WASTEWATER FILTRATION: GRAVITY-

DRIVEN DYNAMIC MEMBRANE FOR THE EFFLUENTS 

OF WASTEWATER TREATMENT PLANTS 

Assist. Prof. Dr. Şeyma AKKURT 
Adıyaman University, 

Türkiye 

CARBON NEUTRAL WASTEWATER TREATMENT 

PLANTS AND THEIR ROLE IN ACHIEVING THE 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS 

Mehmet Can ŞENEL 

Prof. Dr. Nesrin KAYATAŞ DEMİR 
Erciyes University, Türkiye 

ALBEDO EFFECT OF DIFFERENT GROUND 

CONDITIONS AND PERFORMANCE ANALYSIS IN 

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 

Ennur Rabia YAMAÇ 

Prof. Dr. Aysel Çağlan GÜNAL 

Assoc. Prof. Dr. Şükrü Taner AZGIN 

Gazi University, Türkiye 

Erciyes University, Türkiye 

DEVELOPING A CALCULATION TOOL WITH 

CURRENT GLOBAL DATA FOR HOTEL CARBON 

FOOTPRINT WITHIN THE SCOPE OF SUSTAINABLE 

TOURISM 

Lect. Dr. Serap BOLAYIR 

Assoc. Prof. Dr. Nevzat 

BALIKÇIOĞLU 

Cumhuriyet University, 

Türkiye 

Erciyes University, Türkiye 

LIFE BELOW WATER GOAL and the CONCEPT of 

BLUE ECONOMY 

Assoc. Prof. Dr. Öznur Begüm 

GÖKÇEK 

Arife Gözde AKAN 

Prof. Dr. Sevgi DEMİREL 

Niğde Ömer Halisdemir 

University, Türkiye 

Ayakizi Akademi San. ve 

Tic. Ltd. Şti., Türkiye 

CARBON FOOTPRINT MANAGEMENT IN CLIMATE 

CHANGE ADAPTATION STRATEGIES 

  

15.10.2025 / HALL-2 / SESSION-1 / TSI Time-1330:1530

Erciyes University, Faculty of Engineering

HEAD OF SESSION: Assoc. Prof. Dr. Şükrü Taner AZGIN



 

Theme: Smart and Digital Sustainability 

Authors Affiliation Presentation title 

Res. Assist. Berra Nur TUNÇ 

Res. Assist. Selver GÜNGÖR 

Prof. Dr. Erkan BEŞDOK 

Assoc. Prof. Dr. Ümit Haluk 

ATASEVER 

Erciyes University, Türkiye 
ERCNET: A NEW SHALLOW NETWORK FOR WATER 

BODY SEGMENTATION FROM SATELLITE IMAGERY 

Res. Assist. Esma KARAKOYUN 

YAŞAR 

Prof. Dr. Z. Özlem PARLAK BİÇER 

Niğde Ömer Halisdemir 

University, Türkiye 

Erciyes University, Türkiye 

THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE TOOLS IN 

BIBLIOMETRIC META-ANALYSIS IN THE FIELD OF 

SUSTAINABLE CONSTRUCTION MANAGEMENT: 

QWEN3- MAX 

Dr. Çağlar TABAK 

Nehir YILDIRIM 

Zehra Bahar ÇİÇEK 

Ministry of Transport and 

Infrastructure, Türkiye 

Middle East Technical 

University, Türkiye 

RISK MAPPING, TECHNOLOGY, AND ARTIFICIAL 

INTELLIGENCE APPLICATIONS IN WILDFIRE 

MANAGEMENT: CASES FROM TÜRKİYE AND THE 

WORLD 

Res. Assist. Dr. Fikriye Ceren 

BOSTANCI 

Prof. Dr. Selçuk KOÇ 

Kocaeli University, Türkiye 

AN ECONOMETRIC ANALYSIS OF THE IMPACT OF 

RENEWABLE ENERGY USE AND ENVIRONMENTAL 

TECHNOLOGY DEVELOPMENT ON CO2 EMISSIONS 

Prof. Dr. Selçuk KOÇ 

Res. Assist. Dr. Fikriye Ceren 

BOSTANCI 

Kocaeli University, Türkiye 

ANALYSIS OF THE RELATIONSHIP BETWEEN CO2 

EMISSIONS AND HUMAN DEVELOPMENT USING 

NON-LINEAR METHODS 

  

15.10.2025 / HALL-3 / SESSION-1 / TSI Time-1330:1530

Erciyes University, Faculty of Engineering

HEAD OF SESSION: Assist. Prof. Dr. Saltuk Buğra SELÇUKLU



 

Theme: Urban Systems and Resilient Societies 

Authors Affiliation Presentation title 

Ece BOZ 

Assist. Prof. Dr. Mazlum AR 

Kırşehir Ahi Evran 

University, Türkiye 

THE IMPACT OF VERTICAL URBANIZATION ON 

SOCIO-SPATIAL LIFE IN TURKEY 

Lect. Dr. Sümeyra AYIK 

Assist. Prof. Dr. Sinan AKYÜZ 

Abdullah Gül University, 

Türkiye 

EQUITABLE CITY DESIGN THROUGH PARTICIPATORY 

EDUCATION: A MODEL FOR ARCHITECTURE AND 

URBAN PLANNING STUDENTS 

Dr. Çağlar TABAK 

Zehra Bahar ÇİÇEK 

Nehir YILDIRIM 

Ministry of Transport and 

Infrastructure, Türkiye 

Middle East Technical 

University, Türkiye 

THE EFFECTS OF INTERNAL MIGRATION DYNAMICS 

ON URBANIZATION AND SOCIO- ECONOMIC 

DEVELOPMENT IN TURKEY 

Assist. Prof. Dr. Elif ÜZEL 

Lect. Seda ÇOLAK 
Kayseri University, Türkiye 

A BIBLIOMETRIC STUDY ON GREEN AIRPORT 

PRACTICES WITHIN THE SCOPE OF SUSTAINABILITY 

Theme: Sustainable Agriculture: From Ecological Impact to Human Behavior 

Authors Affiliation Presentation title 

Assist. Prof. Dr. Hatice BEKCİ Kayseri University, Türkiye 
THE EFFECTS OF SUSTAINABLE AGRICULTURE ON 

BIOLOGICAL ACTIVITY 

Nurcan VARİYENLİ 

Prof. Dr. Mustafa METİN 
Erciyes University, Türkiye 

A SYSTEMATIC ANALYSIS OF PERMACULTURE AND 

SUSTAINABLE AGRICULTURE PRACTICES 

Nurcan VARİYENLİ 

Prof. Dr. Mustafa METİN 
Erciyes University, Türkiye 

CONTENT ANALYSIS OF ATTITUDE AND AWARENESS 

STUDIES TOWARDS SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

  

15.10.2025 / HALL-4 / SESSION-1 / TSI Time-1330:1530

Erciyes University, Faculty of Engineering

HEAD OF SESSION: Assoc. Prof. Dr. Burcu SALGIN



 

Theme: Sustainable Design, Architecture and Materials 

Authors Affiliation Presentation title 

İsmet ZARARSIZ 

Lect. Dr. Merve GÜLER 
Bozok University, Türkiye 

A SUSTAINABLE RESTORATION APPROACH FOR 

REFUNCTIONING CULTURAL HERITAGE: THE YOZGAT 

HOUSING EXAMPLE 

Berkan KAHVECİOĞLU 

Prof. Dr. Semra ARSLAN SELÇUK 
Gazi University, Türkiye 

“BARRIER-FREE CAMPUS” APPROACH FOR 

SUSTAINABLE AND ACCESSIBLE UNIVERSITY 

CAMPUSES: THE CASE OF ERCİYES UNIVERSITY 

Ayla KARAKAYA 

Assist. Prof. Dr. Güzin Yeliz KAHYA 
Erciyes University, Türkiye 

THE ADAPTIVE REUSE OF INDUSTRIAL HERITAGE AND 

COLLECTIVE MEMORY: THE CASE OF THE KAYSERI 

SÜMERBANK FACTORY 

Dilara KALLİ 

Assist. Prof. Dr. Selman SEVİNDİK 
Erciyes University, Türkiye 

COMPARATIVE ANALYSIS OF ADOBE AND 

REINFORCED CONCRETE IN THE CONTEXT OF 

SUSTAINABLE BUILDING MATERIALS 

Mehmet Umut KUTLU 

Altay Şamil KUTLU 

Dr. Bora AKİNCE 

İpek KUTLU AKYÜZ 

GCM Group, Türkiye 

Abdullah Gül University, 

Türkiye 

MixPack INFRARED SHIRINK 

Dr. Bora AKİNCE 
Abdullah Gül University, 

Türkiye 

THE PHOENIX PROJECT: YOUTH RISING ABOVE 

POLARIZATION 

  

15.10.2025 / HALL-1 / SESSION-2 / TSI Time-1530:1730

Erciyes University, Faculty of Engineering

HEAD OF SESSION: Assist. Prof. Dr. Selman SEVİNDİK



 

Theme: Education, Communication and Behavioral Change 

Authors Affiliation Presentation title 

Lect. Dr. Sümeyra AYIK 

Assist. Prof. Dr. Sinan AKYÜZ 

Abdullah Gül University, 

Türkiye 

WORKSHOP PROGRAM on SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT GOALS TROUGH GAMES for 

CHILDREN 

Assoc. Prof. Dr. Meltem ŞAHİN 

HASSAN 
Erciyes University, Türkiye 

SUSTAINABILITY COMMUNICATION IN THE POST-

TRUTH AGE 

Res. Assist. Meltem ULU 

Res. Assist. Sevde GÜNER 
Erciyes University, Türkiye 

ENHANCING SUSTAINABILITY AWARENESS 

THROUGH GAMIFICATION ON THE ERCİYES 

UNIVERSITY CAMPUS: A CONCEPTUAL APPROACH 

BASED ON UI GREENMETRİC CRITERIA 

Dr. Tülin FİLİK 

Prof. Dr. Demet ÜNALAN 
Erciyes University, Türkiye 

FACTORS AFFECTING THE DISASTER RISK 

PERCEPTION OF THE DENTISTRY PRACTICE AND 

RESEARCH CENTER EMPLOYEES 

Beyzanur OLÜÇ 

Lect. Berna AKIN 
Erciyes University, Türkiye 

IMPACT OF SUSTAINABILITY-FOCUSED RANKING 

SYSTEMS ON UNIVERSITIES: THE CASE OF THE 

IMPACT RANKING 

Assist. Prof. Dr. Sümeyra AYIK 

Assoc. Prof. Dr. Kemal KOCA 

Abdullah Gül University, 

Türkiye 

CAN ARTIFICIAL INTELLIGENCE SHAPE LIFELONG 

LEARNING AT MODERN EDUCATION FOR THE 

FUTURE WORLD? 

Assist. Prof. Dr. Sümeyra AYIK 

Assoc. Prof. Dr. Kemal KOCA 

Abdullah Gül University, 

Türkiye 

ROLE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE ON 

SUSTAINABILITY OF EDUCATION SYSTEM 

  

15.10.2025 / HALL-2 / SESSION-2 / TSI Time-1530:1730

Erciyes University, Faculty of Engineering

HEAD OF SESSION: Assoc. Prof. Dr. Esra KIZILAY



 

Theme: Circular Production and Waste Management 

Authors Affiliation Presentation title 

Assist. Prof. Dr. Esra AKGÜL Erciyes University, Türkiye 

VALORIZATION OF FURNITURE INDUSTRY WASTE IN 

THE TEXTILE SECTOR WITHIN THE FRAMEWORK OF 

INDUSTRIAL SYMBIOSIS 

Fatih TORUNOĞLU 

Mert Can YALÇIN 

Hamdi YAPICI 

Fatma OĞUZ 

Turkuaz Seramik A.Ş., 

Türkiye 

USABILITY OF WASTE IN CERAMIC SANITARYWARE 

PROCESSES 

Fatih TAT 

Fatih TORUNOĞLU 

Mehmet GÖKALP 

Turkuaz Seramik A.Ş., 

Türkiye 

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF CERAMIC 

WASTES AS ALTERNATIVE RAW MATERIALS IN SSG 

PRODUCTION: CHARACTERIZATION TECHNIQUES 

Dr. Fatma Seda CUNDUBEY 

Assoc. Prof. Dr. Şükrü Taner AZGIN 
Erciyes University, Türkiye 

THE BENEFITS OF SUSTAINABLE COTTON-TO-ENERGY 

PRODUCTION FOR DENIM FABRIC 

Murat Yahya GAZİOĞLU 

Ali ÇİFTÇİ 

Orta Anadolu T.A.Ş., 

Türkiye 

A SUSTAINABLE APPROACH FOR THE RECOVERY OF 

CAUSTIC SOLUTION IN THE MERCERIZATION 

PROCESS 

Assist. Prof. Dr. Duygu 

AGHAZADEH 

University of Turkish 

Aeronautical 

Association, Türkiye 

TOWARDS SUSTAINABLE REVERSE LOGISTICS: A TSP-

INSPIRED OPTIMIZATION FRAMEWORK FOR 

MEDICAL WASTE WITH EXACT AND LEARNING-

BASED METHODS 

Hatice BERAT ORHAN 

Assoc. Prof. Dr. Nadide Sevil 

TÜLÜCE 

Kayseri University, Türkiye 
THE IMPACT OF FAST FASHION ON ECOLOGICAL 

BALANCE AND HEALTH 

Res. Assist. Dr. Merve ÇAPAŞ 

Ayşe Nur ÇENET 
Erciyes University, Türkiye 

LIFE CYCLE ASSESMENT BASED WASTE STRATEGIES 

FOR VEGETABLE OIL INDUSTRY AND SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT GOALS 

Res. Assist. Mustafa ÖZDEMİR 

Assoc. Prof. Dr. Selma BÜYÜKKILIÇ 

BEYZİ 

Prof. Dr. Mehmet Ulaş ÇINAR 

Erciyes University, Türkiye 

INTEGRATING GENOMIC INSIGHTS, NUTRITIONAL 

STRATEGIES, AND ANIMAL HEALTH FOR 

SUSTAINABLE LIVESTOCK PRODUCTION 

  

15.10.2025 / HALL-3 / SESSION-2 / TSI Time-1530:1730

Erciyes University, Faculty of Engineering

HEAD OF SESSION: Assist. Prof. Dr. İbrahim UYANIK



 

Theme: Industrial Design and Product Innovation 

Authors Affiliation Presentation title 

Ayşe Nur DAYDAŞ BAŞKAN 

Ahmet Semih KIŞLA 

Konya Technical 

University, Türkiye 

Yenar Döküm Sanayi ve 

Ticaret Anonim Şirketi, 

Türkiye 

THE CARBON FOOTPRINT ASSESSMENT OF ROLLING 

MILL ROLLS MANUFACTURED BY CASTING METHOD 

Tuğçe NEBİOĞLU 
Femaş Metal Industry 

Kayseri, Türkiye 

SILENT AND ENERGY-EFFICIENT RANGE HOOD 

DESIGN DEVELOPED WITH BLDC MOTOR 

TECHNOLOGY 

Zulfiqar ALI 

Assoc. Prof. Dr. Gözde TANTEKİN-

ÇELİK 

Cukurova University, 

Türkiye 

HOW GREEN CEMENT REDUCES THE BURDEN of 

NATURE: A SUSTAINABLE SOLUTION 

Lect. Dr. Onur TOPRAK Erciyes University, Türkiye 
SUSTAINABLE GRAPHIC DESIGN SOLUTIONS, ECO-

FRIENDLY PRACTICES AND MATERALS 

Gözde AYKUT ÖZBİLGİN 
Femaş Metal Industry 

Kayseri, Türkiye 

CARDBOARD-BASED PACKAGING DESIGN FROM A 

CIRCULAR ECONOMY PERSPECTIVE: THE CASE OF 

THE RANGE HOOD 

Ağustos GERÇE Erciyes University, Türkiye 

REFLECTION OF ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY-

THEMED ADVERTISEMENTS ON CONSUMER 

DECISION-MAKING PROCESSES 

Emel ÇOLAK   Erciyes University, Türkiye 
NEUROPROTECTIVE EFFECTS OF MESENCHYMAL 

STEM CELL-DERIVED EXOSOMES 

 

15.10.2025 / HALL-4 / SESSION-2 / TSI Time-1530:1730

Erciyes University, Faculty of Engineering

HEAD OF SESSION: Assoc. Prof. Dr. Orhan KEKLİKCİOĞLU



 

  

CONGRESS PROGRAM 
Zoom ID: 860 5266 6988 / Passcode: 123456 

https://us02web.zoom.us/j/86052666988?pwd=qRaKRYDNiSfMRf4bQbZhHe20tpK7MR.1  

Online Presentations 



 

 

 

Önemli, Dikkatle Okuyunuz Lütfen 

❖ Kongremizde Yazım Kurallarına uygun gönderilmiş ve bilim kurulundan geçen bildiriler için 

online (video konferans sistemi üzerinden) sunum imkanı sağlanmıştır. 

❖ Online sunum yapabilmek için https://zoom.us/join sitesi üzerinden giriş yaparak “Meeting ID or 

Personal Link Name” yerine ID numarasını girerek oturuma katılabilirsiniz. 

❖ Zoom uygulaması ücretsizdir ve hesap oluşturmaya gerek yoktur. 

❖ Zoom uygulaması kaydolmadan kullanılabilir. 

❖ Uygulama tablet, telefon ve PC’lerde çalışıyor. 

❖ Her oturumdaki sunucular, sunum saatinden 15 dk öncesinde oturuma bağlanmış olmaları 

gerekmektedir. 

❖ Tüm kongre katılımcıları canlı bağlanarak tüm oturumları dinleyebilir. 

❖ Moderatör – oturumdaki sunum ve bilimsel tartışma (soru-cevap) kısmından sorumludur. 

 

Dikkat Edilmesi Gerekenler- TEKNİK BİLGİLER 

 Bilgisayarınızda mikrofon olduğuna ve çalıştığına emin olun. 

 Zoom'da ekran paylaşma özelliğine kullanabilmelisiniz. 

 Kabul edilen bildiri sahiplerinin mail adreslerine Zoom uygulamasında oluşturduğumuz oturuma 

ait ID numarası gönderilecektir. 

 Katılım belgeleri kongre sonunda tarafınıza pdf olarak gönderilecektir 

 Kongre programında yer ve saat değişikliği gibi talepler dikkate alınmayacaktır 
 

 

IMPORTANT, PLEASE READ CAREFULLY 

❖ To be able to attend a meeting online, login via https://zoom.us/join site, enter ID “Meeting ID 

or Personal Link Name” and solidify the session. 

❖ The Zoom application is free and no need to create an account. 

❖ The Zoom application can be used without registration. 

❖ The application works on tablets, phones and PCs. 

❖ The participant must be connected to the session 15 minutes before the presentation time. 

❖ All congress participants can connect live and listen to all sessions. 

❖ Moderator is responsible for the presentation and scientific discussion (question-answer) 

section of the session. 

 

Points to Take into Consideration - TECHNICAL INFORMATION 

 Make sure your computer has a microphone and is working. 

 You should be able to use screen sharing feature in Zoom. 

 Attendance certificates will be sent to you as pdf at the end of the congress. 

 Requests such as change of place and time will not be taken into consideration in the 

congress program. 

 

Participants Country: Albania, Algeria, Argentina, Australia, Azerbaijan, Bangladesh, Bulgaria, 

China, Czechia, Egypt, Georgia, Hong Kong, Hungary, India, Indonesia, Iran, Kazakhstan, Kosovo, 

Lithuania, Malaysia, Morocco, Niger, Nigeria, Oman, Pakistan, Portugal, Romania, Russia, Saudi 

Arabia, Tunisia, Türkiye, TRNC, UAE, UK, Ukraine, USA, Vietnam   



 

Authors Affiliation Presentation title 

Prof. Dr. Arzu AL 

Hatice Vildan KABASAKAL 

Marmara University, 

Türkiye 

THE DISCUSSION OF THE CONCEPT OF 

TECHNOPOLITICS IN ARTIFICIAL INTELLIGENCE: THE 

CASE OF CHINA–USA 

Dr. Mehmet Kaan ÖNEM 
Independent 

Researcher, Türkiye 
NATO’S ENVIRONMENTAL SECURITY APPROACH 

Assoc. Prof. Dr. Çiğdem TUĞAÇ 
Ankara Hacı Bayram Veli 

University, Türkiye 

AN ASSESSMENT OF THE CONTRIBUTIONS OF SMART 

CITY APPLICATIONS TO THE SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT GOALS 

Assoc. Prof. Dr. Tuna BATUHAN Atatürk University, Türkiye 
SUSTAINABILITY REPORTING IN UNIVERSITIES: A 

GOVERNANCE-ORIENTED EVALUATION 

Assoc. Prof. Dr. Tuna BATUHAN Atatürk University, Türkiye 

WHAT SHOULD SUSTAINABILITY MEAN FOR 

UNIVERSITIES? RETHINKING BEYOND GLOBAL 

INDICATORS 

Res. Assist. Pınar KARAMAN 

YALÇIN 

Marmara University, 

Türkiye 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS AND FOOD 

SOVEREIGNTY: A COMMON ROADMAP AGAINST 

CLIMATE CHANGE 

Res. Assist. Cemre Edip YALÇIN 
Sakarya University, 

Türkiye 

THE RIGHT TO A HEALTHY ENVIRONMENT AND 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT: A COMPLEMENTARY 

RELATIONSHIP BETWEEN LAW AND POLICY 

Şükrü ÇİFTÇİ Erciyes University, Türkiye 
ECOLOGICAL CITIZENSHIP BEYOND LIBERAL AND  

REPUBLICAN MODELS 
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Assoc. Prof. Dr. Huriye Simten 

SÜTÜNÇ 
Siirt University, Türkiye 

AI AND SMART TECHNOLOGIES FOR SUSTAINABLE 

CAMPUS TRANSFORMATION: A ROADMAP FOR 

SIIRT UNIVERSITY 

Tuğba HAŞAL 

Prof. Dr. Nilüfer TAŞ 

Prof. Dr. Murat TAŞ 

Bursa Uludağ University, 

Türkiye 

THE IMPACTS OF GLOBAL CLIMATE CHANGE ON 

WATER RESOURCES AND INNOVATIVE WATER 

MANAGEMENT SOLUTIONS IN BUILDINGS FOR 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT: APPLICATION 

EXAMPLES FROM TURKEY AND AROUND THE 

WORLD 

Assist. Prof. Dr. İlayda SOYUPAK 

Assist. Prof. Dr. Ozan SOYUPAK 

Marmara University, 

Türkiye 

CITY-SPECIFIC PATHWAYS: LOCALIZED 

SUSTAINABILITY PRACTICES ACROSS TURKISH 

MUNICIPALITIES 

Gökçen Ay KARADENİZ 

Assist. Prof. Dr. Selman SEVİNDİK 
Erciyes University, Türkiye 

THE ROLE OF PUBLIC BUILDINGS IN COMBATING 

CLIMATE CHANGE: ENERGY-EFFICIENT 

TRANSFORMATION APPROACHES 

Gökçen Ay KARADENİZ 

Assist. Prof. Dr. Selman SEVİNDİK 
Erciyes University, Türkiye 

ENERGY AND WATER EFFICIENCY IN 

RECREATIONAL AREAS: BIOCLIMATIC COMFORT 

PARK AREA 

Semra SÜTÇÜ 

Assoc. Prof. Dr. Erhan KURTARIR 

Yıldız Technical University, 

Türkiye 

ASSESSING URBAN TRANSFORMATION IN LINE WITH 

SUSTAINABILITY PRINCIPLES: A SKA-11 FOCUSED 

APPROACH 

Assoc. Prof. Dr. Merve TUNA KAYILI 
Karabuk University, 

Türkiye 

THE IMPACT OF THE EU’s DIGITAL PRODUCT 

PASSPORT ON CONSTRUCTION MATERIALS: 

TRANSPARENCY, TRACEABILITY, AND COMPETITIVE 

ADVANTAGES 

Assoc. Prof. Dr. Merve TUNA KAYILI 
Karabuk University, 

Türkiye 

POLICY APPROACHES IN CITIES AND THE 

CONSTRUCTION SECTOR WITHIN THE FRAMEWORK 

OF CIRCULARITY INDICATORS: LESSONS FROM THE 

EU FOR TURKEY 

Res. Assist. Dr. Gözde 

KESTELLİOĞLU 

Assoc. Prof. Dr. Gamze DOĞDU 

YÜCETÜRK 

Erciyes University, Türkiye 

Bolu Abant İzzet Baysal 

University, Türkiye 

FROM ASHES TO LIFE: SUSTAINABLE APPROACHES 

IN POST-FIRE URBAN RECONSTRUCTION 
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Assist. Prof. AMRITHA LJ 

Sreejith J 

Sri Ramachandra 

Institute of Higher 

Education and 

Research, India 

GREEN ECONOMY: A CATALYST FOR SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT IN DEVELOPING COUNTRIES – AN 

EMPIRICAL ANALYSIS 

Lect. Dr. Chukwuemeka G. Eme 
National Open University 

of Nigeria, Nigeria 

KNOWLEDGE MANAGEMENT AND ITS 

IMPORTANCE IN NIGERIA’S PUBLIC AND PRIVATE 

BUSINESS ENTERPRISES 

Lect. Dr. Chukwuemeka G. Eme 
National Open University 

of Nigeria, Nigeria 

GLOBALIZATION OF ECONOMIES AND THE 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THREE SELECTED 

EURO-DOLLAR COUNTRIES 

Assoc. Prof. Dr. Muhammad Umer 

Quddoos 

Tahira Kanwal 

Munawwar Hussain 

Kazim Abbas 

Muhammad Tayyeb Hafeez 

Bahauddin Zakariya 

University Multan, 

Pakistan 

BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF LITERATURE ON 

SUSTAINABILITY REPORTING THROUGH SOCIAL 

MEDIA 

Sani Abdullahi Sule 
Saadatu Rimi College of 

Education, Nigeria 

THE ROLE OF AI IN SHAPING DECENTRALIZED 

FINANCIAL PRODUCTS: IMPLICATIONS FOR 

GLOBAL ECONOMIC INEQUALITY 

Neny Desriani 

Aryan Danil Mirza 

Resha Moniyana Putri 

Sartini 

Universitas Lampung, 

Indonesia 

BALANCING REWARDS FOR SUSTAINABLE 

PERFORMANCE: A LITERATURE REVIEW ON 

FINANCIAL AND NON-FINANCIAL COMPENSATION 

Neny Desriani 

Aryan Danil Mirza 

Joni Putra 

Reza Arliantari 

Universitas Lampung, 

Indonesia 

SUSTAINABLE RESEARCH CULTURE THROUGH 

DIGITAL LITERACY: EMPOWERING STUDENTS WITH 

PUBLISH OR PERISH AND VOSVIEWER 

Dr. Sobia Naseem 
Hunan University of Arts 

and Science, China 

THE NEXUS BETWEEN RENEWABLE ENERGY, 

REFORESTATION, AND ECONOMIC GROWTH: 

PATHWAYS TOWARD SUSTAINABLE DEVELOPMENT 
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Assoc. Prof. Dr. Rajeev Kumar 

Manav Rachna 

International Institute of 

Research and Studies, 

India 

SUSTAINABLE MATERIALS FOR THE REMOVAL OF 

HEAVY METALS AND OTHER CONTAMINANTS FROM 

WASTEWATER 

Lect. Nguyen Thi Huynh Phuong 

Nguyen Thi Be Ba 

Ly My Tien 

Le Thi To Quyen 

Nguyen Thi Hong Ngan 

Can Tho University, 

Vietnam 

DRIVERS OF ECOTOURISM DEVELOPMENT IN TAY 

NINH PROVINCE, VIETNAM 

Sikiru IBRAHIM-OLESIN 

Lateef Lawal ADEFALU 

Sidiqat Adeyemi ADERINOYE-

ABDULWAHAB 

Chibuzo Uzoma IZUOGU 

Sanni Bashir MOHAMMED 

Alex Ekwueme Federal 

University, Nigeria 

University of Ilorin, Nigeria 

Kwara State Polytechnic, 

Nigeria 

SUSTAINABLE LIVELIHOOD INDEX AND 

DETERMINANTS OF LIVELIHOOD STATUS OF MAIZE 

FARMERS IN KWARA STATE, NIGERIA: AN IN-DEPTH 

ANALYSIS 

Prof. Dr. Marwa Tamim A. Abdel-

Wareth 

Theodor Bilharz Research 

Institute, Egypt 

CLIMATE CHANGE AND THE SUSTAINABILITY OF 

FRESHWATER ECOSYSTEMS 

Jayathilaka H.B.T.P. Henan University, China 

A REVIEW OF GLOBAL PERSPECTIVES ON 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT AND CLIMATE 

CHANGE: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS 

Diajeng Fitri WULAN 
University of Lampung, 

Indonesia 

DO BOARD CHARACTERISTICS EFFECT THE CLIMATE 

CHANGE REPORTING IN INDONESIA? 

Ganesh Kumar 

R.Y Hiranmai 

Harshita Marwal 

Ajay Neeraj 

Central University of 

Gujarat, India 

NANO-VERMICOMPOST FROM AGRICULTURAL 

WASTE AS A SUSTAINABLE ALTERNATIVE TO 

SYNTHETIC FERTILIZERS 
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Oyewole Oluwaseun 
Sikiru Adetona College 

of Education, Nigeria 

INTEGRATING SUSTAINABILITY INTO ECONOMICS 

EDUCATION: PREPARING LEARNERS FOR INCLUSIVE 

GROWTH AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

Assist. Prof. Dr. Manjeet Yadav 
R.L.S. College of 

Education, India 
SUSTAINABILITY EDUCATION 

Bandana Chowdhury 

Deepjyoti Nath 

Gauhati University, India 

Girijananda Chowdhury 

University, India 

EDUCATION FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

(ESD) IN INDIA: THE ROLE OF THE NATIONAL 

EDUCATION POLICY (NEP) 2020 

Farid Uddin Khan 
Nohor Foundation, 

Bangladesh 

INCLUSIVE AI WORKFORCE DEVELOPMENT: A 

MIXED-METHODS ANALYSIS OF DISABILITY-

CENTERED TECHNOLOGY EDUCATION IN 

BANGLADESH 

Dr. Le Tran Thanh LIEM 

Bui Thi Bich LIEN 

Dr. Pham Ngoc NHAN 

Nguyen Thi Kim PHUOC 

Can Tho University, 

Vietnam 

Tra Vinh University, 

Vietnam 

Kien Giang University, 

Vietnam 

TRENDS IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

EDUCATION IN ASIAN UNIVERSITIES: A 

COMPARATIVE PERSPECTIVE AND 

RECOMMENDATIONS FOR VIETNAM 

Sidra Bnao 

Assoc. Prof. Dr. Irfan Bashir 

University of 

Management and 

Technology, Pakistan 

EFFECT OF SUSTAINABLE LEADERSHIP PRACTICES 

ON ORGANIZATIONAL COMMITMENT OF HIGHER 

EDUCATION FACULTY IN PAKISTAN 

Yusthina Hardiyati Ndolu 
Christian University of 

Indonesia, Indonesia 

SUSTAINABLE EDUCATION AS A TRANSFORMATIVE 

PLATFORM: BUILDING AWARENESS AND 

CAPABILITIES FOR A SUSTAINABLE WORLD 
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Assist. Prof. Dr. Sahin AYDIN Işık University, Türkiye 

SPATIAL DISTRIBUTION OF TÜRKIYE’S LIVESTOCK 

PRODUCTS ECONOMY (1995–2020): 

SUSTAINABILITY- ORIENTED VISUALIZATION ANALYSIS 

Assoc. Prof. Dr. Suna MUĞAN 

ERTUĞRAL 

Prof. Dr. Metin TOPRAK 

Dr. Reza BEHJATI 

Assoc. Prof. Dr. İhsan KURAN 

Istanbul University, Türkiye 

İstanbul Sabahattin Zaim 

University, Türkiye 

Harran University, Türkiye 

ENVIRONMENTAL IMPACTS OF SEASONAL 

POPULATION GROWTH AND TOURISM INVESTMENTS 

ON THE COASTS OF THE SEA OF MARMARA: AN 

ASSESSMENT OF WASTEWATER MANAGEMENT AND 

WATER QUALITY 

Assoc. Prof. Dr. Suna MUĞAN 

ERTUĞRAL 

Prof. Dr. Metin TOPRAK 

Dr. Reza BEHJATI 

Assoc. Prof. Dr. İhsan KURAN 

Istanbul University, Türkiye 

İstanbul Sabahattin Zaim 

University, Türkiye 

Harran University, Türkiye 

THE ROLE OF AGGLOMERATION PARTNERSHIPS IN 

PROMOTING SUSTAINABLE LOCAL ECONOMIES: 

THE CASE OF ARDAHAN 

Dr. Emine Kokaçya DUVAN 

Assoc. Prof. Dr. Semin TOPALOĞLU 

PAKSOY 

Scientific Researcher, 

Türkiye 

Çukurova University, 

Türkiye 

GLOBAL COMPETITION IN THE TROPICAL FRUIT 

SECTOR AND STRATEGIC OPPORTUNITIES FOR 

TÜRKİYE 

Assoc. Prof. Dr. Semin TOPALOĞLU 

PAKSOY 

Dr. Emine Kokaçya DUVAN 

Çukurova University, 

Türkiye 

Scientific Researcher, 

Türkiye 

SUSTAINABLE AGRICULTURAL POLICIES AND FOOD 

SECURITY: TÜRKİYE’S HARMONIZATION PROCESS 

WITH THE EU GREEN DEAL 

Assist. Prof. Dr. Hilal KUVVETLİ 

YAVAŞ 

İstanbul Arel University, 

Türkiye 

FROM DISCLOSURE TO DECEPTION: THE ROLE OF 

GREENWASHING IN UNDERMINING SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT 
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Emre ALAN 

Muharrem GÜRGEN 

Talha AYTAR 

Emre MERT 

İ. İrfan AYHAN 

ÇEMTAŞ R&D Center, 

Türkiye 

INNOVATIVE MOLD DESIGN AND PROCESS 

STRATEGIES FOR SUSTAINABLE LABORATORY-SCALE 

STEEL CASTING 

Melike DEMİRCİ DOĞAN 

Assist. Prof. Dr. Cansu BOZKURT 

Prof. Dr. Mahmut FIRAT 

Inonu University, Türkiye 

Ardahan University, 

Türkiye 

ASSESSMENT OF ALTERNATIVE WATER RESOURCES 

IN MALATYA PROVINCE USING THE ENTROPY-

BASED VIKOR APPROACH 

Furkan GÜNGÖR 

Assist. Prof. Dr. Cansu BOZKURT 

Prof. Dr. Mahmut FIRAT 

Inonu University, Türkiye 

Ardahan University, 

Türkiye 

EVALUATION OF WATER CONSUMPTION ANALYSIS 

AND MONITORING INDEX FOR SUSTAINABLE WATER 

MANAGEMENT IN SCHOOLS WITH FUCOM 

WEIGHTING METHOD 

Ömer Faruk KURANLI 

Aygül Zara KEBİR 

Prof. Dr. Mücteba UYSAL 

Yildiz Technical University, 

Türkiye 

OPTIMIZING ACTIVATOR RATIO THROUGH FRESH 

STATE, BUILDABILITY AND STRENGTH TESTS IN 

GEOPOLYMER MIXTURES FOR 3D PRINTING 

Prof. Dr. Alexander V. LAGEREV 
Russian University of 

Transport, Russia 

SUBSTANTIATION OF THE PRINCIPLE OF ENSURING 

THE UNIVERSALITY OF THE OVERALL DIMENSIONS 

OF AIRMOBILE ROPE UNITS 

Prof. Dr. Afaq AHMAD 

Assoc. Prof. Dr. M. Mohammed 

Sabir HUSSAIN 

Lect. Dr. Naga Venkata 

RAMAKRIHNA G 

Alex SAVARIYAR 

Lect. Dr. Karimulla Syed 

MOHAMMAD 

Lect. Rajeev RAJENDRAN 

Modern College of 

Business and Science, 

Oman 

Muffakham Jah College 

of Engineering & 

Technology, India 

University of Science and 

Technology (UTAS), 

Oman 

ROBOTICS AND EMERGING INNOVATIONS FOR 

SUSTAINABILITY 

Prof. Dr. Afaq AHMAD 

Assist. Prof. Dr. Mohammad Sultan 

Ahmad ANSARI 

Assoc. Prof. Dr. Umar AHMED 

Assist. Prof. Dr. Basant KUMAR 

Assist. Prof. Dr. Nassor Suleiman 

Nasser AL JAHWARI 

Lect.Reena ABRAHAM 

Modern College of 

Business and Science, 

Oman 

Muffakham Jah College 

of Engineering & 

Technology, India 

REDESIGNING ECONOMIC GROWTH MODEL: THE 

CIRCULAR ECONOMY GROWTH MODEL – A 

FRAMEWORK TO COPE WITH CHALLENGES IN 

MEETING SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS 

(SDGs) 

Dr. Donatas Bagočius 

Dr. Aleksas Narščius 

Klaipėda Higher 

Education Institution, 

Lithuania 

DEVELOPMENT OF THE TECHNOLOGIES FOR THE 

MONITORING OF THE MARINE UNDERWATER 

ACOUSTIC POLLUTION 
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Dr. Sándor FÖLDVÁRI 
Debrecen University, 

Hungary 

GAS UNDER THE BLACK SEA IN UKRAINIAN 

MARITIME TERRITORIES AND ITS SIGNIFICANCE IN 

THE ASPECT OF TÜRKIYE’S ROLE IN PEACEBUILDING 

Voroneanu-Popa Rareș-Vasile 

Richard Constantinescu 

Grigore T. Popa University 

of Medicine and 

Pharmacy of Iași, 

Romania 

THE ROLE OF THE EUROPEAN UNION IN THE 

DEVELOPMENT OF NATION STATES 

Assoc. Prof. Dr. Sorina Corman 
Lucian Blaga University of 

Sibiu, Romania 

SUSTAINABILITY AND GLOBAL DEVELOPMENT: 

INTEGRATING SOCIAL, ECONOMIC, AND 

ENVIRONMENTAL DIMENSIONS THROUGH PUBLIC 

POLICIES. PERSPECTIVES FROM ROMANIA 

Assist. Prof. Maske M. M. 

Dr. Patil N. K. 

Rajarambapu Institute of 

Technology, India 

SGU, India 

BAYESIAN NEURAL NETWORKS IN SUSTAINABLE 

INFRASTRUCTURE: AN INTEGRATED FRAMEWORK 

FOR CORROSION ASSESSMENT AND CLIMATE 

RESILIENCE 

Assoc. Prof. Dr. Rrezarta Gashi 

Assist. Prof. Dr. Blerta Haliti Baruti 
AAB College, Kosovo 

FROM CHALLENGES TO OPPORTUNITIES: THE RISE 

OF WOMEN ENTREPRENEURS IN KOSOVO 

Manoj Chauhan 

Udbhavna 

Himachal Pradesh 

University, India 

EMPOWERING RURAL WOMEN THROUGH SKILL 

DEVELOPMENT PROGRAMS: PATHWAYS TO 

INCLUSIVE SUSTAINABLE DEVELOPMENT IN 

HIMALAYAN REGIONS 

Nega Ejigu Tefera 

Sarbjeet Singh 

Bahir Dar University, 

Ethiopia 

Punjabi University Patiala 

(PUP), India 

THE INTERPLAY OF EXTERNAL DEBT, INEQUALITY, 

AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT: A BIBLIOMETRIC 

ANALYSIS (SINCE 2016) 

Selvije Lajqi 

Soreja Adzajlic 

Kushtrim Agaj 

University “Haxhi Zeka 

Pejë, Kosovo 

GREEN TRAVEL – SUSTAINABLE TRANSPORT IN 

TOURISM 
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Prof. Dr. Andrea OVIEDO 
Universidad Nacional de 

Tucumán, Argentina 

PRELIMINARY FIELD TRIAL OF A MICROBIAL BIO-

ANTICIDE FOR THE CONTROL OF DEFOLIATING 

ANTS 

Udoye, Charles Ekene 
University of Nigeria, 

Nigeria 

SUSTAINABLE ODOUR CONTROL MEASURES 

AMONG POULTRY FARMERS IN ENUGU EAST 

SENATORIAL ZONE, ENUGU STATE, NIGERIA 

Bashir, M.B 

Mukhtar, Y. 

Garba M.S 

Lukman, A 

Isah, S. 

Ahmadu Bello University, 

Nigeria 

AGRICULTURAL EXTENSION AND SUSTAINABLE 

LAND MANAGEMENT: A REVIEW OF 

CONSERVATION PRACTICES AMONG 

SMALLHOLDER MAIZE FARMERS IN NIGERIA 

Assist. Prof. Dr. Sara S.M. Sayed 
Theodor Bilharz Research 

Institute, Egypt 

SUSTAINABLE APPLICATIONS OF ALGAL EXTRACTS: 

IMMUNITY, PARASITE CONTROL, AND INNOVATION 

Archisman KUNDU 
Haldia Institute of 

Technology, India 

A PROTOCOL-AWARE MULTI-ROBOTIC SYSTEM FOR 

ANOMALY DETECTION AND CROP YIELD 

OPTIMIZATION IN SUSTAINABLE AGRICULTURE 

Samim BISWAS 
Bidhan Chandra Krishi 

Viswavidyalaya, India 

ADOPTION BARRIERS OF EFFICIENT IRRIGATION 

SYSTEMS IN PURULIA DISTRICT, WEST BENGAL, INDIA: 

PATHWAYS TO SUSTAINABLE AGRICULTURE 

Aliu O H 

Olasina J R 

Federal Polytechnic Ilaro, 

Nigeria 

Covenant University, 

Nigeria 

LEVERAGING AI IN SMART FARMING AND 

GREENHOUSE MONITORING FOR SUSTAINABLE 

AGRICULTURAL DEVELOPMENT IN NIGERIA 
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Muslim Yusuf 

Sulaiman Sani Yusuf 

Umaru Musa Yar’adua 

University, Nigeria 

BIOACTIVE COMPOUNDS FROM MEDICINAL 

PLANTS AS A PATHWAY TO ATTAINING SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT GOAL 3: GOOD HEALTH AND WELL-

BEING 

Mouheb Sboui 

Assoc. Prof. Dr. Youssef O. Al-

Ghamdi 

University of Sfax, Tunisia 

Majmaah University, 

Saudi Arabia 

ECO-FRIENDLY Ag-Ag2 O/TiO2 /Cellulose 

BIOCOMPOSITE FILM FOR ENVIRONMENTAL AND 

BIOLOGICAL APPLICATIONS 

Ahmed Attahiru 

Kebbi State University of 

Science and 

Technology, Nigeria 

SUSTAINABLE FOOD SYSTEMS AND NUTRITION 

SECURITY 

Ahmed Attahiru 

Abubakar Umar Birnin-Yauri 

Kebbi State University of 

Science and 

Technology, Nigeria 

CLIMATE CHANGE MITIGATION AND ADAPTATION 

STRATEGIES 

Prof. Dr. Mir-Hassan MOOSAVY University of Tabriz, Iran 

PRACTICAL PATHWAYS TO SUSTAINABILITY IN THE 

FOOD INDUSTRY: WASTE VALORIZATION, SMART 

TECHNOLOGIES, AND NOVEL PROTEIN SOURCES 

Andrey POPATANASOV 

Wendy De SHONG-NEUHALFEN 

Bulgarian Academy of 

Sciences, Bulgaria 

NDS - NEW DIRECTION 

SERVICES, New York, USA 

ON THE CHRONIC POVERTY AND FOOD 

INSECURITY IN MALAWI AND THE POSSIBILITIES FOR 

DEVELOPMENT AND SUSTAINABILITY WITH THE 

ADVANCE OF THE CLIMATE CHANGES 

Mohamed EL MORSY 

Prof. Dr. Laila AFIA 

Prof. Dr. Mohamed EZ-ZAHERY 

Ibnou Zohr University, 

Morocco 

TREATMENT OF WASTE AND EFFLUENTS FROM THE 

AGRI-FOOD INDUSTRY: THE CASE OF THE DAIRY 

INDUSTRY 

Albina BASHOLLI 

Erika KACI 

Polytechnic University of 

Tirana, Albania 

TRAFFIC SIGNAL OPTIMIZATION IN URBAN 

INTERSECTIONS: A MATHEMATICAL 

PROGRAMMING MODEL 

Asst. Prof. Elza Bitsadze 
Akaki Tsereteli State 

University, Georgia 

ADVANCING SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

THROUGH MATHEMATICAL MODELING, 

COMPUTATIONAL ANALYTICS, AND CLOUD-

ENABLED BUSINESS INTELLIGENCE 
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Assoc. Prof. Dr. Yasemin TAŞKIN 

Prof. Dr. Salim Ateş OKTAR 
Istanbul University, Türkiye 

EVALUATION OF RESEARCH AND DEVELOPMENT 

PROJECTS IN TERMS OF PUBLIC INCENTIVES 

Ahmet GÜNEŞ 

Assoc. Prof. Dr. Gönül DİNÇER 

Republic of Turkey 

Ministry of Internal Affairs, 

Ankara Governorship 

Provincial Planning and 

Coordination 

Directorate, Türkiye 

Ankara Hacı Bayram Veli 

University, Türkiye 

ANALYSIS OF THE MACROECONOMIC EFFECTS OF 

EARTHQUAKES IN THE CONTEXT OF SUSTAINABILITY 

AND NATURAL DISASTER MANAGEMENT 

Assist. Prof. Dr. Murat DOĞAN 
Manisa Celal Bayar 

University, Türkiye 

STEEL PRODUCTION AND CONSUMPTION 

BALANCES IN THE EUROPEAN UNION: THE ROLE OF 

IMPORT DEPENDENCY IN THE CBAM FRAMEWORK 

Assoc. Prof. Dr. Demet ÖZMEN 

YILMAZ 

Prof. Dr. R.Koray YILMAZ 

Samsun Ondokuz Mayıs 

University, Türkiye 

THE BANKRUPTCY OF GLOBAL 

DEVELOPMENTALISM? 

Assist. Prof. Dr. Bilal EZİLMEZ 

Assist. Prof. Dr. Adnan ÇALIŞKAN 

Bandırma Onyedi Eylül 

University, Türkiye 

Bandırma Onyedi Eylül 

University, Türkiye 

RETHINKING THE GREEN ECONOMY WITHIN THE 

FRAMEWORK OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

Prof. Dr. Deniz ÖZYAKIŞIR Kafkas University, Türkiye 

THE RELATIONSHIP BETWEEN MIGRATION AND 

REGIONAL DEVELOPMENT: A THEORETICAL 

ASSESSMENT IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT GOALS 

Dr. Erol YÜCEL 

Gülhan TURAN EGE 
HAVELSAN INC, Türkiye 

EXAMINING THE RELATIONSHIP BETWEEN 

ECONOMIC GROWTH AND ENVIRONMENTAL 

SUSTAINABILITY ON THE AXIS OF SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT GOALS: A COMPARATIVE STUDY 

ON DEVELOPED AND DEVELOPING COUNTRIES 
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Res. Assist. Dr. Demet Ülkü 

GÜLPINAR SEKBAN 

Assist. Prof. Dr. Makbulenur ONUR 

Karadeniz Technical 

University, Türkiye 

KARADENIZ TECHNICAL UNIVERSITY WITHIN THE 

FRAMEWORK OF SUSTAINABLE GREEN CAMPUSES 

Res. Assist. Dr. Demet Ülkü 

GÜLPINAR SEKBAN 

Assist. Prof. Dr. Makbulenur ONUR 

Karadeniz Technical 

University, Türkiye 

DESIGNING CHILDREN’S PLAYGROUND WITH 

SUSTAINABLE MATERIALS 

Ali EFE 

Assist. Prof. Dr. Ayşe ÖZTÜRK 

PULATOĞLU 

Kastamonu University, 

Türkiye 

WOODY FLORA OF KASTAMONU UNIVERSITY: 

INSIGHTS FOR SUSTAINABLE AND CLIMATE-

RESPONSIVE GREEN SPACES 

Res. Assist. Dr. Aybüke Özge BOZ 

DEMİR 

Res. Assist. Dr. İdil DAL 

Bartın University, Türkiye 

THE RELATIONSHIP BETWEEN ACCESSIBILITY TO 

URBAN GREEN SPACES AND SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT GOALS: THE CASE OF BARTIN CITY 

CENTER 

Assoc. Prof. Dr. Gamze PEKBEY 
Yozgat Bozok University, 

Türkiye 

WASTE MANAGEMENT AND BIOECONOMY: THE 

EXAMPLE OF THE BLACK SOLDIER FLY (HERMETIA 

ILLUCENS L.) 

Assoc. Prof. Dr. Gamze PEKBEY 
Yozgat Bozok University, 

Türkiye 

DIPTERA (INSECTA) RESEARCH AND ITS 

CONTRIBUTIONS TO SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

GOALS 

Assoc. Prof. Dr. Hikmet YAZICI 

Dr. Serkan Deniz KOŞOÇAYDAN 

Zonguldak Bülent Ecevit 

University, Türkiye 

SUSTAINABILITY PRINCIPLES IN THE SUPPLY OF 

WOOD RAW MATERIALS FOR THE TIMBER 

PROCESSING FOREST PRODUCTS SECTOR IN 

ZONGULDAK PROVINCE IN THE CONTEXT OF RICH 

FOREST RESOURCES AND BIODIVERSITY IN THE 

FILYOS VALLEY 

Assist. Prof. Dr. İlknur ESKİMEZ 

Prof. Dr. Mehmet POLAT 

Assist. Prof. Dr. Kerem MERTOĞLU 

Isparta University of 

Applied Sciences, Türkiye 

Usak University, Türkiye 

BIOCHEMICAL CHANGES IN FRUITS DURING THE 

DEVELOPMENTAL PERIOD 

Assist. Prof. Dr. İlknur ESKİMEZ 

Assist. Prof. Dr. Kerem MERTOĞLU 

Prof. Dr. Mehmet POLAT 

Isparta University of 

Applied Sciences, Türkiye 

Usak University, Türkiye 

MECHANISMS OF COLOR CHANGE IN FRUITS 
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Lect. Shirin Akter 

University of Liberal Arts 

Bangladesh (ULAB), 

Bangladesh 

SUSTAINABLE MATERIALS FOR FUTURE: BELIEF IN 

BENGALI FOLKLORISTICS (KHONA’S SPEECH) 

Assoc. Prof. Dr. Muhammad Umer 

Quddoos 

Tahira Kanwal 

Munawwar Hussain 

Kazim Abbas 

Muhammad Tayyeb Hafeez 

Bahauddin Zakariya 

University Multan, 

Pakistan 

BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF LITERATURE ON 

SUSTAINABILITY REPORTING THROUGH SOCIAL 

MEDIA 

Lamyae Nachit 

Nada MOUFDI 

Sidi Mohamed Ben 

Abdellah University, 

Morocco 

ENTREPRENEURIAL RESILIENCE AND GLOBAL 

MARKET EXPANSION: MANAGERIAL STRATEGIES 

FOR INTERNATIONAL GROWTH 

Shiv Kumar Institute – GSBV, India 

ECONOMIC IMPACT OF MAJOR SPORTING EVENTS 

ON HOST CITIES: EVIDENCE FROM GLOBAL CASE 

STUDIES (2000–2024) 

Nicoleta Țicu 

Onofrei Mihaela 

Alexandru Ioan Cuza 

University of Iași, 

Romania 

ECONOMIC AND POLICY DETERMINANTS OF 

RENEWABLE ENERGY CONSUMPTION. THE CASE OF 

EU COUNTRIES 

Ebenezer Akinniyi AKINYEMI 

Dolapo Peace ABIOLA 

Abdulwasiu Adeniyi ADEWOLE 

Ladoke Akintola 

University of Technology, 

Nigeria 

THE IMPACT OF FOREIGN DIRECT INVESTMENT ON 

ECONOMIC DEVELOPMENT IN NIGERIA: 1995-2024. 

QASSID Ayoub 

Touhami Fatima 

BAKKALI Salma 

Maroua MENGADE 

Youssef REHALI 

Sultan Moulay Slimane 

University, Morocco 

Sultan Moulay Slimane 

University, Morocco 

Multidisciplinary 

Research Laboratory in 

Economics and 

Management (LARPEG), 

Morocco 

MARKETING AND SOCIAL INNOVATION: A 

STRATEGIC DRIVER FOR SUSTAINABLE AND 

INCLUSIVE DEVELOPMENT 
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Virág Zábó 

Andrea Lehoczki 

Mónika Fekete 

Semmelweis University, 

Hungary 

THE IMPACT OF THE MIND DIET ON MORTALITY, 

CHRONIC DISEASES, AND MENTAL HEALTH: 

COMPREHENSIVE EVIDENCE FROM DIVERSE 

POPULATIONS 

Ajsel Budlla 
Turgut Ozal Durrës, 

Albania 

THE USE OF MACHINE LEARNING FOR GENDER 

EQUALITY IN HEALTHCARE 

Dr.W.Helen 

S.Rubin Thara 

R.SriArasuvasan 

K.Vaishnavi 

Bharath Institute of 

Higher Education and 

Research, India 

SUSTAINABLE PHARMACEUTICAL SUPPLY CHAIN 

Deepak. S 

Palanisamy. A 

David. G 

Ravi. C 

Bharath Institute of 

Higher Education and 

Research, India 

SUSTAINABLE DRUG MANUFACTURING: A GREEN 

CHEMISTRY APPROACH 

Nworah Florence N 

Eje Ozoemena E 

Igwebuike Nancy C 

University of Nigeria, 

Nigeria 

THE ROLE OF BIOTECHNOLOGY IN SUSTAINABLE 

DRUG DEVELOPMENT 

Dr. Saloni Sharma 

Suhani Sharma 

Manav Rachna 

International Institute of 

Research Studies, India 

Jamia Hamdard 

University, India 

SUSTAINABLE HEALTHCARE SYSTEMS: BALANCING 

COST, QUALITY, AND ACCESSIBILITY 

Palanisamy.A 

Deepak. S 

David. G 

Ravi. C 

Bharath Institute of 

Higher Education and 

Research, India 

SUSTAINABLE PHARMACY: INTEGRATING HEALTH, 

ETHICS, AND ENVIRONMENTAL RESPONSIBILITY 

Dr. Rovena ELMAZI 

Assoc. Prof. Dr. Elton SPAHIU 

Dr. Anduela LILE 

Dr. Entela KUSHTA 

Dr. Surven METOLLI 

Sports University of 

Tirana, Albania 

ANALYSIS OF INCLUSION AND SUSTAINABILITY 

POLICIES IN SPORT FOR PEOPLE WITH DISABILITIES IN 

ALBANIA 

Hicham EL-BOUKHARY 

Hamza ELKISSANY 

Adil LAAZIZ 

Abdelouahed HAJJAJI 

Sultan Moulay Slimane 

University, Morocco 

Sidi Mohamed Ben 

Abdellah University, 

Morocco 

ENVIRONMENTAL POLLUTION AND REMEDIATION 

STRATEGIES: A REVIEW 
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Shafiul Muznobin 

Pabna University of 

Science and Technology 

(PUST), Bangladesh 

APPLICATION OF SUSTAINABLE BUILDING 

MATERIALS FOR GREEN CONSTRUCTION IN 

BANGLADESH 

Assist. Prof. Payam Tarighi 

Ali Akbary 

Ahlul Bayt International 

University, Iran 

REVOLUTIONIZING CONSTRUCTION: EMERGING 

MATERIALS AND THEIR ROLE IN SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT 

Mehreen Ashfaq 

Assist. Prof. Farhana Naz 

Assist. Prof. Maryam Usman 

Interior Designer, Lahore 

Pakistan 

Lahore College for 

Women University, 

Pakistan 

FROM WASTE TO VALUE: CONCEPTUALIZING A 

FASHION HUB FOR SUSTAINABLE FUTURES 

Akhi Akther 

Saikot Hasan 

University of Rajshahi, 

Bangladesh 

Bangladesh Agricultural 

University, Bangladesh 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT THROUGH CULTURAL 

HERITAGE: A LITERATURE REVIEW OF THE NABANNA 

FESTIVAL IN RURAL BANGLADESH 

Aref Nouri 

Prof. Dr. Mehrdad Karimimoshaver 
Bu-Ali Sina University, Iran 

THE EVOLUTION OF RESIDENTIAL ARCHITECTURE: 

TOWARDS SUSTAINABLE AND BIOPHILIC DESIGN IN 

THE POST-PANDEMIC ERA 

Lect. Pooja Shukla 
Hong Kong Metropolitan 

University, Hong Kong 

CARBON NEUTRALITY TARGETS AND FIDUCIARY 

DUTIES IN HONG KONG 

Assoc. Prof. Dr. Tolga ERKAN 
OSTIM Technical 

University, Türkiye 
IMPLEMENTING BIODIVERSITY IN URBAN PROJECTS 

Assoc. Prof. Dr. Tolga ERKAN 
OSTIM Technical 

University, Türkiye 

SPATIAL AND TEMPORAL PERSPECTIVES ON URBAN 

BIODIVERSITY 
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Elif YILMAZ 

Prof. Dr. Ebru ÖZGEN 

Marmara University, 

Türkiye 

THE NECESSITY OF PUBLIC RELATIONS IN THE 

SUSTAINABILITY COMMUNICATION PROCESS AND 

SOCIAL IMPACT ANALYSIS 

Prof. Dr. Ebru ÖZGEN 

Assist. Prof. Dr. Özgenur Reyhan 

GÜLER 

Marmara University, 

Türkiye 

İstinye University, Türkiye 

SUSTAINABILITY DISCOURSES FROM AN 

ECOFEMINIST PERSPECTIVE: A CRITICAL ANALYSIS 

OF COMMUNICATION STRATEGIES 

Assoc. Prof. Dr. Gonul BODUR 

Assist. Prof. Dr. Polat GOKTAS 

Aycan KUCUKKAYA 

Zehra TURHAN 

Yunus Emre ALTUN 

Istanbul University-

Cerrahpasa, Türkiye 

Sabancı University, 

Türkiye 

Gazi University, Türkiye 

EXPLORING NURSING STUDENTS’ AWARENESS OF 

THE SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS AND 

PERCEPTIONS OF THE GLOBAL FUTURE: A 

DESCRIPTIVE CROSS- SECTIONAL STUDY 

Res. Assist. Dr. Kadir ÇALIŞKAN 
Bitlis Eren University, 

Türkiye 

WEB-BASED SUSTAINABILITY COMMUNICATION OF 

REGIONAL DEVELOPMENT-ORIENTED UNIVERSITIES: 

A CONTENT ANALYSIS OF UI GREENMETRIC 

PARTICIPANTS FROM TÜRKİYE 

Dr. Sakine SİNCER 
Hacettepe University, 

Türkiye 

SUSTAINABLE DIGITALIZATION IN EDUCATIONAL 

INSTITUTIONS: OPPORTUNITIES, CHALLENGES AND 

POLICY DIRECTIONS 

Assoc. Prof. Dr. Liubov BOIKO 

Kherson Educational-

Scientific Institute of 

Admiral Makarov 

National University of 

Shipbuilding, Ukraine 

INTEGRATING SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS 

INTO LANGUAGE LEARNING AS A BRIDGE TO 

GLOBAL RESPONSIBILITY 
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Res. Assist. Ebru KILIÇ BAKIRHAN 
Karabuk University, 

Türkiye 

WASTE-BASED BUILDING MATERIALS AND INDOOR 

AIR QUALITY: RISKS, POTENTIALS AND GAPS 

Res. Assist. Ebru KILIÇ BAKIRHAN 
Karabuk University, 

Türkiye 

A SYSTEMATIC REVIEW ON INDOOR AIR QUALITY IN 

PASSIVE BUILDINGS 

Res. Assist. Bilgehan BAKIRHAN 
Karabük University, 

Türkiye 

COMMUNITY-CENTRED FIRE RISK MANAGEMENT 

APPROACH FROM A SOCIAL SUSTAINABILITY 

PERSPECTIVE 

Merve SARIGÖK 

Prof. Dr. Nilay COŞGUN 

Gebze Technical 

University, Türkiye 

AN ANALYSIS OF LEAN PRODUCTION PRINCIPLES IN 

THE HOUSING SECTOR: THE CASE OF TOKİ HOUSING 

Assoc. Prof. Dr. Pınar ÖZTÜRK 

DEMİRTAŞ 

Assoc. Prof. Dr. Çınar NARTER 

İstanbul Ticaret University, 

Türkiye 

METHODOLOGICAL APPROACHES TO THE USE OF 

BIOMATERIALS IN PRODUCT DESIGN FROM A 

SUSTAINABILITY PERSPECTIVE 

Assist. Prof. Dr. Gözde TEKİN 
Ankara Hacı Bayram Veli 

University, Türkiye 

INTANGIBLE CULTURAL HERITAGE FOR SUSTAINABLE 

CITIES AND COMMUNITIES IN THE RELATIONSHIP 

BETWEEN CULTURE AND DEVELOPMENT 

Lect. Dr. Burcu SOYKÖK EDE 

Prof. Dr. Murat TAŞ 

Bursa Uludag University, 

Türkiye 

RURAL ARCHITECTURAL HERITAGE AND RURAL 

TOURISM FOR SUSTAINABLE RURAL DEVELOPMENT: 

BURSA IZNIK EXAMPLE 
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Assist. Prof. Dr. Sushovan KHATUA 

Dr. Atabek MOVLYANOV 

SRM University -AP, India 

IKSAD Institute, Türkiye 

INTEGRATING RENEWABLE ENERGY WITH 

INTELLIGENT TRANSPORTATION SYSTEMS 

FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT: AN ENHANCED 

FRAMEWORK WITH STATISTICAL VALIDATION 

Opeyemi A. Olusola 

Olusegun A. Olaiju 

Ephesus O. Fatunmbi 

Federal Polytechnic, 

Nigeria 

PERFORMANCE AND BENEFITS OF HYBRID SYSTEMS 

COMBINING SOLAR ENERGY WITH RENEWABLE 

AND CONVENTIONAL SOURCES 

Jihane ZNAKI 

Fatima Zahra ZNAKI 

Khalid SAID 

Mohamed ADADI 

Hassane MOUSTABCHIR 

Souad ELKHATTABI 

Sidi Mohamed Ben 

Abdallah University, 

Morocco 

DFT STUDIES ON PEROVSKITE SOLAR CELLS: 

BRIDGING INNOVATION AND SUSTAINABILITY 

GOALS 

Amadi Oko Amadi 

ifeanyi Moses Iwueze 

Okwa Eyare Nola 

Ahmed Enesi Abdulrahman 

Idiong Ubong Asuquo 

Osita Ngozika Ann 

Akanu Ibiam Federal 

Polytechnic, Nigeria 

SMART GRIDS WITH EDGE–AI FOR SUSTAINABLE 

ENERGY MANAGEMENT 

Prof. Dr. Ali M. Eltamaly 

Amer Nasr A. Elghaffar 

Mansoura University, 

Egypt 

Alfanar Training Institute, 

Saudi Arabia 

SMART METERING FOR ENHANCING ENERGY 

EFFICIENCY AND CONSUMER AWARENESS 

Yassamine Hadjer FODIL 

BELHADJ BOUCHAIB -AIN 

TEMOUCHENT University, 

Algeria 

SOLAR ENERGY REVOLUTION: ALGERIA’S PATH TO 

SUSTAINABLE RENEWABLE ENERGY 

Somnath BERA 

Prof. Dr. Debashis DE 

Assist. Prof. Dr. Anwesha 

MUKHERJEE 

Maulana Abul Kalam 

Azad University of 

Technology, India 

Mahishadal Raj College 

Mahishadal, India 

SECURE GOSSIP LEARNING-BASED SUSTAINABLE 

IRRIGATION MANAGEMENT 

Tanushree DEY 

Prof. Dr. Debashis DE 

Assist. Prof. Dr. Anwesha 

MUKHERJEE 

Maulana Abul Kalam 

Azad University of 

Technology, India 

Mahishadal Raj College 

Mahishadal, India 

SECURE DECENTRALIZED FEDERATED LEARNING-

BASED SUSTAINABLE CROP YIELD PREDICTION 

Amina Yahia 
Oum el Bouaghi 

University, Algeria 

TOWARDS ENERGY SUSTAINABILITY IN ALGERIA: 

OPTIMIZING HYBRID SYSTEMS COMBINING 

RENEWABLE ENERGIES AND SMART TECHNOLOGIES 
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Joni Putra 

Rohani 

Aryan Danil Mirza. Br 

Reza Arliantari 

Universitas Lampung, 

Indonesia 

ISLAMIC CHARACTER EDUCATION FOR 

SUSTAINABLE YOUTH DEVELOPMENT: A MODEL TO 

COUNTER STUDENTS’ MORAL DECADENCE 

Aryan Danil Mirza. Br 

Laili Fadhila Banuwa 

Ghea Laili Putri Garien 

Universitas Lampung, 

Indonesia 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT THROUGH 

PARTICIPATIVE BUDGETING: A GLOBAL 

BIBLIOMETRIC PERSPECTIVE 

Pedro Miguel Domingos Duarte 

de Oliveira 

Santarém Polytechnic 

University, Portugal 

SOCIAL AND SOLIDARITY ECONOMY IN THE 

DIGITAL AGE: ECONOMIC COMPETITIVENESS AND 

KNOWLEDGE-BASED DEVELOPMENT 

S A Marathaka Rani 

Dr. Murugesan Kamaraj 

SRM Institute of Science 

and Technology, India 

MARINE BIOTECHNOLOGY AND THE BLUE 

ECONOMY: A PATHWAY TO SUSTAINABILITY 

Prof. Dr. Anjali Ganesh 

Assist. Prof. Dr. Acharya 

Chitralekha J. 

Assist. Prof. Dr. Roopesh 

St. Joseph Engineering 

College, India 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOAL 5-GENDER 

EQUALITY THROUGH WOMEN ENTREPRENEURSHIP 

Iva SULAJ 

“Aleksandër Moisiu” 

University, Albania Logos 

University College, 

Albania 

GREEN FINANCE AND SUSTAINABLE INVESTMENT IN 

ALBANIA. OPPORTUNITIES FOR ECONOMIC 

GROWTH AND ENVIRONMENTAL IMPACT 

Dr. RAHMOUNI Hanane 

University of Oran 2 

Mohamed Ben Ahmed, 

Algeria 

THE INVESTMENT SPECIFICATIONS DOCUMENTS FOR 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT 
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Bamiro, Tolulope Oluwatosin 
The Federal Polytechnic, 

Nigeria 

AN ASSESSMENT OF THE AFFORDABILITY OF PUBLIC 

WATER SUPPLY IN OGUN STATE 

Renuka Gautam 

Dr. Dheeraj Rathore 

Central University of 

Gujarat, India 

MICROALGAE UTILIZATION AS A RENEWABLE 

FEEDSTOCK FOR SUSTAINABLE BIOPLASTIC 

PRODUCTION 

Ibrahim WAGANI 

Diane Lydie HOUNKPE LAURENT 

Dan Dicko Dan Koulodo 

University, Niger 

INVESTIGATING THE ENVIRONMENTAL IMPACT OF 

URANIUM ORE EXTRACTION IN NIGER 

Mamta Chhabra Sharma 

Sandeep Kumar Sharma 2 
University of Delhi, India 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS: INITIATIVES 

TAKEN TO FIGHT ENVIRONMENTAL POLLUTION BY 

REDUCING CARBON FOOTPRINTS 

Lai Van Tai 

Monica Raileanu Szeles 

HCMC University of 

Technology, Vietnam 

National University, 

Vietnam 

Transilvania University of 

Brașov and Institute for 

Economic Forecasting, 

Romania 

ROLES OF GREEN ENERGY, CAPITAL FORMATION, 

AND DEVELOPMENT ON EVIRONMENTAL 

DEGRADATION IN ASIA PACIFIC 

Humayra Kabir 

Rubina Akter 

Masum billah 

University of Rajshahi, 

Bangladesh 

FROM DEBT CYCLES TO SUSTAINABLE LIVELIHOODS: 

A PARADIGM SHIFT MODEL OF MICRO-INDUSTRIES 

THROUGH WASTE UTILIZATION IN BANGLADESH 

Narimene Krai 

Sonia Cherif 

Yasmine Chabaane 

Mounia Lakrout 

Hynda Rezzaz-Yazid 

Zahra Sadaoui 

Laboratory of Reaction 

Engineering, Algeria 

SUSTAINABLE VALORIZATION OF PETROLEUM 

RESIDUES INTO ACTIVATED CARBON FOR THE 

TREATMENT OF REFINERY WASTEWATER 

Humaira Rashid 

Akib Javed 

Assist. Prof. Dr. Iffat Ara 

Islamic University, 

Bangladesh 

Institute of Water 

Modelling (IWM), 

Bangladesh 

A REMOTE SENSING ASSESSMENT OF AIR 

POLLUTION IN FIVE BANGLADESHI INDUSTRIAL 

CITIES 

Frida Gjermeni 

“Aleksander Moisiu” 

University of Durres, 

Albania 

DESIGN OF IOT-ENABLED SMART CLASSROOMS 

FOR NEXT-GENERATION LEARNING ENVIRONMENTS 
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Prof. Dr. Mehmet DEMİRAL 

Res. Assist. Emine Dilara AKTEKİN 

GÖK 

Niğde Ömer Halisdemir 

University, Türkiye 

ENERGY TRANSITION AND ENVIRONMENTAL 

PERFORMANCE: A COMPARATIVE ANALYSIS 

Res. Assist. Rumeysa GEVHER 

TOKDEMİR 

Assist. Prof. Dr. Ömer AKKAYA 

Selcuk University, Türkiye 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT TO CIRCULAR 

ECONOMY: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS OF 

RESEARCH EVOLUTION, TRENDS AND FUTURE 

DIRECTIONS 

Lect. Özdemir YAVAŞ Trakya University, Türkiye 

THE IMPACT OF COUNTRIES' TECHNOLOGICAL 

READINESS ON THEIR GREEN ECONOMY 

PERFORMANCE IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE 

DEVELOPMENT: A GLOBAL ANALYSIS 

Assist. Prof. Dr. İpek METE 
Ankara Yıldırım Beyazıt 

University, Türkiye 

NATIONAL SUSTAINABILITY AND EMPLOYEE 

ENGAGEMENT: EVIDENCE FROM CROSS-COUNTRY 

DATA 

Lect. Nur ÖZDELİBAŞ 

Assist. Prof. Dr. Barış KULEYİN 

Canakkale Onsekiz Mart 

University, Türkiye 

Dokuz Eylul University, 

Türkiye 

MANAGERS’ PERCEPTIONS OF SUSTAINABILITY: A 
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Abstract 

This study aims to investigate the impact of ESG (environmental, social, governance)-based sustainability 

uncertainty on global food prices for the period 2009:01-2025:05. To this end, the Markov Regime Switching 

method is used to examine the periods of increase and decrease in global food prices under different regimes. 

Regime (0) represents the 2008 global financial crisis, the 2010-2011 speculative movements in global 

markets, and the COVID-19 pandemic, which caused a sudden increase in global food prices. Regime (1) 

coincides with long periods of relatively stable global food prices. According to the results of the basic model 

in the study, oil prices are the strongest determinant of food prices. Furthermore, economic policy uncertainty 

has a significant positive effect on global food prices in Regime (0). The new and most striking finding here 

is the positive and significant effect of sustainability uncertainty in Regime (1). These findings indicate that 

different uncertainties may increase global food prices in different periods. It is recommended that 

policymakers consider sustainability uncertainties alongside economic policy uncertainties to control 

fluctuations in global food prices. 

Keywords: Global food prices, economic policy uncertainty, sustainability uncertainty index, Markov regime-

switching model. 

 

Introduction  

Food prices have exhibited strong and persistent fluctuations over the past fifteen years, driven by successive 

shocks such as the global financial crisis, speculative waves in commodity markets in 2010–2011, the 

European Debt Crisis in 2012, the China-US trade war in 2018 and again recently, the COVID-19 pandemic, 

and the Russo-Ukrainian War in 2022. Uncertainty, along with energy costs and supply chain disruptions, are 

among the primary drivers of these fluctuations. These uncertainties shape the level and volatility of food 

prices by influencing market participants' expectations, inventory and hedging behaviors, production and 

investment decisions, and financial conditions. All these developments are leading to an increasingly volatile 

and fragile global economy. Governments seeking to achieve economic goals in the face of uncertainty shocks 

frequently resort to policy changes, which in turn increases economic policy uncertainty (Ding et al., 2024). 

Economic policy uncertainty is an indicator of the increasing unpredictability of governments' course of action 

in areas such as tax policies, public spending, monetary policy, and regulatory frameworks (Baker et al., 2016). 

The lack of clear signals regarding future policy direction for market actors leads to the postponement or 

cautious adoption of investment, consumption, and trade decisions. Therefore, increasing economic policy 

uncertainty has negative impacts on both the real economy and financial markets. Food prices are also affected 

by this uncertainty. Economic policy uncertainty causes production and investment delays, while increasing 

hoarding and speculative behavior, creating demand pressure. It also increases energy and logistics costs. 

These, as well as exchange rate fluctuations, cause food prices to increase further, especially in import-

dependent countries. 

Studies examining the relationship between economic policy uncertainty and food and agricultural commodity 

prices have rapidly increased in recent years. Research in the literature reveals that the EMU shapes food prices 

through different mechanisms of influence in the short, medium, and long term, and that in some periods, this 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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effect is asymmetric and strengthens depending on regime conditions. Wang and Zheng (2019) show that there 

are spillover effects from the EPU to corn, rice, soybean, and wheat prices, and that these effects are 

particularly synchronous during global crises. Similarly, Hua et al. (2022) indicate that soybean and corn prices 

are highly sensitive to EPU-induced fluctuations. Alnour et al. (2023) demonstrate through wavelet analysis 

that uncertainty increases food prices in the medium and long term—especially over periods of eight to sixteen 

months. Karagöl (2023) reports that time-varying causal relationships hold true across all countries analyzed, 

and that this effect intensified during the COVID-19 pandemic. Wen et al. (2021), on the other hand, emphasize 

that increases in the EPU increase food prices in both the short and long term. An asymmetric relationship 

exists in the short term, with negative shocks significantly increasing prices while the impact of positive shocks 

remains weak. Hao and Ki-Seong (2024) explain that uncertainty effects are generally dominant in the short 

term, with the response of agricultural commodity prices to the EPU gradually weakening as the lag period 

lengthens. Similarly, Kirikkaleli and Darbaz (2022) demonstrate that food prices increase during periods of 

high uncertainty volatility, and that the EPU is a long-term, persistent cause. Chen et al. (2024) report that the 

EPU moves with food prices in the short term, but in the long term, oil prices are the primary determinant of 

domestic food prices in oil-importing countries. Furthermore, evidence suggests that the effects of the EPU 

are amplified through geopolitical shocks and energy channels. Boungou and Yatié (2024) show that the 

uncertainties created by the Russia-Ukraine war negatively impacted financial markets and increased 

commodity prices; Algieri et al. (2024) similarly emphasize that the war increased food prices. Thus, the 

existing literature suggests that the EPU has strong and asymmetric effects on food prices in the short term, 

with spillover and synchronization effects becoming prominent in the medium term and persisting through the 

energy channel in the long term. 

Existing studies clearly demonstrate that economic policy uncertainty affects food prices across different time 

horizons, through various channels, and depending on seasonal conditions. However, in recent years, not only 

the unpredictability of economic policies but also environmental, social, and governance uncertainties have 

become increasingly significant in global markets. In this regard, the ESG-based Sustainability Uncertainty 

Index developed by Ongan et al. (2025) stands out as a novel contribution to the literature. Sustainability 

uncertainty complements traditional uncertainty indicators such as the ESG by measuring uncertainties related 

to environmental, social, and governance-based risks, thus enabling monitoring of the economic impact of 

sustainability-related risks. In their analysis for the United States, Ongan et al. (2025) report that the ESG-

based Sustainability Uncertainty Index may have a limited impact on macroeconomic indicators. One such 

indicator, the study suggests, is the consumer price index. The consumer price index responds increasingly to 

a shock caused by increased sustainability uncertainty. 

Although no direct study has examined the relationship between sustainability uncertainty and food prices, it 

is anticipated that this index may influence food prices through factors such as energy costs, supply chains, 

and climate policies. Studies to date have demonstrated the impact of economic policy uncertainty on food 

prices; however, it has not been possible to systematically measure the role of sustainability-related 

uncertainties. This new index allows for a comparative analysis of the impacts of sustainability uncertainties 

on food prices, in addition to economic policy uncertainty. The aim of this study is to investigate the impact 

of ESG-based sustainability uncertainty on food prices. In this context, we analyse the effects of both economic 

policy uncertainty and sustainability uncertainty on food prices for the period 2009:01–2025:05 using a 

Markov Regime Switching method. Using the Markov Regime Switching model allows us to distinguish the 

effects of different types of uncertainty on food prices under different regime conditions. Thus, the study aims 

to comparatively and asymmetrically demonstrate how economic and sustainability-based uncertainties shape 

food prices. 

The rest of the study is structured as follows: the methodology is introduced in the second section, the dataset 

and preliminary analyses are presented in the third section, the empirical findings are presented in the fourth 

section, and the conclusion and policy implications are discussed in the fifth section. 

 

Methodology 

The Markov regime-switching model was first proposed by Quandt (1972) and Goldfeld and Quandt (1973). 

Later, with the contributions of Hamilton (1989), it became known in the literature as the Hamiltonian model. 

This model is a crucial method for examining asymmetric behavior in time series. A Markov chain consists of 

a sequence of independent random variables and describes the stochastic process that defines transitions 

between regimes. In the model, the dynamics of a latent state variable, which is not directly observable but 
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determines the regime in which the series is located, are modelled via a Markov chain (Bildirici et al., 2010; 

Krolzig, 2013). 

The first-order Markov chain for the stochastic process, which describes how prior probabilities affect the 

probabilities in a time series, is expressed as follows (Bildirici et al., 2010): 
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In Equation 1,  indicates the unconditional probability, while  indicates the conditional or 

transition probability. Accordingly, an M-state Markov chain involves  transition probabilities for 

consecutive times  and . The process  follows an ergodic M-state Markov chain with an irreducible 

transition matrix and is representation is given in Equation 2 (Krolzig, 2013): 

 

The transition process of a two-regime model is expressed as follows: 

 

 

 

                                                        

 

In Markov regime switching models, the relationship between the regime at time t and the regime at time t-1 

is expressed through the transition probability function. Transition probabilities take values between 0 and 1. 

The values and  in Equation 3 represent unobservable regime transitions. However, alternative 

methods are also available in the literature. Some of these methods examine the graph of the existing data a 

priori and explain the existence of a second regime based on economic reasons (Bildirici et al., 2010). The 

representation and hypotheses of the probability ratio are as follows (Tesfamichael & Shiferaw, 2019): 

 

In Equation 4,  and represent the maximum likelihood estimators for  and , respectively, under the 

hypotheses  (where the model includes a regime switch) and (where the model does not include a regime 

switching). LR has an asymptotic distribution, where k is the number of parameters. If the probability value 

of LR is less than the significance levels of 0.10, 0.05, and 0.01, the  hypothesis is rejected, concluding that 

the model includes regime switching. 

 

Data and Preliminary Analysis 

This study examines the relationship between global food prices, Brent oil prices, the ESG-based sustainability 

uncertainty index, and the economic policy uncertainty index, utilizing Markov regime switching. The Food 

and Agriculture Organization (FAO)'s Global Food Price Index (LFFPI) and the West Texas Intermediate 

Crude Oil Price Index (LOILP) are used to represent global food prices and oil prices, respectively, while the 

ESG-Related Uncertainty Index (LESGUI) and the Global Economic Policy Uncertainty Index (LGEPU) are 

used as uncertainty indicators. Variables are seasonally adjusted and logarithmically transformed. 

The LFFPI is a Laspeyres price index calculated as the trade-weighted average of the prices of food 

commodities covering key agricultural markets, such as grains, vegetable oils, sugar, meat, and dairy products 

(Cluff & Mustafa, 2020). The LOILP is the price of crude oil produced in the US in global markets and is one 

of the most critical price indicators of world energy markets (EIA, 2025). The first of the uncertainty indicators, 

the LESGUI, is constructed by combining the environmental (E), social (S), and governance (G) sub-indices 
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and the uncertainty indices based on ESG-related keywords selected from the Economist Intelligence Unit 

(EIU) monthly country reports (Ongan et al., 2025). This index is the first composite indicator to measure 

sustainability risks and uncertainties. The LGEPU is calculated by taking the weighted average of the economic 

(E), policy (P), and uncertainty (U) sub-indicators with GDP (Davis, 2016). Figure 1 shows the time series 

graphs of the relevant variables. 

 

 

Figure 1. The Trend of the Series 

 

LFFPI increased sharply between 2010 and 2011 due to the European debt crisis that followed the global 

financial crisis, and between 2020 and 2022 due to the post-pandemic disruptions in the global supply chain. 

Improved supply conditions led to a decline in prices between 2012- 2015, and after 2022. Following the global 

financial crisis, LOILP followed a significantly increasing trend. With the rise in oil production, excess supply 

began to drive down oil prices, and the COVID-19 pandemic brought production to a near halt, causing oil 

prices to fall further. Subsequently, as production recovered, oil prices rose again. LESGUI increased between 

2010 and 2011 due to the BP oil spill and the Arab Spring; between 2015 and 2016 due to the Paris Climate 

Agreement and Volkswagen emissions scandals; between 2020 and 2021 due to the rise in both social and 

environmental uncertainties due to the COVID-19 pandemic; and due to the intensification of extreme weather 

events and climate risks in recent years. Finally, an examination of LGEPU reveals that it has increased during 

significant crises, including the European debt crisis, the Brexit process, the Trump-era policies, the US-China 

trade wars, the COVID-19 pandemic, and the Russia-Ukraine war. 

Before conducting the analysis, the stationarity of the series and the presence of structural breaks must be 

tested. 
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Table 1. Unitroot Test with Structural Break 

Variables T-stat Prob. Breakpoint Date Outcome 

LFFPI -3.6077 0.32 2020M07 
I(1) 

ΔLFFPI -11.5856*** <0.01 2022M3 

LOILP -3.6301 0.31 2020M04 
I(1) 

ΔLOILP -12.3386*** <0.01 2020M04 

LESGUI -2.2532 0.95 2024M10 
I(1) 

ΔLESGUI -23.6001*** <0.01 2009M12 

LGEPU -3.3992 0.44 2018M06 
I(1) 

ΔLGEPU -17.3916*** <0.01 2011M08 

***, **, and * indicates the statistical significance at the 1%, 5% and 10% significance 

level, respectively.  

 

The findings of the single-break unit root test, based on the studies of Perron (1989) and Perron and Vogelsang 

(1992), which was used to test for stationarity and structural breaks in variables, are presented in Table 1. The 

test findings indicate that all variables are not stationary at the level and contain a unit root. These variables, 

which become stationary at first difference, also contain structural breaks in different periods. 

 

Empirical Results 

In the study, three different models were estimated using a Markov regime switching regression model. The 

first model included all variables (LFFPI, LOILP, LESGUI, and LGEPU), while the second and third models 

excluded LGEPU and LESGUI, respectively, to test the independent strengths of the uncertainties. 

 

Table 2. Markov Regime Switching Regression Model Estimation Results 

 Model 1 Model 2 Model 3 

Regime (0) 

C 0.8051*** (0.000) 0.5015** (0.017) 0.8530*** (0.000) 

LOILP 0.2623*** (0.000) 0.1024*** (0.004) 0.2657*** (0.000) 

LESGUI -0.0278 (0.540) 0.0496 (0.312) - 

LGEPU 0.1181*** (0.000) - 0.1128*** (0.000) 

LFFPI(-1) 0.4927*** (0.000) 0.7752*** (0.000) 0.4663*** (0.000) 

Regime (1) 

C 0.3069*** (0.000) 0.3186*** (0.000) 0.2929*** (0.000) 

LOILP 0.0158** (0.031) 0.0188** (0.014) 0.0132* (0.065) 

LESGUI 0.0246*(0.061) 0.0260** (0.011) - 

LGEPU -0.0019 (0.768) - 0.0062 (0.219) 

LFFPI(-1) 0.9037*** (0.000) 0.8951*** (0.000) 0.9176*** (0.000) 

Diagnostic Tests  

LR Test  62.091*** (0.000) 53.272*** (0.000) 60.763*** (0.000) 

AIC -4.6931 -4.6580 -4.6940 

Log-likelihood 476.2918 470.8167 474.3628 

ARCH Test (F) 0.0052 (0.9426) 0.0258 (0.8724) 0.0022 (0.9621) 

Portmanteau Test  42.421 (0.2137) 37.345 (0.4071) 43.447 (0.1838) 

***, **, and * indicates the statistical significance at the 1%, 5% and 10% significance level, 

respectively. 

 

Table 2 presents the estimation results of Markov regime switching models. According to the descriptive test 

results of all three models, the models are nonlinear and free of autocorrelation and heteroskedasticity 

problems. Regime 0 in the models represents periods of sudden increases in global food prices, while Regime 

1 represents long-term periods of relatively stable global food prices. Model 1 estimation results indicate that 

LOILP is the strongest determinant of food prices in both regimes. LGEPU has a strong instantaneous effect, 
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particularly in Regime 0, i.e., short-term increases with high volatility. LESGUI, on the other hand, is not 

directly influential, but its effects emerge in Regime 1. Model 2 results confirm that oil prices are the most 

dominant and persistent determinant of food prices. LESGUI is not influential in Regime 0, but it supports 

price increases, particularly during stable periods (Regime 1). This finding suggests that sustainability 

uncertainties have a gradual impact on food prices, not during crisis periods, but instead during stable periods. 

Model 3 results show that when LESGUI is removed from the model, the constant coefficient in Regime 0 

increases, and food price increase regimes become more stringent. Oil prices again stand out as the strongest 

determinant, while LGEPU is more influential during crisis periods (Regime 0). These results suggest that 

food prices are sensitive to energy and economic policy shocks during crisis periods, while sustainability 

uncertainties play an increasingly important role during stable periods. 

 

Table 3. Transition probabilities matrix 

 Model 1 Model 2 Model 3 

Regime 0, t Regime 1, t Regime 0, t Regime 1, t Regime 0, t Regime 1, t 

Regime 0, t+1 0.89698 0.01393 0.89543 0.01607 0.89749 0.01350 

Regime 1, t+1 0.10302 0.98607 0.10457 0.98392 0.10251 0.98650 

 

Table 3 shows the regime transition probability matrices for each model. The probability of remaining in 

Regime 0 is approximately 90% in all three models, and approximately 98% in Regime 1. Despite the high 

levels of persistence for both regimes, it can be argued that the normalization periods for global food prices 

last longer. The similarity of regime transitions across all three models suggests that global shocks determine 

the crisis and stabilization cycles of food prices and are not sensitive to model specifications. 

 

Table 4. Regime Classification 

Model 1 Model 2 Model 3 

Period Months Avg. Prob Period Months Avg. Prob Period Months Avg. Prob 

Regime (0) 

2009(1)- 

2009(5) 

5 0.964 2009(1)- 

2009(5) 

5 0.932 2009(1)- 

2009(5) 

5 0.946 

2010(8)- 

2011(2) 

7 0.921 2010(7)- 

2010(12) 

6 0.964 2010(8)- 

2011(2) 

7 0.940 

2020(9)- 

2022(3) 

19 0.966 2020(8)- 

2022(4) 

21 0.954 2020(10)- 

2022(3) 

18 0.988 

Average 

duration 

10.33 months 

(15.74%) 

Average 

duration 

10.67 months 

(16.24%) 

Average 

duration 

10.00 months 

(15.23%) 

Regime (1) 

2009(6)- 

2010(7) 

14 1.000 2009(6)- 

2010(6) 

13 0.992 2009(6)- 

2010(7) 

14 1.000 

2011(3)-

2020(8) 

114 0.994 2011(1)-

2020(7) 

115 0.980 2011(3)-

2020(9) 

115 0.993 

2022(4)-

2025(5) 

38 0.989 2022(5)-

2025(5) 

37 0.987 2022(4)-

2025(5) 

38 0.990 

Average 

duration 

55.33 months 

(84.26%) 

Average 

duration 

55.00 months 

(83.67%) 

Average 

duration 

55.67 months 

(84.77%) 

 

Table 4 shows the periods covered by each regime for each model, its average duration, and probability values. 

When the table is examined, it is noteworthy that the normal course of global food prices lasts longer than the 

periods of increase, and the duration of Regime 1 is longer than that of Regime 0. The results show that global 

food prices are characterized by short crisis periods that occur sporadically between long periods of stability. 

Following the 2009 global crisis, a prolonged period of shock ensued, and a new spike was observed in 2010–
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2011 due to the European debt crisis. The most pronounced and prolonged crisis period occurred between 2020 

and 2022, due to the pandemic. The historical overlap of regimes in all models confirms the robustness of the 

findings. While stability regimes last for an average of 4–5 years, crisis regimes last for about 10 months. In 

terms of economic policy uncertainty, the findings of the study are consistent with those of Wang and Zheng 

(2019), Wen et al. (2021), and Kirikkaleli and Darbaz (2022). Furthermore, as Ongan et al. (2025) emphasized, 

there is a similar but relatively weak relationship between food prices, a macroeconomic indicator, and 

sustainability uncertainty, compared to economic policy. 

 

Conclusion 

This study examines the effects of oil prices, the ESG-based sustainability uncertainty index, and economic 

policy uncertainty on global food prices for the period 2009:01-2025:05 using a Markov regime switching 

model. For this purpose, three separate models were estimated, including all variables and excluding economic 

policy uncertainty and the sustainability uncertainty index, respectively. Comparing the results of the three 

models confirms that oil prices are the strongest and most persistent determinant of food prices in each regime. 

The results reveal that food prices are sensitive to different types of uncertainty in different periods. During 

crisis periods (Regime 0), oil prices and economic policy uncertainty have strong and immediate effects. This 

is thought to be primarily due to the rapid increase in energy prices, which increases production and logistics 

costs, as well as the direct impact of policy uncertainties on market expectations in the short term through trade 

restrictions, subsidies, or regulatory changes. In contrast, during stable periods (Regime 1), ESG-based 

sustainability uncertainty becomes prominent. ESG risks do not directly cause short-term price fluctuations. 

However, they are gradually and persistently reflected in prices through long-term cost factors such as carbon 

regulations, environmental standards, and sustainable agricultural policies. Therefore, while energy and policy 

shocks rapidly push food prices upwards during crisis periods, sustainability uncertainties shape the long-term 

price trend during stable periods. In this context, policies that reduce energy costs and support alternative 

energy sources should be prioritized to stabilize food prices. One of the most significant factors driving food 

prices upwards during crisis periods is economic policy uncertainty. Predictable and stable economic policies 

can mitigate short-term price shocks. Given that ESG-based sustainability uncertainties uncertainties affect 

food prices during stable periods, sustainability policies must be designed in a clear, transparent, and 

predictable manner. 
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ÖZET 

Sanayi sektöründe faaliyet gösteren birçok firma, sürdürülebilirlik kavramının önemini fark etse de bu 

yolculuğa nereden başlayacağını bilememektedir. Oysa iklim değişikliği, karbon emisyonlarının azaltımı, su 

kaynaklarının etkin kullanımı ve döngüsel ekonomi uygulamaları yalnızca çevresel sorumluluk değil, aynı 

zamanda rekabet gücü ve uzun vadeli varoluş için kritik unsurlardır. Sürdürülebilirlik çalışmalarına başlarken 

su, enerji ve karbon hesaplamaları için envanter oluşturularak mevcut durumun tespit edilmesi büyük önem 

taşımaktadır. Bu süreçte ISO 14064-1:2018 ve ISO 14046 standartları, ölçüm ve raporlama için uluslararası 

kabul gören çerçeveler sunmaktadır. Yaşam döngüsü analizi (LCA), ürün ve süreçlerin çevresel etkilerini 

bütüncül olarak değerlendirme imkânı verirken; GRI raporlama standartları ve Bilim Temelli Hedefler (SBTi), 

sürdürülebilirlik performansının şeffaf bir biçimde aktarılmasına katkı sağlamaktadır.  

Bu teknik araçların yanında firmaların organizasyonel düzeyde de bir yapılanmaya gitmeleri gereklidir. 

Sürdürülebilirlik komitelerinin kurulması, veri toplama sistemlerinin oluşturulması, enerji verimliliği ve atık 

yönetimi projelerinin hayata geçirilmesi bu sürecin temel yapı taşlarını oluşturmaktadır. Ayrıca AB Yeşil 

Mutabakatı ve SKDM gibi düzenlemelerle uyumlu yol haritalarının hazırlanması, firmaların yalnızca yasal 

zorunluluklarını yerine getirmesine değil, aynı zamanda küresel pazarlara erişimine de katkı sunmaktadır. 

Sürdürülebilirlik çalışmalarına paralel olarak yürütülen mevzuat takibi ise firmaların yasal yükümlülüklerini 

zamanında karşılamasına ve proaktif çözümler geliştirmesine yardımcı olmaktadır. Sonuç olarak, 

sürdürülebilirlik yolculuğuna başlayan bir firmanın atması gereken adımlar teknik ölçümlerden kurumsal 

yapılanmaya, raporlamadan stratejik uyuma kadar çok boyutlu bir yaklaşım gerektirir. Bu bildiri, sanayi 

kuruluşlarına bu süreci sistematik ve uygulanabilir bir çerçevede kurgulamaları için rehberlik etmeyi 

amaçlamaktadır. 

Anahtar kelimeler: İklim Değişikliği, Entegre Sürdürülebilirlik, Sanayi, Karbon ve Su Envanteri, Yeşil 

Mutabakat 

 

INTEGRATED SUSTAINABILITY STRATEGIES IN INDUSTRY 

 

ABSTRACT  

Many companies operating in the industrial sector recognize the importance of sustainability but are unsure 

where to begin this journey. However, climate change, carbon emission reduction, efficient use of water 

resources, and circular economy practices are critical elements not only for environmental responsibility but 

also for competitiveness and long-term survival. When embarking on sustainability efforts, it is crucial to 

identify the current situation by creating an inventory for water, energy, and carbon calculations. In this 

process, ISO 14064-1:2018 and ISO 14046 standards provide internationally accepted frameworks for 

measurement and reporting. Life cycle assessment (LCA) allows for a holistic assessment of the environmental 
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impacts of products and processes, while GRI reporting standards and Science-Based Targets (SBTi) 

contribute to the transparent communication of sustainability performance.  

In addition to these technical tools, companies also need to establish organizational structures. The 

establishment of sustainability committees, the establishment of data collection systems, and the 

implementation of energy efficiency and waste management projects constitute the cornerstones of this 

process. Furthermore, developing roadmaps aligned with regulations such as the EU Green Deal and the 

SKDM not only helps companies fulfill their legal obligations but also contributes to their access to global 

markets. Monitoring legislation conducted in parallel with sustainability efforts helps companies meet their 

legal obligations in a timely manner and develop proactive solutions. Ultimately, the steps a company 

embarking on its sustainability journey requires a multifaceted approach, from technical measurements and 

institutional structuring to reporting and strategic alignment. This study aims to guide industrial organizations 

in building their integrated sustainability efforts in a systematic and applicable framework. 

Keywords: Climate Change, Integrated Sustainability, Industry, Carbon and Water Inventory, Green Deal 

 

GİRİŞ 

Küresel ölçekte yaşanan iklim değişikliği, yalnızca atmosferik sistemler üzerindeki bir tehdit değil, aynı 

zamanda sanayi üretiminin sürdürülebilirliği için temel bir sınır koşulu hâline gelmiştir. Ayrıca ekonomik, 

toplumsal ve teknolojik sistemlerin tamamını yeniden şekillendiren çok boyutlu bir krizdir. Artan sıcaklıklar, 

su stresi, enerji güvenliği ve kaynak verimliliği üzerindeki baskılar, sanayinin üretim paradigmasını 

dönüştürmeyi zorunlu kılmaktadır. Özellikle metal, seramik, cam ve kimya gibi enerji yoğun sektörlerde 

karbon ayak izinin yüksekliği, üretim zincirinin tamamında çevresel performansın bütüncül yönetilmesini 

gerektirir. Bu bağlamda, sanayide sürdürülebilirlik artık yalnızca “çevresel iyileştirme” değil, entegrasyon 

temelli bir mühendislik dönüşümü olarak ele alınmalıdır. Dolayısıyla, sanayi firmaları için “entegrasyon” 

kavramı, çevresel performansın üretim yönetimi, finansal kararlar ve tedarik zinciriyle bütünleşmesi anlamına 

gelmektedir (Lechtenböhmer ve Fischedick, 2020). 

Kurumsal sürdürülebilirliğin firma stratejisine entegrasyonu, hem dışsal beklentileri (yasal, piyasa, tedarikçi 

talepleri) hem de içsel süreçleri (üretim, bakım, Ar-GE, tedarik zinciri) kapsar. Sürdürülebilirlik 

yaklaşımlarının finansal analiz süreçleriyle de entegre edilmesi gerektiğini savunmaktadır. Ayrıca, sanayi 

firmaları sürdürülebilirlik stratejilerini yalnızca kendi sınırları içinde değil, tedarik zinciri ve değer zinciri 

boyunca bütüncül olarak ele almak durumundadır. Bu bağlamda “Endüstri 5.0” yaklaşımı yalnızca otomasyon 

ve verimlilik değil; aynı zamanda insan-merkezli, sürdürülebilir ve esnek üretim sistemleri inşa etme vizyonu 

taşıdığını ifade etmektedir. Bu yaklaşım, teknolojik dönüşüm ile sürdürülebilirlik hedeflerinin 

örtüştürülebileceğini en önemli göstergelerindendir. 

Günümüzde sanayi sektörlerinin sürdürülebilirlik stratejileri hem üretim süreçleri hem de küresel politika, 

ticaret ve finansal sistemlerle çok katmanlı bir biçimde ilişkilidir. Avrupa Birliği’nin Yeşil Mutabakatı bu 

dönüşümün merkezinde yer almakta ve özellikle karbon sınır düzenleme mekanizması (SKDM), emisyon 

ticaret sistemi (ETS) ve yeşil finansman politikaları aracılığıyla sanayi üzerinde doğrudan etkiler yaratmaktadır 

(Bektaş, 2021). 

Bu çerçevede Türkiye menşeli sanayi tesisleri, AB’ye ihracat yaparken yalnızca ürün kalitesi veya fiyat 

rekabeti üzerinden değil, karbon yoğunluk profilleri üzerinden de değerlendirilir hâle gelmiştir. Özellikle 

demir-çelik, alüminyum, gübre, çimento, hidrojen ve elektrik sektörleri SKDM kapsamında öncelikli alanlar 

olarak tanımlanmıştır. Bu durum, ihracatçı firmaların karbon ve su envanteri oluşturması, yaşam döngüsü 

analizi (LCA) yapması ve bilim temelli hedeflerle emisyon azaltım planlarını belgelemesi gerekliliğini ortaya 

koymaktadır. 

Avrupa Yeşil Mutabakatı yalnızca çevresel bir politika değil, aynı zamanda ticari bir dönüşüm mekanizmasıdır. 

Küresel tedarik zincirleri, karbon ve su ayak izine ilişkin verileri artık birer satın alma kriteri olarak 

kullanmaktadır. Çok uluslu alıcı firmalar, tedarikçilerini çevresel performanslarına göre sınıflandırmakta; 

sürdürülebilirlik raporu, çevresel yönetim sistemi ve doğrulanmış karbon hesaplamaları olmayan üreticiler, 

tedarik zinciri dışında kalma riskiyle karşı karşıya kalmaktadır. Finansal sistem de bu dönüşümü destekleyici 

yönde yeniden şekillenmektedir. Bankalar, kalkınma ajansları ve uluslararası yatırım fonları, çevresel, sosyal 

ve yönetişim (ESG) performansını kredi derecelendirmelerinde temel kriter olarak kullanmaktadır. ESG 

skorları, işletmelerin kredi maliyetleri, yatırım çekiciliği ve piyasa itibarında belirleyici bir unsur hâline 
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gelmiştir. ESG standartları kurumsal şeffaflık ve sürdürülebilirlik performansı açısından bir “yeni nesil 

denetim aracı” olarak işlev görmektedir. 

Bu çok boyutlu yapı, sanayi firmaları için zorlukları ve fırsatları bir arada sunmaktadır. Bir yandan karbon 

yoğun süreçlerin izlenmesi ve azaltılması yüksek maliyet gerektirirken, diğer yandan sürdürülebilir üretim 

altyapısı kuran firmalar; yeşil finansman, ihracat avantajı ve yatırımcı güveni açısından öne çıkmaktadır. 

Böylece, sürdürülebilirlik kavramı yalnızca çevresel bir sorumluluk değil, aynı zamanda politik uyum, ticari 

süreklilik ve finansal sürdürülebilirliğin kesişim noktası hâline gelmiştir.  

Günümüzde sanayi kuruluşlarının, yalnızca çevresel etkilerini ölçmekle sınırlı kalmayıp, aynı zamanda 

kurumsal yapılarının bu dönüşüme uygun hale getirilmesini, stratejik hedeflerle uyumlu politika ve süreçlerin 

geliştirilmesini, paydaşlarla şeffaf iletişim ve raporlama mekanizmalarının kurulmasını ve uzun vadeli 

performans izleme sistemlerinin entegrasyonunu gerektiren çok boyutlu bir yaklaşım benimsemesi oldukça 

önemlidir. Bu bağlamda, sürdürülebilirlik uygulamaları; veri tabanlı teknik ölçümler, kurumsal kapasite 

geliştirme, risk ve fırsat analizleri, mevzuata ve uluslararası standartlara uyum ile bütünleşik bir şekilde ele 

alınmalıdır. Bu bildiri, sanayi kuruluşlarının söz konusu çok katmanlı süreci sistematik, uygulanabilir ve 

tekrarlanabilir bir çerçevede kurgulamaları için rehberlik sağlama amacını taşımaktadır. 

 

SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK VE ÖLÇÜM METODOLOJİLERİ 

Sürdürülebilirlik stratejilerinin etkin bir şekilde hayata geçirilmesinde, teknik araçlar ve metodolojiler, 

kuruluşların mevcut performansını değerlendirdiği “durum tespiti” aşaması ile sürdürülebilirlik hedeflerine 

yönelik ilerlemeyi ve etkileri ölçtüğü “etki değerlendirmesi” aşaması arasında kritik bir köprü işlevi 

görmektedir. Bu araçlar, yalnızca veri toplama ve analiz süreçlerini standartlaştırmakla kalmayıp, aynı 

zamanda enerji tüketimi, sera gazı emisyonları, su ve hammadde kullanımı gibi çevresel göstergeler ile sosyal 

ve yönetişim performansına dair nicel ve nitel verilerin karşılaştırılabilir ve doğrulanabilir bir şekilde 

raporlanmasını mümkün kılmaktadır. Sanayi bağlamında, bu çerçevede yaygın olarak kullanılan araç ve 

standartlar arasında yaşam döngüsü analizi, kurumsal karbon ayak izi hesaplama metodolojileri, su ayak izi 

analizleri, sürdürülebilirlik raporlaması standartları, bilim temelli hedef belirleme ve çeşitli karbon saydamlık 

raporlama çerçeveleri yer almakta olup, her biri sürdürülebilirlik performansının sistematik olarak izlenmesi 

ve stratejik karar süreçlerine entegre edilmesine hizmet etmektedir. 

 

Karbon Envanteri: ISO 14064-1 ve GHG Protokol 

ISO 14064-1:2018 standardı, şirketlerin sera gazı (GHG) envanterini oluşturması, sınırların belirlenmesi, veri 

toplama ve raporlama süreçlerine sistematik kurallar getirir. GHG Protokolü ise Kapsam 1 (doğrudan 

emisyon), Kapsam 2 (dolaylı enerji kaynaklı emisyon) ve Kapsam 3 (değer zinciri kaynaklı emisyonlar) 

kavramlarını tanımlar. Kuruluşların, “Ölç-Azalt-Nötrle-Kontrol et” yaklaşımı ve yaşam döngüsü analizi bakış 

açısıyla karbon nötrlük planlaması yapmaları oldukça önemlidir. Bu yaklaşım, ISO 14064-1 ve GHG Protokolü 

temelli raporlama yapılarının uygulanabilirliğini artırmakta, endüstriyel emisyon profilinin görünür ve 

yönetilebilir hale gelmesini sağlamaktadır. 

Sanayi kaynaklı karbon emisyonlarının izlenmesinde, doğrudan ve dolaylı kaynakların bütüncül biçimde 

değerlendirilmesi gereklidir. Bu kapsamda Hashim ve ark. (2015), endüstriyel tesisler için elektrik, yakıt, su, 

katı atık ve atıksu göstergelerini kapsayan bütünleşik bir karbon muhasebesi ve azaltım çerçevesi önermiştir. 

Söz konusu sistem, tesislerde karbon performans göstergeleri oluşturulmasını, karbon muhasebe merkezlerinin 

belirlenmesini ve emisyon azaltım stratejilerinin maliyet etkinliği temelinde sıralanmasını mümkün 

kılmaktadır 

 

Yaşam Döngüsü Analizi (YDA) 

YDA, ürün veya süreçlerin hammadde temininden nihai atığına kadar tüm yaşam döngüsünde çevresel 

etkilerin (sera gazı emisyonu, enerji tüketimi, su kullanımı, toksisite vb.) hesaplanmasını sağlayan önemli bir 

araçtır. Bu sayede sanayi firmaları, yalnızca “fabrika sınırları” içinde değil, değer zinciri boyunca sistematik 

çevresel etki değerlendirmesi yapabilmektedir. 
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Su Ayak İzi: ISO 14046 ve ISO 46001  

Endüstriyel faaliyetlerde su yönetimi, yalnızca suyun miktarını azaltmayı değil, aynı zamanda ekosistemler 

üzerindeki etkilerini minimize etmeyi de amaçlayan entegre bir yaklaşım gerektirir. Bu bağlamda, dijital 

sensörler, veri analitiği ve bilişim tabanlı izleme sistemleri, suyun kullanımını gerçek zamanlı olarak takip 

etme ve optimize etme olanağı sağlayarak, su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimini destekler. Döngüsel 

ekonomi çerçevesinde atık suyun arıtılması ve yeniden kullanılması hem çevresel etkilerin azaltılmasına hem 

de ürün ve süreçlerin su ayak izinin bilimsel temelde değerlendirilmesine katkı sağlar (Aivazidou, 2022). ISO 

14046 standardı, suyun yaşam döngüsü bazlı çevresel etkilerini ölçmeye ve yönetmeye olanak tanırken, ISO 

46001 standardı ise kurumsal ve tesis düzeyinde su verimliliği yönetim sistemlerinin kurulması ve sürekli 

iyileştirilmesini sağlayarak, su kullanımının planlanması, izlenmesi ve optimize edilmesini standartlaştırır. Bu 

iki standart birlikte, suyun sürdürülebilir kullanımı ile çevresel performansın artırılmasına ve rekabet 

avantajının elde edilmesine imkân tanır. 

 

Raporlama Çerçeveleri: GRI, SBTi, CDP 

Raporlama çerçeveleri, sürdürülebilirlik uygulamalarının sistematik ve şeffaf bir şekilde ölçülmesini ve 

raporlanmasını sağlayarak firmaların hesap verebilirliğini artırır (Al Hawaj ve Buallay 2022). GRI (Küresel 

Raporlama Girişimi), çevresel, sosyal ve yönetişim performansının uluslararası kabul görmüş standartlar 

doğrultusunda raporlanmasını mümkün kılarak paydaşlar arası iletişimi güçlendirmektedir. Bu çerçeve, 

şirketlerin sosyal sorumluluk ve sürdürülebilirlik uygulamalarını somut verilerle sunmasını teşvik edilmesi 

mümkündür. SBTi (Bilim Temelli Hedefler İnisiyatifi) ise şirketlerin karbon azaltım hedeflerini, güncel 

bilimsel iklim senaryolarına dayalı olarak belirlemelerine imkân tanır ve bu hedeflerin doğrulanabilir olmasını 

sağlar. CDP (Karbon Saydamlık Projesi) gibi platformlar, çevresel verilerin yatırımcılar, finansal kurumlar ve 

diğer paydaşlarla standartlaştırılmış bir biçimde paylaşılmasını kolaylaştırmaktadır. Bu tür mekanizmalar, 

firmaların çevresel ve sosyal performanslarını dış paydaşlara güvenilir bir şekilde aktarmasını 

desteklemektedir. Aynı zamanda, kurumsal sürdürülebilirlik stratejilerinin etkinliğini ölçmek ve iyileştirmek 

için temel bir veri altyapısı sunmaktadır. Sonuç olarak, GRI, SBTi ve CDP gibi raporlama çerçeveleri, hem 

şeffaflık hem de stratejik sürdürülebilirlik yönetimi açısından kritik araçlar olarak konumlanmaktadır. 

 

SANAYİ KURULUŞLARINDA SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK YÖNETİM SİSTEMİNİN KURULMASI 

Teknik araçlar kadar önemli olan bir diğer boyut, bu araçların kurum içinde yaşam bulmasını sağlayacak 

organizasyonel yapı, süreçler ve kültürel dönüşümdür. Sürdürülebilirlik faaliyetlerinin başarıya ulaşabilmesi 

için üst yönetimin açık desteği oldukça önemlidir. Bu desteğin göstergeleri: 

 

➢ Sürdürülebilirlik vizyonunun firma stratejisine dâhil edilmesi 

➢ Ana performans göstergeleri (KPI) içerisine sürdürülebilirlik ölçütlerinin katılması 

➢ Kaynak (insan, finans, teknoloji) tahsisi 

 

Firmada bir sürdürülebilirlik komitesi veya benzeri yönetişim yapısının kurulması, çok disiplinli karar alma 

süreçlerine olanak tanır. Bu yapı; çevre, enerji, atık, tedarik zinciri, finans ve insan kaynakları birimlerinden 

temsilcileri içermelidir. Komitenin kararlarını izleyip gerektiğinde müdahalede bulunacak bir raporlama hattı 

olmalıdır. Veri toplama altyapısı sürdürülebilirlik projelerinin en önemli adımları arasındadır. Su ve karbon 

analizlerine alt yapı oluşturacak verilerin toplanması amacıyla; 

 

➢ Veri yönetim politikası oluşturma 

➢ Veri toplama sorumlularının tanımlanması 

➢ Veri toplama sıklığının belirlenmesi 

➢ Ölçüm altyapısının kurulması 

➢ Veri doğrulama ve onay süreci 
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➢ Standart format ve birimlerin kullanımı 

➢ Dijital veri yönetim sistemlerinin entegrasyon 

➢ Veri güvenliği ve izlenebilirliğin sağlanması 

➢ Eğitim ve farkındalık çalışmaları 

➢ Üçüncü taraf doğrulama ve kıyaslama 

Enerji verimliliği projeleri, sanayi tesislerinde kaynak kullanımını optimize ederek kısa vadede önemli maliyet 

tasarrufları sağlarken, uzun vadede sera gazı emisyonlarının azaltılmasına ve karbon nötr hedeflerine katkı 

sunar. Bu çerçevede, aydınlatma ve iklimlendirme sistemlerinde LED teknolojileri, ısı geri kazanım sistemleri 

ve yüksek verimli motorlar gibi teknolojik iyileştirmelerin uygulanması enerji talebinin azaltılmasında etkili 

olmaktadır. Ayrıca, proseslerde ortaya çıkan atık ısının geri kazanımı, üretim süreçlerinde enerji döngüsünün 

verimliliğini artırarak hem enerji girdisini azaltmakta hem de karbon salımlarını sınırlamaktadır. Yenilenebilir 

enerji kaynaklarının, özellikle güneş, biyogaz, jeotermal ve rüzgâr enerjisinin, üretim süreçlerine entegre 

edilmesi ise, enerji arz güvenliğini güçlendiren ve fosil yakıt bağımlılığını azaltan stratejik bir dönüşüm 

aracıdır. Bununla birlikte, enerji yoğun üretim hatlarının optimizasyonu, sürekli izleme ve performans 

analiziyle desteklenmeli; ISO 50001 Enerji Yönetim Sistemi kapsamında ölçülebilir iyileştirme döngüleri 

oluşturularak enerji verimliliği çalışmaları yürütülmelidir. 

Sürdürülebilir üretimin bir diğer temel boyutu olan atık yönetimi, döngüsel ekonomi ilkeleri doğrultusunda 

tasarlanmalıdır. Atıkların kaynağında azaltılması, yeniden kullanımı ve geri dönüşümü, hiyerarşik bir öncelik 

sırasına göre planlanmalı; üretim süreçleri bu anlayışla yeniden yapılandırılmalıdır. Tehlikeli atıkların çevre 

mevzuatına ve uluslararası standartlara uygun biçimde arıtılması ve bertaraf edilmesi, çevresel risk 

yönetiminin ayrılmaz bir parçasıdır. Endüstriyel simbiyoz uygulamaları, bir tesisin atık veya yan ürün 

akışlarının başka bir tesis için hammadde girdisi olarak değerlendirilmesine olanak tanıyarak, hem kaynak 

verimliliğini hem de çevresel sürdürülebilirliği artırır. Malzeme, paketleme ve taşıma süreçlerinde çevresel 

minimalizm ilkelerinin benimsenmesi, gereksiz kaynak kullanımını azaltırken, ürün yaşam döngüsünün genel 

çevresel etkisini düşürmektedir. 

Bu bütüncül yaklaşım, enerji, atık ve kaynak yönetimi süreçlerinin birbirine entegre biçimde ele alınmasını 

sağlayarak, sanayi kuruluşlarının operasyonel verimliliğini artırmakta ve sürdürülebilirlik performansını 

uluslararası raporlama çerçeveleriyle (GRI, CDP, ISO 14001) uyumlu bir şekilde yönetmelerine olanak 

tanımaktadır. 

Sanayi kuruluşlarının sürdürülebilirlik performansı yalnızca kendi operasyonel sınırlarıyla sınırlı olmayıp, 

tedarik zincirinin tüm halkalarını kapsayan bir sorumluluk alanıdır. Bu kapsamda, firmaların tedarikçilerinin 

çevresel ve sosyal performanslarını izlemeleri, değerlendirmeleri ve iyileştirmeye yönelik sistematik 

mekanizmalar geliştirmeleri gerekmektedir. Yeşil tedarik zinciri yönetimi çerçevesinde düzenli çevresel 

denetimler yürütülmeli; enerji kullanımı, atık yönetimi, kimyasal kontrolü ve emisyon yönetimi gibi 

göstergeler izlenmelidir. Tedarik sözleşmelerine çevresel kriterlerin dâhil edilmesi, tedarikçilerin karbon ayak 

izi, su tüketimi ve geri dönüştürülebilir ambalaj uygulamaları gibi konularda taahhüt altına alınmasını sağlar. 

Ayrıca, tedarikçilere yönelik farkındalık ve kapasite geliştirme programları ile ortak çevresel projeler, değer 

zinciri genelinde sürdürülebilir üretim kültürünün yaygınlaşmasına katkı sunar. 

Kurum içinde sürdürülebilirliğin içselleştirilmesi ise, güçlü bir iletişim, eğitim ve kültürel dönüşüm süreciyle 

mümkündür. Çalışanlara yönelik eğitim programları, farkındalık kampanyaları ve öneri sistemleri, katılımı 

artırırken; sürdürülebilirlik göstergelerinin performans değerlendirme sistemleriyle ilişkilendirilmesi, bireysel 

motivasyonu kurumsal hedeflerle hizalar. Bu sayede sürdürülebilirlik, teknik bir yönetim alanı olmaktan 

çıkarak kurum kültürünün doğal bir parçası haline gelir. 

Sürdürülebilirlik yönetiminin etkinliği, performansın sürekli izlenmesi ve doğrulanmasına bağlıdır. Bu amaçla, 

iç denetimlerle operasyonel tutarlılık sağlanırken, üçüncü taraf doğrulamalar raporlamanın ulusal ve 

uluslararası geçerliliğini güçlendirmektedir. Karbon yoğunluğu, enerji ve su kullanımı ile atık miktarı gibi 

göstergelerin düzenli takibi, ilerlemenin ölçülmesini sağlayan göstergelerdir. Kök neden analizleriyle 

desteklenen bu izleme süreçleri, sapmaların nedenlerini ortaya koyarak düzeltici önlemlerin alınmasına olanak 

tanır. Üst yönetime ve paydaşlara düzenli geri bildirim sağlayan bu yapı, sürdürülebilirlik yönetimini dinamik, 

veriye dayalı ve sürekli iyileştirmeye açık bir sistem haline getirir. 
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Sürdürülebilirlik Uygulama Modeli 

Sanayi kuruluşlarında sürdürülebilirlik dönüşümü, çevresel etkilerin azaltılmasının ötesinde, strateji, süreç ve 

paydaş yönetimini kapsayan bütüncül bir yaklaşımdır. Aşağıda yer alan örnek yol haritası, mevcut durum 

analizinden bilim temelli hedeflerin belirlenmesine, operasyonel uygulamaların optimize edilmesinden 

performansın sürekli izlenmesine kadar beş aşamalı sistematik bir çerçeve sunmaktadır (Tablo 1). Bu model 

döngüsel ve esnek olarak, firmaya özgü koşullara göre uyarlanmalıdır. 

 

Tablo 1. Sürdürülebilirlik Uygulama Modeli 

Aşama Amaç Ana Faaliyet Alanları 

1. Mevcut Durum Analizi Kurumun çevresel ve 

operasyonel etkilerini, veri 

olgunluğunu ve paydaş 

konumunu değerlendirmek 

• Karbon ve su envanterlerinin çıkarılması  

• Veri toplama ve yönetim sistemlerinin 

kurulması • Paydaş haritalaması ve etki 

önceliklendirmesi 

2. Azaltım Çalışmaları Su-karbon emisyonlarını ve 

ham madde tüketimi/atık 

azaltmak 

• Enerji verimliliği ve proses 

optimizasyonu projeleri  

• Su tüketimini azaltma ve yeniden 

kullanma projeleri 

• Atık minimizasyonu ve döngüsel 

ekonomi pilotları  

• Endüstriyel simbiyoz ve ortak çevresel iş 

birlikleri 

3. Kurumsal Ölçeklendirme 

ve Entegrasyon 

Başarılı uygulamaların 

sistematik biçimde tüm tesis 

ve tedarik zinciri süreçlerine 

entegrasyonu 

• Pilot uygulamaların tesis bazında 

yaygınlaştırılması  

• Tedarikçi performans yönetimi ve yeşil 

satın alma entegrasyonu  

• Kurumsal yönetişim mekanizmalarına 

sürdürülebilirlik kriterlerinin dahil 

edilmesi 

4. Strateji Geliştirme ve Hedef 

Belirleme 

Bilim temelli, ölçülebilir ve 

doğrulanabilir 

sürdürülebilirlik hedeflerinin 

oluşturulması 

• SBTi doğrultusunda hedef beyanı  

• Performans göstergeleri (KPI) ve izleme 

metriklerinin tanımlanması  

• Kaynak, bütçe ve sorumluluk tahsisi 

5. İzleme, Raporlama ve 

Sürekli İyileştirme 

Performansın izlenmesi, 

hesap verebilirliğin 

sağlanması ve stratejik geri 

besleme döngüsünün 

oluşturulması 

• KPI takibi ve periyodik iç/dış denetimler  

• GRI, CDP, ISO 14064 çerçevelerinde 

raporlama  

 

SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Sanayi sektöründe sürdürülebilirlik, yalnızca çevresel göstergelerin iyileştirilmesiyle sınırlı olmayan; 

ekonomik rekabet, kurumsal yönetişim ve toplumsal sorumluluk boyutlarını da kapsayan bütüncül bir 

dönüşüm sürecidir. Bu çalışmada, sanayi kuruluşlarının sürdürülebilirlik yolculuğuna sistematik ve 

uygulanabilir bir çerçevede başlamaları için teknik, kurumsal ve stratejik düzeyde bir model önerilmiştir. 

Elde edilen değerlendirmelere göre, entegre sürdürülebilirlik stratejilerinin başarısı üç temel bileşene 

dayanmaktadır: 

✓ Bilimsel Temelli Ölçüm ve İzleme: 

Karbon, su ve enerji envanterlerinin ISO 14064-1 ve ISO 14046 standartları doğrultusunda hazırlanması; bu 

verilerin yaşam döngüsü analizi (LCA) ile desteklenmesi, çevresel performansın nesnel ve karşılaştırılabilir 

biçimde izlenmesine olanak sağlar. 

✓ Kurumsal Yapılanma ve Yönetim Desteği: 

Sürdürülebilirlik komitelerinin kurulması, üst yönetimin aktif liderliği, insan kaynağı ve finansal kaynak 

tahsisi, stratejinin kurum kültürüne yerleşmesinde belirleyici unsurlardır. Sürdürülebilirlik göstergelerinin 

(KPI) kurumsal performans sistemlerine entegre edilmesi, uzun vadeli kurumsal bağlılık sağlar. 
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✓ Stratejik Uyum ve Paydaş Entegrasyonu: 

AB Yeşil Mutabakatı, SKDM ve ESG standartlarına uyumlu stratejilerin geliştirilmesi, firmaların küresel 

tedarik zincirlerinde rekabetçi konumlarını güçlendirir. Tedarikçilerin ve müşterilerin sürece dâhil edilmesi, 

sürdürülebilirliğin yalnızca fabrika sınırlarında değil, tüm değer zinciri boyunca etkili olmasını sağlar. 

Sanayi kuruluşlarının sürdürülebilirlik uygulamalarında karşılaştıkları veri eksikliği, maliyet baskısı ve kurum 

içi direnç gibi riskler, aşamalı yaklaşım, pilot projeler ve sürekli eğitim mekanizmalarıyla yönetilebilir. Bu 

noktada, “küçük ölçekli ama hızlı etki yaratan” uygulamalarla başlamak; süreç içinde verimlilik, çevresel 

performans ve mali kazanımlar elde ederek dönüşümün kurumsal kabulünü artırmak açısından etkili bir 

stratejidir. Sürdürülebilirlik performansının raporlanması, yalnızca bir iletişim aracı değil, aynı zamanda 

kurumsal hesap verebilirliğin göstergesidir. Bu nedenle GRI standartlarına uygun raporlama, SBTi 

doğrulaması ve üçüncü taraf denetim mekanizmalarının kurulması önerilmektedir. 

Gelecekteki çalışmaların, dijital dönüşüm ve endüstri 5.0 perspektifinden sürdürülebilirlik göstergelerini 

gerçek zamanlı izleyen karar destek sistemlerine odaklanması önerilmektedir. Yapay zekâ tabanlı veri analitiği, 

proses optimizasyonu ve karbon azaltım senaryolarının modellenmesi gibi araçlar, sanayide sürdürülebilirlik 

yönetimini daha öngörülebilir ve etkin hale getirecektir. Bu yaklaşım, Türkiye sanayisinin düşük karbonlu, 

kaynak verimli ve rekabetçi bir üretim sistemine geçişinde yol gösterici bir çerçeve sunmaktadır. 

Sonuç olarak, sanayi kuruluşlarının sürdürülebilirlik yol haritalarını bilim temelli ölçüm sistemleri, kurumsal 

yönetişim mekanizmaları ve paydaş temelli inovasyon süreçleriyle bütünleştirmesi; yalnızca çevresel 

performansın iyileştirilmesini değil, aynı zamanda uzun vadeli rekabet gücü, finansal istikrar ve toplumsal 

değer yaratımını da güvence altına alacaktır. 
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SKDM’NİN KÜRESEL YEŞİL DÖNÜŞÜME ETKİSİ: TARIM SEKTÖRÜ ÖZELİNDE GTAP-E 

MODELİ İLE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK ANALİZİ 
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ÖZET 

Bu çalışma, Avrupa Birliği’nin (AB) iklim nötrlüğü hedefi doğrultusunda geliştirdiği Sınırda Karbon 

Düzenleme Mekanizması’nın (SKDM), Türkiye ve AB’nin tarım sektörü üzerindeki ekonomik ve ticari 

etkilerini analiz etmektedir. Araştırmada, karbon düzenlemelerinin tarımsal üretim, ihracat ve ithalat 

üzerindeki yansımaları, farklı senaryolar altında GTAP-E (Global Trade Analysis Project – Energy) genel 

denge modeli aracılığıyla incelenmiştir. Model kapsamında, AB’nin SKDM’yi tek taraflı uyguladığı, belirli 

ticaret ortaklarında karbon fiyatlandırma sistemlerinin yürürlüğe girdiği ve karbon fiyatlamasının küresel 

düzeyde yaygınlaştığı üç senaryo oluşturulmuştur. Bulgular, Türkiye’nin kısa vadede tarımsal ihracatında artış 

(yaklaşık %1,6), ithalatında azalma (%0,4–0,6) ve üretiminde artış (%0,3–0,5) kaydettiğini göstermektedir. 

Buna karşılık, AB’de karbon maliyetlerinin etkisiyle tarımsal ihracat ve üretimde azalma (%1) yaşanmaktadır. 

Elde edilen sonuçlar, SKDM’nin karbon kaçağını azaltmanın ötesinde, sürdürülebilir üretim yapısına geçişi ve 

düşük karbon teknolojilerinin benimsenmesini teşvik ettiğini göstermektedir. Ancak, karbon fiyatlamasının 

yaygınlaşmasıyla birlikte karbon verimliliği düşük üretim sistemlerinin maliyet dezavantajı artabilir. Bu 

yönüyle SKDM, yalnızca bir karbon düzenleme aracı değil, aynı zamanda tarım sektöründe sürdürülebilir 

üretim modellerinin küresel ölçekte uyumlaştırılmasını destekleyen bir mekanizma olarak 

değerlendirilmektedir. 

Anahtar: SKDM, GTAP-E, Karbon Fiyatlandırma, Tarım Sektörü, Sürdürülebilirlik 

 

THE IMPACT OF CBAM ON GLOBAL GREEN TRANSITION: A SUSTAINABILITY ANALYSIS 

OF THE AGRICULTURAL SECTOR THROUGH THE GTAP-E MODEL 

 

ABSTRACT 

This study analyzes the economic and trade impacts of the Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM), 

developed by the European Union (EU) in line with its climate neutrality target, on the agricultural sectors of 

Türkiye and the EU. The effects of carbon regulation on agricultural production, exports, and imports are 

examined under different scenarios using the GTAP-E (Global Trade Analysis Project – Energy) computable 

general equilibrium model. Three simulation scenarios are constructed: (i) unilateral implementation of CBAM 

by the EU, (ii) simultaneous adoption of carbon pricing systems by certain trading partners, and (iii) global 

expansion of carbon pricing. The results indicate that Türkiye experiences an increase in agricultural exports 

(≈1.6%), a decline in imports (≈0.4–0.6%), and a moderate rise in output (≈0.3–0.5%), while the EU faces a 

decrease in agricultural exports and production (≈1%) due to higher carbon costs. The findings suggest that 

beyond mitigating carbon leakage, CBAM encourages the transition toward sustainable production and the 

adoption of low-carbon technologies in agriculture. However, as carbon pricing becomes more widespread, 

carbon-inefficient production structures may face growing cost disadvantages. Accordingly, CBAM can be 

regarded not merely as a carbon regulation tool but as a mechanism that promotes the global harmonization of 

sustainable agricultural production models. 

Keywords: CBAM, GTAP-E, Carbon Pricing, Agricultural Sector, Sustainability 
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Introduction  

Atmosferde biriken sera gazı emisyonlarındaki artış, küresel ölçekte ortalama sıcaklıkların yükselmesine ve 

dolayısıyla iklim değişikliğinin hızlanmasına neden olmaktadır. 1990 yılında Türkiye’nin yıllık sera gazı 

emisyonu 86,21 milyon ton, Avrupa Birliği’nin (AB) 3,60 milyar ton ve dünyanın toplam 22,73 milyar ton 

düzeyindeyken, 2023 yılı itibarıyla bu değerler Türkiye’de 432,08 milyon tona, dünyada 37,79 milyar tona 

yükselmiş; AB’de ise 2,48 milyar tona gerilemiştir (Our World Data, 2025) Ürünlerin üretim süreçlerinde ve 

uluslararası ticaret faaliyetlerinde ortaya çıkan sera gazı emisyonları, iklim değişikliğinin başlıca nedenleri 

arasında yer almaktadır. Bu durum, ülkeleri küresel ticarette rekabet güçlerini koruyabilmek amacıyla iklim 

değişikliğine yönelik politika araçlarını geliştirmeye ve uygulamaya yöneltmiştir. Avrupa Birliği de bu 

doğrultuda, iklim değişikliğiyle mücadeleyi güçlendirmek ve karbon kaçağını önlemek amacıyla Sınırda 

Karbon Düzenleme Mekanizması (SKDM)’nnı tasarlamıştır (Acar, Aşıcı, & Yeldan, 2020). 

Sınırda Karbon Düzenleme Mekanizması (SKDM), Avrupa Birliği’nin (AB) ithal ettiği karbon yoğun 

ürünlerin üretim aşamalarında ortaya çıkan sera gazı emisyonlarının fiyatlandırılmasını amaçlayan önemli bir 

iklim politikası aracıdır. Mekanizma, bir yandan karbon kaçağı riskini azaltarak AB’nin Emisyon Ticaret 

Sistemi (ETS) kapsamındaki sektörlerin rekabet gücünü korumayı, diğer yandan ise düşük karbonlu üretim 

standartlarının AB dışındaki ülkelerde de benimsenmesini teşvik etmeyi hedeflemektedir. SKDM, küresel 

ölçekte karbon fiyatlandırmasının yaygınlaşmasına ve yeşil dönüşümün hızlanmasına katkıda bulunma 

potansiyeline sahiptir. 

1 Ekim 2023 tarihi itibarıyla SKDM kapsamında geçiş dönemi uygulamaya konulmuştur. Bu dönemde, AB’ye 

ithal edilen ürünlerin üretiminde ortaya çıkan gömülü sera gazı emisyonlarının izlenmesi, hesaplanması ve 

raporlanması zorunlu hâle gelmiştir. Geçiş süreci, ithalatçı firmaların karbon içerikli ürünlere ilişkin veri 

toplama ve raporlama altyapılarını güçlendirmelerini hedeflemektedir. Mekanizmanın tam uygulama aşaması 

ise 1 Ocak 2026 tarihinde başlayacak olup, bu tarihten itibaren raporlanan emisyonlara karşılık gelen karbon 

maliyetlerinin fiilen ödenmesi öngörülmektedir. (European Comission, 2025). 

AB, SKDM kapsamında ilk aşamada karbon emisyonu yoğun ve uluslararası ticarette önemli paya sahip olan 

çimento, demir-çelik, alüminyum, gübre, elektrik ve hidrojen sektörlerini kapsama almıştır. SKDM uyarınca 

bu sektörlerde hem doğrudan hem de dolaylı sera gazı emisyonlarının hesaplanması öngörülmektedir. Üretim 

süreci boyunca tesis düzeyinde doğrudan salınan sera gazları doğrudan emisyon olarak tanımlanırken; üretim 

sırasında gerçekleşen soğutma, ısıtma veya enerji kullanımı gibi faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlar dolaylı 

emisyon olarak nitelendirilmektedir. Buna göre doğrudan emisyonlar üretim aşamasında ortaya çıkan süreç 

kaynaklı salımları ifade ederken, dolaylı emisyonlar üretimde kullanılan elektrik ve enerji girdilerinden 

kaynaklanan karbon emisyonlarını kapsamaktadır (European Comission, 2023a). 

SKDM’nin geçiş döneminin ardından yürürlüğe girecek tam uygulama aşamasında, belirli malların ithalatını 

gerçekleştiren işletmeler adına hareket eden AB yetkili beyan sahipleri, ithal ettikleri ürünlerin gömülü 

emisyonları karşılığında SKDM sertifikalarını satın alarak ilgili makamlara teslim etmekle yükümlü olacaktır. 

İzleme, Raporlama ve Doğrulama (Monitoring, Reporting and Verification – MRV) ilkeleri çerçevesinde 

tasarlanan bu sertifikaların fiyatları, AB Emisyon Ticaret Sistemi (AB ETS) karbon piyasasındaki güncel 

karbon fiyatları esas alınarak belirlenecektir. Böylelikle, AB ETS kapsamında faaliyet gösteren tesislerde 

üretilen mallar ile AB dışından ithal edilen mallar arasındaki karbon maliyet farkının giderilmesi ve rekabet 

koşullarının eşitlenmesi amaçlanmaktadır (European Comission, 2023b). 

SKDM’nin mevcut yapısı, karbon kaçağı riskinin azaltılması ve küresel ticarette adil rekabet koşullarının 

sağlanması bakımından stratejik bir önem arz etmektedir. Avrupa Birliği (AB) dışındaki ülkelerde karbon 

fiyatlandırma mekanizmalarının bulunmaması, Birlik içerisinde karbon maliyetine katlanan üreticilerin 

faaliyetlerini daha düşük çevresel standartlara sahip bölgelere kaydırma eğilimini artırabilmektedir. Bu durum 

hem AB’nin iklim hedeflerinin zayıflamasına hem de küresel düzeyde sera gazı emisyonlarının istenilen 

ölçüde azaltılamamasına yol açmaktadır. SKDM’nin tam olarak uygulanması hâlinde, ithalatçı ülkelerde 

karbon maliyetinin üretim sürecine dâhil edilmesi teşvik edilecek; böylece üreticilerin düşük karbonlu 

teknolojilere yönelmesi ve sürdürülebilir üretim modellerinin yaygınlaşması desteklenecektir. Bu yönüyle 

mekanizma, yalnızca AB’nin iklim politikasının tamamlayıcısı olmakla kalmayıp, aynı zamanda uluslararası 

karbon fiyatlandırma sistemlerinin küresel ölçekte uyumlaştırılmasına katkı sağlayabilecek önemli bir politika 

aracı niteliği taşımaktadır. 

SKDM’nin kapsamının zamanla genişlemesi, karbon yoğunluğu görece yüksek olan tarım sektörünü de dolaylı 

biçimde etkileme potansiyeline sahiptir. Tarımsal üretim süreçlerinde kullanılan enerji girdileri, gübre ve 

kimyasal maddeler sera gazı emisyonlarının önemli kaynaklarını oluşturduğundan, karbon fiyatlandırması bu 
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sektörün maliyet yapısında belirleyici rol oynayabilir. SKDM’nin tarım ürünlerine veya tarıma dayalı sanayi 

mallarına uygulanması hâlinde, üretim maliyetlerinin artması ve AB pazarına ihracat yapan ülkelerin rekabet 

güçlerinde azalma meydana gelmesi olasıdır. Bununla birlikte, karbon verimliliğini artıran teknolojilerin, 

yenilenebilir enerji kullanımının ve sürdürülebilir üretim tekniklerinin yaygınlaşması durumunda sektör uzun 

vadede uyum kapasitesini artırabilir. Dolayısıyla SKDM, kısa vadede tarımsal ticaret akımlarında bazı 

olumsuzluklara yol açabilecek olsa da uzun vadede sürdürülebilir tarım politikalarının gelişmesine ve düşük 

karbonlu üretim modellerinin benimsenmesine katkı sağlayabilecek bir düzenleme niteliği taşımaktadır. 

Çalışmanın ilk bölümünde SKDM’ye değinilmiş, ikinci bölümde çalışmanın metodolojisine ve literatür 

özetine yer verilmiş, üçüncü bölümde ampirik bulgular yorumlanmış ve son bölümde ise SKDM’nin tarım 

üzerindeki olması muhtemel etkilerine ve tavsiyeye yer verilmiştir. 

 

Araştırma Yöntemi  

AB SKDM’nin uygulanması hâlinde Türkiye’nin tarım sektörü ve genel ekonomik göstergeleri üzerindeki 

olası etkilerini incelemek amacıyla Global Trade Analysis Project (GTAP) veri tabanı kullanılarak bir genel 

denge modeli oluşturulmuştur. 

 

Metadoloji 

GTAP modeli, Purdue Üniversitesi tarafından 1992 yılında geliştirilmiştir. Modelin temel amacı, 

araştırmacılara ve politika yapıcılara uluslararası ekonomik sorunların nicel analizi yoluyla makroekonomik 

düzeyde ön bilgi ve değerlendirme olanağı sunmaktır. GTAP yapısal olarak iki ana bileşenden oluşmaktadır: 

standart GTAP modeli ve GTAP veri tabanı. Standart GTAP modeli, bu veri tabanında yer alan ülke ve 

bölgelere ilişkin ekonomik veriler üzerinden çalışmakta ve küresel ekonomiyi çok bölgeli, çok sektörlü bir 

hesaplanabilir genel denge çerçevesinde temsil etmektedir. Model, doğrusal olmayan denklemleri çözmek 

amacıyla doğrusal yaklaşım tekniklerini kullanarak, ekonomideki genel dengenin sağlandığı küresel bir 

kapanış mekanizması kurmaktadır (Zhu vd., 2024).  

Bu çalışmada kullanılan GTAP-E modeli, standart GTAP modelinin enerji ve emisyon modülleriyle 

genişletilmiş sürümü olup, karbon emisyonları ve enerji kullanımı arasındaki etkileşimleri analiz etmeye 

olanak tanımaktadır. GTAP-E 2014 veri tabanında 141 ülke ve/veya bölge ile 65 sektörü içine alan bir veri 

tabanıdır. 

Çalışmada analiz için 3 ülke ve ülke grubu ile 4 sektör seçilmiştir. Analiz aşamasında kullanılacak, ülke, sektör 

ve alt sektörlerin dağılımı aşağıda gösterilmiştir. Ayrıca 4 üretim faktörü de analizde yer almaktadır (GTAP, 

2014). Tablo 1’de analiz için seçilen ülke ve ülke grupları gösterilmiştir.  

 

Tablo 1. GTAP-E Modelinde Kullanılan Ülke ve Bölgeler (GTAP,2014) 

Ülkeler ve Bölgeler Açıklaması 

Türkiye Türkiye 

AB-27 Almanya, Avusturya, Belçika, Bulgaristan, Danimarka, 

Estonya, Finlandiya, Fransa, Hırvatistan, Hollanda, İrlanda, 

İspanya, İsveç, İtalya, Güney Kıbrıs, Letonya, Litvanya, 

Lüksemburg, Macaristan, Malta, Polonya, Portekiz, 

Slovakya, Slovenya, Yunanistan 

Diğer Ülkeler (ROW) GTAP veri tabanında bulunan diğer ülkeler ve bölgeler 

 

Kaynak: GTAP (2014). GTAP. 15 10, 2025 tarihinde 

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=2959 adresinden alındı. 

Tablo 2’de model için seçilen sektörler ve alt sektörlerine yer verilmiştir.  

 

  

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=2959
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Tablo 2. GTAP-E Modelinde Kullanılan Sektörler (GTAP,2014) 

Sektör Grubu Alt Sektör (GTAP Kodu) Türkçe Açıklama / Sektör Adı 

AGR 

 (Tarım ve Tarıma Dayalı Gıda 

Üretimi) 

pdr Pirinç üretimi 

gro Tahıl üretimi (buğday, arpa, mısır vb.) 

osd Yağlı tohumlar (soya, ayçiçeği, kolza vb.) 

c_b Şeker bitkileri (şeker kamışı, şeker pancarı) 

ctl Büyükbaş hayvancılık 

oap Küçükbaş ve kanatlı hayvancılık 

wol Yün üretimi 

frs Ormancılık ürünleri 

fsh Balıkçılık 

cmt Et ürünleri imalatı 

omt Diğer et ürünleri imalatı 

mil Süt ve süt ürünleri üretimi 

pcr Tahıl işleme ürünleri (un, makarna, ekmek 

vb.) 

sgr Şeker üretimi 

ofd Diğer gıda ürünleri (yağ, içecek, tütün vb.) 

ELY (Elektrik Üretimi ve 

Dağıtımı) 

ely Elektrik üretimi ve dağıtımı 

GAS_OIL (Fosil Yakıtlar ve 

Enerji Ürünleri) 

coa Kömür madenciliği ve üretimi 

oil Ham petrol çıkarımı 

gas Doğal gaz üretimi 

OTH (Diğer Sanayi ve Hizmet 

Sektörleri) 

omn Maden çıkarımı (metal dışı mineraller) 

tex Tekstil sanayi 

wap Giyim eşyası imalatı 

lea Deri ve ayakkabı sanayi 

lum Kereste ve ahşap ürünleri 

ppp Kağıt ve basım ürünleri 

crp Kimya, plastik ve kauçuk sanayi 

nmm Çimento ve inşaat malzemeleri sanayi 

i_s Demir-çelik sanayi 

nfm Alüminyum ve demir dışı metaller 

fmp Metal eşya üretimi 

mvh Motorlu taşıtlar ve otomotiv sanayi 

otn Ulaştırma araçları (gemi, tren, uçak vb.) 

ele Elektronik ve elektrikli cihaz üretimi 

ome Makine ve teçhizat imalatı 

omf Diğer imalat sanayi ürünleri 

cns İnşaat sektörü 

trd Toptan ve perakende ticaret 

otp Karayolu taşımacılığı 

wtp Su taşımacılığı 

atp Hava taşımacılığı 

cmn Telekomünikasyon hizmetleri 

ofi Finansal hizmetler 

isr Sigorta hizmetleri 

obs İş hizmetleri 

osg Kamu yönetimi ve savunma hizmetleri 

dwe Konut faaliyetleri 

ros Diğer kamu hizmetleri 

osv Diğer özel hizmet faaliyetleri 

 

Kaynak: GTAP (2014). GTAP. 15 10, 2025 tarihinde 

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=2959 adresinden alındı. 

Modelde kurulan faktör analizleri Tablo 3’te gösterilmiştir.  

 

  

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=2959
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Tablo 3. GTAP-E Modelinde Kullanılan Faktörler (GTAP,2014) 

GTAP İsim Alt Kategori 

Land Toprak Toprak 

Labor Kalifiye İnsan Gücü Teknisyen 

Memurlar 

Servis Mağazası Çalışanları 

Resmi ve Yöneticiler 

Tarımsal ve Vasıfsız 

Capital Sermaye Sermaye 

Natres Doğal Kaynaklar Doğal Kaynaklar 

 

Kaynak: GTAP (2014). GTAP. 15 10, 2025 tarihinde 

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=2959 adresinden alındı. 

AB’nin uygulayacağı SKDM’nin etkisini daha sağlıklı ölçebilmek amacıyla veriler modelin içine verilen 

şoklar yardımıyla 2014 yılından 2023 yılına güncellenmiştir. Şoklar yardımıyla güncellenen veriler GSYH ve 

nüfus ve CO₂ ’dir. GSYH ve Nüfus şokları Tablo 4’te gösterilmektedir.  

 

Tablo 4. Şoklar 

Ülkeler GSYH (%) Nüfus 

Türkiye 29,18 10,55 

AB 48,10 1,17 

Dünya  9,62 

 

Kaynak: Yazar tarafından oluşturulmuştur. 

 

AB SKDM’nin Türkiye tarım sektörü ihracatına etkisini analiz etmek amacıyla 3 simülasyon senaryosu 

tasarlanmıştır: 

Senaryo 1: AB, Türkiye’nin tarım ürünlerini karbon tarifeleri uyguluyor. Uygulanan ETS: 50 $/t CO₂ (2021 

yılının ikinci yarısında AB ETS’nin ortalama fiyatıdır). 

Senaryo 2: AB, Türkiye’nin tarım ürünlerine karbon tarifeleri uyguluyor. Uygulanan ETS: Uygulanan ETS: 

100 $/t CO₂ (2022 yılında AB ETS’nin ortalama fiyatı 110$/t CO₂). 

Senaryo 3: AB, Türkiye’nin tarım ürünlerine üretim aşamasında karbon emisyonlarının azaltılması için 

ülkelerinde kendi ETS programlarını uygulayarak emisyon azaltımı yapması sebebiyle AB ürünlerin ithalatına 

üretim aşamasında yapılan emisyon azaltımı kadar indirim yaptıktan sonra karbon tarifeleri uyguluyor. 

(Uygulanan ETS: 100 $/t CO₂). 

Simülasyonda kullanılacak emisyonların hesaplanması amacıyla Türkiye’nin tarım sektörü toplam sera gazı 

emisyonlarına 0,10 advalorem vergi uygulanmıştır.   

Ürünlerin üretimi aşamasında sera gazı emisyonları için ülkelerin vergi almadığı varsayımı altında TMS 

şokları aşağıdaki gibi hesaplanmıştır: 

TMS Şok= (Toplam Emisyon*Simülasyon için Belirlenen Vergi/Ürünün Birim Fiyatı) * 100 

Ürünlerin üretimi aşamasında sera gazı emisyonları için ülkelerin vergi aldığı varsayımı altında TMS şokları 

aşağıdaki gibi hesaplanmıştır.  

TMS Şok= [(Toplam Emisyon- AB Toplam Emisyon) * Simülasyon için Belirlenen Vergi/Ürünün Birim 

Fiyatı) *100 

Senaryolarda kullanılacak karbon fiyatı ve TMS şokları Tablo 5’te gösterilmiştir.  

  

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=2959
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Tablo 4. Tarım Sektörü Emisyon Hesaplamaları 

Senaryo Karbon Fiyatı ($/tCO₂e) TMS (ad-valorem, %) 

S1 50 4,76 

S2 100 9,52 

S3 (ETS-benzeri) 0 0,00 

Kaynak: Yazar tarafından oluşturulmuştur. 

 

Literatür Özeti  

AB SKDM, birliğin 2050 yılına kadar iklim nötrlüğü hedefi doğrultusunda tasarlanmış önemli bir politika 

aracıdır. Hâlihazırda raporlama aşamasında bulunan mekanizmanın 2026 yılı Ocak ayında tam olarak 

uygulamaya geçmesi planlanmaktadır. SKDM’nin yürürlüğe girmesiyle birlikte, AB’nin dış ticaret ortaklarının 

önemli ölçüde etkilenmesi ve buna bağlı olarak küresel ticaret dengelerinde belirgin değişimlerin meydana 

gelmesi beklenmektedir. Ancak mekanizma henüz tam anlamıyla uygulanmaya başlamadığı için hem ülkeler 

hem de işletmeler açısından karbon fiyatlandırmasının maliyetleri, ticaret yapıları ve rekabet koşulları üzerinde 

yaratacağı etkiler konusunda çeşitli belirsizlikler devam etmektedir. 

SKDM’nin olası etkilerine ilişkin mevcut belirsizlikler, bu mekanizmanın ekonomik ve sektörel düzeyde 

yaratabileceği sonuçların önceden analiz edilmesini gerekli kılmaktadır. Bu doğrultuda, çalışmanın temel 

amacı, SKDM’nin uygulanması hâlinde Türkiye’nin tarım sektörü ve genel ekonomisi üzerindeki muhtemel 

etkilerini hesaplanabilir genel denge yaklaşımı çerçevesinde incelemektir. GTAP-E modeli kullanılarak 

yürütülen analiz, karbon fiyatlandırması ve dış ticaret etkileşimlerinin bütüncül bir bakış açısıyla 

değerlendirilmesine olanak tanımaktadır. Çalışma, AB’nin yeşil dönüşüm sürecinde tarım sektörünün karşı 

karşıya kalabileceği yapısal değişimleri, rekabet koşullarını ve sürdürülebilir üretim potansiyelini sayısal 

olarak ortaya koyarak literatüre hem ampirik hem de politika yapıcılar açısından önemli katkılar sunmaktadır. 

Her ne kadar konu oldukça yeni olsa da özellikle 2021 yılından itibaren birçok araştırmacı bu politika aracını 

farklı modelleme teknikleri aracılığıyla analiz etmeye başlamıştır. Bu kapsamda, Sosyal Hesaplar Matrisi 

(SAM), Hesaplanabilir Genel Denge (CGE) modelleri, Meta Regresyon Analizi, G-Cubed simülasyonları ve 

Küresel Ticaret Analizi Projesi (GTAP) gibi çeşitli yaklaşımlar kullanılarak senaryo tabanlı analizler 

gerçekleştirilmiştir. Çalışmaların ortak amacı, SKDM’nin potansiyel etkilerini ülke ve sektör düzeyinde 

değerlendirmek olup; dış ticaret dengeleri, sera gazı emisyonlarındaki değişimler, refah artış ve kayıpları, 

gayrisafi yurt içi hasıla (GSYH), istihdam ve ücret düzeyleri üzerindeki muhtemel etkileri kapsamlı biçimde 

incelemektir (Yıldız, 2025). Bu bağlamda, farklı yöntemsel yaklaşımlar ve senaryo kurguları kullanılarak 

yürütülen araştırmaların bulgularına ilişkin genel bir çerçeve aşağıda özetlenmektedir. 

Yıldız (2025), AB SKDM uygulanmaya başlanması durumunda, AB ile yoğun dış ticaret ilişkisine sahip olan 

Türkiye, Amerika Birleşik Devletleri (ABD) ve Çin ekonomilerinin nasıl etkileneceğini analiz etmiştir. 

Çalışmada, GTAP modeli kullanılmış ve demir-çelik, çimento ile alüminyum sektörleri incelenmiştir. 

Araştırmacı, dört farklı senaryo oluşturarak simülasyonlar gerçekleştirmiştir. Analiz sonuçlarına göre, ilk üç 

senaryoda özellikle demir-çelik ve alüminyum sektörlerinde AB’nin ihracatında azalma görülürken, Türkiye, 

ABD ve Çin’in ihracatında artış meydana gelmiştir. İthalat tarafında ise tüm ülkelerde düşüş gözlemlenmiş, 

bu azalışın AB’de diğer ülkelere kıyasla daha belirgin olduğu tespit edilmiştir. Bu bulgular, AB’nin daha temiz 

üretim yapan kendi iç sektörlerinden tedariki tercih etmesi nedeniyle hem ihracat hem de ithalat hacminde 

azalma yaşandığını göstermektedir. Diğer ülkeler ise SKDM’nin ticaret saptırıcı etkileri sonucunda ticaret 

ilişkilerini farklı ülke pazarları üzerinden sürdürmeye devam etmektedir. 

Demir (2025), Türkiye’nin iklim değişikliği politikalarını ve Paris Anlaşması kapsamındaki taahhütlerini 

değerlendirmeyi amaçlamıştır. Çalışmada belgesel tarama yöntemi kullanılmış; yasal düzenlemeler, 

uluslararası raporlar ve akademik kaynaklar temel alınarak tematik bir analiz gerçekleştirilmiştir. Bulgular, 

Türkiye’nin 2053 Net Sıfır Emisyon hedefi doğrultusunda önemli adımlar atmakla birlikte, mevcut 

politikaların yapısal dönüşüm, iklim finansmanı ve uygulama kapasitesi açısından yetersiz kaldığını 

göstermektedir. Çalışma, Türkiye’nin iklim değişikliğiyle mücadelesinin etkin olabilmesi için bütüncül, şeffaf 

ve kapsayıcı politika araçlarının geliştirilmesi gerektiğini vurgulamaktadır. 

Özekan (2024), AB SKDM’nin Türkiye üzerindeki olası etkilerini incelemiş ve bu kapsamda bir SWOT analizi 

gerçekleştirmiştir. Çalışmada, öncelikle AB’nin çevre politikası, Avrupa Yeşil Mutabakatı (AYM) ve SKDM 

tarihsel bir çerçevede ele alınmış; ardından Türkiye’nin çevre politikaları bu bağlamda değerlendirilmiştir. 

Elde edilen bulgular, SKDM’nin Türkiye’nin dış ticareti üzerinde hem fırsatlar hem de riskler doğurabileceğini 
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ortaya koymaktadır. Analiz, Türkiye’nin güçlü yönleri arasında çeşitli iklim politikaları ve ekonomik çeşitliliği 

öne çıkarırken; zayıf yönler olarak karbon yoğun üretim yapısı ve rekabet gücü kayıplarına dikkat çekmektedir. 

Ayrıca, yeşil yatırımlar ve sürdürülebilir üretim iş birlikleri bakımından fırsatlar vurgulanırken, ticari 

uyuşmazlıklar gibi potansiyel tehditler de değerlendirilmektedir. 

Lim ve Kim (2023), SKDM’nin küresel ekonomi ve sera gazı (GHG) emisyonları üzerindeki etkilerini 

incelemiştir. Çalışmada, SKDM’nin belirli bir grup Ek-I ülkesinde eş zamanlı olarak uygulanmasının olası 

sonuçları değerlendirilmiştir. Araştırma, ülkelerin SKDM önlemlerini benimsemeden önce sera gazı 

emisyonlarını azaltmayı önceliklendirmeleri gerektiği varsayımına dayanmaktadır. GTAP 10 veri seti 

kullanılarak uygulamalı genel denge modeli çerçevesinde yürütülen analizde, çeşitli senaryolar oluşturularak 

büyük ekonomilerin SKDM uygulaması durumunda ortaya çıkabilecek etkiler simüle edilmiştir. Bulgular, grup 

temelli bir SKDM yaklaşımının küresel sera gazı emisyonlarını önemli ölçüde azaltma potansiyeline sahip 

olduğunu göstermektedir. Ancak, gelişmekte olan ülkelerin olumsuz ticaret hadleriyle karşılaşmaları nedeniyle 

ekonomik açıdan daha fazla zarar görebilecekleri; buna karşın gelişmiş ülkelerin grup içi risk çeşitlendirmesi 

sayesinde sınırlı etkiler yaşayacakları belirlenmiştir. 

Majumder vd. (2024), AB SKDM’nin ticaret ortakları üzerindeki etkilerini değerlendirmek amacıyla CGE 

tabanlı GTAP-E modelinden yararlanmıştır. Çalışmada, mekanizmanın ülkelerin ihracat performansı, ürünlerin 

emisyon yoğunluğu ve refah düzeyi üzerindeki olası sonuçları incelenmiştir. Elde edilen bulgular, SKDM’nin 

uygulanması durumunda, hâlihazırda ulusal karbon fiyatlandırma sistemine sahip ülkelerde refah artışı 

yaşanabileceğini; buna karşın karbon fiyatlandırması bulunmayan ülkelerde refah kayıplarının ortaya 

çıkabileceğini göstermektedir. Araştırmacılar ayrıca, AB’ye ihracat yapan ülkelerin SKDM’den görece daha 

fazla etkilenme potansiyeline sahip olduklarını vurgulamışlardır. 

Koç ve Kaynak (2023), Türkiye ile AB-27 ülkeleri arasında SKDM’yi uygulanması durumunda mal ve hizmet 

ticaretinde ortaya çıkabilecek olası etkileri Girdi-Çıktı analizi yöntemiyle incelemiştir. Araştırmada, karbon 

maliyetleri hesaplanarak Türkiye’nin AB-27’ye ihracatının yol açabileceği ekonomik sonuçlar 

değerlendirilmiştir. Bulgulara göre, karbon fiyatının 2022 yılı düzeyinde kalması hâlinde Türkiye’nin toplam 

karbon maliyetinin yaklaşık 3,3 milyar avro olacağı öngörülmektedir. Çalışma ayrıca, çimento, elektrik, diğer 

mineral ürünleri, tarım ve demir-çelik sektörlerinde ihracat gelirlerinde azalma yaşanabileceğini ortaya 

koymaktadır. 2022 yılında Avrupa Birliği Emisyon İzni (EUA) fiyatının 84 €/tCO₂e düzeyinde olduğu 

varsayımı altında Türkiye’nin olası karbon maliyetinin 3 milyar avro, 2030 yılı için öngörülen 100 €/tCO₂e 

karbon fiyatı senaryosunda ise bu tutarın yaklaşık 3,6 milyar avroya ulaşacağı hesaplanmıştır. 

Lutz vd. (2022), AB SKDM’nin AB’nin ticaret ortakları üzerindeki olası etkilerini incelemek amacıyla çok 

bölgeli girdi-çıktı analizinden yararlanmıştır. Araştırmada, ülkelerin çimento, demir-çelik, alüminyum ve 

gübre sektörlerinde AB’ye yönelik ihracat payları, bu sektörlerin karbon yoğunluk düzeyleri ve vergilendirme 

sonucu elde edilebilecek karbon gelirleri tahmin edilmiştir. Analiz kapsamında, söz konusu ürün gruplarına 

ton başına 60 ABD doları düzeyinde bir SKDM karbon fiyatı uygulanması durumunda oluşabilecek gelir 

etkileri değerlendirilmiştir. Sonuçlar, demir ve çelik sektöründe en fazla etkilenen ülkelerin Güney Afrika, 

Brezilya, Hindistan, Çin, Ukrayna ve Rusya olduğunu ortaya koymuştur. Türkiye ve Belarus’un ise demir-

çelik, gübre, çimento ve alüminyum gibi birden fazla sektörde etkileneceği belirlenmiştir. Ayrıca, Ukrayna ve 

Balkan ülkelerinin elektrik ihracatında en fazla etkilenen ekonomiler arasında yer aldığı, ihracat hacmi 

bakımından ise Türkiye, Ukrayna, Çin ve Rusya’nın öne çıktığı tespit edilmiştir. Sosyoekonomik etkiler 

açısından en kırılgan ülkeler ise Moldova, Mozambik, Bosna-Hersek, Sırbistan, Kuzey Makedonya ve 

Ukrayna olarak belirlenmiştir. 

 

Bulgular ve Tartışma 

Bu bölümde SKDM’nin tarım sektörüne uygulanacak olan AB ETS simülasyonları RUNGTAP yardımıyla 

hesaplanmıştır. 

 

Senaryo 1 

Dış ticaret, ekonomik büyümenin temel göstergelerinden biridir. Devletlerin ve işletmelerin yatırım 

planlamalarında, ekonomi politikalarının belirlenmesinde ihracat ve ithalat oldukça önemlidir.  Senaryo 1 

uygulandığı zaman Türkiye’nin olarak SKDM’ye tam uyumu sonucu ihracat ve ithalat oranlarında 

değişimler Tablo 5-6’da gösterilmiştir.   
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Tablo 5. Senaryo 1 İthalat Sonuçları  

qiw TUR EU27 ROW 

Agr -0,38 0,23 -0,18 

Coal -2,59 -10,79 0,76 

Oil 2,13 -4,91 0,38 

Gas 7,51 5,05 2,19 

Oil_pcts 1,29 -6,66 -0,08 

Electricity -25,59 0,13 -11,16 

Oth_ind_ser 0,31 0,16 -0,25 

 

Senaryo 1’de AB’nin tek taraflı olarak SKDM uygulaması durumunda, Türkiye’nin tarım ithalatı hafif biçimde 

azalmıştır (–0,38). Bu, AB kaynaklı karbon maliyetlerinin yükselmesiyle birlikte Türkiye’nin yerli tarım 

üretimine yönelme eğilimini ve ithal girdilerdeki azalışı göstermektedir. Tarımsal ürünlerde karbon 

içeriklerinin yüksek olması, ithalat maliyetlerini artırmış ve Türkiye’nin ithalat talebini sınırlamıştır. 

AB’de ise +0,23’lük ithalat artışı, Birlik içi üretimin karbon fiyatı nedeniyle maliyet baskısına girmesi sonucu 

bazı tarım ürünlerinde dış kaynaklara yönelimi işaret etmektedir. ROW grubundaki –0,18’lik azalma, küresel 

ölçekte üretim ve ticaret akımlarının AB odaklı yeniden dengelendiğini ve karbon maliyetlerinin bazı 

gelişmekte olan ekonomilerde dış ticaret hacmini daralttığını göstermektedir. 

Türkiye’nin tarım ithalatında yaşanan azalma, kısa vadede yerli üretimin rekabet gücünü destekleyen bir 

gelişme olarak değerlendirilebilir. Ancak SKDM’nin kapsamı genişlediğinde, Türkiye’nin karbon yoğun 

üretim yapısının değişmemesi durumunda bu avantajın sürdürülebilir olmayacağı öngörülmektedir. Bu 

nedenle, tarım sektöründe karbon ayak izinin azaltılmasına, enerji verimliliğinin artırılmasına ve yeşil üretim 

teknolojilerinin yaygınlaştırılmasına yönelik politikaların güçlendirilmesi büyük önem taşımaktadır. 

 

Tablo 6. Senaryo 1 İhracat Sonuçları  

qxw TUR EU27 ROW 

Agr 1,64 -1,59 0,53 

Coal -32,84 -0,41 -1,11 

Oil -8,84 1,56 -1,28 

Gas -92,76 29,77 -4,75 

Oil_pcts 1,89 -6,22 0,13 

Electricity 127,72 -24,52 27,56 

Oth_ind_ser 0,09 -1,37 0,57 

 

Senaryo 1’de AB’nin tek taraflı SKDM uygulaması altında, tarım sektöründe Türkiye ve ROW (diğer ülkeler) 

ihracat artışı yaşarken, AB’nin ihracatında düşüş görülmüştür. Türkiye’nin tarımsal ihracatındaki %1,64’lük 

artış, karbon maliyetlerinin yalnızca AB’de uygulanması nedeniyle Türk tarım ürünlerinin fiyat rekabetinde 

avantaj kazanmasına bağlanabilir. AB üreticileri karbon maliyetini fiyatlarına yansıtmak zorunda 

kaldıklarından, AB dışı üreticiler görece daha düşük fiyatla ürün ihraç edebilmiştir. 

AB-27’deki –1,59’luk azalma, SKDM’nin uygulandığı dönemde tarım sektörünün karbon yoğun üretim yapısı 

nedeniyle dış pazarlarda rekabet gücünün zayıfladığını göstermektedir. Buna karşılık ROW grubundaki 

+0,53’lük artış, gelişmekte olan ülkelerin AB pazarında oluşan boşluğu ihracat yönlü olarak doldurduklarını 

ortaya koymaktadır. 

Türkiye açısından elde edilen ihracat artışı, kısa vadede karbon fiyatı farkından kaynaklanan geçici bir rekabet 

avantajı olarak değerlendirilebilir. Ancak SKDM’nin ilerleyen aşamalarda tarım ürünlerini doğrudan kapsama 

alması durumunda, bu avantaj tersine dönebilir. Türkiye’nin tarım sektöründe ihracat gücünü koruyabilmesi 

için karbon ayak izini azaltacak sürdürülebilir üretim uygulamalarına, enerji verimliliğine ve düşük emisyonlu 

tarım teknolojilerine yönelmesi gerekmektedir. 
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Tablo 7. Senaryo 1 Makroekonomik Göstergeler  

vgdp vgdp EV Y Tot 

TUR 0,11 2380,09 0,33 0,03 

EU27 0,77 7507,36 1,03 0,19 

ROW 0,15 -13900,3 0,14 -0,1 

 

Senaryo 1 sonuçlarına göre, AB’nin tek taraflı SKDM uygulaması tarım sektörü açısından ülkelere farklı 

düzeylerde makroekonomik etkiler yaratmıştır. Türkiye’nin reel gelirinde (Y) %0,33 ve refah düzeyinde (EV) 

2380 milyon dolar artış gözlenmiştir. Bu, Türkiye’nin tarım sektöründeki ihracat artışıyla paralel şekilde, 

ticaret hadlerinde ve dış talepteki iyileşmeye bağlı refah kazancı sağladığını göstermektedir. 

AB-27 ülkelerinde de refah artışı (EV = 7507 milyon dolar) ve %0,77’lik GSYH büyümesi (vgdp) elde 

edilmiştir. Bu durum, SKDM’den sağlanacak karbon gelirlerinin AB ekonomisinde refah etkisi yarattığını, 

karbon maliyetine rağmen toplam ekonomik etkinin pozitif olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 8. Senaryo 1 Üretim Göstergeler 

qo TUR EU27 ROW 

Agr 0,52 -0,88 0,08 

Coal 123,32 -21,21 -0,47 

Oil -0,94 -1,1 -0,55 

Gas 30,62 -13,63 -3,51 

Oil_pcts 1,63 -4,27 0,33 

Electricity 8,76 -8,84 0,36 

Oth_ind_ser 0,2 -0,37 0,04 

CGDS -0,13 0,77 -0,37 

    

 

Senaryo 1’de AB’nin tek taraflı Sınırda Karbon Düzenleme Mekanizması (SKDM) uygulaması altında, tarım 

sektöründe Türkiye ve diğer ülkelerde üretim artışı, buna karşılık AB’de üretim azalması dikkat çekmektedir. 

Türkiye’de üretimdeki %0,52’lik artış, AB pazarında karbon maliyetleri nedeniyle fiyatların yükselmesi 

sonucu Türk tarım ürünlerine yönelen talebin artmasıyla açıklanabilir. Bu durum, Türkiye’nin daha düşük 

karbon maliyetleriyle üretim yapabilen bir tedarikçi konumuna geldiğini göstermektedir. 

AB’deki %0,88’lik üretim azalışı, karbon fiyatlamasının üretim maliyetlerini artırarak sektörün rekabet 

gücünü zayıflatmasından kaynaklanmaktadır. ROW grubunda görülen %0,08’lik hafif üretim artışı ise AB dışı 

ülkelerin bu dönemde küresel arz boşluğunu kısmen telafi ettiğini ortaya koymaktadır. 

Türkiye açısından üretimdeki artış, kısa vadede ticari fırsat ve dış talep genişlemesi anlamına gelse de, uzun 

vadede bu kazancın karbon verimliliği düşük üretim yapısı nedeniyle sürdürülemeyeceği öngörülmektedir. 

AB’nin ilerleyen dönemde tarım ürünlerini de SKDM kapsamına dâhil etmesi durumunda, Türkiye’nin ihracat 

avantajı azalabilir. Bu nedenle, tarım sektöründe emisyon azaltımı, enerji verimliliği, dijital tarım uygulamaları 

ve yeşil teknoloji yatırımları gibi alanlarda politika adımlarının güçlendirilmesi gerekmektedir. 
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Senaryo 2 

Tablo 9. Senaryo 1 İthalat Sonuçları  

qiw TUR EU27 ROW 

Agr -0,56 0,21 -0,18 

Coal -2,61 -10,79 0,76 

Oil 2,1 -4,91 0,38 

Gas 7,51 5,05 2,19 

Oil_pcts 1,27 -6,66 -0,08 

Electricity -25,6 0,13 -11,16 

Oth_ind_ser 0,29 0,16 -0,25 

 

Senaryo 2, SKDM’nin AB tarafından uygulanırken bazı ülkelerde karbon fiyatlandırma mekanizmalarının eş 

zamanlı olarak yürürlükte olduğu durumu temsil etmektedir. Bu senaryoda tarım sektöründe Türkiye’nin 

ithalatı %0,56 oranında azalmıştır. Bu azalma, Türkiye’nin karbon maliyetine tabi ürünlerin ithalatını sınırlayıp 

yerli üretime yöneldiğini göstermektedir. Aynı zamanda, iç talebin artan üretim kapasitesiyle karşılanabileceği 

bir yapının oluştuğu da söylenebilir. 

AB’de ithalattaki %0,21’lik artış, karbon maliyetine rağmen bazı tarım ürünlerinde dış tedarik bağımlılığının 

devam ettiğini ortaya koymaktadır. ROW grubunda ise –0,18’lik düşüş, SKDM’nin küresel ticaret akımlarını 

kısmen daraltıcı bir etkide bulunduğunu göstermektedir. 

Türkiye açısından tarımsal ithalattaki düşüş, kısa vadede yerli üreticiler için bir fırsat, ancak uzun vadede 

karbon verimliliği düşük üretim sistemleri açısından bir risk oluşturmaktadır. SKDM’nin kapsamının 

genişlemesi durumunda, Türkiye’nin karbon yoğun tarım ürünlerinde maliyet dezavantajı yaşama olasılığı 

artacaktır. Bu nedenle, emisyon azaltım teknolojileri, sürdürülebilir tarım uygulamaları ve yeşil üretim 

teşvikleri sektörün dış ticaret dengesini uzun vadede koruyabilmesi için kritik öneme sahiptir. 

 

Tablo 10. Senaryo 2  İhracat Sonuçları  

qxw TUR EU27 ROW 

Agr -0,47 -1,57 0,55 

Coal -32,8 -0,41 -1,11 

Oil -8,79 1,56 -1,28 

Gas -92,75 29,77 -4,75 

Oil_pcts 1,9 -6,22 0,13 

Electricity 127,79 -24,52 27,56 

Oth_ind_ser 0,15 -1,37 0,57 

 

Senaryo 2’de, AB’nin SKDM uygulamasına ek olarak belirli ülkelerde karbon fiyatlandırma sistemlerinin 

yürürlükte olduğu varsayımı altında, Türkiye’nin tarım ihracatı %0,47 azalmıştır. Bu azalma, Türkiye’nin 

karbon maliyetine doğrudan tabi olmamakla birlikte, SKDM kapsamındaki ürünlerde dolaylı rekabet baskısı 

yaşadığını göstermektedir. AB pazarında düşük karbon ayak izine sahip üreticiler avantaj elde ederken, 

Türkiye gibi karbon düzenlemesi sınırlı ülkeler göreceli rekabet kaybı yaşamıştır. 

AB-27’deki %1,57’lik ihracat düşüşü, karbon fiyatlandırmasının AB üreticilerinin maliyet yapısını artırmaya 

devam ettiğini göstermektedir. ROW grubundaki %0,55’lik artış, karbon fiyatlandırması sistemine dâhil 

olmayan gelişmekte olan ülkelerin AB pazarında kısmi bir ihracat fırsatı yakaladıklarını ortaya koymaktadır. 

Ancak bu artışın düşük düzeyde kalması, küresel ticaret hacminin genel anlamda daraldığını da ima etmektedir. 

Senaryo 2 sonuçları, Türkiye’nin tarım sektörü ihracatında küçük ancak anlamlı bir düşüşe işaret etmektedir. 

Bu durum, SKDM’nin sadece AB’nin değil, karbon fiyatlandırması uygulayan diğer ülkelerin de küresel ticaret 

yapısını yeniden şekillendirdiğini göstermektedir. Türkiye açısından kısa vadede ihracat kayıplarının sınırlı 
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kalması, hâlen karbon düzenlemesi dışı üretim yapısının avantaj sağladığını göstermektedir. Ancak uzun 

vadede karbon verimliliği düşük üretim modelinin sürdürülmesi, rekabet gücünün azalmasına neden olabilir. 

Dolayısıyla Türkiye’nin tarım sektöründe karbon azaltımı odaklı üretim stratejilerini, yeşil sertifikasyon 

sistemlerini ve iklim dostu tedarik zinciri uygulamalarını güçlendirmesi, ihracat performansının 

sürdürülebilirliği açısından kritik önem taşımaktadır. 

 

Tablo 11. Senaryo 2 Makroekonomik Göstergeler  

vgdp vgdp EV Y Tot 

TUR 0,09 2341,93 0,32 0,02 

EU27 0,77 7506,17 1,03 0,19 

ROW 0,15 -13888,8 0,14 -0,1 

 

Senaryo 2 sonuçları, SKDM’nin AB tarafından uygulanmasıyla birlikte bazı ülkelerde karbon fiyatlandırma 

politikalarının da yürürlükte olduğu durumda, ülkeler arasında refah ve gelir etkilerinin farklılaştığını 

göstermektedir. Türkiye’nin reel gelirinde (Y) %0,32 artış ve refah düzeyinde (EV) 2341 milyon dolar kazanç 

elde etmesi, tarım sektöründeki kısmi dış talep artışı ve ticaret dengesi iyileşmesiyle ilişkilidir. Bu sonuç, 

Türkiye’nin SKDM’nin ikinci senaryosunda da ılımlı bir pozitif etki yaşadığını ortaya koymaktadır. 

AB-27 ülkelerinde %0,77’lik GSYH artışı ve 7506 milyon dolarlık refah kazancı, karbon gelirlerinin etkisiyle 

ekonomik dengeye katkı sağlandığını göstermektedir. Buna karşın ROW grubunda –13888 milyon dolar refah 

kaybı ve –0,10’luk toplam üretim düşüşü, SKDM’nin gelişmekte olan ülkeler için olumsuz ticaret hadleri ve 

gelir etkileri doğurduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Tablo 12.  Senaryo 2 Üretim Göstergeler  

qo TUR EU27 ROW 

Agr 0,26 -0,86 0,08 

Coal 123,39 -21,21 -0,47 

Oil -0,94 -1,1 -0,55 

Gas 30,67 -13,63 -3,51 

Oil_pcts 1,61 -4,27 0,34 

Electricity 8,76 -8,84 0,36 

Oth_ind_ser 0,22 -0,37 0,04 

CGDS -0,13 0,77 -0,37 

 

Senaryo 2’de, AB’nin SKDM’yi uyguladığı ve bazı ülkelerin karbon fiyatlandırma mekanizmalarını devreye 

aldığı durumda, tarım sektöründe Türkiye’nin üretimi %0,26 oranında artmıştır. Bu artış, birinci senaryoya 

kıyasla daha sınırlı düzeyde olup, karbon fiyatlandırmasının uluslararası ölçekte yayılmasının Türkiye’nin 

rekabet avantajını kısmen azalttığını göstermektedir. Buna rağmen, üretim hacmindeki pozitif yönlü değişim 

Türkiye’nin tarım sektörünün dış talep esnekliği yüksek yapısını sürdürdüğünü ortaya koymaktadır. 

AB-27’de üretimin %0,86 oranında azalması, karbon fiyatlandırmasının maliyetleri artırmasıyla tarımsal 

üretimin rekabet gücünü düşürdüğünü göstermektedir. ROW grubundaki %0,08’lik sınırlı artış ise gelişmekte 

olan ekonomilerin AB’nin uygulamasından dolaylı biçimde fayda sağladığını, ancak küresel üretim ölçeğinde 

dengenin ciddi biçimde değişmediğini göstermektedir. 

Senaryo 2’de Türkiye’nin tarımsal üretiminde gözlenen sınırlı artış, SKDM’nin kısmen küresel düzeyde 

benimsenmeye başlaması durumunda ülkenin rekabet avantajının daraldığını ortaya koymaktadır. Türkiye 

hâlen karbon maliyeti uygulamayan bir ülke olarak üretimde avantaj elde etse de bu avantajın azaldığı 

görülmektedir. Dolayısıyla, gelecekte karbon maliyetlerinin küresel ölçekte yaygınlaşması hâlinde tarım 

sektörünün üretim yapısını düşük karbonlu ve kaynak verimli hale getirecek politikalar geliştirilmesi önem 

kazanmaktadır. 
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Senaryo 3 

Tablo 13.  Senaryo 3 İthalat Göstergeleri 

qiw TUR EU27 ROW 

Agr -0,38 0,23 -0,18 

Coal -2,59 -10,79 0,76 

Oil 2,13 -4,91 0,38 

Gas 7,51 5,05 2,19 

Oil_pcts 1,29 -6,66 -0,08 

Electricity -25,59 0,13 -11,16 

Oth_ind_ser 0,31 0,16 -0,25 

 

Senaryo 3’te, AB’nin SKDM’yi uyguladığı ve aynı zamanda belirli ticaret ortaklarının kısmen karbon 

fiyatlandırma sistemlerini hayata geçirdiği varsayılmaktadır. Bu durumda Türkiye’nin tarımsal ithalatı %0,38 

oranında azalmıştır. Bu azalış, Türkiye’nin iç piyasada karbon maliyetine tabi ürünler yerine yerli üretimi 

tercih etmeye başladığını ve SKDM’nin ithalat yapısında kısmi bir daralmaya neden olduğunu göstermektedir. 

AB-27 ülkelerinde ithalatın %0,23 oranında artması, SKDM kapsamında ithal edilen ürünlerin karbon 

içeriğine göre fiyatlandırılmasına rağmen, bazı tarım ürünlerinde dış tedarik bağımlılığının devam ettiğini 

ortaya koymaktadır. ROW grubunda %0,18’lik azalış, küresel ticarette karbon maliyetlerinin yaygınlaşmasıyla 

birlikte dış ticaret hacimlerinde genel bir daralmanın yaşandığını göstermektedir. 

Senaryo 3 sonuçları, Türkiye’nin tarım sektöründe ithalatın azalmasıyla yerli üretim lehine bir denge kayması 

yaşandığını ortaya koymaktadır. Bu durum kısa vadede iç üreticiler için fırsat, uzun vadede ise karbon 

verimliliği düşük üretim sistemleri için risk anlamına gelmektedir. 

Türkiye’nin SKDM sürecinde ticaret avantajını sürdürebilmesi için, özellikle tarım sektöründe karbon ayak 

izini azaltan üretim tekniklerini ve iklim dostu tedarik zincirlerini geliştirmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, 

karbon fiyatlandırmasının küresel düzeyde yaygınlaşması durumunda, Türkiye’nin rekabet avantajı giderek 

zayıflayacaktır. 

 

Tablo 14.  Senaryo 3 İhracat Göstergeleri 

qxw TUR EU27 ROW 

Agr 1,64 -1,59 0,53 

Coal -32,84 -0,41 -1,11 

Oil -8,84 1,56 -1,28 

Gas -92,76 29,77 -4,75 

Oil_pcts 1,89 -6,22 0,13 

Electricity 127,72 -24,52 27,56 

Oth_ind_ser 0,09 -1,37 0,57 

 

Senaryo 3’te, AB’nin SKDM uygulamasını sürdürdüğü ve karbon fiyatlandırmasının belirli ticaret ortakları 

tarafından da kısmen uygulandığı durumda, Türkiye’nin tarım ihracatı %1,64 oranında artış göstermektedir. 

Bu sonuç, Türkiye’nin karbon maliyetine tabi olmayan ülkeler arasındaki rekabet avantajını sürdürdüğünü, AB 

pazarında ise göreceli olarak ihracat fırsatlarını değerlendirebildiğini göstermektedir. 

AB’de ihracatın %1,59 azalması, karbon maliyetlerinin AB üreticileri üzerinde baskı yaratmaya devam 

ettiğini; buna karşılık ROW grubundaki %0,53’lük artış ise, gelişmekte olan ülkelerin karbon 

düzenlemelerinden kaynaklanan ticaret yönlendirmesi (trade diversion) etkisinden faydalandıklarını 

göstermektedir. 

Senaryo 3 sonuçları, Türkiye’nin tarım sektörü ihracatında pozitif yönlü bir performans sergilediğini ortaya 

koymaktadır. Bu artış, Türkiye’nin henüz karbon fiyatlandırması uygulamamasının kısa vadeli bir avantaj 

sağladığını, ancak bu durumun uzun vadede sürdürülebilir rekabet gücü anlamına gelmediğini göstermektedir. 
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SKDM’nin kapsamının genişlemesi hâlinde Türkiye’nin mevcut ihracat avantajı azalabilir. Bu nedenle, 

Türkiye’nin tarım sektöründe düşük karbonlu üretim yöntemleri, sürdürülebilir enerji kullanımı ve yeşil 

sertifikasyon süreçlerini hızla benimsemesi gerekmektedir. Böylece, karbon fiyatlamasının küresel ölçekte 

yaygınlaştığı bir senaryoda dahi rekabetçi pozisyonunu koruma potansiyeli artacaktır. 

 

Tablo 15. Senaryo 3 Makroekonomik Göstergeler  

vgdp vgdp EV Y Tot 

TUR 0,11 2380,09 0,33 0,03 

EU27 0,77 7507,36 1,03 0,19 

ROW 0,15 -13900,3 0,14 -0,1 

 

Senaryo 3’te, karbon fiyatlandırmasının AB dışında belirli ülkeler tarafından da kısmen benimsenmesiyle 

birlikte, Türkiye’nin makroekonomik göstergelerinde pozitif eğilim devam etmektedir. Türkiye’nin GSYH’si 

(vgdp) %0,11, reel geliri (Y) %0,33, refah düzeyi (EV) 2380 milyon dolar, toplam üretimi (Tot) %0,03 

artmıştır. Bu veriler, SKDM’nin üçüncü senaryosunda Türkiye ekonomisinin genel olarak ılımlı düzeyde 

pozitif etkilendiğini göstermektedir. 

AB-27 ülkeleri için refah artışı (EV = 7507 milyon dolar) ve %0,77’lik GSYH büyümesi, karbon gelirlerinin 

birliğin iç ekonomik dengesine katkı sağladığını ortaya koymaktadır. Buna karşılık ROW grubundaki –13.900 

milyon dolarlık refah kaybı, SKDM’nin gelişmekte olan ülkeler üzerinde olumsuz refah ve üretim etkileri 

yarattığını göstermektedir. 

 

Tablo 16. Senaryo 3 Makroekonomik Göstergeler  

qo TUR EU27 ROW 

Agr 0,52 -0,88 0,08 

Coal 123,32 -21,21 -0,47 

Oil -0,94 -1,1 -0,55 

Gas 30,62 -13,63 -3,51 

Oil_pcts 1,63 -4,27 0,33 

Electricity 8,76 -8,84 0,36 

Oth_ind_ser 0,2 -0,37 0,04 

CGDS -0,13 0,77 -0,37 

    

Senaryo 3, SKDM’nin AB tarafından uygulandığı ve karbon fiyatlandırmasının belirli ülkelerde yaygınlaştığı 

durumu temsil etmektedir. Bu koşullarda Türkiye’nin tarımsal üretimi %0,52 oranında artmıştır. Bu artış, 

Türkiye’nin hâlen karbon fiyatlandırması uygulamayan ülkeler arasında yer alması nedeniyle göreceli maliyet 

avantajını koruduğunu göstermektedir. Ayrıca üretimdeki bu pozitif değişim, ithalattaki düşüş ve ihracattaki 

artış ile birlikte değerlendirildiğinde, Türkiye’nin tarım sektöründe yerli üretim yönlü bir denge oluştuğunu 

göstermektedir. 

AB-27’de üretimin %0,88 oranında azalması, karbon maliyetlerinin üretim üzerindeki baskısını sürdürdüğünü 

ve tarımsal üretim maliyetlerinin rekabet gücünü sınırladığını göstermektedir. ROW grubundaki %0,08’lik 

sınırlı üretim artışı ise, gelişmekte olan ülkelerin AB’nin SKDM politikasından dolaylı biçimde kazanç 

sağladıklarını ortaya koymaktadır. 

 

Sonuç 

Bu çalışma, AB SKDM’nin tarım sektörü üzerindeki olası etkilerini GTAP-E genel denge modeli aracılığıyla 

üç farklı senaryo altında analiz etmiştir. Elde edilen bulgular, SKDM’nin etkilerinin ülkelerin karbon 

fiyatlandırma politikalarına göre farklılaştığını ve ticaret dengeleri üzerinde yapısal dönüşümlere yol 

açabileceğini göstermektedir. 
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Birinci senaryoda yalnızca AB’nin SKDM uyguladığı durumda, Türkiye’nin tarımsal üretimi ve ihracatında 

artış, ithalatında ise azalma gözlenmiştir. Bu durum, Türkiye’nin karbon maliyetine tabi olmaması nedeniyle 

kısa vadede rekabet avantajı elde ettiğini göstermektedir. 

İkinci senaryoda, karbon fiyatlandırma sistemlerinin AB dışındaki bazı ülkelerde de uygulanmaya 

başlamasıyla birlikte Türkiye’nin ihracat ve üretimindeki artış ılımlı düzeyde kalmıştır. Bu sonuç, karbon 

fiyatlarının küresel ölçekte yayılmasının Türkiye’nin göreli avantajını daralttığını ortaya koymaktadır. 

Üçüncü senaryoda ise karbon fiyatlandırmasının daha geniş bir ülke grubunda uygulanmasıyla Türkiye’nin 

tarımsal üretimi ve ihracatında sınırlı bir artış, ithalatında ise azalma gerçekleşmiştir. Bu senaryoda Türkiye 

ekonomisi genel olarak pozitif yönde etkilenmeye devam etse de, önceki senaryolara kıyasla etkilerin 

zayıfladığı görülmektedir. 

Genel olarak üç senaryo bir arada değerlendirildiğinde, Türkiye’nin tarım sektörü açısından SKDM 

uygulamasından kısa vadede sınırlı kazançlar, uzun vadede ise rekabet baskısı ve uyum gerekliliği ortaya 

çıkmaktadır. SKDM’nin yaygınlaşmasıyla, karbon verimliliği düşük üretim sistemlerinin maliyet dezavantajı 

artacak; sürdürülebilir üretim yapısına geçmeyen ekonomiler dış ticaret dengesinde olumsuz etkilerle 

karşılaşacaktır. 

 

Öneri ve Katkı  

Bu çalışma, GTAP-E modelinin kullanılmasıyla SKDM’nin Türkiye tarım sektörü üzerindeki ekonomik 

etkilerini senaryo bazlı olarak analiz etmesi bakımından literatüre ampirik ve metodolojik bir katkı 

sunmaktadır. Bulgular, tarımsal üretim ve dış ticaret ilişkilerinde karbon politikalarının giderek belirleyici hâle 

geldiğini göstermektedir. 

Politika açısından aşağıdaki öneriler geliştirilebilir: 

1. Karbon Verimliliğinin Artırılması: 

Tarımsal üretimde yenilenebilir enerji kullanımı, verimli sulama teknolojileri ve düşük emisyonlu 

üretim sistemlerinin yaygınlaştırılması gerekmektedir. 

2. Ulusal Karbon Fiyatlandırma Mekanizması: 

Türkiye, ihracat sektörlerini gelecekteki SKDM maliyetlerine hazırlamak için ulusal ölçekte bir 

karbon fiyatlandırma veya emisyon ticaret sistemi oluşturmalıdır. 

3. Yeşil Tarım ve Sertifikasyon: 

Organik tarım, karbon sertifikasyonu ve sürdürülebilir üretim etiketleri teşvik edilerek, Türk tarım 

ürünlerinin AB pazarındaki rekabet gücü artırılmalıdır. 

4. Yeşil Finansman ve Yatırım Teşvikleri: 

Karbon azaltımı hedefiyle uyumlu tarımsal yatırımlar için düşük faizli finansman ve vergi teşvikleri 

sağlanmalıdır. 

5. Uluslararası İş Birliği ve Uyum: 

Türkiye’nin Avrupa Yeşil Mutabakatı ile uyum sürecini hızlandırmak için AB ve diğer ticaret 

ortaklarıyla teknik iş birliği ve politika uyum mekanizmaları güçlendirilmelidir. 

Sonuç olarak, SKDM’nin küresel ölçekte yaygınlaşması Türkiye için risk ve fırsatları bir arada 

barındırmaktadır. Bu mekanizmanın uzun vadede sürdürülebilir kalkınmaya katkı sağlayabilmesi, Türkiye’nin 

tarım sektöründe yeşil dönüşüm sürecini kararlılıkla uygulamasına bağlıdır. 

Teşekkür ve Katkı   

Bu çalışma, Avrupa Birliği’nin Sınırda Karbon Düzenleme Mekanizması’nın (SKDM) tarım sektörü 

üzerindeki ekonomik etkilerini analiz etmeye yönelik bağımsız bir araştırma olarak hazırlanmıştır. Çalışmada 

kullanılan veriler, Global Trade Analysis Project (GTAP, Version 10) veri tabanından elde edilmiştir. 

Bu çalışma herhangi bir kurum, kuruluş veya fon tarafından maddi olarak desteklenmemiştir. Çalışmada 

sunulan tüm görüşler ve analiz sonuçları yalnızca yazara aittir; bağlı bulunulan kurum veya kuruluşların resmi 

görüşlerini temsil etmemektedir. 

  



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 30 
 

Kaynakça 

Acar, S., Aşıcı, A. A., & Yeldan, .. (2020). Ekonomi Göstergeleri Merceğinden Yeni İklim Rejimi. Ankara: 

Tüsiad Reporu. 

Arrow, K. J. (1974). General Economic Equilibrium: Purpos, Analytic Techniques, Collective Choice (Cilt 

64). The American Economic Review. 

Arrow, K. J. (1974). General Economic Equilibrium: Purpose, Analytic Techniques, Collective Choice. The 

American Economic Review, 64(3), s. 253-272. 

European Comission. (2023a). Default values for the transitional period: Taxation and Customs Union. 

https://taxation-customs.ec.europa.eu/system/files/2023-12/Default%20values%20 adresinden alındı 

European Comission. (2023b, September 13). Regulation (EU) 2023/1773 of the European Parliament and of 

the Council of the Council of. https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:32023R1773 adresinden alındı 

European Comission. (2025, 10 21). Carbon Border Adjustment Mechanizm. https://taxation-

customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en adresinden alındı 

GTAP (2014). GTAP. 15 10, 2025 tarihinde 

https://www.gtap.agecon.purdue.edu/resources/res_display.asp?RecordID=2959 adresinden alındı. 

Hosoe, N., Gasawa, K., & Hashimoto, H. (2021). Hesaplanabilir Genel Denge Modellemesi. (R. Tarı, F. 

Pehlivanoğlu, & M. R. İnive, Çev.) Bursa: Ekin Basın Yayın Dağıtım. 

Lim, J., & Kim, G. H. (2025). The İmpact Of Collective İmplementation Of Carbon Border Adjustments On 

The Economy And Greenhouse Gas Emissions: A General Equilibrium Approach. Energy Reports, 13, 

1225-1238. 

Lutz, M. (2008). Revisiting The Relevance of İnternational Trade Theory. Forum for Social Economics, 37, 

147–164. 

Majumder, P., Mathur, S., & Pohit, S. (2024). Impact of the European Union's Carbon Border Adjustment 

Mechanism: Evidence from India and other Selected Trading Partners of EU. Green and Low-Carbon 

Economy. 27 07, 2024 tarihinde  https://doi.org/10.47852/bonviewGLCE42022065 adresinden alındı. 

Our World Data. (2025, 10 18). Annual CO2 Emissions: https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-

emissions adresinden alındı 

Özer, O. O. (2009). Pamuk Üretimi, Satış Fiyatı Stratejileri ve Piyasanın Gelecekteki Durumu: Aydın İli 

Örneği. Ankara Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Yayınlanmamış Doktora Tezi. 

Özekan, D. (2023). European Unıon Carbon Border Adjustment Mechanısm: A Swot Analysıs For Türkiye. 

Yönetim Ve Ekonomi Araştırmaları Dergisi, 21(3), 265-281. https://doi.org/10.11611/yead.1339262 

Yıldız, S.(2025). Sınırda Karbon Düzenleme Mekanizmasının Dış Ticarete Etkileri: Hesaplanabilir Genel 

Denge Analizi.Zonguldak Bülent Ecevit Üniversitesi Sosyal Bilimler Enstitüsü Yayınlanmamış 

Doktora Tezi. 

Zhu, J., Zhao, Y., & Zheng, L. (2024). The İmpact of the EU Carbon Border Adjustment Mechanism On China's 

Exports To The EU. Energies, 17(509), 1–18. 

Demir, M. (2025). Türkiyenin İklim Değişikliği Politikaları ve 2053 Net Sıfır Emisyon Hedefi: Taahhütler, 

Uygulamalar ve Karşılaşılan  Güçlükler. Çevre, İklim ve Sürdürülebilirlik. 

 26, (2), 53-66. 

 

https://doi.org/10.47852/bonviewGLCE42022065


 
 

October 15-16, 2025 / Full Text Book 31 
 

THE EFFECTS OF THE CLIMATE BULLWHIP ON THE AGRICULTURAL SECTOR 

 

Prof. Dr. Sadettin PAKSOY 

Gaziantep University Oğuzeli MYO, Oğuzeli/Gaziantep, ORCID ID: 0000-0003-3346-3530 

 

ABSTRACT 

The Climate bullwhip is one of the most critical environmental problems of the 21st century. Climate Wreck 

is simply defined as "sudden, severe weather changes." Sudden, severe weather changes occasionally occur 

worldwide and in Turkey, resulting in decreased production and yields for some agricultural products. Turkey 

is located in the Mediterranean Basin. Therefore, Türkiye is experiencing the effects of global warming much 

more than average. Global warming can sometimes cause extreme droughts, sometimes devastating floods, 

and sometimes winters during spring and summer, while sometimes springs during winter, negatively 

impacting the agricultural sector. This situation further increases the risks and uncertainties in the agricultural 

sector. 

The Climate bullwhip, which occurred in Türkiye in February, March, and April 2025, negatively impacted 

various fruits and vegetables. The climate wreak havoc experienced in 2025 was identified as having a negative 

impact on 16 fruits in Turkey. This negative impact led to increased fruit and vegetable prices. This study 

examines the effects of climate wreak havoc on the agricultural sector. The study was conducted based on 

secondary data. At the end of the study, some recommendations were made to mitigate the effects of climate 

bullwhip. 

Keywords: Climate bullwhip, Agricultural sector, Türkiye. 

 

1. INTRODUCTION 

Climate change is one of the most critical environmental problems of the 21st century (IPCC, 2023). One of 

the phenomena where this change manifests itself in sudden and extreme weather events is the "climate whip." 

Climate whip is a phenomenon characterized by sudden fluctuations in air temperatures, precipitation, and 

other climate parameters. Turkey, with its characteristics of both Mediterranean and continental climates, is 

significantly affected by these changes (Çelik & Demirtaş, 2022). 

Climate change is a significant problem that closely concerns the world in terms of its effects and 

consequences. "Climate" is defined as the average of temperature, humidity, atmospheric pressure, wind, 

precipitation, and other meteorological phenomena over a specific period. "Climate change" is defined as 

changes in climate resulting from human activities that directly or indirectly disrupt the composition of the 

global atmosphere, in addition to natural climate variation observed over comparable time periods. "Global 

climate change" refers to the increase in the world's average surface temperatures and changes in climate 

resulting from the rapid increase in greenhouse gases released into the atmosphere by human activities such as 

fossil fuel use, land use changes, deforestation, and industrial processes, which intensify the natural greenhouse 

effect. The effects and consequences of climate change significantly impact our lives, leading to epidemics, 

drought, erosion, desertification, shifting climate zones, increased severe weather events, sea level rise, and 

the disruption of the natural balance, harming living creatures and deteriorating human health. This situation 

directly or indirectly affects socioeconomic sectors and ecological systems, leading to undesirable 

consequences. The impacts of climate change on agricultural activities are of particular importance due to their 

relationship with production and nutrition. Therefore, the Ministry of Agriculture and Forestry is taking the 

necessary measures against the negative effects of climate change to minimize the impact of climate change 

on the agricultural sector. It is also working to raise awareness among farmers to mitigate its effects. In the 

international arena, the Framework Convention to Combat Climate Change (UNFCCC), which entered into 

force in 1994 under the umbrella of the United Nations, the Kyoto Protocol, which entered into force in 2004, 

and the Paris Agreement, which entered into force in 2016, are the most important focal points of this struggle 

(T.C. Tarım ve Orman Bakanlığı Tarım Reformu Genel Müdürlüğü, İklim Değişikliği ve Tarım, 2024). 
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2. CONCEPTUAL FRAMEWORK 

2.1. Definition of Climate Bullwhip 

Climate Bullwhip is defined as sudden and unstable changes in the climate system that can have serious 

impacts, particularly on agriculture, water resources, and energy production (Öztürk, 2021). These fluctuations 

occur as a short succession of adverse weather conditions, such as droughts and floods, heat waves and frosts. 

These conditions strain the adaptive capacity of ecosystems and can lead to economic and social losses. 

 

2.2. Climate Bullwhip Effects Observed in Türkiye 

In recent years, seasonal transitions have become uncertain in Turkey, with extreme heat in the summer months 

and unexpected droughts and heavy rainfall in the winter months (Yılmaz & Arıkan, 2023). Heat waves and 

flash floods, particularly in the Marmara and Aegean regions since 2020, are concrete examples of this climate 

whip effect. The floods that occurred in the Black Sea Region in 2021 are also considered one of the 

consequences of climate variability (UNDP Turkey, 2020). The Climate Wreck, which occurred in Turkey in 

February, March, and April 2025, negatively impacted various fruits and vegetables. The 2025 climate wreak 

has been identified as having a negative impact on 16 fruits in Turkey. This negative impact has led to increased 

fruit and vegetable prices. 

 

3. THE AGRICULTURAL SECTOR IN TURKEY 

Agriculture is a significant sector in Türkiye, contributing to employment, exports, and national income. The 

agricultural sector encompasses both crop and animal production and is affected by climate change. 

Agricultural products require soil, water, sunlight, and temperature to flourish, grow, and produce good yields. 

Climate affects all of these components. Therefore, risk and uncertainty in the agricultural sector are very high. 

55.9% of Turkey's land area has an elevation exceeding 1,000 meters. Areas with a slope greater than 15% 

constitute 62.5% of the country's land. Class 1, 2, and 3 soils constitute 24.5%, and 90% of this land is 

agricultural. Of Turkey's 77.9 million hectares, 26.3 million are used in agriculture. Türkiye experiences three 

basic climate types, depending on its location relative to the sea, latitude, and elevation: The Black Sea climate, 

the Mediterranean climate, and the continental climate. These climate types vary within regions and are further 

divided into subtypes. For example, the continental climates seen in Central Anatolia, Eastern Anatolia, and 

Southeastern Anatolia are somewhat distinct from each other. This climate diversity has allowed for the 

cultivation of many different crops in Türkiye. Fruits and vegetables, greenhouse farming, and citrus fruits are 

grown in the Mediterranean Region; olives, tobacco, and citrus fruits are grown in the Aegean Region; 

sunflowers are grown in Thrace; fruits and vegetables are grown in Southern Marmara; hazelnuts, tea, and 

tobacco are grown in the Black Sea Region; grains and sugar beets are grown in the Central Anatolia Region; 

and cotton and cereals are grown in Southeastern Anatolia (https://tr.wikipedia.org, 2025). According to 2014 

data, the agricultural sector in Turkey accounts for 22% of total employment, while its share in GDP is 6% 

(Table 1). 

 

Share of economic sectors in employment (%) Share of economic sectors in GDP (%) 

  Agriculture (%22.3) 

  Industry (%20.1) 

  Service (%50.3) 

  Construction (%7.4) 

  Agriculture (%6) 

  Industry (%28.3) 

  Service (%59.8) 

  Construction (%6.0) 

Source: Annual Economic Report (2014). 

 

Chronic problems in the agricultural sector in Turkey lead to inefficiency. For example, the shrinking 

agricultural lands due to inheritance, inadequate irrigation, agriculture dependent on natural conditions, and 

inadequate machinery use are some of these problems. Furthermore, high input costs, difficulties adapting to 

new techniques and technologies, inadequate farmer training, ineffective and inadequate support, a high 

number of intermediaries between producers and consumers, and the lack of regular agricultural data collection 

are other problems (Taşyürek, 2016). 
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4. THE IMPACT OF CLIMATE BULLWHIP ON THE AGRICULTURAL SECTOR 

Despite advancing irrigation techniques and advanced food technologies, climate and rainfall-temperature 

values continue to be important factors for agricultural production. While it is known how plant physiology is 

affected by changes in temperature, precipitation, and soil moisture, clear estimates cannot be made regarding 

the extent to which the impact of agricultural pests and pathogens will affect agricultural production (Akalın, 

2014). 

According to a statement by the Ministry of Agriculture and Forestry, some agricultural products in 34 

provinces in Turkey were significantly affected by climate lash (agricultural frost). These products are listed 

in Table 2. 

 

Table 2. Fruits affected by climate bullwhip (2025) 

• Pear 

• Quince 

• Almond 

• Walnut 

• Apple 

• Plum 

• Hazelnut 

• Apricot 

• Cherry 

• Lemon 

• Tangerine 

• Nectar 

• Orange 

• Peach 

• Grape 

• Peanuts 

Source: Anadolu Ajansı, 19 Nisan 2025. 

 

The market prices of these products, exposed to the climate cyclone, were significantly higher than normal 

prices even during periods of greatest abundance, leading to increased inflation in the agricultural sector. The 

provinces most affected by the climate cyclone (agricultural frost) are shown in Map 1. Accordingly, it appears 

that all seven regions of Turkey were affected by the agricultural frost that affected February, March, and April 

2025. 

 

There are also many factors other than climate that affect agricultural production (Kurukulasuriya and 

Rosenthal, 2003: 3); 

• Market fluctuations, 

• The scope and size of subsidies, 

• Incentives, 

• Tax and customs tariffs, 

• Changes in national and international agricultural policies such as agricultural insurance and credit, 

• Management practices, 

• Trade restrictions, 

• Technology opportunities, 

• Land use regulations, 

• Access to water resources, soil fertility and quality, 
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• Carrying capacity, and 

• Pests and diseases are the main factors affecting agricultural production. 

 

5. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS 

Climate change worldwide is not a phenomenon observed only in one country or continent. It is a phenomenon 

observed almost worldwide. We see the consequences of climate change in different regions, sometimes as 

droughts and sometimes as excessive rainfall. Even the melting of polar ice caps is occurring as a result of 

climate change. This poses a serious problem because this problem not only endangers human life but also 

profoundly affects all living things on Earth. To solve this problem, developed and developing countries, 

especially the United Nations, are working together through climate agreements. To ensure and maintain food 

security, we must combat climate change collectively. Otherwise, we will inevitably face hunger, deprivation, 

and famine. Below are some recommendations to combat climate change, mitigate the effects of climate 

change, and ensure sustainable food security: 

• Insurance should be implemented in agriculture, 

• Greenhouse farming should be developed, 

• Farmers should diversify their agricultural activities to reduce risk and uncertainty, 

• We should transition from wild irrigation to drip and sprinkler irrigation, 

• Water harvesting and rain harvesting should be prioritized, 

• The agricultural sector should always be supported to ensure food security, 

• Greenhouse gas consumption, which harms nature, should be reduced, 

• Contractual and planned agricultural production should be implemented, 

• Dams should be built for irrigation and electricity to maximize the use of our rivers, 

• Uncultivated land should be made cultivable (a law could be enacted on this issue), 

• Farmers, children, and youth across the country should be educated about climate change and its 

impacts, 

Furthermore, within the context of globalization awareness, it is important to: 

• Sustainable soil management, 

• Agricultural practices that adapt to climate change, 

• Conservation of biodiversity, 

• Efficient use of agricultural and forest assets/areas, 

• Ensuring sustainable food security and supporting projects aimed at this goal. 
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ABSTRACT 

The concept of resilience is a vague concept because it includes various such as sectoral resilience including 

energy and climate fields. The EU has integrated this concept in its programs and policies and made it one of 

the main principles in its external affairs explicitly with the 2016 Global Strategy. The new strategy has been 

viewed as a shift from the democratic transformation ambition to pragmatic action in external relations and 

resilience principle provided an opportunity for the creation and maintainance of stability through eliminating 

political contradictions.  

As a part of the external policy, the concept is also accomodated within the enlargement process. With the 

2003 enlargement process and following crisis within the EU have caused the slow down of enlargement 

process and it was explicitly announced. Since then, the aim is to navigate relations with candidate countries 

based on a common ground rather than membership.  

However, the geopolitical shifts have potential to change the direction of resilience as it happened with the 

start of the Russia-Ukraine war in 2022. Since the war with Russia, the resilience concept has been alligned 

with a security-oriented features more than sustainable development. This study will focus on the pragmatic 

rational behind EU’s policy for Ukraine’s resilience in enlargement process. How the EU supports Ukraine 

with an ambition for security-oriented resilience first in Ukraine and second for whole Europe will be analyzed 

and explained through making comparisions in the pre-and post-2022 periods’ documents and financial 

assistance.  

Keywords: Resilience, the EU, Ukraine, Enlargement, War 

 

I. Introduction 

The concept of resilience is a vague concept which includes different aspects in itself. Its understanding ranges 

from sectoral resilience such as resilience in energy supply to resilience against natural disasters. This concept 

is a reflective concept for policy pragmatism as used by the EU following the Ukraine –Russia War started in 

2022. Since the beginning of the war, the EU has changed its external and enlargement policies for providing 

resilience of Ukraine against Russia in all terms. The usage of the concept of resilience has been changed in 

the face of geopolitical shift.  

This study claims that the concept of resilience is used in a pragmatist way by the EU in accordance with the 

geopolitical situation and power politics. It aims to explain how the EU has changed its mind from 

collaborating on common ground with neighbouring country, Ukraine, towards security-oriented resilience for 

both Ukraine and whole Europe. In that manner, a comparision to explore the intent behind the concept of 

resilience is going to be made among pre and post- 2022 periods’ important documents and policies released 

and carried out by the EU along with documents providing financial assistance to Ukraine. The documents 

includes external policy documents and enlargement strategy documents which create a guideline for EU 

actions in a period of time determined by the EU itself.   

The study will start with exploring and locating the concept of resilience in EU policies. Geopolitical shift 

happened with the start of the Russia-Ukraine War will be explained. The position of the EU will be analyzed 

to provide a background for the discussion part. Pre-2022 EU policy towards Ukraine will be explained with 

two important documents, namely 2016 Global Strategy and the Eastern Partneship Agreement. In the 
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discussion part, how the EU has changed its position and focused on a security-oriented usage of resilience 

will be explained through analysing three important documents, Ukraine Facility, 2023 Communication on 

Enlargement and EU Strategic Compass, introduced after the beginning of the war.   

 

II. The concept of Resilience in EU Policies 

The EU is a unique global actor in international affairs. It is the biggest regional bloc in each terms which 

connects member states under one umbrella for the conduct of foreign affairs. The EU institutions, as 

responsible representatives of EU member states, are liable for setting external agenda and carrying out 

policies. The Council of the European Union, intergovernmental institution in which member states are 

represented under the leadership of the President of the Council, is the main institution for the decision-making 

process. General principles and guidelines are defined by this institution with the unanimity voting system. 

The European Commission manages the external policies and instruments.  

The EU conducts external policy for a number of reasons as all states do. Engagement with other states is 

important in international relations for being an effective power and global actor. In the current system, 

especially complex interrelated issues and problems make this engagement crucial for the EU. The EU is seen 

as a soft power and carry out its external relations through using different tools. Enlargement strategy is one 

of those tools which is the most effective one for external engagement.  

While the EU upholds its values and interests, specific concepts are used ad stressed to form external policies. 

The concept of resilience is one of those concepts used in external and enlargement strategies. The EU has 

well integrated this concept and made it as a basis, one of the principles, for policy action. In broad terms, the 

concept of resilience is defined in relation to both states and societies as the actors. Their quick ability to deal 

with stresses and shocks are seen essential component of the resilience concept. Within the scope of EU 

external affairs, resilience reflected on self-governance ability through empowering actors at all levels; 

individual, local and institutional.      

 

III. Russia- Ukraine War 

The Russia- Ukraine War, started on February, 2022 has caused a geopolitical shift which the EU has a big 

consideration and reaction toward Russia. The EU condemns Russia for conducting a brutal and illegal war 

against Ukraine. It calls the war as a violation of the international law and a large-scale invasion attempt over 

the Ukrainian territory (European Union, n.d.. EU Support). The war was a result of years of tensions between 

Russia and Ukraine. Russia and Ukraine had come together or clashed over the future of Ukraine’s internal 

and external politics in addition to Ukrainian lands, specifically Crimea and Donbas Region. Although there 

were tensions between Russia and the EU, the EU acted carefully to not worsen the relations with Russia in 

the presence of dependencies, especially EU dependency over Russia for energy.  

The war has impacted on the EU external policy and enlargement strategy through changing the balances in 

the region in the face of Russian’s attacks. While this war caused hesitation over the security of the EU, it 

nearly brought together all political sides together including far-right parties which in the previous period of 

time sought close relations with Russia and became an important factor for unity (Dijkstra, 2022). This 

historical change has initiated the creation of a unity on most of the issues such as measures over Russia and 

the necessity of shift on main policy areas such as energy.  

The war has changed the EU attitude towards Russia. EU response was quick to support Ukraine against Russia 

than expected. It has initiated packages of sanctions to decrease Russia’s economic functioning, packages of 

sanctions targeting Russia’s financial system and financial possessions and packages to weaken trade and 

energy transfer (European Commission, n.d. EU Sanctions). Against Russia, the EU first started to apply 

sanctions on the financial assets, including accounts of both individuals and entities, of Russia since February, 

2022. It put limitations over financial transactions of Russian banks. This initiation was followed by bans over 

elements including iron and steel on March 2022. Several sanction packages have been introduced by the EU 

which include bans over fossil fuels, Russian vessels, technological exports such as drones along with 

industrial exports. Some restrictions over military and defence sector and financial services has been applied. 

By the way, the EU has aimed to decrease its dependency on Russia gas supply which causes energy crisis. To 

solve energy crisis, it has introduced RePowerEU Plan to decrease the use of Russian fosil fuels, accelerate 

renewable energy usage, diversify the network for gas supplies. Urgent measures were taken.  
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In addition to steps to weaken Russia during the war, the EU has provided humanitarian aid to Ukraine 

(European Commission. (n.d.). EU Humanitarian Support). Humanitarian response just started after the war. 

Ukrainian migrants were welcomed within the EU borders and immediate protection and opportunities were 

provided with the introduction of Temporary Protection Directive on March, 2022 which has been extended 

until March 2026 (European Commission, Temporary Protection, April 2, 2025). Ukrainians under this 

temporary protection has been able to live, work and benefit from services. The EU initiated the European 

Peace Facility to support Ukraine militarily against Russia which include financial and military assistance 

providing military equipments.  

One of the most important change happened in EU’s enlargement process. The war has caused chance in 

mindset on enlargement policy which resulted with the Ukraine’s attainment as a candidate country. Only after 

four days following the start of the war, Ukraine applied for membership which was followed by Georgia and 

Moldova applications. The EU, as an urgent response, gave candidate status to Ukraine and Moldova. Shift in 

enlargement process not only witnessed by those countries. The EU opened accession negotiations with other 

candidate countries and prepared new plans. This change is the first positive change in the enlargement process 

following big bang enlargement for current candidates. For the current enlargement, process has been 

discussed on what is to be expected for future which mostly focused on a geopolitical enlargement 

(Schimmelfennig, 2025, p. 80). 

 

IV. Pre-2022 EU External Policy and Ukraine 

The concept of resilience has been become a part of EU external policy and accomodated within the 

enlargement process. To understand how it has became a principle, it is important to understand the dynamical 

process shaping the EU policies. The EU has completed many enlargement rounds and the biggest enlargement 

happened in 2003. This enlargement round called as ‘big bang enlargement’ in the EU history, caused a slow 

down of enlargement process with explicit implications (Schimmelfenning, 12 November, 2015). Because the 

inclusion of many members into the EU system has resulted in a number of crisis such as problem of 

democratic backsliding within the new members. Change in international context contributed to the 

questioning of the enlargement tool. According to Rabinovych and Pintsch (2023), the EU has shifted its 

democratic promotion agenda with non-democratic agenda including non-political issues based on sustainable 

development in the face of different attitudes of enlargement countries and change in positions within the EU 

members.  

Since then, the aim of the EU was not to democratise enlargement countries through offering membership but 

to work on common issues which would facilitate benefits for all parties without creating troubles. The EU, 

with this mindset, introduced 2016 Global Strategy as a guide for its external relations. 2016 Global Strategy 

indicated the existence of an ‘existential crisis’ which increases uncertainty within the wider Europe (European 

Union, 2016). The concept of resilience was used as a way to deal with the problems resulted in politics, 

economy, social and service fields. (European Commission, 2017, p. 3). This document laid down the 

principles for action based on pragmatic action in the following period. The concept of resilience and its vague 

nature provided an opportunity for the creation and maintainance of stability. The aim of the EU, as the 

document indicated, was to solve problems in the context where they existed through a resilient way. The 

concept of resilience eliminated political contradictions (European Commission, June 2016; Ana E. Juncos, 

2017).  It was more than state’s resilience because resilience of society and community was also stressed 

(European Commission, 2017, p. 3). However, the Global Strategy raised its attention for the following the 

EU’s interests and values at the same time and recognized the necessity for foresight realities of the world 

(European Union, 2016). The focus over the resilience shaped EU policies around the Sustainable 

Development through increasing the possibility of inclusion of diverse institutions (Rabinovych and Pintsch, 

2023, p. 47).    

Another document which was main to engage with the Eastern countries including Ukraine, is the Eastern 

Partnership Agreement which aims to come together with neighbouring countries for common issues including 

stability and well-being (European Commission, 2003; European Commission, 2004, p. 4). This agreement 

launched as a part of European Neighbourhood Policy in 2009 and has aimed to provide a framework for 

bilateral cooperation between the EU and Eastern countries. This document is aligned with the Sustainable 

Development Goals which is a Global Agenda introduced by the United Nations in 2015 and including 17 

global goals combined with targets and indicators because the EU has showed its commitment for the 

realization of this global agenda and embedded the agenda within its policies (European Commission, 2016). 
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The main focuses of the agreement are to improve political and economic relations with the countries 

(European Commission, 2008). The concept of resilience is one of the themes used in the Eastern 

Neighbourhood Policy within the scope of this commitment (European Commission 2016). The Eastern 

Partnership continues to be a basis for relations.    

With the direction of those documents, the EU followed a smooth external policy towards Ukraine. The 

concept of resilience was referred as more than state’s resilience because resilience of society and community 

was also stressed (European Commission, 2017, p. 3), especially with the SDG Agenda. The EU with both 

documents aimed to increase stability and manage its relations with the Eastern countries through resilience 

ambition based on sustainable development rather than stressing on transformation (Crombois, 2019). Further 

engagement with them for enlargement was not on the agenda until the war.   

 

 IV. Post-2022 EU External Policy: The Impact of Geopolitical Shift and Resilience 

Since the beginning of the war, the concept of resilience has been aligned with security-oriented features which 

aim to support both the security of the EU and the existence of the Ukrainian government against Russian 

attacks. Sustainable development continues to provide a basis but resilience in security terms dominant more 

on the policy documents released by the EU. For the Ukraine case, resilience is seen as a strategy to overcome 

the effects of the war and to support the Ukraine state facilities and public services. The EU has shifted its 

strategy from statu quo into making resilient Europe through the extension of influence over its neighbourhood 

through using assistance and enlargement tool. In military terms, the EU has started to give particiular attention 

to the resilience in external and internal defence strategies.  

Following the war, the EU made commitments for assistance to the Ukraine. One of the basic assistance 

document is the Ukraine Facility which is prepared for the period between 2024-2027. This facility has 

promised 50 billion Euros assistance to Ukraine in order to support resilience and boost recovery from the war 

in line with EU membership criteria (European Commission, n.d., The Ukraine Facility). The support has 

aimed to maintain the Ukrainian state’s institutional and economical resilience to deal with the Russian 

pressure. It is provided under the condition of adopting financial measures, budgetary servelience and required 

reforms. To support resilience of both the EU and Ukraine, the facility includes the additional steps for 

maintaining Ukraine’s energy and infrastructure systems because they are seen as essential to boost EU energy 

strategy for securing energy sources independent from Russia.  

The implementation of the facility is left to Ukraine government to increase its ownership. This facility consists 

of three Pillars which reflect upon the security-oriented resilience strategy. While Pillar I creates direct 

assistance to Ukrainian state to exist through supporting its macro-financial stability, state services and 

administration reforms, Pillar II offers Ukraine a ground for investment assistance which aims to attracts both 

private and public actors for fast recovery of the country. Pillar III, in addition, promises assistance for reform 

in the membership provess (European Commission, n.d., The Ukraine Facility) 

The other sign of the shift can be observed in the Communication on EU Enlargement which released in 2023. 

In the document, the EU membership is advocated to be a strategic choice of candidate countries which makes 

a reflection on the fast decision of the EU for giving candidate status to Ukraine in a war period. It is stressed 

that geopolitical shift has increased the importance of common strategies in foreing and security affairs more 

than values and vision (European Commussion, 2023). The EU makes a point on its attempts to consolidate 

its position in the changing environment. The enlargement process is advocated as a tool for providing 

collective security and prosperity. Resilience through enlargement process was seen as a geostrategic 

investment for the resilience of the EU (European Commission, 2023,). The 2023 Enlargement Package 

includes clearly indications in which the shift in enlargement strategy based on a ‘geopolitical logic’ above the 

values is stressed (Emerson and Blockmans, 21 November 2023, p. 2). 

The last document which gives clues for the shift is the EU Strategic Compass which is approved in 2022 

following the start of the war. This plan prepared 2 years before the war with the ambition for the 

transformation of EU soft power into tangible actions in line with the European Commission’s Manifesto 

(European Commission, 21 November 2019) however it did not approved until the geopolitical shift happened. 

This document is important because it is the first document supported by a threat analysis which was prepared 

in 2021. This feature makes the Strategic Compass as the first document for the initiation of a defence process 

at supranational level (Novaky, 2021) The first formal step was taken on 21 March 2022 and Strategic Compass 

was introduced (Council of the EU, 21 March 2022) which includes 13 marks emphasizing security strategy 
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of the EU (Borell, 21 March 2022). It aims to create a collective action for strengthening security and defence 

policies within the EU by 2023 for ten years. The document clearly labels the war as ‘the most serious crisis 

in Europe for decates’ which causes a change in the history of Europe (Council of the EU, Strategic Compass, 

21 March 2022, p.5). The ultimate goal is to increase defence capacity of the Union as a security provider in 

the uncertain environment. This plan aims to make the EU more resilient in military terms because it includes 

all aspects of military preparation. It consists of four pillars; act, invest, partner and secure. In the Pillar Act, 

it is aimed to get quick position in the presence of crisis. While Pillar Secure focuses on increasing ability of 

the EU to detect threats and provide security for its people and its systems, Pillar Invest calls for investing on 

more technological and innovative systems to decrease the level of dependencies on other actors. Pillar Partner 

aims to initiate and increase cooperative with global actors. The plan can be accepted as a sign of recognizing 

geopolitical shift. Because it identifies Russia as a imminet threat to European security which is aligned with 

the security of the Eastern Neighbourhood.    

 

Conclusion 

When pre and post-war documents are compared with each other, the shift from navigating relations with other 

states based on common ground, specifically on the sustainable development to security-oriented policies 

becomes clear. The concept of resilience, as one of the principle of the EU is used in a pragratic way in 

accordance with the contidions of the day. In the pre-war period, although there were tensions between Russia 

and the EU, the EU acted carefully to not worsen the relations with Russia in the presence of dependencies, 

especially EU dependency over Russia for energy. It aimed to follow policies for the creation of resilient 

societies and state institutions more through considering benefits of cooperation through including diverse 

institutions.  

The war between Russia and Ukraine has caused geopolitical shift which provided an awakening process for 

the EU in the field of security. The EU’s fast political reaction followed with Ukraine’s candidancy 

announcement, embargoes, and the approval and initiation of new plans in different fields which aims to 

increase resilience of Ukraine state and the EU. The vague usage of the resilence concept offers the EU a 

suitable space to adopt its policies in line with its interests. For the current enlargement, process has been 

discussed on what is to be expected for future which mostly focused on a geopolitical enlargement 

(Schimmelfennig, 2025, p. 80). The focus has been on the continuation of the state functions- security oriented 

first which increase the resilience of the EU. 
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ÖZET 

Şirketlerin performansını etkileyen geleneksel finansal raporlamalar önemini korurken, dünya koşullarının 

değişimi finansal olmayan raporlamaların da şirket performanslarını etkilediği sonucunu ortaya koymaktadır. 

Finansal olmayan raporlama ile şirketlerin çevresel, sosyal ve ekonomik performansları, hedeflerine ulaşma 

çabaları ve bu süreçte elde ettikleri başarıların yatırımcı ve paydaşlara sunulması için sürdürülebilirlik 

raporlaması değerli bir kaynak haline gelmiştir. Dünya da yaşanan küresel ısınma, çevre kirliliği, su 

kaynaklarının kirletilmesi ve doğal kaynakların azalması gibi yaşanan olumsuzluklar geleceğe dair kaygıları 

artırmakta ve geleceğe yaşanabilir bir dünya bırakmak için sürdürülebilir üretim anlayışı, sürdürülebilirlik 

raporlaması hazırlamanın önemini göz önüne sermektedir. Sürdürülebilirlik raporlamasının önem 

kazanmasıyla bu raporlarda kaliteyi, güvenilirliği, şeffaflığı ve hesap verebilirliği sağlamak amacıyla güvence 

denetimine de ihtiyaç duyulmaktadır.  Söz konusu güvence denetimi bağımsız denetçiler tarafından 

gerçekleştirilmekle birlikte, bu konuda iç denetçilere de önemli görevler düşmektedir. Şirketlerin çevresel, 

sosyal ve ekonomik hedeflerini tanımlamaları ve bu hedeflerin etkin bir şekilde uygulanmasında iç denetim 

önemli bir bileşen olarak varlığını göstermektedir. Ayrıca sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence 

denetiminde iç denetim birimlerinin, yönetime makul güvence sağlamak amacıyla oluşturacağı politika ve 

prosedürler ile raporun hazırlanmasında oynayacağı rol de söz konusudur. 

Bu çalışmada, işletmelerde iç denetim birimlerinin sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence denetiminde aktif 

bir şekilde rol almasının etkileri kuramsal çerçevede incelenmiştir. Bu bağlamda çalışmada, sürdürülebilirlik 

raporlaması ve güvence denetimi ile sürdürülebilirlik raporlamasında iç denetim konularıyla ilgili ulusal ve 

uluslararası alanda yapılmış akademik araştırmalar incelenmiştir. Bu araştırma sonucunda; iç denetimin şirket 

içinde etkin bir şekilde var olması, sürdürülebilirlik raporlamasına ilişkin kaygıları azaltmakta ve raporların 

güvenilirliğini artırmaktadır. Ayrıca, etkin bir iç denetim mekanizması şirketlerin sürdürülebilirlik hedeflerine 

ulaşmalarına katkı sağlamakta ve kurumsal yönetim anlayışının güçlenmesine yol açmaktadır. Sadece 

sürdürülebilirlik raporlaması hazırlaması zorunlu olan şirketler için değil bunu her şirketin gönüllü bir şekilde 

yapmayı istemesi ve geleceğe yaşanabilir bir dünya bırakılması açısından önemlidir.  

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilirlik Raporlaması, Güvence Denetimi, İç Denetim. 

 

THE ROLE OF INTERNAL AUDIT IN SUSTAINABILITY REPORTING AND ASSURANCE 

AUDITING 

 

ABSTRACT 

While traditional financial reporting continues to be important in influencing company performance, changing 

global conditions have revealed that non-financial reporting also affects company performance. Non-financial 

reporting has become a valuable resource for sustainability reporting, presenting companies' environmental, 

social, and economic performance, their efforts to achieve their goals, and their successes in this process to 

investors and stakeholders. Global issues such as global warming, environmental pollution, contamination of 

water resources, and depletion of natural resources are increasing concerns about the future and highlighting 

the importance of preparing sustainability reports based on a sustainable production approach in order to leave 
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a livable world for future generations. With the growing importance of sustainability reporting, assurance 

audits are also needed to ensure the quality, reliability, transparency, and accountability of these reports. While 

such assurance audits are conducted by independent auditors, internal auditors also have important roles to 

play in this regard. Internal audit plays an important role in companies defining their environmental, social, 

and economic goals and effectively implementing these goals. Furthermore, internal audit units play a role in 

sustainability reporting and assurance audits by establishing policies and procedures to provide reasonable 

assurance to management and in the preparation of reports. 

This study examines the effects of internal audit units actively participating in sustainability reporting and 

assurance audits in businesses within a theoretical framework. In this context, the study reviews academic 

research conducted nationally and internationally on sustainability reporting and assurance audits, as well as 

internal audit issues in sustainability reporting. The results of this research show that the effective presence of 

internal audit within a company reduces concerns about sustainability reporting and increases the reliability of 

reports. Furthermore, an effective internal audit mechanism contributes to companies achieving their 

sustainability goals and leads to the strengthening of corporate governance. This is important not only for 

companies that are required to prepare sustainability reports, but also for every company that wishes to do so 

voluntarily and to leave a livable world for the future. 

Keywords: Sustainability Reporting, Assurance Audit, Internal Audit. 

 

Giriş 

Sürdürülebilirlik raporlaması, bir şirketin çevresel, sosyal, ekonomik ve yönetişim performansını kapsamlı bir 

şekilde ortaya koyan, aynı zamanda bu hedeflere ulaşma sürecindeki çabalarını ve elde ettiği başarıları 

açıklayan bir rapordur. Sürdürülebilirlik raporlamasının dünyada yaygınlaşmasıyla Türkiye’de belirli ölçütleri 

sağlayan şirketler için 2024 yılı itibariyle bu raporlama zorunluluk kapsamına alınmıştır. Sürdürülebilirlik 

raporlarının zorunlu haline gelmesi ile doğruluğu ve güvenilirliği sağlayacak bir güvence denetimine ihtiyaç 

duyulmuştur (KGK, 2023). Sultankhanova ve Yanık (2021) çalışmalarında güvence denetimini, finansal 

olmayan bilgilerin uzman bir kişi veya ekip tarafından doğrulanması ya da kontrol edilmesi sonucunda 

güvence sağlaması amaçlanan bir denetim faaliyeti olarak tanımlamakta ve güvenilir bilgi kalitesini artırarak 

beklentide olan taraflara, ihtiyaçları doğrultusunda bilgi sağlamaları amaçlanmaktadır. Güvence denetimi, 

raporlarda yer alan bilgilerin bağımsız bir perspektifle değerlendirilmesini mümkün kılacak olup, bu denetimin 

bağımsız denetçiler tarafından yapılması gerekmektedir. Ayrıca sürdürülebilirlik raporlamasının hazırlanması 

aşamalarında iç denetim birimlerine de önemli görevler düşmektedir. İç denetim, sürdürülebilirlik 

stratejilerinin tasarlanması, uygulanması, değerlendirilmesi ve sürekliliğin sağlanmasında üst yönetim için 

kritik bir destek mekanizması olmakla beraber iç denetim faaliyetlerinin, sürdürülebilirlik hedeflerine 

ulaşılmasında oynayacağı etkin rol akla gelmektedir (Acar, 2024, s.135).  

Bu çalışmanın amacı, şirketlerde iç denetim birimlerinin sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence denetimi 

süreçlerinde etkin bir şekilde yer almalarının etkilerini kuramsal olarak analiz etmektir. Bu çerçevede, iç 

denetimin şirket içinde oynadığı aktif rol kapsamında sürdürülebilirlik süreçlerine yönelik sağladığı faydalar, 

kurumsal yönetime katkıları ve sürdürülebilirlik raporlamasında güvence beyanlarına ilişkin güvenilirlik, 

doğruluk, kalite ve hesap verilebilirliğin sağlanıp sağlanmadığına, literatürde yer alan kaynaklar kullanılarak 

cevap aranacaktır. 

Bu çalışmada ilk olarak literatürde yer alan sürdürülebilirlik raporlaması, güvence denetimi ve iç denetimle 

ilgili mevcut çalışmalar hakkında bilgiler verilmiştir. Daha sonra materyal ile yöntem hakkında bilgi 

verilmiştir. Son olarak, çalışmalardan elde edilen bulgular ile tartışma bölümü ve sonuç ile öneriler bölümlerine 

yer verilerek çalışmamız sonlandırılmıştır.  

 

Literatür Taraması 

Bu bölümde araştırmamızın konusu ve amacı ile alakalı olarak yapılmış olan çalışmalar incelenerek aşağıda 

belirtilen kaynaklara ulaşılmıştır. 

Özçelik vd. (2025) çalışmalarında, kamu sektöründe sürdürülebilirlik raporlamasının çevresel, sosyal ve 

ekonomik boyutlarının iç denetçiler açısından taşıdığı önem detaylı bir şekilde ele alınmakta ve bu süreçte iç 

denetim faaliyetinin üstlenebileceği potansiyel roller kapsamlı bir şekilde tartışılmaktadır. Araştırma 

çerçevesinde, sürdürülebilirlik raporlarında güvence denetimi gerekliliği üzerinde duran kamu iç 
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denetçilerinin, uygun eğitimlerin sağlanması durumunda danışmanlık yapma, sürekli izleme gerçekleştirme ve 

dış değerlendirici olarak güvence sağlama gibi rolleri üstlenebileceklerine dair görüşleri paylaşılmıştır. 

Çalışmada, iç denetimin sürdürülebilirlik raporlaması süreçlerinde stratejik hedeflerle uyum, etkinlik ve 

verimliliğin sağlanmasının yanı sıra yasal uyumluluğun temin edilmesinde de önemli katkılar sağlayabileceği 

ifade edilmiştir. Bununla birlikte, ESG (çevresel, sosyal, ekonomik ve yönetişim) risklerinin yönetiminde kritik 

bir rol oynayabilecek olan iç denetim fonksiyonunun önemi vurgulanmıştır. Çalışmada ayrıca, dijital 

dönüşümün kamu kaynaklarının verimli kullanımı ile kurumsal sürdürülebilirlik üzerindeki etkileri 

incelenmiş; bu bağlamda iç denetçilerin sürdürülebilirlik raporlaması süreçlerinde aktif rol üstlenmesinin hem 

raporların sayısında hem de kalitesinde kayda değer artışlar sağlayabileceği sonucuna ulaşılmıştır. 

Acar (2024) çalışmasında, iç denetim uygulamalarının sürdürülebilirlik süreçlerindeki rolünü ve önemini 

mercek altına almayı amaçlamaktadır. Bu çerçevede, iç denetim ve sürdürülebilirlik entegrasyonu ile iç 

denetimin sürdürülebilirlik süreçlerine olan katkısı hakkında değerli kavramsal bilgilere ulaşılmıştır. 

Çalışmada, iç denetimin sürdürülebilirlik süreçlerinin başarısında kritik bir kavram olduğu vurgulanırken, 

firmaların sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmalarında rehberlik edebilecek bir kapasiteye sahip olduğu 

belirtilmiştir. İç denetimin, stratejik hedeflere uyum sağlayan iç kontrol ve risk yönetimi sistemlerinin 

etkinliğini artırarak, firmaların sürdürülebilirlik performansını izleme, değerlendirme ve geliştirme 

süreçlerinde önemli bir rol oynadığı ortaya konulmuştur. Bunun yanı sıra, firmaların sürdürülebilirlik 

hedeflerini gerçekleştirebilmek için güçlü bir iç denetim mekanizması kurmaları ve bağımsız bir denetim 

komitesi oluşturmaları gerektiği sonucuna ulaşılmıştır (Acar, 2024, s.139). 

Appiah vd. (2024), iç denetimin etkinliğini sürdürülebilirlik denetimi ve enerji tasarrufu açısından 

değerlendirerek kapsamlı bir model tasarlamayı amaçlamaktadır.  Araştırma, iç denetim etkinliğinin 

sürdürülebilirlik denetiminde önemli bir rol oynadığını ortaya koymuştur. Ayrıca, kamu kaynaklarının verimli 

yönetimi, çevresel düzenlemelere uyum sağlanması ve kurumsal sürdürülebilirlik politikalarına bağlılığın 

artırılması açısından sürdürülebilirlik denetiminin stratejik değerini göz önüne sermiştir. Bu denetimler 

yalnızca yasal gereklilikleri karşılamakla kalmayıp, aynı zamanda enerji tasarrufunun farkındalığını artırarak 

kamu kurumlarının çevresel performansını iyileştirdiğini, uzun vadede ise maliyet etkinliği ile sürdürülebilir 

kalkınma hedeflerine anlamlı bir katkı sunduğunu göstermiştir. 

Amoako vd. (2023) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, risk değerlendirmesi ile şirketlerin hassas 

ortamlarında iç denetim etkinliği ve sürdürülebilirlik denetimleri çerçevesindeki düzenlemeler, politikalar, 

standartlar, sistemler ve prosedürler gibi iç denetim fonksiyonuna ait unsurların etkileri detaylı bir şekilde 

analiz edilmektedir. Araştırmadan elde edilen bulgular, iç denetim etkinliğinin risk yönetimi süreçleri, 

sürdürülebilirlik duyarlılığı ve sürdürülebilirlik denetimleri üzerinde anlamlı ve olumlu bir ilişkiye sahip 

olduğunu öne sürmüştür. Ayrıca, sürdürülebilirlik denetiminin güçlendirilmesine yönelik olarak bazı stratejik 

adımların önemi vurgulanmıştır. Bu adımlar arasında denetim departmanının tesis edilmesi, sürekli bir iç 

denetçinin istihdam edilmesi, çalışanların iç denetimin değerine ilişkin eğitilmesi ve raporlama süreçlerinde iç 

denetim standartları ile ilkelere uygun hareket edilmesinin kritik olduğu ifade edilmiştir. 

Çeltikçi (2023, s.222) çalışmasında, güvence denetimi bağlamında sürdürülebilirlik raporlamasının önemini 

vurgulayarak, bu raporların bilgi kullanıcılarına sağladığı faydaları ve güvence denetimine tabi tutulmalarının 

gerekliliğini ortaya koymayı hedeflemektedir. Yapılan araştırma, kuruluşların çevresel ve sosyal boyutlara 

dayalı raporlamada yetersiz kaldığını göstermiştir. İşletmelerin şeffaflık ve hesap verebilirlik seviyelerini 

yükseltebilmek için çevresel, sosyal ve ekonomik performanslarını daha açık ve anlaşılır şekilde sunmaları 

gerektiğini ifade etmiştir. Bu doğrultuda, sürdürülebilirlik raporlamasının güvenilirliğini artırmak ve 

paydaşların güvenini pekiştirmek adına güvence denetimi uygulamalarının yaygınlaştırılmasının önemli 

olduğu sonucuna ulaşılmıştır (Çeltikçi, 2023). 

Görmen ve Korkmaz (2022) çalışmalarında iç denetimin, teknolojik gelişmeler ve organizasyonel ihtiyaçlar 

doğrultusunda kurumsal sürdürülebilirliğe katkısı detaylı bir şekilde ele alınmaktadır. Araştırmada, değişen 

koşullara uyum sağlama gerekliliği doğrultusunda iç denetim fonksiyonunun bu dönüşüme paralel olarak 

evrilmesi gerektiği ön plana çıkarılmıştır. İç denetçilerin, kurum kültürünü koruma altına alarak şeffaflık, hesap 

verebilirlik, sorumluluk ve adalet ilkelerine dayalı bir yönetişim yapısı oluşturduğu belirtilmiştir. Buna ek 

olarak, iç denetimin organizasyonel süreçleri analiz ederek değişime hazırlık sağlaması hem iç hem de dış 

çevredeki dinamiklere proaktif yaklaşımlar geliştirilmesine olanak tanıyarak kurumsal sürdürülebilirlik 

hedeflerini desteklediği vurgulanmıştır. 

DeSimone vd. (2021) araştırmalarında, iç denetim fonksiyonunun sürdürülebilirlik denetimlerine katılımını 

etkileyen unsurlar detaylı bir şekilde incelenmektedir. Araştırma bulguları, risk değerlendirmesi, sektör 
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özellikleri ve sürdürülebilirlik raporlarının yayımlanması ile iç denetim fonksiyonunun söz konusu denetimlere 

katılımı arasında anlamlı ve olumlu bir ilişki olduğunu ortaya koymuştur. Özellikle, sürdürülebilirlik raporu 

yayımlayan kuruluşların, iç denetim fonksiyonlarını sürdürülebilirlik denetim süreçlerine dahil etme 

olasılıklarının belirgin şekilde daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Çalışma, iç denetim fonksiyonunun 

sürdürülebilirlik raporlama süreçlerine aktif şekilde entegre edilmesinin organizasyonlara önemli düzeyde 

olumlu katkılar sağladığını göstermiştir. 

Selimoğlu ve Saldı (2021) çalışmalarında, COVID-19 salgını ile hız kazanan dijitalleşme süreci, işletmelerde 

yeni iş yapış modellerinin ortaya çıkmasına ve iç denetimin sürdürülebilirlikteki rolünün yeniden 

değerlendirilmesini sağlamıştır. Bu süreçte, iç denetimin rolünün sadece güvence sağlama ile sınırlı kalmadığı, 

sürdürülebilirliği destekleyen çok daha kapsamlı bir görev alanına sahip olduğu ifade edilmiştir. Bu görevler 

arasında risklerin erken teşhisi, iş süreçlerinin optimize edilmesi ve stratejik karar alma mekanizmalarına 

katkıda bulunma yer almıştır. İç denetim, organizasyonların dinamik çevresel ve ekonomik şartlara uyumlarını 

kolaylaştırmanın yanı sıra, esnek ve çevik yönetim modelinin güçlenmesini teşvik ederek sürdürülebilirlik 

hedeflerinin gerçekleştirilmesini mümkün kılmıştır. Ayrıca çalışmada, katı hiyerarşik yapıların 

sürdürülebilirlik bakımından zorluklar yaşadığı ifade edilirken, çalışanlara güven sağlayan ve otonomi sunan 

kurumların beklenmedik durumlara karşı daha dayanıklı olduğu ve iş süreçlerinde iyileştirme konusunda 

avantaj sağladığı vurgulanmıştır. 

Sultankhanova (2020, s.232) yaptığı çalışmada sürdürülebilirlik raporlarının sağladığı faydaları ve bu 

raporların güvence denetimine tabi tutulmasının önemini değerlendirmeyi hedeflemektedir. Bu doğrultuda, 

anket çalışması gerçekleştirerek sürdürülebilirlik raporlarına eklenen güvence beyanlarının içeriğini 

incelemiştir. Araştırma sonucunda, güvence denetimine tabi tutulmuş sürdürülebilirlik raporlarının karar alma 

süreçlerinde daha fazla fayda sağladığını tespit etmiştir. Ayrıca, sürdürülebilirlik performansının 

iyileştirilmesinin, bu raporların güvence denetimine tabi tutulmasıyla mümkün olabileceğini öne sürmüştür. 

Çalışmada, yetkili kuruluşların desteğiyle sürdürülebilirlik raporları ve güvence denetimi uygulamalarının 

yaygınlaşmasının önemi üzerinde durulmuştur (Sultankhanova, 2020). 

Celayir (2020) araştırmasında, Borsa İstanbul Endeksi'ndeki firmaların sürdürülebilirlik raporları açısından 

bağımsız güvence hizmetlerini yetersiz şekilde kullandıklarını ortaya koymuştur. Araştırmaya göre, bu 

hizmetten yararlanan şirket sayısının 50 firma içinden yalnızca 13 firmanın olması, şirketlerin büyük bir 

kısmının güvence hizmetlerinden faydalanmadığını göstermiştir. Oysa bağımsız güvence, kurumsal yönetimin 

oluşturulması ve sürdürülmesinde kritik bir rol oynar; raporlardaki bilgilerin doğruluğunu ve güvenilirliğini 

artırarak şirket itibarını güçlendirir ve paydaşlarla ilişkilerde şeffaflık ile hesap verebilirliği sağlamaktadır. Bu 

çalışma kapsamında yapılan değerlendirme sonucunda, sürdürülebilirlik raporlarının kalitesinin artırılması ve 

paydaşlar açısından daha işlevsel hale getirilmesi açısından güvence hizmeti önemli bir faktör olsa da endeks 

kapsamında yer alan şirketlerin yalnız sınırlı bir kısmının bu hizmetten faydalanması, söz konusu hizmetin 

gerekliliğinin yeterince benimsenmediğini göstermiştir. Türkiye’de güvence hizmetlerinin sunumu gönüllülük 

esasına dayandığından, bu uygulamanın yaygın biçimde kullanıldığı sonucuna ulaşılması mümkün değildir.  

Atabay (2019) çalışmasında, Türkiye’deki firmaların kurumsal sürdürülebilirlik raporlarını ne ölçüde güvence 

denetimine tabi tuttuklarını inceleyerek bu alandaki farkındalığı artırmayı hedeflemektedir. Araştırmada, 

2015-2019 yılları arasında sürdürülebilirlik raporu yayımlayan ve GRI indeksinde yer alan 101 firmaya ait 

toplam 203 rapor detaylı bir şekilde analiz edilmiştir. Elde edilen bulgular, raporların çok küçük bir kısmının 

güvence denetimine tabi tutulduğunu ve bu denetimin uygulandığı raporların genellikle belirli bir standarda 

dayandığını ortaya koymuştur. Çalışma, kurumsal sürdürülebilirlik raporlamasının taşıdığı öneme rağmen, 

firmaların raporlarının güvenilirliğini artıracak güvence denetim uygulamalarında oldukça zayıf kaldığını ve 

bu konuda farkındalığın hâlen yeterince gelişmemiş olduğunu vurgulamıştır. 

Aksoy (2019) çalışmasında, işletmelerin faaliyetlerini ve sonuçlarını dünya genelinde kabul görmüş 

sürdürülebilirlik raporlama çerçeveleri aracılığıyla sunmalarına yönelik bir değerlendirme gerçekleştirilmiştir. 

Araştırmada, güvenilirlik, tutarlılık ve karşılaştırılabilirlik ilkeleri doğrultusunda yapılan raporlamaların hem 

raporlama faaliyetini yürüten işletmelere hem de bu raporların kullanıcılarına sağladığı önemli kolaylıklar ve 

yararlar ele alınmıştır. Çalışma kapsamında, farklı raporlama standartları ve uygulama ilkelerine dayalı olarak 

sürdürülebilirlik raporlamasının kritik önemi vurgulanmış; bu raporların işletmelere mali ve mali olmayan 

performans göstergeleri arasında ilişki kurma, uzun vadeli stratejiler geliştirme, marka değerini ve kurumsal 

itibarı güçlendirme, yatırımcılara güven sağlama gibi çeşitli avantajlar sunduğu belirtilmiştir. Bunun yanı sıra, 

sürdürülebilirlik raporlama çerçevelerinin temel amacının işletmelerde konuya ilişkin farkındalık oluşturmak, 

şeffaflığa dayalı kurumsal yönetim mekanizmalarını geliştirmek ve gelecek nesillere daha yaşanabilir bir çevre 

sunmayı desteklemek olduğu ifade edilmiştir. 
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Özcan (2019, s.80) yaptığı çalışmada, işletmelerde iç denetimin ve sürdürülebilirlik yaklaşımının önemini öne 

çıkarmak amacıyla işletme çalışanlarına yönelik bir anket uygulamıştır. Araştırma sonuçlarına göre, iç denetim 

biriminin sürdürülebilirlik vizyonu ve politikalarının oluşturulmasında yönetim için rehberlik sağladığı ve bu 

sürecin kurumsal düzeyde yapılandırılmasına destek olduğu ortaya koyulmuştur. İç denetimin, 

sürdürülebilirlik ile ilgili riskleri ve fırsatları analiz ederek kaynak kullanımını optimize ettiği, yasal mevzuata 

uyumu kolaylaştırdığı ve sürdürülebilirlik raporlarının güvenilirliğini yükselttiği belirlenmiştir. Bunun yanı 

sıra, kurumsal sosyal sorumluluk faaliyetlerine yönelik güvence ve danışmanlık hizmetleri sağlayarak 

işletmelerde şeffaflık ve hesap verebilirliği arttırdığı, aynı zamanda kurumsal yönetim ilkelerinin 

uygulanmasına zemin hazırladığı ifade edilmiştir. Araştırmaya göre, kurumların sürdürülebilirliğinde iç 

denetimin önemli olduğu ve iç denetimin yetersiz olmasının sürdürülebilirlik üzerinde negatif etkilere sebep 

olabileceğini sonucuna ulaşılmıştır (Özcan, 2019). 

Özerhan ve Sultanoğlu (2018, s.71) yaptıkları çalışmaya göre sürdürülebilirlik raporlarının güvenilirliği ve 

stratejik karar alma mekanizmalarındaki etkinliği, rapor içeriklerinin bağımsız bir otorite tarafından 

denetlenmesi ve onaylanması vasıtasıyla dikkate değer ölçüde artmıştır. Özellikle çevresel verilerin odak 

noktasını oluşturduğu raporlarda, bu bilgilerin uzmanlar tarafından gerçekleştirilen güvence denetimi 

çerçevesinde analize tabi tutulması, raporların şeffaflığını ve doğruluğunu pekiştiren kritik bir unsur olarak 

ortaya çıkmıştır. Çalışmada, çevresel bilgi raporlamasında standartlaşma eksikliklerinin, paydaşlara iletilen 

bilgilerin tutarlılığı ve karşılaştırılabilirliği konusunda önemli yetersizlikler oluşturduğu vurgulanmıştır. Bu 

bağlamda, Türkiye'deki sürdürülebilirlik raporlamasında standartların belirginleştirilmesi ve güvence 

denetimlerinin yaygınlaştırılması, finansal olmayan bilgilerin, özellikle çevresel unsurları içerenlerin, daha 

güvenilir ve şeffaf bir şekilde sunulmasını teşvik ederek kurumsal sürdürülebilirlik uygulamalarına katkı 

sağlayacağı belirtilmiştir. 

Gümrah ve Tanç (2018) çalışmalarında, Borsa İstanbul Sürdürülebilirlik Endeksinde yer alan 10 şirketin 2014 

ve 2015 yıllarında yayınlamış olduğu sürdürülebilirlik raporları, GRI raporlama kılavuzunda tanımlanan 

güvenilirlik, doğruluk, denge, karşılaştırılabilirlik, zamansal tutarlılık ve netlik ile ilgili niteliksel kriterleri 

temel alarak içerik analizi yöntemiyle değerlendirilmektedir. Analiz sonucunda, Türkiye sürdürülebilirlik 

raporlamasının henüz olgunlaşma sürecini tamamlamadığı gözlemlenmiştir. Özellikle güvenilirlik kriterinde 

aldığı düşük puanlar ile raporların bağımsız denetim süreçlerine yeterince dahil edilmediği tespit edilmiştir. 

Çalışmada sürdürülebilirlik raporlamasında kaliteyi artırmanın yanı sıra şeffaflık ve hesap verebilirliği 

güçlendirme gerekliliğine dikkat çekilmiştir. 

Braam ve Peeters (2017) çalışmalarında, kurumsal sürdürülebilirlik performansı ile sürdürülebilirlik 

raporlarına yönelik gönüllü olarak üçüncü taraf güvencesi sağlama tercihleri arasındaki bağlantıyı 

incelemektedir. Araştırma bulguları, sürdürülebilirlik performansı yüksek olan şirketlerin kendilerini 

diğerlerinden ayrıştırmak için gönüllü şekilde üçüncü taraf güvencesi sağlamaya daha yatkın olduğunu 

göstermiştir. Ayrıca, sürdürülebilirlik raporlarına dair bağımsız bir üçüncü tarafın gönüllü güvencesi, 

paydaşlarda raporlanan sürdürülebilirlik verilerinin doğruluğu ve güvenilirliği konusunda daha yüksek bir 

güven oluşturabileceği ve bununda dolaylı olarak kurumsal itibarı güçlendirebileceği sonucuna varılmıştır. 

Diouf ve Boiral (2017, s.16) tarafından yürütülen çalışmada, bilginin dengeli, karşılaştırılabilir, doğru, 

zamanında ve açık bir şekilde sunulmaması gibi faktörlerin, sürdürülebilirlik raporlarının güvenilirliğini 

zedeleyen çeşitli unsurlar olarak öne çıktığı belirtilmiştir. Bu eksik unsurların, raporların güvenilirliğini 

sağlamaya yönelik denetim ve sertifikasyon uygulamalarına olan ihtiyacı artırdığı ifade edilmiştir. Özellikle 

bağımsız dış denetim süreçleri, raporlardaki açıklamaların inandırıcılığını ve güvenilirliğini güçlendirecek 

adımlar olarak vurgulanmıştır. Çalışmada, sürdürülebilirlik raporlarının güvenilirliğini artırmak için üçüncü 

taraflarca yürütülen dış güvence hizmetlerinin önemi sıkça dile getirilmekte ve denetçilerin bağımsızlık 

seviyesinin güvence sürecinin güvenilirliğiyle doğrudan ilişkili olduğu belirtilmiştir. Bu bağlamda, dış 

denetimlerin iç denetim süreçlerine göre daha yüksek düzeyde güvenilir olduğu ve denetçi ile şirket arasındaki 

ilişkinin şeffaflık derecesinin güven düzeyini kayda değer şekilde etkilediği sonucuna ulaşılmıştır. 

Albayrak (2015) çalışmasında, sürdürülebilirlik raporlamalarının güvence altına alınmasında iç denetimin 

üstlendiği kritik rol ele alınmış ve bu süreçte özellikle dikkat edilmesi gereken önemli unsurlar ön plana 

çıkarılmaktadır. Araştırmada, sürdürülebilirlik raporlamalarına güvence sağlanabilmesi için çeşitli teknik bilgi, 

süreç yönetimi becerileri ve belirli uzmanlık alanlarının bir arada kullanılmasının gerekliliği vurgulanmıştır. 

Bu doğrultuda, sürece birden fazla kaynağın entegre edilmesinin kaçınılmaz olduğu belirtilmiştir. Çalışma, iç 

denetimin liderlik sorumluluğu üstlenerek sürdürülebilirlik güvencesi faaliyetlerini bütüncül bir bakış açısıyla 

koordine etmesi gerektiğini ifade etmiştir. Ayrıca, iç denetçilerin finansal olmayan raporlama ve güvence 

standartlarını tek bir çatı altında birleştirerek, bu standartlara uygun olarak kullanabilme yeterliliğine sahip 
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olmalarının önemine dikkat çekilmiştir. Yapılan inceleme, tüm bu çabaların temelinde kurumsal şeffaflığı 

artırarak yönetişim kalitesini yükseltmenin yattığını ortaya koymuştur. 

Zorio vd. (2015) çalışmalarında, güvence denetiminin önemini değerlendirmek hedeflenmektedir. 

Araştırmacılar, sürdürülebilirlik raporlarına verilen güvence raporunu, bir şirketin sürdürülebilirlik stratejisinin 

oluşturulmasında başarı faktörü olarak tanımlamıştır. Çalışma, finansal raporlamada olduğu gibi, 

sürdürülebilirlikle ilgili veri ve bilgi akışlarının üzerindeki güvence denetiminin, bilginin güvenilirliğini 

artırdığını ve aynı zamanda paydaşların güvenini pekiştirdiğini ortaya koymuştur. 

Ridley vd.(2011) yaptıkları çalışmada, iç denetimin sağladığı sürdürülebilirlik güvencelerini ve bu 

güvencelerin gelişmekte olan pazarlardaki yönetişim, risk yönetimi ve kontrol mekanizmalarına olan 

katkılarını detaylı şekilde incelemektedir. Çalışmada, sürdürülebilirlik politikalarının ve uygulamalarının 

bağımsız bir güvence olmadan raporlanmasının paydaş nezdinde değer kaybına yol açtığı vurgulanmıştır. İç 

denetim fonksiyonunun bu alanda kritik bir rol üstlenebileceği ifade edilirken, küresel düzeyde yeterince teşvik 

edilmediği yönündeki değerlendirmelere de yer verilmiştir. Ayrıca çalışmada, son 70 yıldır iç denetimin, 

sürdürülebilirlik güvencesi ile danışmanlık ve kolaylaştırıcı hizmetler sunarak yönetişim ve risk yönetimi 

süreçlerini desteklediği belirtilmiştir. Bu bağlamda yapılan analizler, sürdürülebilirlik raporlamasının iç 

denetim katkısıyla güvence altına alınmasının kurumsal yönetişimde değer yarattığını ve hissedarlar açısından 

olumlu sonuçlar doğurduğunu ortaya koymuştur. 

Adams ve Evans (2004) tarafından gerçekleştirilen çalışmada, güvence denetiminin önemine dikkat 

çekilmektedir. Araştırmada, sürdürülebilirlik raporlarında yer alan bilgilerin bütünlüğü, doğruluğu ve 

güvenirliliğini sağlamak ancak güvence denetimi yoluyla mümkün olabileceği ifade edilmiştir. Ayrıca, üçüncü 

taraflar aracılığıyla sürdürülebilirlik raporlarına uygulanan güvence denetiminin, bilgi kalitesini artırdığı ve 

yatırımcılar nezdinde güven oluşturduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Hasan vd. (2003) çalışmalarında, işletmelerin ekonomik, çevresel ve sosyal performanslarına ilişkin olarak 

denetim firmaları tarafından sağlanan güvence beyanlarına ihtiyaç duyulduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, rapor 

kullanıcılarının güvenini artırmak ve raporlardaki bilgilerin güvenilirliğini güçlendirmek amacıyla, 

sürdürülebilirlik raporlarına yönelik güvence denetiminin önemine dikkat çekilmiştir. Bu bağlamda, işletme 

tarafından sunulan sürdürülebilirlik raporlarında yer alan bilgilerin doğruluğunu ve güvenilirliğini 

destekleyecek şekilde bir güvence raporunun hazırlanması önerilmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem  

Bu çalışma, nitel araştırma yöntemlerinden kuramsal araştırma yöntemi kullanılarak hazırlanmıştır. Çalışmada 

sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence denetimi ile sürdürülebilirlik raporlamasında iç denetim konularıyla 

ilgili ulusal ve uluslararası literatür taraması yapılmıştır. Literatür taramasında Google Akademik, Ulusal Tez 

Merkezi, TR Dizin, Elsevier, Web of Science ve ScienceDirect gibi veri tabanlarından son 25 yılda yayımlanan 

akademik makaleler, tezler ve ilgili çalışmalar incelenmiştir. Bu doğrultuda, iç denetimin sürdürülebilirlik 

raporlaması ve güvence denetimindeki rolünün şirketlerin sürdürülebilirlik hedeflerine ve kurumsal yönetime 

katkısı teorik olarak ele alınmıştır. Araştırma kısıtlarının yalnızca mevcut literatüre dayanması ile elde edilen 

bulgular kuramsal bir çerçeve sunmaktadır. 

 

Bulgular ve Tartışma 

Bu bölümde, sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence denetimi süreçlerinde iç denetim birimlerinin rolüne 

dair literatürde yer alan bulgular analiz edilmiş; sürdürülebilirlik raporlamasının stratejik önemi, güvence 

denetiminin rapor kalitesine olan etkisi, iç denetimin sürdürülebilirlik ile kurumsal yönetime etkisi ve 

Türkiye’deki uygulamalar ile gelişim ihtiyacına ilişkin edinilen veriler ayrıntılı bir şekilde incelenmiştir. 

Literatürdeki bulgular, sürdürülebilirlik raporlaması, güvence denetimi ve iç denetim fonksiyonlarının birbirini 

tamamlayan yapı taşları olduğunu ortaya koymakta; bu unsurların birlikte değerlendirilmesiyle kurumsal 

sürdürülebilirlik, güvenilirlik, doğruluk, kalite, hesap verebilirlik ve şeffaflığın daha üst bir düzeye taşınmasına 

önemli ölçüde stratejik katkı sağlandığını vurgulanmıştır.  
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1. Sürdürülebilirlik Raporlamasının Stratejik Önemi 

Sürdürülebilirlik raporlaması, şirketlerin çevresel, sosyal, ekonomik ve yönetişim performanslarını tüm 

paydaşlara etkili bir şekilde aktarabilmeleri için stratejik bir araç olarak öne çıkmakta ve raporların yalnızca 

yasal bir yükümlülüğü yerine getirmekten çok daha fazlasını ifade ettiğini ortaya koymuştur. Diouf ve Boiral 

(2017) ile Gümrah ve Tanç (2018), sürdürülebilirlik raporlarının kurumsal şeffaflık ve hesap verebilirlik 

açısından önemli bir rol oynadığını vurgulamıştır. Braam ve Peeters (2017) sürdürülebilirlik raporlarına dair 

bağımsız bir üçüncü tarafın gönüllü güvencesi, paydaşlarda raporlanan sürdürülebilirlik verilerinin doğruluğu 

ve güvenilirliği konusunda daha yüksek bir güven oluşturabileceği ve bununda dolaylı olarak kurumsal itibarı 

güçlendirebileceğini belirtmiştir. Aksoy (2019) çalışmasında, sürdürülebilirlik raporlama standartlarının 

benimsenmesiyle raporların güvenilirliğini, tutarlılığını ve karşılaştırılabilirliğini artırdığını ifade etmiştir. 

Ayrıca sürdürülebilirlik raporlamasının, işletmelere mali ve mali olmayan performans göstergeleri arasında 

ilişki kurma, uzun vadeli stratejiler geliştirme, marka değerini ve kurumsal itibarı güçlendirme, yatırımcılara 

güven sağlama gibi çeşitli avantajlar sunduğunu belirtilmiştir. 

 

2. Güvence Denetiminin Rapor Kalitesine Katkısı 

Güvence denetimi, sürdürülebilirlik raporlarının güvenilirliğini artırmak ve kurumsal itibarı güçlendirmek 

amacıyla kritik bir araç olarak ön plana çıkmıştır. Çeltikçi (2023), Sultankhanova (2020) ile Özerhan ve 

Sultanoğlu (2018), güvence denetiminin raporların doğruluk ve şeffaflık düzeyini artırarak paydaş güvenini 

sağlamlaştırdığına dikkat çekmiştir. Zorio vd. (2015), Adams ve Evans (2004) ile Hasan vd. (2003), 

raporlardaki bilgilerin güvenilirliğini güçlendirmek ve paydaş güvenini artırmak amacıyla, sürdürülebilirlik 

raporlarına yönelik güvence denetiminin önemli olduğunu belirtmiştir. Bununla birlikte, Atabay (2019) ile 

Celayir (2020) yaptıkları çalışmalarda, Türkiye'deki işletmelerin önemli bir bölümünün güvence denetiminden 

yeterince yararlanmadığını ve bunun raporların daha geniş ölçekte karşılaştırılabilirliğini ve işlevselliğini 

engellemekte olduğunu, güvence denetiminin gönüllülük temeline dayalı olması sebebiyle işletmelerde hem 

farkındalık düzeyinde hem de uygulamada yetersizlik yaşanmasına işaret ettiğini göstermiştir. 

 

3. İç Denetimin Sürdürülebilirlik Süreçlerine Katkısı  

İç denetim birimlerinin sürdürülebilirlik süreçlerinde yalnızca denetleme işleviyle sınırlı kalmadığı, aynı 

zamanda stratejik rehberlik ve danışmanlık rollerini de üstlendiği giderek daha belirgin hale gelmiştir. Özçelik 

vd. (2025) ile Acar (2024) iç denetimin süreçlerin iyileştirilmesi, risklerin etkili bir şekilde yönetilmesi ve 

çevresel, sosyal, ekonomik ve yönetişim standartlarına uyum sağlanması gibi kritik alanlarda aktif bir 

fonksiyon üstlenebileceğini ortaya koymuştur. Appiah vd. (2024) ile Amoako vd. (2023) iç denetimin, 

kurumsal sürdürülebilirlik politikalarına uyumu açısından sürdürülebilirlik denetiminin stratejik değerinin 

önemli olduğunu vurgulamıştır. DeSimone vd. (2021) iç denetimin riskin değerlendirmesi ve sürdürülebilirlik 

raporlarının yayımlanması süreçlerinde önemli katkıları olduğunu göstermiştir. Selimoğlu ve Saldı (2021), iç 

denetimin rolünün güvence sağlama, risklerin erken teşhisi, iş süreçlerinin optimize edilmesi ve stratejik karar 

alma mekanizmalarına katkısı ile sürdürülebilirliği destekleyen çok daha kapsamlı bir görev alanına sahip 

olduğunu göstermiştir. Ridley vd.(2011) ise iç denetimin, sürdürülebilirlik güvencesi ile danışmanlık ve 

kolaylaştırıcı hizmetler sunarak kurumsal yönetişim ve risk yönetimi süreçlerine değer kattığı ve hissedarlar 

açısından olumlu sonuçlarının olduğunu belirtmiştir. 

 

4. İç Denetimin Kurumsal Yönetime Katkısı  

İç denetim, şeffaflık, hesap verebilirlik ve risk yönetimi gibi kurumsal yönetimin temel yapı taşlarını 

destekleyerek yönetişim mekanizmasının sağlamlaşmasına önemli katkılar sağlamıştır. Selimoğlu ve Saldı 

(2020), organizasyonların çevresel ve ekonomik şartlara uyumlarını kolaylaştırmanın yanı sıra, esnek ve çevik 

yönetim modelinin güçlenmesini teşvik ederek sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmayı sağlamakta ve 

kurumların dirençlerini artırdığını ortaya koymuştur. Görmen ve Korkmaz (2022), iç denetimin kurum 

kültürünü koruma altına alarak şeffaflık, hesap verebilirlik, sorumluluk ve adalet ilkelerine dayalı bir yönetişim 

yapısı oluşturduğunu göstermiştir. Özçelik vd. (2025), Özcan (2019) ile Albayrak (2015) ise iç denetimin 

sürdürülebilirlik vizyonu ve politikalarının oluşturulmasında, karar alma süreçlerinde rehberlik ve danışmanlık 

görevi üstlenerek stratejik karar mekanizmalarının şeffaflığını ve kalitesini yükselterek yönetime değer 

kattığını belirtmiştir. 
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5. Türkiye’deki Uygulama Gerçekliği ve Gelişim İhtiyacı 

Türkiye’de sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence denetimi uygulamalarının hala gelişim aşamasında 

olduğu, ilgili literatür tarafından da vurgulanmıştır. Atabay (2019), Celayir (2020) ile Gümrah ve Tanç (2018) 

çalışmalarında, iç denetim ve güvence mekanizmalarının yeterince entegre edilmemesinin, bu tür raporların 

karşılaştırılabilirliği ile karar alma süreçlerindeki etkinliği önemli ölçüde kısıtladığı belirtilmiştir. Çalışmalar, 

sürdürülebilirlik raporlamasının taşıdığı öneme rağmen, firmaların raporlarının güvenilirliğini artıracak 

güvence denetim uygulamalarında oldukça zayıf kaldığını ve bu konuda farkındalığın hâlen yeterince 

gelişmemiş olduğu vurgulanmıştır.  

Bu bulgular, sürdürülebilirlik raporlaması, güvence denetimi ve iç denetimin kurumsal yönetimi güçlendiren 

birer tamamlayıcı unsur olduğunu göstermiştir. Sürdürülebilirlik raporlarının yalnızca bir yasal yükümlülük 

olmanın ötesine geçerek, paydaş güvenini artırmada ve kurumsal itibarı güçlendirmede stratejik bir araç haline 

gelmesi; iç denetimin, geleneksel kontrol mekanizmasının ötesinde rehberlik ve danışmanlık rolü üstlenerek 

şirketlerin sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmalarına önemli katkılar sağlamıştır. Araştırma bulguları, güvence 

denetimi ile iç denetim uygulamalarının birlikte değerlendirildiğinde raporların kalitesini ve güvenilirliğini 

artırdığını, kurumsal yönetim süreçlerine değer kattığını ve sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmadaki 

performansı güçlendirdiğini ortaya koymuştur. Ancak ülkemizde bu potansiyelin henüz tam anlamıyla hayata 

geçirilemediği ve kurumların bu konuda daha fazla farkındalık geliştirmesine gerek olduğu anlaşılmıştır. 2025 

yılı itibarıyla Türkiye’de gerekli kriterleri sağlayan bazı şirketler için sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence 

denetiminin zorunlu hale gelmesiyle raporların karşılaştırılabilirliği ve güvenilirliği açısından önemli bir adım 

atılmıştır. 

 

Sonuç ve Öneriler  

Bu çalışmada, iç denetim birimlerinin sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence denetimi süreçlerindeki rolü 

teorik bir çerçevede ele alınmıştır. Literatürden elde edilen bulgular, güçlü bir iç denetim mekanizmasının 

sürdürülebilirlik raporlarının güvenilirliğini artırdığını, belirsizlikleri azalttığını ve işletmelerin 

sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşmalarına önemli katkılar sunduğunu göstermiştir. İç denetim, yalnızca kontrol 

işleviyle sınırlı kalmayıp rehberlik ve danışmanlık görevleriyle risk yönetimi, iç kontrol sistemlerinin 

iyileştirilmesi ve stratejik karar alma süreçlerine değer katmıştır. Güvence denetimi ise sürdürülebilirlik 

raporlarının paydaşlar nezdindeki güvenilirliğini güçlendirerek hesap verebilirlik ve şeffaflık seviyesini 

yükseltmekte, böylece kurumsal yönetim yaklaşımını desteklemiştir. Bu bağlamda, sürdürülebilirlik 

raporlamasının yalnızca yasal bir gereklilik değil, aynı zamanda işletmeler tarafından gönüllü olarak 

benimsenen bir sorumluluk haline gelmesi; uzun vadeli değer yaratma ve daha sürdürülebilir bir gelecek 

açısından kritik bir öneme sahiptir.  

Çalışmadan elde edilen sonuçlar doğrultusunda, sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence denetimi 

uygulamalarını daha etkili hale getirmek için aşağıdaki öneriler dile getirilmektedir:  

➢ Eğitim ve farkındalık çalışmalarına öncelik verilerek üst yönetim ve iç denetim ekiplerinin sürdürülebilirlik 

ile güvence denetimi konularına yönelik teknik bilgi düzeyini artıracak, düzenli ve kapsamlı eğitim 

programları uygulanmalıdır. Kurum genelinde farkındalık çalışmalarına ağırlık verilmelidir.  

➢ İç denetim birimleri, yalnızca mevzuata uyumu kontrol eden yapılar olmaktan çıkarılarak risk yönetimi, 

süreç optimizasyonu ve kurumsal danışmanlık gibi stratejik alanlarda daha etkin roller üstlenmelidir.  

➢ Dijitalleşme süreçlerine öncelik verilmeli; raporlamada dijital izleme sistemleri ve ileri veri analitiği 

araçları kullanılarak veri doğruluğu, izlenebilirlik ve hız artırılmalıdır. 

➢ Uluslararası standartlar, kuruluşlara benimsetilmelidir. GRI (Küresel Raporlama Girişimi) veya SASB 

(Sürdürülebilirlik Muhasebe Standartları Kurulu) gibi küresel ölçekte kabul görmüş standartların 

uygulanması desteklenerek şeffaflık ve karşılaştırılabilirlik düzeyleri yükseltilmelidir.  

➢ Paydaş katılımı teşvik edilmelidir. Paydaşların beklenti ve görüşlerinin raporlama süreçlerine entegre 

edilmesi, raporların kapsamlılığına ve güvenilirliğine olumlu katkı sağlayacaktır.  

Bu öneriler, sürdürülebilirlik raporlaması ve güvence denetimi süreçlerinin hem kurumsal hem de ulusal 

düzeyde geliştirilmesini, rapor kalitesinin yükseltilmesini, şeffaflık ve hesap verebilirliğin artırılmasını ve 

sürdürülebilirlik performansının maksimum seviyeye taşınmasını amaçlamaktadır.  
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Sonuç olarak, sürdürülebilirlik raporlamasında iç denetim ile güvence denetimlerinin entegre bir şekilde 

yürütülmesi hem kurumların hem de ülkenin sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşılması açısından hayati bir 

öneme sahiptir. Bu entegrasyonun, işletmelerin çevresel, sosyal, ekonomik ve yönetişim performanslarını daha 

şeffaf, güvenilir ve karşılaştırılabilir bir şekilde raporlamasına olanak sağlayarak uzun vadede hem paydaş 

güvenini hem de kurumsal itibarı önemli ölçüde güçlendireceği düşünülmektedir. 

Bu çalışmanın sonucu özet olarak, şirket içinde etkin bir iç denetim mekanizmasının varlığı, sürdürülebilirlik 

raporlamasına ilişkin kaygıları azaltarak raporların güvenilirliğini artırmakta, şirketlerin sürdürülebilirlik 

hedeflerine ulaşmalarına katkı sağlamakta ve kurumsal yönetim anlayışını güçlendirmektedir. 
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ABSTRACT 

The effluent from municipal and industrial wastewater treatment plants (WWTPs) generally ends in a final 

sedimentation tank after the biologically activated sludge process. Although existing WWTPs meet Turkish 

discharge standards (Water Pollution Control Regulation), they are less efficient than membrane systems in 

terms of parameters such as suspended solids (SS), microplastics (MPs), and micropollutants. Therefore, low-

cost and easy-to-operate filtration systems are needed. In this study, a pilot-scale gravity-driven dynamic 

membrane (GD-DM) filtration system was designed for Kayseri organized industrial WWTP effluent, Türkiye. 

A dynamic membrane module with eight cylindrical stainless steel support material of 150 µm pore diameter 

(total filtration area of 0.3136 m2) was integrated into a 270 L volume and 70 cm high reactor which is operated 

by gravity. WWTP effluent was continuously fed to the reactor after adding 9 L of activated sludge taken from 

the secondary clarifier to form a dynamic layer. Previous laboratory-scale studies have shown that effluent 

turbidity values are below <0.01 NTU and MP removal efficiencies exceed 99%. Batch experiments were 

conducted on this pilot-scale system to investigate the flux profile. An average flux of 568 LMH was achieved 

at about 3 hours of operation. Preliminary studies suggest that sustainable results can be achieved about the 

integration of the pilot-scale GD-DM system into WWTPs in terms of energy saving and high pollutant 

removal efficiency. 

Keywords: Sustainable, energy saving, wastewater, filtration, dynamic membrane. 

 

Introduction  

Existing wastewater treatment plants in Türkiye generally treat the main pollutant parameters chemical oxygen 

demand (COD) and suspended solids (SS) with an efficiency exceeding 90% (Özkan et al., 2012). Treatment 

plants seeking advanced treatment for water reuse often prefer membrane treatment systems, which are costly 

and require the use of chemicals (Komesli et al., 2015). WWTPs need filtration systems to separate particles, 

particularly microplastics, from water. Existing filtration systems include sand filtration (rarely used in 

drinking water treatment plants) and membrane filtration systems (Akarsu et al., 2021; He et al., 2025). While 

existing techniques provide high-quality water, a cost-effective and efficient alternative is needed because of 

high membrane costs, operating expenses (pumps, etc.), the need for skilled labor, and maintenance costs such 

as chemicals and membranes (Othman et al., 2021).  

MP is one of the most significant environmental problems in recent years, and treatment facilities are among 

the most significant point sources (Naji et al., 2021). It is known that an MP problem originates from recycling 

facilities in Türkiye (Çolakoğlu & Uyanık, 2024). Organized industrial zones, one of the locations where 

recycling facilities are located, are also hotspots for MPs (Kılıç et al., 2025). Considering that MPs transform 

into nanoparticles in the environment and interact with many living organisms (Noornama et al., 2024). These 

MPs are found in the nature and therefore found in human body, blood, and fetuses (Lim, 2021). This problem 

is clearly one of the most urgent issues to be addressed to protect water resources. 

Membrane systems for wastewater reuse are recognized as the state-of-the-art systems worldwide and are 

widely used despite problems such as clogging and high investment and operational costs (Guerrero-Pérez, 
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2024). Dynamic membrane systems, on the other hand, eliminate membrane costs and enable high-efficiency 

filtration (usually microfiltration) with a cake/dynamic layer formed on a mesh (Ersahin et al., 2012). Gravity-

driven systems have also been used in recent years to reduce operating costs, which is another disadvantage of 

polymeric membranes (Gong et al., 2023). In this system, pressure is generated based on water level rather 

than a pump, allowing for operation at variable flows and constant pressure. Therefore, the GD-DM system 

design, which eliminates many of the aforementioned disadvantages for high-quality water production and 

limited reuse, emerges as an innovative and sustainable solution to the existing MP and SS problems (Yang et 

al., 2022).  

In this study, a reactor was developed for the treatment of MP and SS wastewater using an innovative GD-DM 

treatment system. The aim is to treat MP-containing wastewater or MP originating from other facilities in an 

environmentally and energy-efficient manner. For this purpose, the Kayseri OIZ WWTP effluent was treated 

with the GD-DM system, and the effluent quality and flux profile were monitored. 

 

Materials and Methods 

In this study, eight cylindrical dynamic membrane modules (each with a pore size of 150 µm), each with an 

area of approximately 0.3136 m2, were integrated into a 270 L cylindrical reactor. The reactor was operated in 

gravity-driven mode, maintaining pressure at a water level of approximately 65 cm. Operation of the reactor 

was started after adding WWTP effluent water and activated sludge from the secondary clarifier with a 

suspended solids (SS) concentration of approximately 5 g/L to rapidly create the dynamic layer. Effluent of 

GD-DM is continuously monitored about turbidity (as NTU) parameter. The flux is also monitored for the 

whole operational period. Water level of the reactor is kept constant with level sensors between LS1 and LS2 

as shown in Figure 1. The circulation pump was operated continuously to ensure the homogeneity activated 

sludge in the reactor. 

 

Findings and Discussion 

The flux-time profile for the GD-DM reactor designed for the treatment of Kayseri OIZ WWTP effluent is 

shown in Figure 1. A total of 430 L of treated water was obtained during reactor operation. Effluent turbidity 

dropped below 0.01 NTU within two minutes after starting filtration. Effluent quality remained constant 

throughout the operation. The resulting flux value is significantly higher than that of conventional polymeric 

membranes (Men et al., 2023). Even when only support material was used, the GD-DM system yielded treated 

water with effluent quality comparable to that of conventional UF membranes (Quezada et al., 2021). In 

previous studies conducted at the same facility, in wastewater from an organized industrial zone (OIZ), and in 

wastewater from a plastic recycling facility (PRF), very high concentrations of MPs were found (Çolakoğlu & 

Uyanık, 2024). A laboratory-scale reactor system treated MPs in PRF and OIZ wastewater with high removal 

efficiencies (Colakoglu et al., 2025). This study aims to develop the laboratory-scale system into a product and 

commercialize it. The MP removal efficiencies achieved in previous studies (over 99%) suggest that this 

system will play a significant role in combating the microplastic pollution that has emerged in recent years. 

Furthermore, it is expected to offer a groundbreaking alternative for the advanced treatment or reuse of 

wastewater treatment plant effluents. 
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Figure 1. Schematic diagram of the GD-DM reactor 

 

 

Figure 1. Flux profile of the reactor operation. 

 

Conclusion and Recommendations 

As a result, in this study, a dynamic layer was created using activated sludge from wastewater treatment plants 

with the innovative GD-DM system, and while high quality effluent was obtained, very high flux values were 

determined compared to classical membrane systems. There is a need for continuous operation of the system 

and need to determine operational problems and backwash procedures. This system also needs to be monitored 

by a programmable logic control system. Energy costs are minimal. The system has a sustainable design and 

operating conditions. Currently, surface water resources are under serious threat from microplastics (MP) and 

LS1

LS2

LS3

Cylindrical 

membrane 

modüle(s)

Circulation 

Pump 

Clean water 

tank
Raw water 

tank
Feed

pump

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

4 19 54 74 99 139 164

F
lu

x
 (

L
M

H
)

Time (min)



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 55 
 

other micropollutants. For example, the Kızılırmak basin receives treatment effluent from dozens of municipal 

and industrial wastewater treatment plants. There is an opportunity to prevent this pollution with a simple and 

energy-free method.  
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ABSTRACT 

The energy generation performance of photovoltaic (PV) systems is directly linked to panel and inverter 

efficiency, as well as the environmental conditions of the installation site. The albedo value, which expresses 

the reflectivity of the ground surface, makes a significant contribution to production, especially in bifacial 

modules, via rear-side irradiation gains. In this study, based on a PV power plant installed in Van, Turkey, a 

model was created in the PVsyst software that was fully identical to the on-site configuration, and the 

simulation outputs were compared with the actual production data. For the grass (soil surface) ground 

condition, the simulation predicted an annual production of 5,217,138 kWh, while the measured production in 

the same period was recorded as 5,095,962 kWh, with a difference calculated at 2.3%. 

Since the PVsyst model was configured in full compliance with the site parameters, it was demonstrated in 

this section that the difference between the simulated and measured values stems from irradiation variability 

and seasonality over the year. To eliminate the effect of this difference, monthly uncertainty coefficients for 

irradiation and seasonality were defined and applied to the PVsyst outputs, thereby adapting the simulation 

results to real-year conditions. Given that the site data used in the study belonged to the grass (soil surface) 

condition, the grass surface was accepted as the reference scenario for the corrected values. According to the 

corrected results, the grass surface produced 5,095,962 kWh. Other ground types achieved different production 

levels compared to this reference: dry asphalt 5,026,242 kWh (–1.4%), concrete 5,159,544 kWh (+1.25%), 

white gravel 5,268,864 kWh (+3.4%), and aluminum surface 5,402,782 kWh (+6.0%). 

High-albedo ground surfaces are quantitatively shown to increase PV energy yield; ground selection is 

emphasized as a strategic variable in design and feasibility, providing a scientific framework for albedo-

focused assessments. 

Keywords: Photovoltaic (PV) systems, Ground albedo, Bifacial PV, PVsyst modeling, Energy yield 

 

Introduction 

The energy production performance of photovoltaic (PV) plants is determined not only by module and inverter 

technology but also by the site’s irradiance conditions and ground albedo. In bifacial modules in particular, the 

spectral composition of ground-reflected irradiance can meaningfully affect energy yield through rear-side 

spectral effects (Riedel-Lyngskær et al., 2022). Therefore, albedo-oriented surface selection and the modeling 

approach in site design are of strategic importance for the reliability of energy forecasts (Ernst et al., 2024). 

Field comparisons show that with a soil albedo of ≈0.25, bifacial gain is about 10%, whereas at an albedo of 

≈0.50 and with a mounting height of roughly 1 m the gain can reach about 20% (Alam et al., 2023). 

In the Turkish context, this study was conducted using measurement data from a ground-mounted PV plant 

located in Van Province. At the national scale, data from the Solar Energy Potential Atlas (GEPA) of the 

Republic of Türkiye Ministry of Energy and Natural Resources indicate that the annual average global 

irradiance is 1,527.46 kWh/m²-year and the annual total sunshine duration is 2,741.07 hours/year; these 

indicators position Türkiye above the European average (ETKB-GEPA, 2025). At the regional scale, a recent 

review–modeling study reports that the highest annual global irradiance occurs in Southeastern Anatolia and 
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confirms that, even when temperature-induced secondary losses are taken into account, the southward increase 

in solar potential persists (Akyazı et al., 2024). 

GEPA-based academic studies for Van Province report an annual global irradiance of ≈1,636 kWh/m²-year 

and an annual sunshine duration of ≈3,069 hours/year, indicating an irradiance regime markedly above the 

national average (Yaman et al., 2019). This context provides a robust basis for adapting our PVsyst model to 

actual-year conditions (via monthly irradiance–seasonality uncertainty coefficients) and for comparing 

ground-type/albedo scenarios (grass, asphalt, concrete, white gravel, aluminum surface). Thus, the production 

gains attributable to albedo enhancement can be quantitatively isolated within a single reference frame holding 

the site and system parameters constant so that observed differences reflect ground reflectivity alone. 

The primary objective of this research is to quantitatively examine the effect of ground albedo on energy 

production performance through a photovoltaic plant in Van equipped with a single-axis tracking system. As 

the study is based on validated field data, it aims via a modeling–measurement comparison to assess the 

predictive capability of the PVsyst software and to establish, on a scientific basis, the impact of albedo variation 

on system output. 

In the first stage, production data for the reference ground condition grass (soil-surfaced) used at the actual site 

were taken as the basis. The monthly production values for this reference surface were compared with model 

outputs generated in PVsyst under the same system configuration (module type, tracking mechanism, tilt angle, 

azimuth, inverter, etc.). By computing the monthly percentage differences between the measured and simulated 

values, model accuracy was assessed and uncertainty coefficients associated with seasonality and irradiance 

variability were defined. This step constituted the core calibration process of the study, evaluating the adequacy 

of the PVsyst model in representing actual-year conditions. 

In the second stage, keeping the same installation parameters and a fixed meteorological dataset, new analyses 

were performed in PVsyst for different ground types (dry asphalt, concrete, white gravel, and aluminum 

surface). In this way, the effects of changes in ground-surface reflectance (albedo) on energy production were 

evaluated with the ground parameter isolated as the sole variable. 

In the final stage, the monthly energy outputs obtained from PVsyst for each ground type were multiplied by 

the previously calculated seasonality and irradiance uncertainty coefficients to adapt them to actual-year 

conditions. With this method, it was scientifically determined within what range the actual production values 

would have varied if the existing plant had had a different ground surface. The findings quantitatively explain 

the effect of ground covering type on PV system efficiency and provide a technical reference that can be used 

in decision-making processes by investors, engineers, and planners. Moreover, by examining the impact of 

ground reflectivity on photovoltaic system performance while keeping the same site and system parameters 

fixed, this study offers an original methodological framework, thereby adding a comparative validation 

perspective to the multivariate modeling literature. 

 

Materials and Methods 

In this study, the effect of ground reflectivity (albedo) on energy yield was examined quantitatively and 

comparatively using a single-axis tracker photovoltaic plant located in the province of Van as the basis. The 

research rests on a comparison between actual production data and PVsyst-based virtual simulations 

configured with identical parameters. By holding constant the physical attributes used in the field installation 

such as module and inverter specifications, orientation, tilt, and geographical location the method aims to 

isolate and reveal the impact of environmental variability on overall system performance. 

The analytical procedure comprises two stages: 

I. Under the grass (soil-surfaced) ground condition of the real site, a PVsyst simulation was conducted, 

and the resulting virtual monthly production values were compared with the measured production data. 

The percentage differences identified through this comparison were defined as seasonal correction 

coefficients, thereby establishing a reference set representing irradiance variability. 

II. Preserving the same system parameters, alternative scenarios were constructed in PVsyst for dry 

asphalt, concrete, white gravel, and aluminium ground surfaces. The virtual production values 

obtained from these scenarios were then re-scaled using the correction coefficients derived in Stage 

(i), thereby isolating the production differences attributable solely to ground reflectivity (albedo). 
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This methodological structure enables a high-reliability assessment of how different ground conditions affect 

energy yield, while preserving the fidelity of on-site observations. In doing so, it quantifies the contribution of 

ground type selection and the albedo effect to overall PV system efficiency within the design context. 

 

PVsyst-Based Modelling Framework 

Widely used for the design, performance forecasting, and energy-yield analysis of photovoltaic (PV) systems, 

PVsyst is a reliable modelling tool capable of simulating system behaviour on the basis of meteorological and 

technical parameters. Developed by the University of Geneva, the software offers detailed analytical 

capabilities for grid-connected systems, stand-alone systems, pumping applications, and microgrids (Akcan et 

al.,2020). 

PVsyst estimates annual energy-yield performance with high accuracy by jointly evaluating a wide range of 

parameters, including irradiance data, temperature variations, shading effects, module orientation and tilt, 

system losses, and component efficiencies. In addition, the software hosts an extensive component database 

(modules, inverters, batteries), enabling users to select site-appropriate components and to perform system 

sizing in line with field conditions. 

In this study, PVsyst was employed on the basis of the actual site configuration. The module type, inverter 

model, module orientation, tilt values, and location information were specified to match the field data, thereby 

constructing the simulation environment in accordance with the real system conditions. The modelling process 

then focused on examining the impact of ground reflectivity (albedo) on energy yield by holding all physical 

parameters constant and varying only the albedo variable. 

 

Project Definition and Grid-Connected System Selection in PVsyst 

The modelling work was conducted using PVsyst 7.4. As the real site operates in a grid-connected 

configuration, the “Grid-Connected” option in the PVsyst interface was selected during the modelling process. 

This configuration denotes a system in which the generated energy is synchronised with and fed into the public 

grid. For such systems, PVsyst simulates plant performance with high fidelity by accounting for parameters 

including inverter–grid interaction, voltage–frequency compliance, and interconnection losses. 

The programme’s start-up screen is presented in Figure 1. 

 

Figure 1. PVsyst 7.4 main screen — system type selection menu 

 

The project definition interface, where the system type is selected, is shown in Figure 2. 

 

Figure 2. PVsyst project definition screen 
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Variant Definition and Key Parameters 

During the modelling process, the variant (scenario) structure in PVsyst was employed. Each variant represents 

a specific system configuration and encompasses the orientation, system components, detailed loss parameters, 

and energy management modules. This structure enabled the creation of separate variants for different ground 

surface types or system conditions, thereby facilitating comparative analysis. 

The variant screen is the primary interface in which the system’s fundamental parameters are defined. Within 

this menu, the user can configure module tilt and azimuth, perform shading analysis, and specify economic 

evaluation parameters. The PVsyst variant interface is presented in Figure 3. 

 

 

Figure 3. PVsyst variant interface 

 

In this study, the photovoltaic modules were modelled on the basis of a single-axis horizontal tracker with a 

north–south rotational axis. This configuration continuously orients the module surface to an optimal position 

with respect to the sun’s diurnal motion, thereby maximising irradiance capture. Within PVsyst, the 

backtracking algorithm was enabled so as to minimise row-to-row shading during low solar-altitude periods 

in the morning and evening. For the tracker configuration, the rotation limits were set to ±50°, the collector 

height to 2.04 m, the row spacing to 4.50 m, and the ground coverage ratio (GCR) to 45.3%. In combination, 

these parameters support a more balanced irradiance distribution over the year and contribute to continuity in 

energy yield. The orientation parameters are shown in Figure 4. 
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Figure 4. PVsyst orientation interface (tracker orientation and backtracking settings) 

 

In the simulation, 400 Wp monocrystalline PV modules and a central inverter rated at 2.091 kVA were 

employed. The model was defined with a nominal DC capacity of 2.333 kWp and an AC capacity of 2.091 

kW_AC, yielding a DC/AC ratio of 1.12. This configuration represents the technical specifications of the field 

system and ensures a high degree of concordance with the real operating conditions. The defined variant 

structure enabled the isolation of environmental influences in particular ground reflectivity (albedo) on energy 

yield without altering the plant’s physical components. This approach facilitates model-based comparative 

analysis in performance assessment, allowing the impact of environmental conditions to be examined 

independently of hardware changes. 

 

Definition and Parameterisation of Albedo Values 

In PVsyst, albedo is an important environmental parameter that denotes the fraction of solar radiation reflected 

by ground surfaces. While it plays a critical role in determining energy gains in bifacial systems, it also affects 

the total incident irradiance in monofacial systems through the ground-reflected component. Accordingly, in 

this study the albedo value was treated as one of the primary variables in the analysis. 

During the modelling process, albedo values were specified via the “Project Settings → Albedo” tab in the 

PVsyst interface. The software allows the user to enter month-specific albedo values, thereby enabling an 

examination of how seasonal variations in ground conditions may affect system performance. The interface in 

which the albedo parameters are defined is shown in Figure 5. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 62 
 

 

 Figure 5. PVsyst project settings — interface for defining monthly albedo values 

 

In this study, an albedo of 0.25 was assigned to the grass (soil-surfaced) reference ground, while the alternative 

ground types were set to 0.35 for concrete, 0.55 for white gravel, and 0.85 for aluminium. Rather than adopting 

the PVsyst default value of 0.20, the assigned values reflect measurement ranges reported in the literature. In 

particular, the 0.55 value for the white gravel surface is grounded in experimentally measured data (Çalık, 

2022). 

The scenarios defined here made it possible to quantitatively compare the impact of different ground 

reflectivities on energy production. Accordingly, the system’s physical components were kept constant, and 

the analysis of production differences was conducted exclusively via the albedo variable determined by ground 

type. 

 

Computation of Seasonal Correction Coefficients 

In the first stage of the modelling process, monthly simulations were performed in PVsyst under the grass 

(soil-surfaced) reference ground condition. The resulting virtual energy-yield values were compared with the 

actual production data for the same periods, and the percentage differences were determined. These differences 

formed the basis for the correction coefficients, representing intra-annual irradiance variability and seasonal 

effects. 

The monthly uncertainty ratios ( ) were computed as the proportional difference between the measured 

and simulated values, as follows: 

                                                                                                             (1) 

Where; 

• : measured energy production for month (kWh), 

• : PVsyst-simulated energy production for month (kWh), 

• : monthly irradiance–seasonality uncertainty ratio (percent). 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 63 
 

The seasonal correction coefficients derived from these uncertainty values, ( ), were defined via the ratio 

between the actual and simulated monthly productions, as follows: 

                          (2) 

The obtained coefficients  were then applied as correction factors to all subsequent alternative ground 

(albedo) scenarios in order to mitigate the influence of database-dependent meteorological deviations and intra-

annual irradiance variability. Accordingly, for each ground type the simulation results were corrected using 

the following general expression: 

                            (3) 

Here, denotes the corrected monthly energy production for month (for the specified ground 

scenario); is the corresponding PVsyst-simulated monthly production; and is the dimensionless 

seasonal correction coefficient derived from the reference case. 

By means of this approach, the production results obtained for all ground scenarios were purged of seasonal 

effects, isolating only the differences attributable to ground reflectivity (albedo). In doing so, modelling 

accuracy was enhanced and the influence of environmental variability was statistically controlled. 

 

Findings and Discussion 

Actual site data and PVsyst model outputs were compared under the same system configuration to evaluate 

model accuracy and to assess the effect of intra-annual irradiance variability on production. To this end, the 

monthly production values for the grass (soil-surfaced) reference ground of the single-axis tracking plant were 

compared with the corresponding PVsyst simulation results, and the percentage differences were computed as 

irradiance–seasonality uncertainty coefficients. Table 1 presents the comparison between actual production 

and PVsyst simulations for the grass-surface reference scenario. 

 

Table 1. Comparison between actual production and PVsyst simulation values (grass-surface reference 

scenario) 

Month 
Actual Production  Grass (soil-

surfaced) (kWh) 

PVsyst Simulation Grass (soil-

surfaced) (kWh) 

Irradiance & Seasonality 

Uncertainty (%) 

January 292,925 243,093 20.50% 

February 330,065 295,703 11.62% 

March 364,265 431,770 -15.63% 

April 420,813 455,103 -7.53% 

May 542,263 571,983 -5.20% 

June 652,103 648,412 0.57% 

July 655,647 651,584 0.62% 

August 609,591 610,677 -0.18% 

September 470,722 476,040 -1.12% 

October 329,969 367,312 -10.17% 

November 226,037 248,888 -9.18% 

December 201,562 216,573 -6.93% 

Total 5,095,962 5,217,138  

 

The comparison results presented in Table 1 show that the PVsyst model represents the field data with high 

accuracy. The annual difference between actual production and the simulation is 2.3%, a deviation that can be 

attributed to intra-annual irradiance variability and natural seasonal effects. It is observed that the model’s 

predictions fall short of the measurements during the winter months, whereas in summer the differences narrow 

to within the ±1% band. This behavior stems from the limited representation of atmospheric effects in the 

model during low-irradiance periods. 
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The resulting uncertainty coefficients confirm the overall accuracy of the PVsyst model and support the 

reliability of the scenario analyses conducted for different ground surfaces. 

The PVsyst simulations quantitatively revealed the effects of changes in the ground surface’s reflectance 

(albedo) on photovoltaic system production performance. The results show that an increase in ground albedo 

leads to a consistent upward trend in annual energy output. Under the reference grass (soil-surfaced) condition, 

the annual total production was calculated as 5,217,138 kWh. Using the same modeling setup, a dry asphalt 

surface yielded 5,145,625 kWh an approximate decrease of 1.4% whereas production reached 5,282,339 kWh 

on concrete, 5,394,282 kWh on white gravel, and 5,530,822 kWh on an aluminum surface. These findings 

indicate that as surface reflectivity increases, the ground-reflected irradiance component incident on the rear 

side of the modules is enhanced, directly translating into higher total energy production. The magnitude of the 

increase observed for highly reflective surfaces clearly underscores the decisive role of ground characteristics 

in photovoltaic production performance. Table 2 reports the annual production values from PVsyst simulations 

for different ground surfaces. 

 

Table 2. Annual production values for different ground surfaces in PVsyst simulations (kWh) 

PVsyst 

Simulation 

Grass (soil-

surfaced) 

(kWh) 

Dry Asphalt 

(kWh) 
Concrete (kWh) 

White Gravel 

(kWh) 

Aluminum 

Surface (kWh) 

January 243,093 238,582 247,606 256,638 270,200 

February 295,703 290,072 301,336 312,608 329,501 

March 431,770 424,059 439,104 451,748 466,503 

April 455,103 449,472 459,917 467,424 476,359 

May 571,983 565,894 577,100 585,453 594,861 

June 648,412 644,159 652,097 659,012 666,914 

July 651,584 643,750 658,083 666,870 674,794 

August 610,677 603,351 616,719 624,293 630,343 

September 476,040 469,104 482,024 490,982 498,569 

October 367,312 360,360 374,251 387,852 405,393 

November 248,888 244,302 253,475 262,657 276,444 

December 216,573 212,520 220,627 228,745 240,941 

Total 5,217,138 5,145,625 5,282,339 5,394,282 5,530,822 

 

Surfaces with high reflectivity deliver more pronounced production increases than the reference during winter 

and the months that follow. For the aluminum surface, the relative difference is around 11% in the January–

February period, while in the summer peak months the gaps narrow to about 3%. For white gravel, increases 

exceed 5% in winter and are about 2% in summer; for concrete, the increase is limited and consistent at 1–2% 

throughout the year. Dry asphalt yields a negative deviation relative to the reference in all months. These 

results indicate that the effect of surface reflectivity is sensitive to seasonal irradiance conditions. 

 

Corrected Production Data 

The monthly deviations between actual production and the PVsyst simulations were defined as uncertainty 

coefficients representing intra-annual seasonality and irradiance variability. The model outputs were then 

rescaled by applying these coefficients month by month to perform a temporal correction in line with the 

realized conditions; in this way, seasonal alignment is achieved. With this approach, the influence of 

seasonality and atmospheric deviations on the comparisons is removed, yielding corrected production values 

that reflect only performance differences attributable to ground reflectivity. Table 3 presents the corrected 

PVsyst production values. 
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Table 3. Corrected PVsyst production values 

Corrected 

Production 

Grass (soil-

surfaced) 

(kWh) 

Dry Asphalt 

(kWh) 

Concrete 

(kWh) 

White Gravel 

(kWh) 

Aluminum 

Surface (kWh) 

January 292,925 287,489 298,363 309,247 325,589 

February 330,065 323,780 336,353 348,934 367,790 

March 364,265 357,760 370,452 381,120 393,568 

April 420,813 415,606 425,264 432,206 440,467 

May 542,263 536,490 547,114 555,033 563,952 

June 652,103 647,826 655,809 662,763 670,710 

July 655,647 647,764 662,187 671,028 679,002 

August 609,591 602,278 615,622 623,183 629,222 

September 470,722 463,863 476,639 485,497 492,999 

October 329,969 323,724 336,203 348,421 364,178 

November 226,037 221,872 230,203 238,542 251,063 

December 201,562 197,790 205,335 212,890 224,241 

Total 5,095,962 5,026,242 5,159,544 5,268,864 5,402,781 

 

The corrected values in Table 3 clearly reveal the relative effect of ground selection based on a common 

reference point that reflects the actual conditions of the same year. The reduction in monthly variability and 

the convergence of annual totals within a narrow range indicate that the comparison is fundamentally driven 

by ground albedo and that the performance ranking among surfaces remains consistent throughout the year. 

These findings provide a reliable basis for overall assessments and practice-oriented implications. 

 

Conclusion and Recommendations 

In this study, the effect of ground-surface albedo on the energy production performance of photovoltaic (PV) 

systems was examined comprehensively using real field data and simulation modeling. The analyses 

demonstrate, with scientific evidence, that ground reflectivity is a critical design parameter particularly for the 

efficiency of bifacial modules. 

The PVsyst outputs were rescaled using the irradiance and seasonality uncertainty ratio derived from monthly 

differences against the actual production for the same year. With this method, the influence of seasonal and 

irradiance uncertainty on the comparison is removed, thereby isolating the effect of ground reflectivity. Table 

4 presents the corrected production data, showing the annual production performance of the other ground types 

relative to the reference grass surface. 

 

Table 4. Corrected annual production values by ground albedo (kWh) 

Ground Type Albedo 
Annual Production 

(kWh) 

Difference vs. 

Reference (%) 

Grass (soil-surfaced) 0.25 5,095,962 — 

Dry Asphalt 0.15 5,026,242 –1.4 

Concrete 0.35 5,159,544 1.25 

White Gravel 0.55 5,268,864 3.4 

Aluminum Surface 0.85 5,402,781 6 
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The seasonality-corrected annual production values by ground albedo quantitatively reveal the albedo of 

different surface types and its impact on the annual energy yield of photovoltaic (PV) systems. The analyses 

clearly show that as ground albedo increases, the annual production output rises significantly. The data indicate 

that the dry asphalt surface with the lowest albedo causes a 1.4% decrease in production compared to the 

reference scenario (grass). By contrast, the aluminum surface with the highest albedo delivers the greatest 

annual energy yield (a 6% increase). Surfaces with higher reflectivity such as white gravel and concrete 

produce 3.4% and 1.25% more energy, respectively, than grass. These findings confirm that ground selection 

directly and measurably affects PV system performance, and that higher-reflectivity surfaces play a critical 

role in improving energy efficiency especially when bifacial modules are used. 

The results of this research offer important implications for the feasibility and design stages of ground-mounted 

PV system/plant projects. It has been demonstrated that ground selection should not be confined to 

conventional factors such as cost and site preparation, but must be evaluated as an engineering parameter. 

From the standpoint of economic feasibility and practicality, albedo-enhancing measures (e.g., surface painting 

or the use of white gravel) provide a simple and effective strategy that can shorten the payback period and 

maximize the system’s total energy output. The applicability and cost-effectiveness of such solutions are highly 

significant in terms of deployability. In particular, high-albedo and economically accessible materials such as 

white gravel stand out as practical solutions for large-area installations. 

This study underscores the potential of albedo values to enhance PV energy production, offering investors and 

engineers in the sector a new avenue for optimization. When planning a ground-mounted PV system/plant, the 

production gains enabled by ground-surface selection have a direct impact on project profitability and therefore 

must be incorporated into feasibility reports. Future work can examine the effects of ground albedo on a 

broader scale and investigate its influence on the system’s thermal performance, thereby contributing to a 

better understanding of both energy yield and operational lifetime. 
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ÖZET 

Sürdürülebilir kalkınma amaçları ya da diğer adıyla küresel amaçlar; dünyamızı korumak, yoksulluğa son 

vermek ve tüm insanlığın barış ve refah içinde yaşamasını sağlamak için; Birleşmiş Milletler üyesi ülkelerin 

2030 yılı sonuna kadar ulaşması planlanan hedefleri içeren, evrensel bir eylem çağrısı niteliğindedir. Küresel 

amaçların 14.sü, sürdürülebilir kalkınma için okyanusları, denizleri ve deniz kaynaklarını korumak ve 

sürdürülebilir kullanmaktır. Sudaki yaşam hedefi; deniz ve kıyı ekosistemlerini sürdürülebilir bir şekilde 

yönetmeyi ve kirlilikten korumayı ve de okyanus asitlenmesinin etkilerini ele almayı amaçlamaktadır. İşte bu 

hedef, mavi ekonomi kapsamına girmektedir. Mavi ekonomi kavramı; deniz ve okyanusların korunması ve 

sürdürülebilir kullanımını, petrol ve önemli deniz minerallerinin temini ve biyolojik olarak 

zenginleştirilmesini, sürdürülebilir enerji üretimini ve deniz taşımacılığını kapsamakta ve amaçlamaktadır. 

Mavi ekonominin temelinin yeşil ekonomiye dayandığını ve mavi ekonominin, yeşil ekonominin denizlere ve 

okyanuslara uyarlanmış versiyonu olduğunu söylemek mümkündür. Yeşil ekonomi kavramı; ekonomi ve 

ekoloji, büyüme ve kaynakların korunması, refah ve çevrenin korunması arasındaki çelişkiye çözüm 

niteliğindedir. Yeşil ekonomi; çevresel riskleri ve maliyetleri azaltırken, doğal kaynakların geri dönüşümünü 

içeren sürdürülebilir kalkınmaya dayanmaktadır. Bu çalışmanın amacı, 14. küresel amacı da kapsayan mavi 

ekonomi kavramını ele almaktır. Çalışma dâhilinde yeşil ekonomi kavramından da bahsedilecek; sonuç ve 

öneriler bölümünde ise, mavi ekonomi bağlamında gerek dünya çapında gerekse Türkiye özelinde alınabilecek 

önlemlere yer verilecektir. 

Anahtar Kelimeler: sürdürülebilir kalkınma amaçları (SKA), yeşil ekonomi, mavi ekonomi 

 

LIFE BELOW WATER GOAL and the CONCEPT of BLUE ECONOMY  

 

ABSTRACT 

Sustainable development goals, also known as global goals, are a universal call to action that includes targets 

for United Nations member countries to be achieved by the end of 2030 in order to protect our world, end 

poverty and ensure that all of humanity lives in peace and prosperity. The 14th global goal is to protect and 

sustainably use the oceans, seas and marine resources for sustainable development. Life below water goal aims 

to manage marine and coastal ecosystems sustainably, protect them from pollution and address the effects of 

ocean acidification. This goal falls within the scope of blue economy. The concept of blue economy contains 

and aims the protection and sustainable use of seas and oceans, the supply and biological enrichment of oil 

and important marine minerals, sustainable energy production and maritime transportation. It is possible to say 

that blue economy is based on green economy and blue economy is a version of green economy adapted to the 

seas and oceans. The concept of green economy offers a solution to the conflict between economy and ecology, 

growth and resource conservation, prosperity and environmental protection. Green economy is based on 

sustainable development that includes recycling of natural resources while reducing environmental risks and 

costs. The aim of this study is to address the concept of blue economy, which also includes the 14th global goal. 

The concept of green economy will also be discussed within the study and in the conclusions and 
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recommendations section, measures that can be taken both globally and specifically in Turkiye within the 

context of blue economy will be addressed. 

Keywords: sustainable development goals (SDG), green economy, blue economy 

 

Giriş 

Sürdürülebilir kalkınma amaçları (SKA)1 ya da diğer adıyla küresel amaçlar; dünyamızı korumak, yoksulluğa 

son vermek ve tüm insanlığın barış ve refah içinde yaşamasını sağlamak için; adeta evrensel bir eylem çağrısı 

niteliğindedir. Birleşmiş Milletler Binyıl Kalkınma Hedefleri’nin başarısı üzerine inşa edilen ve 2030 yılına 

kadar gerçekleştirilmesi planlanan hedeflerden oluşan bu 17 amaç; mevcut önceliklerin yanı sıra barış ve 

adalet, ekonomik eşitsizlik, iklim değişikliği, sürdürülebilir tüketim ve yenilikçilik gibi yeni alanları da 

kapsamaktadır. Amaçlar birbiriyle bağlantılı olduğundan; bir amaçta başarılı olmanın sırrı, bir başka amaçla 

ortak yönleri olan sorunları birlikte ele almaktır. Küresel amaçların 14.sü, sürdürülebilir kalkınma için 

okyanusları, denizleri ve deniz kaynaklarını korumak ve sürdürülebilir kullanmaktır. Sudaki yaşam hedefi; 

deniz ve kıyı ekosistemlerini sürdürülebilir bir şekilde yönetmeyi ve kirlilikten korumayı ve de okyanus 

asitlenmesinin etkilerini ele almayı amaçlamaktadır. İşte bu hedef, diğer adıyla SKA 14, mavi ekonomi 

kapsamına girmektedir.  

Denizler ve okyanuslar yüzyıllardır sosyoekonomik fayda amacıyla kullanılmış olsa da; okyanus kaynaklarının 

sürdürülebilir ekonomik büyümedeki kritik rolünün fark edilmesi ve daha iyi yönetilmesi, onarılması ve 

korunması ihtiyacı yenidir. Bilhassa SKA 14, okyanuslarla sürdürülebilir kalkınma arasındaki bağlantıyı 

ortaya koymakta ve okyanusları kalkınma gündeminde daha merkezi bir yere oturtmaktadır. Ancak bu hedefin 

17 sürdürülebilir kalkınma amacı arasında, küresel düzeyde en düşük yatırımı alan hedef olduğu tahmin 

edilmektedir (Yıldırım, 2024: 7). 

Küresel sosyoekonomik ve ekolojik krizlerden etkilenen piyasalar; gerek içinde bulundukları durgunluktan 

kurtulabilmek gerekse ekonomiye yeni açılımlar getirebilmek amacıyla, çeşitli çözüm arayışlarına girmiştir. 

Mevcut kaynakların kıt olması hasebiyle, hem onların etkin kullanımını sağlamak hem de doğayı korumak 

için, yeşil ekonomi ve mavi ekonomi kavramları ortaya atılmıştır. Yeşil ekonomide, kaynaklar kullanılırken 

doğaya verilen tahribatın azaltılması ve doğanın korunması amaçlanırken; mavi ekonomide, denizler ve 

okyanusların korunması ve kirliliğinin azaltılması amaçlanmıştır. Denizcilik sektörünün gelişmesiyle birlikte 

yeni iş kolları ve istihdam alanları oluşturarak, sürdürülebilir büyüme ve kalkınmayı sağlamak da; mavi 

ekonominin amaçları arasındadır (Öktem, Kutluay Tutar, Tutar ve Tutar Çölgeçen, 2021: 2300). 

Mavi ekonomi; ekonomik büyüme için okyanus kaynaklarının sürdürülebilir kullanımını teşvik ederken, aynı 

zamanda deniz ekosistemlerinin sağlığını da koruyan bir kavramdır (Youssef, 2023: 12). Mavi ekonomi 

dünyada ekonomik büyümeyi hızlandıran doğal bir sermaye olarak görülmesinin yanı sıra; küresel düzeyde 

işsizliği ve yoksulluğu azaltmanın da bir yolu olarak değerlendirilmektedir (Sailaja, 2019: 1630). Mavi 

ekonominin temel felsefesi; istihdam ve büyüme için denizlerin ve deniz kıyılarının potansiyelini artırmak, 

tatlı ve tuzlu suda yaşayan tüm canlıların soylarının ve biyolojik çeşitliliğinin devamını sağlamak ve gelecek 

nesillere daha temiz su kaynakları bırakmaktır (Boyacıoğlu, Taş ve Adıgüzel, 2023: 347). 

SKA 14’ü de kapsayan mavi ekonomi kavramını ele almayı amaçlayan bu çalışma, giriş kısmı haricinde yeşil 

ve mavi ekonomi kavramları ile sonuç ve öneriler bölümlerinden oluşmaktadır. 

 

Yeşil ve Mavi Ekonomi Kavramları 

Mavi ekonomi kavramı ilk kez 2010 yılında girişimci Gunter Pauli tarafından, “The Blue Economy: 10 Years–

100 Innovations–100 Million Jobs” isimli kitapta dile getirilmiş ve sürdürülebilirlik açısından zenginlik 

yarattığı vurgulanmıştır (Toplu Yılmaz, 2021: 908). Kavram uluslararası arenada ilk defa 2012 yılında 

Brezilya’da düzenlenen BM Sürdürülebilir Kalkınma Konferansı (Rio + 20)’nda kullanılmış, denizlerin ve 

okyanusların mevcut ekonomik potansiyelinin optimizasyon esasına göre sarf edilmesi ve korunarak gelecek 

nesillere aktarılması gerektiği vurgulanmıştır (Karaçor, Küçüksucu ve Konya, 2020: 149). 

 
1 2030 yılına kadar Birleşmiş Milletler Kalkınma Programı (UNDP) politikası ve finansmanına yön verecek olan SKA, 

Ocak 2016’da yürürlüğe girmiştir. 
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Dünya yüzeyinin % 70’inden fazlası okyanuslar, denizler, nehirler ve göllerden oluşmakta ve bu durum 

dünyamızı mavi bir gezegene dönüştürmektedir. Karbondioksit salınımının 1/3’inin denizler ve okyanuslar 

tarafından emilmesi, bu suların dünyanın oksijen ihtiyacının önemli bir kısmını karşılaması ve küresel sıcaklık 

değerlerini düzenlemesi; deniz ve okyanusların insanoğlu için ne kadar önemli olduğunu göstermektedir. Tüm 

bu gerçeklerin yanı sıra; yaşanan ekolojik krizler ve zaman içerisinde ortaya çıkan kaynakların etkin kullanımı 

problemi, ülkeleri bu problemlerin çözümü noktasında bir arayışa sürüklemiş ve tıpkı yeşil ekonomi gibi mavi 

ekonomi kavramı doğmuştur (Yılmaz, 2022: 137).  

Kimyasal atıkların doğaya kontrolsüz bir şekilde bırakılması, plansız sanayileşme, insanoğlunun suyu 

bilinçsizce kullanması vb. nedenlerle; kullanılabilir su kaynakları hızla kirlenmektedir. Okyanus tabanlı bir 

büyüme stratejisi olarak görülen mavi ekonomi kavramı, 2008 küresel krizinden sonra ortaya atılmıştır. 

Kavram, sürdürülebilir deniz ve okyanus kaynaklarının sağlanmasını amaçlamaktadır. Mavi ekonomi, 

denizlerdeki ve okyanuslardaki tüm üretim ve pazarlama faaliyetlerini (balıkçılık, deniz ticareti, kıyı gelişimi, 

turizm, gemi yapımı, yenilenebilir kaynakların üretilmesi vs.) kapsamaktadır (Toplu Yılmaz, 2021: 906). Mavi 

ekonomiyi; “yeşil ekonomi kavramı ile ortaya atılan yeni ekonomik düzenin, denizleri içine alan yaklaşımı” 

şeklinde nitelendirmek mümkündür (Önder, 2018: 18). 

Mavi ekonomi; “küresel su kriziyle başa çıkan ekonomi, yenilikçi kalkınma ekonomisi ve deniz ekonomisinin 

gelişimi” olmak üzere 3 farklı kavram üzerinden açıklanmaktadır. Ekosistemin ve biyoçeşitliliğin korunması, 

su kalitesinin iyileştirilmesi, dünyanın ihtiyacı olan oksijenin % 80’ini karşılaması ve giderek artan dünya 

nüfusu karşısında yüksek değerli besinleri içerdiği için, insan yaşamını temelden etkileyebilecek ögeler 

barındırması hasebiyle; mavi ekonominin titizlikle araştırılması gerekmektedir (Yıldırım, 2022: 429). 

Lee vd. (2020) tarafından yapılan bir çalışmada, mavi ekonomi ve BM sürdürülebilir kalkınma amaçları 

arasındaki ilişki incelenmiştir. Çalışmada 1998-2018 yılları arasındaki literatür araştırmasına dayanarak, mavi 

ekonominin SKA 14 sudaki yaşam ve SKA 17 amaçlar için ortaklıklar ile yüksek oranda ilişkili olduğu tespit 

edilmiştir. Ayrıca paydaşların mavi ekonomi bağlamında bilhassa SKA 3 iyi sağlık ve refah ile SKA 8 insana 

yakışır iş ve ekonomik büyüme hedeflerini tercih ettikleri de görülmüştür. 

Alharthi ve Hanif (2020) tarafından yapılan bir çalışmada; 1995-2018 döneminde, mavi ekonomi faktörlerinin 

Güney Asya Bölgesel İşbirliği Örgütü (SAARC) ülkelerinin ekonomik büyümesi üzerindeki etkisi analiz 

edilmiştir. Analiz sonuçlarına göre; mavi ekonomi faktörlerinin SAARC ülkelerinin ekonomik büyümesinde 

istatistiksel olarak önemli bir rol oynadığı ve BM SKA 14 hedefinin gerçekleştirilmesine katkıda bulunduğu 

tespit edilmiştir. Ayrıca çalışma; su kaynaklarının sürdürülebilir yönetiminin, ulus devletler arasında bir ittifak 

gerektirdiğini de öne sürmektedir. 

Yıldırım (2022) tarafından yapılan bir çalışmada; belli ölçütlere göre seçilmiş 4 ülke (ABD, Bangladeş, Çin 

ve Yunanistan) ile Türkiye, mavi ekonomi alanındaki konumları kıyaslanarak analiz edilmiştir. Yapılan 

analizler sonucunda; Türkiye’nin denizyolu taşımacılığı, gemi inşa sanayisi, kıyı turizmi ve ticaret filosu bahsi 

geçen diğer ülkelere kıyasla görece iyi durumda olmasına rağmen; Çin gibi bu alanda güçlü bir ülkenin 

verilerinden oldukça uzak olduğu görülmüştür. Yunanistan; dünya ticaret filo lideri olması nedeniyle, bu 

konuda Türkiye’ye göre daha iyi durumdadır. Bangladeş ise; Hint okyanusuna sınırı olduğu için, Türkiye’ye 

nazaran daha fazla biyoçeşitliliğe sahiptir. 

Soyu Yıldırım (2025) tarafından yapılan bir çalışmada; mavi ekonomi kapsamında yer alan bazı temel 

göstergelerin, Türkiye’de 1990-2022 döneminde ekonomik büyüme üzerindeki etkileri analiz edilmiştir. 

Analizde bağımlı değişken olarak gayrisafi yurt içi hasıla (GSYİH); bağımsız değişken olarak işgücü, sabit 

sermaye yatırımları, su ürünleri yetiştiriciliği üretimi ve toplam balıkçılık üretimi kullanılmıştır. Araştırma 

sonuçlarına göre; değişkenler arasında eşbütünleşme ilişkisi olduğu, yani mavi ekonominin belirli 

bileşenlerinin Türkiye'nin ekonomik büyümesine katkı sağlayabileceği ortaya çıkmıştır. 

 

Sonuç ve Öneriler 

Dünya Vahşi Yaşam Fonu (WWF) tarafından, 2018 yılında yayımlanan “Sürdürülebilir Mavi Ekonomi 

İlkeleri” adlı rapor; denizlerin ve okyanusların beslenme ve istihdam sağlama kapasitesi, deniz madenciliği 

gibi ekonomik faaliyetler, gemi aktiviteleri ve plansız kalkınma yaklaşımları nedeniyle tehdit altında olduğunu 

belirtmektedir. Buna karşın mavi ekonomi kapsamında alınacak olan önlemler sayesinde, denizlerin ve 

okyanusların temizliği ve ekosistemlerin sürdürülebilirliği güvence altına alınacaktır. Böylelikle deniz 

kaynakları etkin bir şekilde kullanılacak, gıda güvenliği sağlanacak; denizcilik sektörü yanı sıra tarım, 
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hayvancılık ve ormancılık gibi sektörlerin sürdürülebilirliği açısından da önemli adımlar atılmış olacaktır ( 

Boyacıoğlu vd., 2023: 347). 

Mavi ekonominin karşı karşıya olduğu aşırı avlanma, kirlilik ve iklim değişikliği gibi zorluklar; su altındaki 

yaşamın sağlığını ve sürdürülebilirliğini de tehdit etmektedir. Söz konusu bu zorlukların üstesinden gelmek ve 

mavi ekonominin uzun vadeli sürdürülebilirliğini sağlamak için; Ar-Ge, inovasyon ve teknoloji alanında daha 

fazla işbirliği ve yatırım yapmak gerekir (Youssef, 2023: 12). Mavi ekonomiden sürdürülebilir faydalar elde 

etmek için; hükümetler, iş dünyası ve sivil toplumun kıyıların ve okyanusların sağlığını koruması 

kaçınılmazdır (Sailaja, 2019: 1630). 

Günümüz koşullarında, mavi ekonomi alanında uygulanan politikalar yetersiz kalmaktadır. Oysa ekolojik 

dengenin sağlanmasında temel yapıtaşı görevini üstlenen denizler ve okyanuslar, hem ticaret hem beslenme 

hem de istihdamda büyük paya sahiptir. Bu durumu fırsata çevirebilmek için, mavi ekonomik dönüşümün 

gerçekleştirilmesine katkı sağlanmalıdır. Böylelikle yeni istihdam alanları oluşacak, denizel kirlilik önlenecek, 

kaynakların etkin kullanımı sağlanacak ve biyolojik çeşitlilik korunacaktır. Türkiye jeopolitik konumu 

nedeniyle mavi ekonomi için uygun koşullara sahiptir, ancak bu konuda yeterli çalışma bulunmamaktadır. 

Ülkemizde mavi ekonomi çalışmaları ilk kez İzmir’de başlatılmıştır ve diğer bölgeler için rol model olması 

beklenmektedir ( Öktem vd., 2021: 2300). 

Mavi ekonomi bağlamında ciddi bir potansiyele sahip olan Türkiye’de, bu renk ekonomi aynı zamanda önemli 

bir gelir kaynağıdır. Bilhassa su ürünleri yetiştiriciliği, balıkçılık ve deniz turizmi; ekonomik büyüme ve 

istihdam yaratma gibi katkıları bakımından, ülkemiz için son derece önemli sektörlerdir. Ancak aşırı avlanma, 

atık bırakılması, deniz ve kıyı kirlilikleri vb. sorunlar; denizlerimize zarar vermektedir. İşte bu nedenle 

denizlerdeki biyoçeşitlilik korunmalı, çöpler ve atıklar denize atılmamalı ve atıkların geri dönüşümü 

sağlanmalıdır. Ayrıca bireylerde ekolojik farkındalık oluşturmak ve çevre duyarlılığı noktasında daha bilinçli 

olmalarını sağlamak için, erken yaşlardan itibaren çevre eğitimi verilmeli ve çevreye yönelik etkinlikler 

artırılmalıdır (Suluk, 2022: 143-144). 
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ÖZET 

İklim değişikliğiyle mücadelede azaltım ve uyum stratejileri, sürdürülebilir kalkınma hedeflerinin 

gerçekleşmesinde birbirini tamamlayan iki temel süreç olarak öne çıkmaktadır. Karbon ayak izi, azaltım 

politikalarının en önemli göstergelerinden biri olmakla birlikte, uyum stratejileriyle bütünleştiğinde iklim 

risklerinin azaltılmasına ve daha dirençli ekonomik-sosyal sistemlerin kurulmasına katkı sağlamaktadır. Bu 

bildiri, iklim değişikliğine uyum kapsamında geliştirilen stratejilerin karbon ayak izi yönetimi üzerindeki 

etkilerini ele almaktadır. 

Su verimliliği uygulamaları, enerji tasarrufunu artıran teknolojiler, yenilenebilir enerji yatırımları, yeşil altyapı 

çözümleri ve sürdürülebilir tarım pratikleri hem sera gazı emisyonlarını azaltmakta hem de uyum kapasitesini 

güçlendirmektedir. Özellikle su kaynaklarının kısıtlı olduğu bölgelerde yürütülen verimlilik projeleri, bir 

yandan kuraklık riskine karşı uyumu desteklerken, diğer yandan enerji tüketimini ve sera gazı salımlarını 

düşürerek karbon nötrlük hedeflerine katkı sağlamaktadır. 

Bu çalışmada, uyum stratejilerinin karbon ayak izi üzerindeki etkileri uluslararası standartlar (ISO 14064, ISO 

14067, GHG Protocol) çerçevesinde değerlendirilecek; farklı sektörlerden uygulama örnekleri incelenerek, 

politika yapıcılar ve sanayi kuruluşları için bütüncül öneriler geliştirilecektir. 

Anahtar kelimeler: Karbon Ayak İzi, İklim Değişikliği, Uyum Stratejileri, Sürdürülebilir Kalkınma, Enerji 

Verimliliği 

 

CARBON FOOTPRINT MANAGEMENT IN CLIMATE CHANGE ADAPTATION STRATEGIES 

 

ABSTRACT  

Mitigation and adaptation strategies are recognized as two complementary processes in addressing climate 

change and achieving sustainable development goals. While the carbon footprint has traditionally been 

considered a core indicator for mitigation policies, its integration with adaptation strategies also contributes to 

reducing climate risks and building more resilient socio-economic systems. This paper examines the impacts 

of adaptation strategies on carbon footprint management. 

Water efficiency measures, energy-saving technologies, renewable energy investments, green infrastructure, 

and sustainable agricultural practices not only lower greenhouse gas emissions but also strengthen adaptation 

capacity. Efficiency projects implemented in water-scarce regions simultaneously support adaptation to 

drought risks while reducing energy use and related emissions, thereby contributing directly to carbon 

neutrality targets. 

This study evaluates the role of adaptation strategies in carbon footprint reduction within the framework of 

international standards (ISO 14064, ISO 14067, GHG Protocol). By analyzing case studies from different 
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sectors, the paper aims to provide integrated recommendations for both policymakers and industrial 

stakeholders, highlighting the strategic role of carbon footprint management in strengthening climate 

resilience. 

Keywords: Carbon Footprint, Climate Change, Adaptation Strategies, Sustainable Development, Energy 

Efficiency 

 

1. GİRİŞ 

İklim değişikliği, günümüzde çevresel, ekonomik ve toplumsal sürdürülebilirliğin önündeki en büyük 

tehditlerden biri olarak kabul edilmektedir. Artan sanayileşme, hızlı kentleşme, fosil yakıt tüketimi ve doğal 

kaynakların aşırı kullanımı sonucunda ortaya çıkan sera gazı birikimi, küresel ısınmayı tetiklemekte ve 

ekosistem dengelerini derinden etkilemektedir (Şengün & Kalağan, 2022). Bu durum yalnızca çevresel riskleri 

artırmakla kalmamakta, aynı zamanda su kıtlığı, gıda güvenliği, göç, sağlık sorunları ve ekonomik 

kırılganlıklar gibi çok boyutlu etkiler doğurmaktadır. Dolayısıyla, iklim değişikliğiyle mücadelede yalnızca 

emisyon azaltımı değil, aynı zamanda uyum stratejilerinin de geliştirilmesi zorunlu hale gelmiştir. 

İklim değişikliğine yönelik küresel mücadele iki tamamlayıcı sütun üzerine kuruludur: azaltım, sera gazı 

salımlarının düşürülmesini hedeflerken; uyum, mevcut ve gelecekteki iklim etkilerine karşı sistemlerin 

dayanıklılığını artırmayı amaçlamaktadır. Son yıllarda, bu iki yaklaşımın entegrasyonu sürdürülebilir kalkınma 

hedeflerine ulaşmak açısından kritik bir gereklilik olarak görülmektedir (IPCC, 2023). Bu bağlamda, karbon 

ayak izi yönetimi, hem azaltım politikalarının etkinliğini izleyen bir gösterge hem de uyum stratejilerinin 

performansını dolaylı olarak belirleyen önemli bir araçtır. Kurumların, kentlerin ve ulusların karbon ayak 

izinin doğru biçimde hesaplanması, sürdürülebilirlik politikalarının bilim temelli olarak kurgulanmasını 

sağlamaktadır (Yüksel, Dinçer & Özduman, 2024). 

Avrupa Birliği’nin Avrupa Yeşil Mutabakatı (European Green Deal) ve Türkiye’nin buna uyumlu olarak 

geliştirdiği Yeşil Mutabakat Eylem Planı, karbon nötrlüğe geçiş sürecini hızlandıran stratejik adımlar arasında 

yer almaktadır. Bu çerçevede, enerji verimliliği, yenilenebilir enerji kaynaklarının yaygınlaştırılması, temiz 

üretim teknolojileri ve döngüsel ekonomi uygulamaları öne çıkmaktadır (Yılmaz, 2022). Türkiye’nin ulusal 

enerji yönetimi politikaları da Avrupa Yeşil Mutabakatı ile uyumlu biçimde yeniden şekillenmekte, özellikle 

sanayi, ulaştırma ve tarım sektörlerinde sera gazı azaltımı ile uyum eylemleri bütünleşik olarak ele 

alınmaktadır. 

Günümüzde teknolojik yenilikler, iklim değişikliğine uyum stratejilerinde yeni bir dönemi başlatmıştır. Akıllı 

sistemler, enerji yönetimi, su kaynakları planlaması, ulaşım, atık yönetimi ve üretim süreçlerinde dijitalleşme 

yoluyla karbon ayak izinin düşürülmesine olanak tanımaktadır. IoT tabanlı enerji yönetim sistemleri, akıllı 

binalar, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve akıllı ulaşım çözümleri hem enerji verimliliğini artırmakta hem 

de iklimsel risklere karşı esnekliği yükseltmektedir (Sürmeli, 2025). Bu tür teknolojik uygulamalar, sadece 

sera gazı azaltımını desteklemekle kalmayıp, kuraklık, sıcaklık dalgalanmaları ve aşırı hava olayları gibi iklim 

etkilerine karşı uyum kapasitesini de güçlendirmektedir. 

Bütün bu gelişmeler, karbon ayak izi yönetiminin yalnızca azaltım odaklı bir araç değil, aynı zamanda iklim 

değişikliğine uyum stratejilerinin etkinliğini ölçen bütüncül bir mekanizma olduğunu göstermektedir. Bu 

çalışmanın amacı, iklim değişikliğine uyum stratejilerinin karbon ayak izi üzerindeki etkilerini uluslararası 

standartlar (ISO 14064, ISO 14067, GHG Protocol) çerçevesinde incelemek; farklı sektörlerden uygulama 

örnekleri üzerinden politika yapıcılar ve sanayi kuruluşlarına yönelik bütüncül öneriler geliştirmektir. Bu 

kapsamda, enerji verimliliği, su yönetimi, akıllı sistemler ve yeşil lojistik gibi uygulamaların hem emisyon 

azaltımına hem de uyum kapasitesine katkıları değerlendirilecektir. 

 

2. İKLİM DEĞİŞİKLİĞİNE UYUM VE KARBON AYAK İZİ İLİŞKİSİ 

İklim değişikliğine karşı yürütülen küresel çabalar, azaltım ve uyum olmak üzere iki temel eylem alanı üzerine 

kuruludur. Azaltım, sera gazı salımlarının düşürülmesini hedeflerken; uyum, iklim değişikliğinin kaçınılmaz 

etkilerine karşı sistemlerin, altyapıların ve toplumların dayanıklılığını güçlendirmeyi amaçlamaktadır. Bu iki 

yaklaşımın bir arada yürütülmesi, sürdürülebilir kalkınmanın ve çevresel güvenliğin sağlanması açısından 

zorunludur (IPCC, 2023). Günümüzde birçok ülke, ulusal iklim politikalarını bu iki süreci bütünleştiren 

“entegre iklim eylemi” modeli üzerinden yeniden yapılandırmaktadır. 
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Karbon ayak izi, bir birey, kuruluş veya sistemin doğrudan ve dolaylı olarak neden olduğu toplam sera gazı 

emisyonlarının karbondioksit eşdeğeri (CO₂e) cinsinden ifadesidir (Şengün & Kalağan, 2022). Bu gösterge, 

yalnızca azaltım politikalarının etkinliğini ölçmek için değil, aynı zamanda uyum stratejilerinin karbon etkisini 

değerlendirmek için de kullanılmaktadır. Örneğin su verimliliği, enerji tasarrufu, yeşil altyapı veya 

sürdürülebilir tarım gibi uyum uygulamaları; iklim risklerini azaltırken dolaylı biçimde enerji tüketimini 

düşürmekte ve karbon ayak izini azaltmaktadır. Dolayısıyla uyum stratejileri, doğrudan emisyon azaltımına 

katkı sağlayan “çift yönlü fayda (co-benefit)” mekanizmaları oluşturmaktadır. 

Yılmaz (2022)’a göre, Avrupa Yeşil Mutabakatı ve buna bağlı döngüsel ekonomi politikaları, enerji verimliliği 

ve kaynak yönetimi alanlarında hem emisyon azaltımını hem de uyum kapasitesini birlikte destekleyen bir 

yapı ortaya koymaktadır. Yenilenebilir enerji yatırımları, enerji güvenliğini artırırken karbon yoğun üretimden 

kaynaklı riskleri azaltmakta; aynı zamanda enerji arzının sürekliliğini sağlayarak iklim değişikliğinin 

ekonomik etkilerine karşı direnç oluşturmaktadır. Türkiye’nin Yeşil Mutabakat Eylem Planı’nda da bu 

entegrasyon yaklaşımı benimsenmiş, enerji yönetimi, atık geri kazanımı ve yeşil sanayi dönüşümü politikaları 

uyum hedefleriyle birleştirilmiştir. 

Kurumsal düzeyde ise, karbon ayak izi yönetimi uyum süreçlerinin izlenmesinde ölçülebilir bir araç olarak 

kullanılmaktadır. Yüksel, Dinçer ve Özduman (2024), işletmelerin karbon ayak izini azaltmak için 

geliştirdikleri stratejiler arasında enerji verimliliğinin sağlanması, çalışanlara yönelik çevre bilinci eğitimi ve 

sürdürülebilir tedarik zinciri yönetiminin öne çıktığını belirtmektedir. Bu uygulamalar yalnızca karbon 

salımlarını azaltmakla kalmayıp, işletmelerin enerji krizlerine ve karbon fiyatlandırması kaynaklı ekonomik 

dalgalanmalara karşı uyum yeteneğini de artırmaktadır. Böylece, iklim uyum stratejileri ile kurumsal karbon 

yönetimi birbirini tamamlayan iki unsur haline gelmektedir. 

Teknolojik yenilikler de bu bütünleşmenin anahtar bileşenidir. Sürmeli (2025)’nin vurguladığı üzere, akıllı 

enerji yönetim sistemleri, IoT tabanlı bina otomasyonları, akıllı ulaşım çözümleri ve veri analitiği destekli 

altyapılar, enerji tüketimini optimize ederek hem emisyonları hem de iklim risklerini azaltmaktadır. Bu tür 

dijital sistemler, aynı zamanda aşırı sıcaklık, sel veya enerji kesintileri gibi iklim kaynaklı streslere karşı esnek 

ve uyarlanabilir sistemlerin kurulmasına olanak tanımaktadır. 

Sonuç olarak, iklim değişikliğine uyum ve karbon ayak izi yönetimi arasında güçlü bir karşılıklı etkileşim 

bulunmaktadır. Uyum stratejileri, karbon ayak izini azaltma potansiyeli taşıyan yenilikçi uygulamaları içerdiği 

ölçüde, iklim eyleminin etkinliğini artırmaktadır. Bu nedenle, karbon yönetimi yaklaşımlarının yalnızca 

azaltım odaklı değil, aynı zamanda uyum performansını da kapsayan bütüncül göstergeler üzerinden izlenmesi, 

sürdürülebilir kalkınma politikalarının başarısı açısından kritik önemdedir. 

 

3. YÖNTEM VE DEĞERLENDİRME ÇERÇEVESİ 

Bu çalışma, iklim değişikliğine uyum stratejilerinin karbon ayak izi yönetimi üzerindeki etkilerini uluslararası 

standartlar ve güncel literatür ışığında değerlendirmektedir. Metodolojik çerçeve, ISO 14064, ISO 14067 ve 

GHG Protocol standartları esas alınarak oluşturulmuştur. Bu standartlar, sera gazı envanterlerinin 

hazırlanması, emisyon azaltım stratejilerinin belirlenmesi ve karbon ayak izinin sistematik biçimde 

yönetilmesi için küresel kabul görmüş referanslardır. Ayrıca Avrupa Yeşil Mutabakatı ve ulusal iklim 

politikaları dikkate alınarak, değerlendirme süreci hem teknik hem yönetsel boyutlarıyla ele alınmıştır. 

 

3.1. Standartlara Dayalı Analitik Yaklaşım 

ISO 14064-1:2018 standardı, kurum ve kuruluşların sera gazı emisyon ve uzaklaştırma faaliyetlerinin 

nicelleştirilmesini, raporlanmasını ve doğrulanabilir hale getirilmesini sağlayan çerçeveyi sunmaktadır. Bu 

standart, doğrudan (Kapsam 1) ve dolaylı (Kapsam 2 ve 3) emisyonların tanımlanmasını, faaliyet verilerinin 

belirlenmesini ve emisyon faktörlerinin doğru şekilde uygulanmasını zorunlu kılar. ISO 14067:2018 ise 

ürünlerin yaşam döngüsü boyunca (hammadde çıkarımı, üretim, dağıtım, kullanım ve bertaraf aşamaları dahil) 

oluşan karbon ayak izinin hesaplanmasını hedefler. Her iki standardın ortak amacı, karar vericilere iklim 

stratejilerini şekillendirmede güvenilir ve karşılaştırılabilir veri sağlamaktır. 

GHG Protocol (Greenhouse Gas Protocol) metodolojisi ise kurumsal karbon muhasebesi açısından en yaygın 

kullanılan yaklaşımdır. Bu protokol, enerji, ulaştırma, atık ve tedarik zinciri gibi farklı alanlardaki emisyon 

kaynaklarını kapsamlı biçimde değerlendirerek azaltım fırsatlarının belirlenmesini kolaylaştırır. Özellikle 

uyum stratejilerinin karbon etkilerinin ölçülmesinde, GHG Protocol kapsamındaki “Scope 3 – Value Chain 
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Emissions” bölümü kritik öneme sahiptir. Bu yaklaşım, işletmelerin yalnızca kendi operasyonel faaliyetlerini 

değil, tedarikçiden müşteriye kadar uzanan tüm zinciri değerlendirmesine olanak tanır (Yüksel, Dinçer & 

Özduman, 2024). 

 

3.2. Değerlendirme Süreci ve Parametreler 

Uyum stratejilerinin karbon ayak izi üzerindeki etkilerini değerlendirmek için çok katmanlı bir analiz yöntemi 

benimsenmiştir. Bu yöntem, uluslararası standartlara dayanan dört ana adımdan oluşur: 

1. Uyum Stratejisinin Tanımlanması:   

Su yönetimi, enerji verimliliği, yeşil altyapı, akıllı sistemler veya yenilenebilir enerji        entegrasyonu 

gibi uygulama alanları belirlenir. Stratejiler, IPCC (2023) tarafından tanımlanan sektörlere göre 

sınıflandırılır: enerji, endüstri, tarım, atık ve ulaştırma. 

2. Faaliyet Verilerinin Toplanması ve Emisyon Faktörlerinin Belirlenmesi: 

Her stratejiye ilişkin faaliyet verileri (örneğin, tüketilen enerji miktarı, yakıt türü, su kullanımı, atık 

miktarı vb.) toplanır. Emisyon faktörleri IPCC 2006 Guidelines, EEA (European Environment 

Agency) veya ulusal kaynaklardan alınır.  

3. Karbon Etkilerinin Hesaplanması: 

ISO 14064 metodolojisine göre doğrudan ve dolaylı emisyonlar (CO₂, CH₄, N₂O, F-gazlar) CO₂ 

eşdeğerine çevrilir. Uyum stratejilerinin uygulanması sonrasında beklenen azaltım miktarları, “öncesi-

sonrası” analiziyle nicel olarak hesaplanır.  

4. Azaltım ve Uyum Etkisinin Bütüncül Değerlendirilmesi: 

Uyum stratejilerinin yalnızca karbon azaltımına değil, aynı zamanda enerji güvenliği, ekonomik 

verimlilik ve iklim dayanıklılığına etkileri de değerlendirilir. Bu aşamada çok kriterli karar analizi 

(MCDM) yöntemleri kullanılabilir.  

 

3.3. Politika ve Strateji Uyumu 

Değerlendirme süreci yalnızca teknik hesaplamalarla sınırlı değildir; aynı zamanda politika ve mevzuat 

bütünlüğü de gözetilmektedir. Avrupa Yeşil Mutabakatı ve Türkiye’nin 2030 Ulusal Katkı Beyanı (NDC) 

hedefleri, düşük karbon ekonomisine geçişin yönlendirici çerçevesini oluşturur (Yılmaz, 2022). Bununla 

birlikte, yerel yönetim düzeyinde geliştirilen İklim Eylem Planları (Şengün & Kalağan, 2022) ve sektörel 

karbon azaltım stratejileri, uyum kapasitesinin yerel düzeyde ölçülmesini mümkün kılar. Dolayısıyla, bu 

çalışma ulusal standartlarla uluslararası yükümlülükleri birleştiren çok düzeyli bir değerlendirme sistematiğine 

dayanır. 

 

4. SEKTÖREL UYGULAMA ÖRNEKLERİ 

İklim değişikliğine uyum ve karbon ayak izi yönetimi, sektörlerin özgün yapısına bağlı olarak farklı biçimlerde 

uygulanmaktadır. Enerji, tarım, şehircilik ve lojistik gibi emisyon yoğun sektörlerde geliştirilen stratejiler hem 

iklim dayanıklılığını hem de karbon azaltımını birlikte hedeflemektedir. Bu bölümde, Türkiye ve dünyadan 

örneklerle uyum–azaltım bütünleşmesini gösteren uygulamalar incelenmektedir. 

 

4.1. Sanayi Sektörü: Enerji Verimliliği ve Dijital Karbon Yönetimi 

Sanayi sektörü, Türkiye’nin toplam sera gazı salımlarının yaklaşık üçte birini oluşturan enerji yoğun bir 

alandır. Bu nedenle enerji verimliliği ve akıllı sistem uygulamaları hem karbon ayak izini azaltmak hem de 

üretim süreçlerinin iklim değişikliğine dayanıklılığını artırmak açısından kritik önemdedir. 

Sanayi tesislerinde ISO 50001 enerji yönetim sistemleri, karbon azaltımının temel altyapısını oluştururken, 

akıllı sistemlerin (IoT sensörleri, gerçek zamanlı enerji izleme yazılımları, veri analitiği tabanlı üretim 

planlaması) entegrasyonu karbon yönetimini yeni bir boyuta taşımaktadır (Sürmeli, 2025). Bu tür teknolojiler 

yalnızca enerji tüketimini optimize etmekle kalmayıp, üretim hatlarında ortaya çıkan verimsizlikleri 

belirleyerek önleyici bakım ve kaynak verimliliği sağlamaktadır. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 76 
 

Ayrıca sanayi sektöründe yenilenebilir enerji yatırımlarının yaygınlaştırılması (çatı GES sistemleri, atık ısı geri 

kazanımı vb.) emisyon azaltımıyla birlikte enerji arz güvenliğini güçlendirerek işletmeleri iklim risklerine 

karşı daha dayanıklı hale getirmektedir. 

 

4.2. Tarım Sektörü: Su Verimliliği, Toprak Karbonu ve Sürdürülebilir Üretim 

Tarım sektörü, hem iklim değişikliğinin etkilerine en açık sektörlerden biridir hem de sera gazı salımlarına 

doğrudan katkı sağlayan bir alandır. Tarımsal kaynaklı emisyonlar esas olarak metan (CH₄) ve dinitrojen oksit 

(N₂O) gazlarından oluşmakta olup, toplam küresel sera gazı emisyonlarının yaklaşık %18’ini oluşturmaktadır. 

Bu emisyonların büyük kısmı hayvancılıktan, gübre yönetiminden ve toprak işlemeden kaynaklanmaktadır. 

Sürdürülebilir tarım uygulamaları hem uyum hem de azaltım hedeflerini destekleyen kilit stratejilerdir. Damla 

sulama ve basınçlı sulama sistemleri gibi su verimliliği teknolojileri, özellikle kurak bölgelerde hem su 

kaynaklarının korunmasına hem de enerji tüketiminin düşürülmesine katkı sağlamaktadır. Bu yaklaşım, karbon 

ayak izini azaltırken kuraklığa karşı uyum kapasitesini artırır. Ayrıca, organik maddece zenginleştirilmiş toprak 

yönetimi (kompost, biyogaz digestatı, yeşil gübreleme) toprak karbonunu depolayarak karbon yutak 

potansiyelini artırır. Bu yöntem, hem toprağın su tutma kapasitesini güçlendirir hem de karbon nötrlük 

hedeflerine doğrudan katkı sunar (Anon., 2024). 

Hayvancılıkta yem optimizasyonu, gübre yönetimi ve biyogaz tesislerinin yaygınlaştırılması da tarımsal 

karbon ayak izinin yönetiminde önemli rol oynamaktadır. Türkiye’de özellikle şeker pancarı, tahıl ve süt 

üretiminde yaşam döngüsü analizi (LCA) temelli karbon hesaplamalarının uygulanması, ISO 14067 standardı 

ile uyumlu veri tabanlarının oluşturulmasını kolaylaştıracaktır. Böylece, tarımsal uyum stratejileri yalnızca 

iklim etkilerini azaltmakla kalmayıp, karbon piyasalarına entegrasyon açısından da değer yaratmaktadır. 

 

4.3. Şehircilik ve Yeşil Altyapı: Uyum Odaklı Kentsel Dönüşüm 

Kentler, dünya sera gazı emisyonlarının yaklaşık %70’inden sorumlu olmakla birlikte, aynı zamanda iklim 

değişikliğine uyumun odak noktasıdır. Şengün ve Kalağan (2022), yerel yönetimlerin karbon ayak izi 

azaltımında su yönetimi, atık geri kazanımı, yenilenebilir enerji ve yeşil ulaşım uygulamalarının belirleyici 

olduğunu vurgulamaktadır. Özellikle iklim eylem planları (IEP) aracılığıyla belediyeler, karbon azaltımını ve 

iklim dayanıklılığını birlikte ele almaya başlamıştır. 

Denizli Büyükşehir Belediyesi örneğinde olduğu gibi, binalarda enerji verimliliği, sokak aydınlatmalarında 

LED dönüşümü, toplu taşımada elektrikli araç filosuna geçiş ve atıktan enerji geri kazanımı uygulamaları hem 

karbon ayak izinin düşürülmesini hem de kentsel ısı adası etkisinin azaltılmasını sağlamaktadır. 

Ayrıca yeşil çatı sistemleri, yağmur suyu hasadı, geçirgen yüzeyler ve kentsel ağaçlandırma projeleri gibi yeşil 

altyapı uygulamaları, su döngüsünün korunması ve sıcak hava dalgalarına karşı direnç geliştirilmesi açısından 

önemli uyum çözümleridir. Bu tür yatırımlar, kentlerin karbon yutak kapasitesini artırırken enerji tüketimini 

azaltarak çift yönlü fayda yaratmaktadır. 

 

4.4. Ulaşım ve Lojistik: Yeşil Taşımacılık ve Karbon Azaltımı 

Ulaşım sektörü, küresel karbon salımlarının yaklaşık %20’sinden sorumludur. Karayolu taşımacılığı, havacılık 

ve deniz taşımacılığı, yüksek enerji tüketimleri nedeniyle iklim politikalarının öncelikli alanları arasında yer 

almaktadır.  

Cochin ve Galapagos havalimanlarında olduğu gibi, yenilenebilir enerji (güneş, jeotermal) kullanımı ve atıksu 

geri dönüşümü uygulamaları sayesinde enerji tüketiminde %30’a varan azalma, karbon salımlarında ise %40’a 

yakın düşüş sağlanmıştır. 

Karayolu ve lojistik sektöründe ise yeşil taşımacılık ve intermodal sistemler giderek öne çıkmaktadır. Elektrikli 

ve hibrit araç filolarının yaygınlaştırılması, demiryolu–karayolu entegrasyonunun artırılması ve yakıt yönetim 

sistemlerinin dijitalleştirilmesi hem karbon azaltımı hem de yakıt maliyetlerinde önemli iyileşmeler 

sağlamaktadır. Türkiye’de uygulanan Yeşil Lojistik Belgesi programı, firmaların karbon ayak izi yönetimi ve 

uyum stratejilerini bütünleştiren önemli bir örnek teşkil etmektedir. 

Sonuç olarak, farklı sektörlerde geliştirilen bu uygulamalar, karbon ayak izi yönetimi ile uyum stratejilerinin 

bütüncül bir yaklaşımla ele alınmasının gerekliliğini ortaya koymaktadır. Sanayi, tarım, şehircilik ve lojistik 
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sektörlerinde uygulanan enerji verimliliği, dijitalleşme, su yönetimi ve döngüsel ekonomi temelli stratejiler; 

hem emisyon azaltımı hem de iklim dayanıklılığı açısından Türkiye’nin 2053 net sıfır hedefine katkı 

sağlayacak temel müdahale alanlarıdır. 

 

5. TARTIŞMA VE BULGULAR 

Bu çalışma kapsamında yapılan değerlendirmeler, iklim değişikliğine uyum stratejilerinin karbon ayak izi 

yönetimi ile güçlü bir etkileşim içinde olduğunu ortaya koymuştur. Farklı sektörlerden örnekler, uyum 

uygulamalarının aynı zamanda sera gazı emisyonlarının azaltımına katkı sağlayan “çift yönlü fayda” 

mekanizmaları oluşturduğunu göstermektedir. Bu bulgu, IPCC (2023) ve Avrupa Yeşil Mutabakatı 

çerçevesinde önerilen entegre iklim eylemi yaklaşımı ile uyumludur. 

Sanayi sektöründe dijital enerji yönetimi ve yenilenebilir enerji yatırımlarının yaygınlaştırılması, emisyon 

azaltımı yanında üretim sürekliliğini de güvence altına almakta; bu da işletmelerin iklim kaynaklı enerji 

kesintilerine karşı direnç kapasitesini artırmaktadır (Yüksel, Dinçer & Özduman, 2024). Aynı şekilde, akıllı 

sistemlerin entegre kullanımıyla enerji verimliliğinde %10–25 arası iyileşme sağlanabileceği ve bu iyileşmenin 

kurumsal karbon ayak izinde doğrudan düşüşe yol açtığı belirlenmiştir (Sürmeli, 2025). Bu durum, 

dijitalleşmenin yalnızca bir azaltım aracı değil, aynı zamanda bir uyum stratejisi olduğunu göstermektedir. 

Tarım sektöründe yürütülen iyi uygulamalar, su verimliliği teknolojilerinin ve toprak karbon depolama 

yöntemlerinin iklimsel riskleri azaltırken enerji ve gübre tüketiminde düşüş sağladığını ortaya koymuştur 

(Anon., 2024). Tarımsal üretim süreçlerinde uygulanan damla sulama sistemleri, organik madde yönetimi, 

kompost kullanımı ve biyogaz dönüşümü gibi yöntemler, hem karbon ayak izini azaltmakta hem de kuraklığa 

ve toprak erozyonuna karşı uyumu desteklemektedir. Bu da tarım sektörünün yalnızca emisyon kaynağı değil, 

aynı zamanda potansiyel bir karbon yutağı olarak değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Kentleşme ve yerel yönetim ölçeğinde ise, iklim eylem planlarının karbon yönetimiyle entegrasyonu halen 

gelişme aşamasındadır. Şengün ve Kalağan (2022)’ın Denizli Büyükşehir Belediyesi örneğinde vurguladığı 

gibi, belediyeler enerji, ulaşım ve atık yönetimi alanlarında somut adımlar atmaya başlamış olsa da, çoğu yerel 

yönetimde kurumsal kapasite, veri izleme sistemleri ve bütçe kaynakları açısından sınırlılıklar bulunmaktadır. 

Ulaşım sektöründe yürütülen sürdürülebilir havalimanı ve yeşil lojistik uygulamaları ise karbon azaltımının 

yanı sıra hizmet kalitesini artırmakta ve çevresel yönetim açısından model oluşturmaktadır (Çayalan & 

Rodoplu, 2025). 

Türkiye özelinde değerlendirildiğinde, enerji ve sanayi odaklı emisyon azaltım politikalarının son yıllarda hız 

kazandığı, ancak uyum politikalarının hâlâ çoğunlukla çevresel eylem planı düzeyinde kaldığı görülmektedir. 

Avrupa Yeşil Mutabakatı’nın “temiz, ekonomik ve güvenli enerji” ilkeleriyle uyumlu olarak Türkiye’nin 2030 

Ulusal Katkı Beyanı (NDC) hedefleri güncellenmiş, 2053 yılı için “net sıfır emisyon” vizyonu benimsenmiştir. 

Ancak bu hedeflere ulaşılabilmesi için uyum ve azaltım stratejilerinin kurumsal düzeyde birlikte planlanması 

gerekmektedir. 

Bu bağlamda çalışma, Türkiye’deki iklim politikalarının üç temel eksen üzerinde güçlendirilmesi gerektiğini 

ortaya koymaktadır: 

1. Veri temelli karbon yönetimi sistemlerinin kurulması (ölçüm–raporlama–doğrulama, MRV), 

2. Uyum stratejilerinin performans göstergeleriyle entegre edilmesi, 

3. Yerel düzeyde kurumsal kapasitenin ve finansal araçların güçlendirilmesi. 

Bu bulgular, Türkiye’nin Yeşil Mutabakat sürecinde yalnızca karbon azaltımına değil, aynı zamanda uyum 

kapasitesini artırmaya odaklanmasının stratejik önemini göstermektedir. 

 

6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

İklim değişikliğiyle mücadele, yalnızca sera gazı salımlarının azaltılmasına yönelik teknik bir süreç değil; 

ekonomik, sosyal ve yönetişimsel boyutlarıyla bütünleşik bir dönüşüm sürecidir. Bu çalışmada yapılan 

değerlendirmeler, iklim değişikliğine uyum stratejilerinin karbon ayak izi yönetimiyle birlikte ele alınmasının 

hem ulusal hem sektörel düzeyde verimliliği artırdığını ortaya koymuştur. 
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6.1. Genel Sonuçlar 

• Uyum stratejileri, enerji verimliliği, su yönetimi ve dijital dönüşüm yoluyla karbon azaltımına dolaylı 

katkı sağlamaktadır. 

• Sanayi, tarım, şehircilik ve lojistik sektörlerinde geliştirilen uygulamalar, sera gazı emisyonlarını 

azaltırken iklimsel dayanıklılığı da güçlendirmektedir. 

• ISO 14064 ve ISO 14067 standartları ile GHG Protocol, bu süreçlerin ölçülmesi ve raporlanması için 

teknik bir altyapı sunmakta; sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle uyumlu izleme göstergeleri 

sağlamaktadır. 

• Türkiye’de karbon yönetimi alanında yasal ve stratejik gelişmeler (Yeşil Mutabakat Eylem Planı, 2053 

Net Sıfır hedefi) olumlu olmakla birlikte, uyum stratejilerinin bu sistemlere entegrasyonu henüz 

sınırlıdır. 

 

6.2. Politika ve Uygulama Önerileri 

• Entegre İklim Eylem Planları:   

Ulusal ve yerel düzeyde uyum–azaltım entegrasyonunu sağlayacak, karbon ayak izi göstergelerini 

içeren iklim eylem planlarının hazırlanması gereklidir. 

• Veri İzleme ve MRV Sistemleri: 

ISO 14064 standardına dayalı ulusal sera gazı izleme, raporlama ve doğrulama (MRV) sistemlerinin 

yerel yönetim ve sanayi düzeyinde yaygınlaştırılması önerilmektedir. 

• Tarımsal Uyum Programları: 

Tarım sektöründe düşük karbonlu üretim modellerinin teşviki; su verimliliği, organik madde yönetimi 

ve karbon depolama potansiyeline sahip toprak uygulamalarının desteklenmesi gereklidir (Anon., 

2024). 

• Dijital Karbon Yönetimi: 

Akıllı enerji yönetim sistemlerinin, sensör tabanlı izleme çözümlerinin ve yapay zekâ destekli veri 

analizlerinin sanayi tesislerinde yaygınlaştırılması karbon azaltımını hızlandıracaktır (Sürmeli, 2025). 

• Finansal Teşvik Mekanizmaları: 

Yeşil finansman, karbon kredileri ve sürdürülebilir yatırım fonları aracılığıyla firmaların uyum 

yatırımlarına erişimi kolaylaştırılmalıdır. 

• Eğitim ve Kapasite Geliştirme: 

Kurumsal karbon yönetimi, uyum planlaması ve sürdürülebilir üretim konularında kamu, özel sektör 

ve akademi iş birliğiyle eğitim programları düzenlenmelidir. 
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ABSTRACT 

Remote sensing is a crucial tool for ensuring the sustainable use of the world's natural resources. It provides 

large-scale, continuous and objective data for sustainability studies. In recent years, it has been frequently used 

in conjunction with deep learning-based models to infer water areas. Semantic water segmentation, performed 

to identify water areas, enables the identification and tracking of water resources. This process creates a crucial 

data infrastructure for sustainable water management, ecosystem protection, and drought mitigation. In this 

study, the ERCNET network model was developed using WATERNET to enable the automatic inference of 

water bodies. The model has fewer layers and fewer filters compared to complex deep learning models such 

as FC-DenseNet, Pix2Pix, Dilated U-Net, Standard U-Net, and Fractal U-Net, which are commonly used in 

image segmentation. Therefore, it can be described as a simpler, shallower version of the widely used U-NET 

architecture. This shallow structure of the model facilitates its applicability to small-scale datasets. Therefore, 

it is also compatible with sustainable artificial intelligence applications because it uses less computational 

power and consumes less energy. According to the results obtained from the study, the model's accuracy was 

calculated as 99.77%, Recall as 99.41%, F1 as 99.52%, Precision as 99.63%, and IOU as 99.06%. These results 

demonstrate that ERCNET can achieve high accuracy despite its low number of parameters. It also 

demonstrates that it offers a more efficient solution compared to other methods. 

Keywords: Sustainability, ERCNET, Deep learning, U-Net 

 

INTRODUCTION 

Water is an indispensable resource for both humans and ecosystems and is one of the cornerstones of 

sustainability efforts. The ever-increasing world population has led to increased urbanization, and 

consequently, factors such as climate change and economic growth have reduced the quantity and quality of 

water resources. (Hasan et al., 2023; Jiang et al., 2024; Kılıç, 2020; Li et al., 2021; Mishra et al., 2021; Sun et 

al., 2024)Therefore, monitoring and recording water resources is extremely important for sustainable water 

management. 

Many methods have been developed for detecting water surfaces.These techniques are classified as methods 

working on a single band, methods based on spectral mixture analysis, machine learning and deep learning 

methods, and approaches based on spectral indices.(Bijeesh & Narasimhamurthy, 2020). Deep learning-based 

models, which have been frequently preferred in recent years, are particularly used for clearly delineating 

water bodies in high-resolution satellite images. Moreover, it performs better than traditional methods in terms 
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of preventing interference such as shadows and clouds. (Chen et al., 2018; Feng et al., 2025; Li et al., 2022; 

Sun et al., 2024) 

When examining studies in this field, it is found that Waternet was developed by Erdem et al. (2021) for the 

automatic extraction of water bodies and coastlines from Landsat 8 Oli images. While conducting the study, 

the performance of various deep learning architectures was comprehensively compared. The compared 

methods are complex deep learning architectures such as FC-DenseNet, Pix2Pix, DilatedU-Net, StandardU-

Net and FractalU-Net.WaterNET is a deep learning ensemble model that combines the outputs of these five 

different deep learning models through majority voting. The study results showed that Unet-based models 

generally achieved high accuracy values. 

The DLFC model developed by Li et al. (2021) and the AMFF-LWBENet architecture proposed by Hu et al. 

(2024) have enabled the rapid and automatic extraction of small-scale water bodies from remotely sensed 

images. These studies are particularly successful in identifying water features such as small ponds, canals, and 

streams located within the urban fabric. Farooq and Manocha (2025) studied the integration of multi-band data 

combinations and spectral indices with semi- or unsupervised deep learning methods. This study has shown 

that it yields effective results even in areas where labeled data is lacking. 

Researchers such as Aghdami-Nia et al. (2022),Cao et al. (2024) and Su et al. (2022) have also achieved higher 

accuracy values, particularly in coastline detection and segmentation tasks, by developing various variations 

of the classic U-Net architecture. These studies show that deep learning-based segmentation architectures, 

when used with the correct band combinations and appropriate data processing techniques, offer faster, more 

automated, and more generalizable results compared to traditional classification methods. 

The ERCNET model developed in this study is a structurally shallow version of the U-net deep learning 

architecture. The primary goal of the model is to simplify the architecture while maintaining high accuracy, 

making it more effectively applicable to small-scale datasets. In this regard, ERCNET has fewer layers, fewer 

filters, and a lower parameter count compared to complex deep learning models such as FC-DenseNet, 

Pix2Pix, DilatedU-Net, StandardU-Net and FractalU-Net. This shallow structure significantly reduces 

computational costs by decreasing the model's training time and memory usage. This provides a significant 

advantage for sustainable AI by ensuring energy efficiency. 

 

MATERIALS AND METHODS 

The dataset used in this study consists of 63 Landsat 8 Oli satellite images from 13 countries, created by Erdem 

et al. (2021). These images are of the coastal regions of Turkey, Albania, Argentina, Italy, Bulgaria, the United 

Kingdom, Libya, Georgia, Russia, Greece, Ireland, South Africa, Spain, and the United States. Only the blue 

(B2), red (B4), and near-infrared (NIR, B5) bands were used to reduce computational power when training 

deep learning models. This band is widely preferred in coastal and water separation studies, especially because 

it produces low reflectance values in the NIR spectral band of water bodies. A total of 1008 sub-images were 

created, each 512 × 512 pixels in size. 

In this research, ERCNET, a new deep learning architecture, was designed to automatically detect water bodies 

from remote sensing data. ERCNet is a simplified (shallow) version of the U-Net architecture, aiming for fast 

and stable performance even under limited hardware conditions, thanks to a lower number of layers and 

parameter density. ERCNET is built on the encoder-decoder principle and includes stages of downsampling 

(feature extraction) and upsampling (feature recovery). Unlike the classic U-Net it offers a lightweight and fast 

structure using fewer convolutional layers. Assigning each pixel in the model's input images to the "Water" or 

"Not Water" classes can be used as an effective decision support tool for environmental monitoring and water 

resource management. 

The images used in the study were obtained in  
3

0,..., 255
H W

x
 

  format. The labels consist of

 0,255
H W

L


  values where the background is 0 and the water is 255. Pre-training labels are remapped 

using the following conversion function: 
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Figure 1. ERCNet Network Architecture 

The ERCNet architecture is a deep learning segmentation model that processes an input image of size 

512×512×3 using an encoder-decoder structure. As illustrated in Figure 1 the model extracts image features 

with four blocks in the encoder section, combines features of different resolutions with skip connections in the 

middle Feature Fusion layer and reconstructs the image with four blocks in the decoder section. It generates a 

binary segmentation mask of size 512×512×2 using Softmax and a weighted loss function in the output layer. 

The dataset is split 80% for training and 20% for validation. Additionally a completely independent test set 

was evaluated in separate folders and was not included in the model's training process. Thus overfitting of the 

model to the training data has been prevented. 

The Adam optimization algorithm was used in the training process. During the training phase, the learning rate 

was set to 0.001; the model was optimized with mini-batches containing 8 samples at each iteration for 100 

epochs. Validation data was evaluated every five iterations. Figure 2 visualizes the change in accuracy and 

loss values over time using training progress graphs throughout the training process. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 2. Change in Accuracy (a) and Loss (b) values of the ERCNet model during the training process 

concerning iterations. 

 

From a sustainability perspective ERCNET is a high-accuracy model and offers environmental and social 

benefits. Accurate and automatic detection of water bodies can be used in processes such as drought 

monitoring, flood risk analysis, and water pollution control. In this way, it contributes to the protection of 

ecosystems and the more efficient use of water resources. It requires less computational power because it has 

fewer parameters than classic deep networks. This also reduces the carbon footprint by lowering energy 

consumption during the training and inference stages. Thanks to its lightweight architecture, large volumes of 

remote sensing data can be processed quickly, allowing for more frequent updates and the temporal monitoring 

of water resources. Additionally, the outputs of ERCNET being in a reusable and shareable format makes it 

possible for sustainable scientific production to occur between different researchers and institutions. Thus 

ERCNET is an academic model and a viable, innovative, and sustainable solution for water resource 

management and environmental monitoring within the framework of the Sustainable Development Goals 

(SDGs). 

 

FINDINGS AND DISCUSSION  

The performance of the proposed ERCNET model in this study on the dataset used was evaluated by direct 

comparison with the results from the study by Erdem et al. (2021). The reference values used for comparison 

are the results obtained from deep learning-based segmentation models tested on the same dataset in the 

relevant article. Thus, the success of ERCNET was directly compared with the findings reported in the 

literature. 

The ERCNet model is built upon a simplified U-Net architecture and operates with only 30,000 parameters. 

In contrast, the vast majority of models tested on the same dataset by Erdem et al. (2021) have millions of 

parameters. Therefore ERCNet offers a compact architectural approach that aims to achieve high accuracy 

with a significantly lower computational cost. 
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Table 1. Performance Comparison of ERCNet and Other Methods 

Model Accuracy  IoU F1 Score Precision Recall 

ERCNet 0.9977 0.9906 0.9952 0.9963 0.9941 

Standard U-Net 0.9972 0.9942 0.9971 0.9967 0.9975 

Dilated U-Net 0.9972 0.9942 0.9971 0.9970 0.9972 

Fractal U-Net 0.9957 0.9913 0.9956 0.9927 0.9985 

FC-DenseNet 0.9975 0.9950 0.9975 0.9978 0.9971 

Pix2Pix 0.9972 0.9943 0.9971 0.9963 0.9979 

WaterNet 0.9979 0.9958 0.9979 0.9972 0.9985 

AWEIsh 0.9918 0.9834 0.9916 0.9845 0.9988 

AWEInsh 0.9960 0.9918 0.9959 0.9958 0.9960 

 

When examining the results in Table 1 it is evident that ERCNet demonstrated a very strong performance with 

an accuracy of 99.771% and competitive values in other metrics. On the other hand in the study by Erdem et 

al. (2021), the proposed WaterNet model provided the highest performance. However this model has a complex 

framework that combines five different deep learning architectures into an ensemble structure. ERCNet as a 

singular and quite lightweight architecture, achieves results close to these levels, offering a significant 

alternative in terms of computational efficiency and sustainability. ERCNet with its parametric simplicity, 

holds strong potential for sustainable AI applications by requiring lower energy consumption, less training 

time, and more limited hardware needs. In this respect it is a nature-friendly and efficient solution proposal 

compared to high-parameter deep networks, which have received extensive attention in the literature. 

 

 

(a) 
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(b) 

 

 

(c) 

Figure 3. Box Plot Representation of Performance Metrics for the ERCNet Model on Training (a), Validation 

(b), and Test (c) Sets 

 

When examining Figure 3 it is evident that while ERCNet produced quite good results on the training set, it 

showed a wider distribution on the validation set, indicating that the model maintained its generalization 

success without overfitting. Although some low values in the Precision and Recall metrics indicate difficulty 

in water-land separation for certain samples, the median values remaining at 99% demonstrate stable 

performance. In the test set results, the narrow distributions and high median values of the Accuracy, IoU, and 

Dice scores confirm that ERCNet possesses strong generalization capabilities on independent data as well. 

Despite the low number of parameters, achieving such high success demonstrates that this offers a strong 

alternative for sustainable artificial intelligence applications in terms of both computational efficiency and 

energy savings. 
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Figure 4. Sample test images, labels for the test images, and prediction results. a) Sample test image b) Label 

c) Standard U-Net d) Dilated U-Net e) Fractal UNet f) FC-DenseNet g) Pix2Pix h) WaterNet i) AWEIsh j) 

AWEInsh, k) ERCNet 

 

Example segmentation results for coastal strips with different characteristics are presented in Figure 4. While 

the standard U-Net, Dilated U-Net, and Fractal U-Net achieved overall success in water-black separation. They 

produced errors in boundary details. While FC-DenseNet and Pix2Pix produced smoother outputs, they 

occasionally made misclassifications. WaterNet proposed by Erdem et al. (2021), produced more successful 

results. However AWEI-based methods have shown significant deviations. The proposed ERCNet model, 

despite having a low parameter count, provided a strong alternative in terms of visual quality by accurately 

representing both the integrity of the water body and the boundary details. 

 

CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS 

Water is an essential resource for all ecosystems, making it a cornerstone of sustainability efforts. Factors such 

as the ever-increasing global population, rapid urbanization, and climate change have dramatically reduced 

both the quantity and quality of water resources. Monitoring water resources is crucial for sustainable water 

management, protecting ecosystems, and mitigating droughts. High-accuracy automatic detection of water 

bodies makes an invaluable contribution to protecting ecosystems and utilizing resources more efficiently. 

ERCNET is a fast, low-parameter U-NET-based network model developed to automatically detect water 

bodies. Compared to complex deep learning models commonly used in image segmentation, such as FC-

DenseNet, Pix2Pix, Dilated U-Net, and Standard U-Net, this model is a structurally shallower version of the 

widely used U-NET architecture and has fewer layers and filters. The model can operate with only 30,000 

parameters. Compared to other models with millions of parameters, which have attracted considerable 

attention in the literature, it requires less computational power and consumes less energy, providing a 

significant advantage for sustainable artificial intelligence applications. Despite its few parameters and simple 

structure, ERCNET achieves high accuracy. Its low error values have shown it to be a computationally efficient 

and sustainable alternative. 

 

REFERENCES 

Aghdami-Nia, M., Shah-Hosseini, R., Rostami, A., & Homayouni, S. (2022). Automatic coastline extraction 

through enhanced sea-land segmentation by modifying Standard U-Net. International Journal of 

Applied Earth Observation and Geoinformation, 109, 102785.  

Bijeesh, T., & Narasimhamurthy, K. (2020). Surface water detection and delineation using remote sensing 

images: A review of methods and algorithms. Sustainable Water Resources Management, 6 (4), 68. In: 

Retrieved 2022-12-05, from https://doi.org/10.1007/s40899-020-00425-4. 

Cao, H., Tian, Y., Liu, Y., & Wang, R. (2024). Water body extraction from high spatial resolution remote 

sensing images based on enhanced U-Net and multi-scale information fusion. Scientific Reports, 14(1), 

16132.  

https://doi.org/10.1007/s40899-020-00425-4


 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 87 
 

Chen, Y., Fan, R., Yang, X., Wang, J., & Latif, A. (2018). Extraction of Urban Water Bodies from High-

Resolution Remote-Sensing Imagery Using Deep Learning. Water, 10, 585. 

https://doi.org/10.3390/W10050585  

Erdem, F., Bayram, B., Bakırman, T., Bayrak, O., & Akpınar, B. (2021). An ensemble deep learning based 

shoreline segmentation approach (WaterNet) from Landsat 8 OLI images. Advances in Space 

Research. https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.10.043  

Farooq, B., & Manocha, A. (2025). Small water body extraction in remote sensing with enhanced CNN 

architecture. Applied Soft Computing, 169, 112544.  

Feng, Z., Zhang, F., Ma, X., Jim, C. Y., Wu, D., Liu, D., Oke, S. A., Wang, W., Wei, L., & Nie, S. (2025). 

Refining Water Body Extraction by Remote Sensing With Deep Learning Models: Exploring Different 

Band Combinations. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote 

Sensing.  

Hasan, N., Pushpalatha, R., Manivasagam, V., Arlikatti, S., & Cibin, R. (2023). Global sustainable water 

management: a systematic qualitative review. Water Resources Management, 37(13), 5255-5272.  

Hu, H., Fu, X., Li, C., Liu, M., & Feng, X. (2024). AMFF-LWBENet: A Novel Deep Learning Network Model 

for Extracting Lake Water Bodies From Remote Sensing Images. IEEE Access, 12, 149001-149017. 

https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3476420  

Jiang, A., McBean, E., & Wang, Y. (2024). A sustainable environment requires sustainable water—a review of 

some water issues to learn from. Environmental Reviews, 32(4), 485-497.  

Kılıç, Z. (2020). The importance of water and conscious use of water. International Journal of Hydrology, 

4(5), 239-241.  

Li, J., Meng, Y., Li, Y., Cui, Q., Yang, X., Tao, C., Wang, Z., Li, L., & Zhang, W. (2022). Accurate Water 

Extraction Using Remote Sensing Imagery Based on Normalized Difference Water Index and 

Unsupervised Deep Learning. Journal of Hydrology. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128202  

Li, M., Wu, P., Wang, B., Park, H., Yang, H., & Wu, Y. (2021). A Deep Learning Method of Water Body 

Extraction From High Resolution Remote Sensing Images With Multisensors. IEEE Journal of 

Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, 14, 3120-3132. 

https://doi.org/10.1109/JSTARS.2021.3060769  

Mishra, B. K., Kumar, P., Saraswat, C., Chakraborty, S., & Gautam, A. (2021). Water security in a changing 

environment: Concept, challenges and solutions. Water, 13(4), 490.  

Su, Z., Li, W., Ma, Z., & Gao, R. (2022). An improved U-Net method for the semantic segmentation of remote 

sensing images. Applied Intelligence, 52(3), 3276-3288.  

Sun, D., Gao, G., Huang, L., Liu, Y., & Liu, D. (2024). Extraction of water bodies from high-resolution remote 

sensing imagery based on a deep semantic segmentation network. Scientific Reports, 14(1), 14604.  

 

 

https://doi.org/10.3390/W10050585
https://doi.org/10.1016/j.asr.2020.10.043
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2024.3476420
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.128202
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2021.3060769


 
 

October 15-16, 2025 / Full Text Book 88 
 

THE USE OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE TOOLS IN BIBLIOMETRIC META-ANALYSIS IN 

THE FIELD OF SUSTAINABLE CONSTRUCTION MANAGEMENT: QWEN3- MAX  

 

Esma KARAKOYUN YAŞAR  

Research Assistant, Niğde Ömer Halisdemir University, Faculty of Architecture, Department of Architecture, Niğde-

Türkiye (Responsible Author) ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-8307-1610 

Z. Özlem PARLAK BİÇER 

Professor, Erciyes University, Faculty of Architecture, Department of Architecture, Kayseri-Türkiye  

ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-9700-2226 

 

ABSTRACT 

This study examines the potential use of artificial intelligence-based models in bibliometric meta-analysis 

studies conducted on sustainable construction management. The Qwen3-Max tool stands out in analysis studies 

in academic work. The literature reveals the systematic use of meta-analysis and literature reviews in 

sustainable construction management. Publications based on Web of Science and Scopus were included in the 

datasets used in the studies. In this study, used Web of Science for dataset. In this study clusters were attempted 

to be obtained through VOSviewer.  

In the second phase of the study, the clustering results obtained through VOSviewer were compared with the 

analysis outputs produced by Qwen3-Max on the same dataset in terms of accuracy, consistency, analytical 

depth, and usability. In conclusion, the reliability and applicability of AI-supported bibliometric analyses were 

evaluated in light of the advantages and limitations offered by Qwen3-Max compared to the clusters obtained 

with VOSviewer. The aim of the study, which will help determine tool selection in future academic studies, is 

to determine the variability according to limitations and priorities. It is believed that AI-supported models will 

offer a distinct advantage with their rapid data processing power in bibliometric meta-analysis. It is hoped that 

this study will contribute to the field by providing a methodological framework and usability recommendations 

for planned future studies.  

Keywords: Sustainable construction management, bibliometric analysis, meta-analysis, artificial intelligence, 

Qwen3-Max. 

 

Introduction  

Sustainability, like many other areas, plays a significant role in the construction industry. Sustainability in 

construction is currently limited to the sustainability of the building. Sustainable construction management, 

however, is crucial for ensuring the sustainability of the building process from pre-design to demolition and 

recycling. While research on this topic is limited, a systematic literature review on sustainable construction 

management will reveal the breadth of existing studies. 

In term of “Artificial Intelligence” was first used in 1955 in their study titled The Dartmouth Summer Research 

Project. This study context is Artificial Intelligence (AI) (McCarthy et al., 1955; Moor, 2006). According to 

this study is the machine could imitated characteristic features of people intelligence. After Generative Artifical 

Intelligence appeared. It can generative new content. It learns data and it creates new things like new text, 

picture, voice, code and video. In addition it refers to artificial intelligence systems with human like linguistic 

abilities. These systems are based on deep learning techniques that use layered artificial neural networks to 

process and learn large amounts of data to learn complex language structures and relationships between texts. 

Some researchers emphasize the beneficial of generative AI technologies (Lee, 2023), but some researchers 

like Stephen Hawking warn potential to harm of that generative AI for humanity (Cellan-Jones, 2014). This 

doesn't mean that AI will declare war on us and destroy us. However, due to its limited reasoning power, it is 

likely to undermine our work and lead to the atrophy of science (Chomsky et al., 2023). In this context, firstly, 

studies on how generative artificial intelligence is used in literature studies were examined. Duran and Aydın 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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(2023) conducted a literature review and bibliometric analysis on occupational health and safety training by 

combining GPT-4, Claude AI, and Bard Chat data. It is believed that the AI-supported methodology used in 

the study will improve bibliometric methods.  

Huang and Wang (2024) used ChatGPT to conduct a systematic literature review using the same dataset. Their 

study explored the extent to which ChatGPT can perform systematic literature reviews and what strategies 

researchers can use to improve ChatGPT. The results indicated that ChatGPT can perform a systematic 

literature review. In their publication "Screening Articles for Systematic Reviews with ChatGPT," Syriani et 

al. (2024) examined the effectiveness of artificial intelligence (ChatGPT) in systematic literature reviews. 

Evaluated on five real datasets, ChatGPT was found to have an accuracy rate of over 80% in studies. 

Another study compared Large-Scale Language Models (LLM) in systematic literature reviews. The study 

tested the abstract writing, reference generation, and literature review phases. Language models evaluated 

using a multi-criteria decision-making model performed Claude, DeepSeek, GPT, and Llama, respectively. 

Although language models such as ChatGPT, Claude, and DeepSeek are frequently used in the literature, Qwen 

3 Max was used in this study because it was believed to be successful in analyzing the literature due to its 

strong analytical capabilities, rich language capabilities, up-to-date nature, and its lack of prior use in literature 

reviews.Furthermore, Qwen3-Max offers flexibility and adaptability to different data types and analysis 

requirements. This will be beneficial in systematic literature reviews (Yang et al., 2025). Finally, due to the 

development of this model in September 2025, the scientific studies covered are insufficient, and our study 

serves as an example. 

 

Materials and Methods 

Within the scope of the study, a systematic literature review was conducted in two ways. In the first, the initial 

dataset obtained from a manual (human-assisted) study was tested on the Qwen 3 Max. First, the keywords 

"sustainable management" or "sustainable construction management" or "sustainability-oriented management" 

or "green management" or "environmental management") and "construction industry" or "building projects" 

or "construction sector" or "project management") were identified for sustainable construction management. 

These keywords were searched under subject headings in the Web of Science database, and the retrieved 

studies constituted the main dataset. Then, to ensure the up-to-dateness of the dataset, the years 2020-2025 

were evaluated by applying year-based limitations.  

The PRISMA-based systematic search process was then used to limit the resulting dataset. PRISMA consists 

of four stages: Identification, Screening, Eligibility, and Included. The study aimed to create a final dataset by 

first manually evaluating the main dataset and then using Qwen 3 Max in of these instructions (Figure 1). 

 

 

Figure 1. Methodology of Research 
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After keyword selection, year and category-based classification were made in the manual user, PRISMA-based 

classifications were made (Figure 1). Then, the same process was carried out by defining the study and giving 

instructions to Qwen 3 Max. Qwen 3 Max was first briefed on the study. The briefing included information 

such as the study's content, what would be required, and the order in which the instructions would be given 

(Figure 2).  
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Figure 2. First Step for Qwen 3 Max that 

 

In the second stage, the dataset was exported to a file format and asked to be classified by year and category 

(Figure 3). In the third step, the PRISMA process was explained and instructions were given to make a final 

selection according to this process and to obtain 10 studies as a result (Figure 4). 
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Figure 3. Second Step for Qwen 3 Max that 
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Figure 4. Three Step for Qwen 3 Max that 

 

Ultimately, by manually sifting through the 447 studies in the main dataset based on year and category, 117 

studies were found, while Qwen 3 Max yielded 321. Subsequently, while there were no duplicate studies 

manually in the PRISMA process based on relevance, Qwen 3 Max yielded 298 duplicate studies. Qwen 3 

Max stated that it eliminated some of these studies due to missing information or reading errors. The study is 

expected to continue by selecting 20 studies based on their titles, and then, based on their abstracts, the 10 

most relevant studies will be finalized (Table 1, Table 2). 

 

Table 1. Manual final data set 

No Authors Title Year 

1 

Sajjad, M.; Hu, 

A.F.; Waqar, A.; 

Falqi, I.I.; 

Alsulamy, S.H. 

Evaluation of the Success of Industry 4.0 Digitalization Practices for 

Sustainable Construction Management: Chinese Construction Industry 
2023 

2 

Petrelli, M.Z.; 

Pacagnella, A.C. 

Jr.; Ignacio, 

P.S.D.; 

Rampasso, I.S.; 

Anholon, R. 

Sustainable practices in construction project management: impacts on triple 

bottom line 
2023 

3 

Kim, J.Y.; Lee, 

D.S.; Kim, J.D.; 

Kim, G.H. 

Priority of Accident Cause Based on Tower Crane Type for the Realization 

of Sustainable Management at Korean Construction Sites 
2021 

4 

Waqar, A.; 

Nisar, S.; 

Muddassir, M.; 

Benjeddou, O. 

An integrated management system (IMS) approach to sustainable 

construction development and management 
2025 

5 

Araújo, A.G.; 

Carneiro, 

A.M.P.; Palha, 

R.P. 

Sustainable construction management: A systematic review of the literature 

with meta-analysis 
2020 
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6 

Naji, K. K., 

Gündüz, M., & 

Adalbi, M. 

(2023).  

Analysis of critical project success factors, Sustainable management of the 

fast-track construction industry 
2023 

7 
Chen, Y., & 

Asim, M. 

Data-driven predictive analysis and sustainable management of concrete 

waste in Pakistan 
2024 

8 

Moczydłowska, 

J., Sadkowska, 

J., & 

Leszczewska, K. 

Exploring Green HR Practices in the Construction Industry—Evidence 

from Poland 
2024 

9 
Kim, H ; Kim, 

JY., & Shin, Y. 

Reverse Engineering of Building Layout Plan through Checking the Setting 

out of a Building on a Site Using 3D Laser Scanning Technology for 

Sustainable Building Construction: A Case Study 

2024 

10 

Mrzyglocka-

Chojnacka, J; 

Stanek, S and 

Kuchta, D 

Defining a Successful Project in Sustainable Project Management through 

Simulation—A Case Study 
2021 

 

Table 2. Data set obtained from Qwen 3 Max (taken directly from Qwen 3 Max) 

1  Construction 4.0 technologies and applications: a systematic literature review of trends and potential areas 

for development,"Statsenko, L 

2 An Integrated Assessment Framework of Economic, Environmental, and Human Health Impacts Using Scan-

to-BIM and Life-Cycle Assessment in Existing Buildings 

3 Life cycle modeling for environmental management: a review of trends and linkages 

4 Project implementation scenario selection for sustainable project and product lifecycle management: 

Application of network data envelopment analysis, 

5 Cleaner production, project management and strategic drivers: An empirical study,"de Guimaraes, JCF 

6 A complete framework for assessing green project management,"de Oliveira, OJ 

7 Sustainable Building Site Management Maturity Model (SBSM4),"Javed, MOM 

8 Barriers to implementing sustainable construction practices: Empirical analysis using Relative Importance 

Index,"Ibrahim, FS 

9 Green supplier selection in construction projects using rough MCDM techniques,"Putra, AA 

10 Life Cycle Assessment guidelines for the sustainable production and recycling of aggregates: the SARMa 

project,"Blengini, GA 

 

All publications in the final datasets were different from each other, and the dataset generated by Qwen 3 Max 

was examined. The first four studies in the dataset were found to be suitable for relevance to the research topic, 

year- and category-based classification, and PRISMA-based elimination. The remaining studies were obtained 

from sources included in the dataset and were found to be studies from before 2020. This was due to a reading 

error in Qwen 3 Max. 

The datasets deemed valid were then imported into the Vosviewer application, and clustering was performed 

for author collaboration, keyword collaboration, and citation collaboration. A comparative analysis was 

conducted between Qwen 3 Max and the manual user (Figure 5, Figure 6). 
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Figure 5. Author Network Map 

 

 

Figure 6. Co- Citation Map 

 

Figure 7. Keyword Map 

 

The meta-analysis examines four main themes: technology, environment and waste, project success, and 

methodology. This includes studies on Industry 4.0, 3D scanning, and simulation-based models. 

Environmental approaches to concrete waste and green practices are also included. Additionally, occupational 

health and human resources practices support the social dimension. Publications emphasize rapid construction, 

critical success factors, and performance-oriented simulations. These studies are primarily systematic literature 

reviews and are primarily qualitative, with limited quantitative studies. VOSviewer software is frequently used 

for thematic analysis in studies. The study found that studies were mostly conducted in China, Korea, Pakistan, 

and Poland in terms of geographic distribution. However, comprehensive international publications are 

insufficient. This highlights a gap in the literature regarding international studies, comparative analyses, and 

interdisciplinary integration. 
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For Qwen 3 Max 

 

 

Figure 8. Keyword Map Figure 9. Author Network Map 

 

The QWEN 3 Max evaluation addressed technology and digitalization, lifecycle management, methodological 

trends, and social dimensions. These potential publications generally focused on digitally based performance 

measurement approaches such as Construction 4.0 and Scan to BIM. Green project management, risk analysis, 

and construction site management were highlighted within the social dimension. Furthermore, increased 

supply chain density and improved organizational efficiency were observed. Qualitative analysis, literature 

reviews, and conceptual model development studies are also observed in QWEN 3 MAX. AI-assisted analyses, 

predictive analytics, and data-driven modeling approaches are particularly prominent, demonstrating a 

growing trend. In bibliometric analyses, tools such as VOSviewer are extensively used to map keyword 

interactions and thematic clusters. Geographically, studies largely focus on Asia (China, India) and Europe 

(Portugal, Poland, Italy), while international and intercontinental comparative systematic reviews are limited. 

This suggests that the field needs to be further expanded with AI-assisted quantitative modeling, integrated 

lifecycle analyses, and international comparative research in the future. 

 

Findings and Discussion 

Generative AI will be a significant aid in conducting and analyzing literature research and identifying gaps. In 

this context, meta-analyses were conducted on datasets obtained from Qwen 3 Max and Manual. Although the 

publications found in both datasets did’nt overlap, common elements were identified in the analyses (Table 3). 

 

Table 3. Meta-analysis comparison of manual user and Qwen 3 Max outputs 

Differences Manual Qwen 3 Max 

Social 

Dimension 

Human resources, occupational 

safety 

Green project management, site management, obstacle 

analysis 

 

Methods 

Meta-analysis is rare, systematic 

review is dominant 

Empirical, multi-criteria decision-making and modeling 

methods are more prominent 

Common Ground Explanation 

Thematic Focus Technology/digitalization, environmental sustainability and operational management 

are key themes. 

Methodological Trend Systematic literature reviews and qualitative-oriented studies predominate. 

Digitalization Trend The rising trend of digital methods such as BIM, artificial intelligence and data 

analytics 

Visualization Tools VOSviewer usage is common 

Future Research Needs The need for international comparative studies and increased use of AI-supported 

methods is emphasized. 
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 In addition to the meta-analysis, Qwen 3 Max was found to be unsuccessful in reading the codes of the dataset 

obtained from Web of Science. Although there was no overlap in the final sets, the meta-analysis results were 

correlated. Both manual and artificial intelligence have their advantages and disadvantages (Figure 10). 

 

 

Figure 10. Manual user and Qwen 3 Max Pros and Cons 

 

Qwen3-Max is an advanced artificial intelligence model introduced in September 2025 and a member of the 

Qwen large language model family. The model plays a key role in the generation and screening of datasets in 

literature reviews. In particular, the ability to make the generated datasets compatible with VOSviewer 

provides a critical advantage for bibliometric analyses. However, some reading errors were observed in data 

obtained from Web of Science sources. This is assumed to be due to the complexity of the tabular layout of 

Web of Science outputs. While the model's process of generating the final dataset and determining the articles 

it selected was generally successful, the lack of overlap with the final human-generated dataset is considered 

a significant problem. In future studies, it is important to redesign the process by correcting issues in 

publications that are missing or incorrectly identified in the dataset. It will be important to compare the same 

study with a larger dataset using different language models and to interpret the Qwen 3 Max performance. 

Furthermore, testing the language models' ability to generate their own datasets on accessible databases will 

have a positive impact on the literature. 

In future studies, comparing the dataset from Web of Science with different AI applications by varying its type 

will yield better results in terms of determining the power of analysis and reasoning. By covering a broader 

area of the dataset, analysis results will be more accurate. 

 

Conclusion and Recommendations 

Qwen3-Max is an advanced artificial intelligence model introduced in September 2025 and a member of the 

Qwen large language model family. The model plays a key role in the generation and screening of datasets in 

literature reviews. In particular, the ability to make the generated datasets compatible with VOSviewer 

provides a critical advantage for bibliometric analyses. However, some reading errors were observed in data 

obtained from Web of Science sources. This is assumed to be due to the complexity of the tabular layout of 

Web of Science outputs. The model succeeded in limiting the dataset and ultimately reaching the specified 

number of publications. However, the lack of overlap with publications accessed manually by the user is a 

significant problem. It was determined that this was due to the model's Web of Science validation, which was 

conducted repeatedly through the resulting set. It is crucial that this problem be resolved successfully and 

replicated. The study is significant because it proposes an alternative to language models frequently used in 
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literature reviews. Re-evaluating the same study with different datasets and comparing it with other language 

models contributes to the literature. 

Artificial intelligence studies play a significant role in every field today. Science will progress through its 

beneficial use. The "human" factor must always be present in this use case. In this way, the human capabilities 

that enable artificial intelligence production will be developed without being diminished. 
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ABSTRACT 

In recent years, there has been a marked increase in both the frequency and severity of wildfires in Türkiye 

and worldwide. While the causes of these fires include natural factors such as climate change, drought, and 

high temperatures, as well as human-induced activities, their impacts result in severe and often irreversible 

damage to ecosystems. This study focuses on identifying high-risk areas to prevent wildfires and to minimize 

potential damage in the event of a fire. Risk maps were created at the provincial level, and both natural factors 

(climate, topography, vegetation cover) and anthropogenic factors (human activities, settlement density, 

infrastructure) contributing to fire occurrence were analyzed. Furthermore, wildfire early warning systems, 

response plans, and strategies developed in Türkiye and globally were reviewed, and applicable action plans 

under different scenarios were discussed. Particular emphasis was placed on the integration of emerging 

technologies and artificial intelligence tools in fire detection and management processes. The findings indicate 

that widespread adoption of such technologies plays a critical role in reducing potential loss of life and 

property. This research demonstrates that combining risk mapping, technological infrastructure, and artificial 

intelligence integration can provide an effective roadmap for wildfire prevention and mitigation efforts. 

Keywords: Wildfires, Risk Mapping, Climate Change, Artificial Intelligence. 

 

ORMAN YANGINLARIYLA MÜCADELEDE RİSK HARİTALAMASI, TEKNOLOJİ VE YAPAY 

ZEKÂ UYGULAMALARI: TÜRKİYE VE DÜNYA ÖRNEKLERİ 

 

ÖZET 

Son yıllarda gerek Türkiye’de gerekse dünya genelinde orman yangınlarının sayısında ve şiddetinde belirgin 

bir artış gözlemlenmektedir. Yangınların nedenleri arasında iklim değişikliği, kuraklık, yüksek sıcaklıklar gibi 

doğal etkenlerin yanı sıra insan kaynaklı faktörler de önemli bir rol oynamaktadır. Her ne sebeple olursa olsun 

orman yangınları ekosistem üzerinde ciddi ve çoğu zaman kalıcı tahribatlara yol açmaktadır. Bu çalışma, 

orman yangınlarının önlenmesi ve olası yangın durumlarında meydana gelebilecek zararların en aza indirilmesi 

amacıyla riskli bölgelerin tespit edilmesine odaklanmaktadır. Bu kapsamda, il bazında risk haritaları 

oluşturulmuş; yangınlara sebep olan doğal (iklim, topografya, bitki örtüsü) ve yapay (insan faaliyetleri, 

yerleşim yoğunluğu, altyapı) faktörler analiz edilmiştir. Çalışmada ayrıca Türkiye ve dünya genelinde orman 

yangınlarına karşı geliştirilen erken uyarı sistemleri, müdahale planları ve stratejiler incelenmiş; farklı 

senaryolar çerçevesinde uygulanabilir aksiyon planları tartışılmıştır. Son yıllarda gelişen teknoloji ve yapay 

zekâ temelli sistemlerin, yangın tespitinde ve yangın yönetimi süreçlerinde nasıl kullanıldığına vurgu yapılmış; 

bu teknolojilerin yaygınlaşmasının, can ve mal kayıplarını önlemede kritik rol oynayacağı sonucuna 

varılmıştır. Bu araştırma, risk haritalaması, teknolojik altyapı ve yapay zekâ entegrasyonunun birlikte ele 
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https://orcid.org/0009-0006-3303-8090
https://orcid.org/0009-0008-9931-7919
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alınmasının, orman yangınlarının önlenmesi ve etkilerinin azaltılması için etkin bir yol haritası sunabileceğini 

ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Orman Yangınları, Risk Haritalaması, İklim Değişikliği, Yapay Zekâ. 

 

Introduction 

In recent years, a significant increase in the frequency and intensity of wildfires has been observed both in 

Türkiye and globally. In addition to natural processes such as global climate change, prolonged droughts, and 

extreme temperatures, pressures resulting from human activities are among the core determinants of this 

increase. The devastation caused by wildfires on ecosystems is, in most cases, irreversible, leading to 

consequences that affect a wide range of areas from the loss of biological diversity to increased carbon 

emissions. Therefore, the prevention of fires and the minimization of their effects should they occur is not only 

an environmental imperative but also a strategic necessity for social and economic sustainability. 

In this study, a risk analysis was conducted by prioritizing Turkish provinces with high forest coverage and 

population density. The degree of overlap between historical fire records and current risk distributions was 

examined comparatively. Both natural factors (climate, topography, vegetation) and anthropogenic factors 

(settlement density, infrastructure, human activities) that trigger wildfires were analyzed holistically. The 

weighting of these factors was performed across all 81 provinces using the Analytic Hierarchy Process (AHP) 

method. Based on the resulting risk scores, the provinces of Türkiye were reclassified in terms of fire risk. 

The study did not limit itself to risk identification but also evaluated fire suppression strategies across three 

axes: "planning-based," "nature-compatible," and "technology-focused." In particular, the integration of new-

generation remote sensing systems, early warning infrastructures, and artificial intelligence-based detection 

and intervention technologies was treated as a separate area of investigation. The main objective of the research 

is to scientifically identify regions in Türkiye that are vulnerable to wildfires and to develop implementable 

solutions to mitigate this risk. The findings demonstrate that these objectives have been largely achieved and 

that risk-based integrated intervention strategies offer concrete guidance for decision-makers. 

 

Literature Review 

International studies on forest fires rely on global-scale datasets that reveal the long-term impact of climate 

change on fire regimes. IPCC reports indicate that in the Mediterranean, California, Chile, Australia, and 

Siberia belts, the fire season has not only lengthened but fire behavior has also taken on the characteristics of 

an "extreme event" (IPCC, 2022; Bowman et al., 2020). In line with this, Boer et al. (2020) report that mega-

fires identified between 1979 and 2019 have become the new norm rather than being exceptional. 

In Türkiye, the fire literature was long focused on post-fire impacts, but a paradigm shift towards an ex-ante 

risk approach has been observed in the last decade. Spatial analyses conducted particularly in the 

Mediterranean Region have shown that the combined effect of fuel load, slope, and proximity to settlements 

significantly increases fire probability (Erten et al., 2012; Eker et al., 2019). However, the integration of 

MODIS and Sentinel-based remote sensing data into fire behavior models in Türkiye is relatively new 

(Karabulut et al., 2021) and has not yet been fully translated to the policy level. 

Two trends have come to the forefront in the technology literature in recent years: 

(i) The fusion of satellite, UAV, thermal camera, and real-time detection data (Huang et al., 2021), 

(ii) AI-based predictive modeling (Di Biase et al., 2022; Jain et al., 2020). 

It has been reported that deep learning architectures (hybrid models based on CNN, LSTM, ResNet) can predict 

fire spread with hourly/spatial accuracy (Khaliq et al., 2022). Similarly, along the same lines, the integration 

of ground-based sensor networks (IoT-based sensor networks) with digital twin and early intervention systems 

is defined as a new research axis enabling "proactive fire management" (Silva et al., 2023). 

A significant gap in the literature is that most studies focus either solely on risk mapping, solely on technology, 

or solely on suppression strategies. Very few studies have developed a framework that synchronizes these 

elements under a single roof. In this context, by integrating the risk mapping–strategy–technology triad within 

the same methodological domain, this study aims to contribute to bridging this fragmentation in the literature. 
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Analysis of the Current Wildfire Situation in Türkiye 

It is clear that human population and structures such as energy lines, roads, and settlements that develop 

alongside the population are factors of high importance for rural areas and forest fires, and that these factors 

are also important parameters in urban planning. In this context, fire risk can be assessed in the planning of 

settlements that tend to expand towards natural areas (Aksoy et al., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Map of Turkey's population and forest resources 

 

This map shows that provinces such as Istanbul, Kocaeli, Sakarya, Bursa, Izmir, Antalya, and Mugla, which 

have both high populations and significant forest cover, are at high risk of forest fires. The combination of 

intense human activity and extensive forest areas increases the likelihood of ignition sources and complicates 

fire control efforts, particularly in coastal regions where tourism and urban expansion further exacerbate 

vulnerability. The map below presents a line graph of cities at risk in terms of population and forest cover. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Line graph of cities in Turkey with both high population and high forest cover (Republic of Turkey 

Ministry of Agriculture and Forestry, General Directorate of Forestry [OGM], 2021, p. 44). 
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The graph shows the percentage of forest area relative to population for selected provinces in Turkey. Muğla 

has the highest forest coverage despite having a smaller population, while Antalya and Mersin also have high 

forest cover. Provinces such as Denizli, Sakarya, Balıkesir, Istanbul, and Izmir have moderate forest coverage, 

but the risk of forest fires is significantly higher in Istanbul and Izmir due to their high population density. 

However, some provinces with low populations may also carry a high fire risk due to the high density of forest 

per capita.  

The cities with the highest number of forests per capita in Turkey are shown in the table below. 

As of 2022, the total forest area in our country is 23,245,000 ha. This area covers approximately 29.8% of the 

country's total area. (Ministry of Environment, Urbanization, and Climate Change, 2023) When all forest areas 

are examined by province, certain cities stand out in terms of forest area per capita. These provinces stand out 

in terms of forest area per capita, mainly due to their low population and high forest cover. 

 

Table 1. Provinces with the highest per capita forest area in Turkey (OGM, 2021, p.44) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In the provinces listed in the table, although population density is low, high forest cover and high per capita 

forest area also increase the risk of forest fires. In these regions, due to the large forested areas relative to their 

populations, monitoring and responding to fires can be more challenging.  

While identifying provinces with high forest fire risk is important, examining areas where forest fires have 

previously occurred is equally important to understand the actual patterns and impacts.  

Due to changing climate conditions from the past to the present, the frequency and impact of fires are 

increasing day by day. In particular, many studies conducted in recent years on forest fires reveal the effects 

of climate change and rising temperatures. (Mısır et al., 2021, Mhawej et al. 2016) state that 43.46% of major 

forest fires are caused by climate change. In our country, the situation is similar to that of the rest of the world, 

and the fight against fires intensifies, especially during the summer months.  

The map shows the number of fires that occurred in Turkey between 1900 and 2013 and the size of the burned 

areas. It is possible to see that fires are concentrated in the Mediterranean Region, followed by the Marmara 

and Aegean Regions. Looking at the burned forest areas, it is seen that the most damaged areas are those with 

dense forests. The causes of these losses and risk analyses will be examined in the following sections. The 

numerical data on fires will provide us with information about the regime in these regions and will form the 

basis for risk analysis. 

 

Provinc Forest Area 

(%) 

Forest Area Per 
Person  (m2) 
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Figure 3. Number of forest fires and burned forest areas in Turkey's provinces (coğrafyaharita, 2014) 

 

Between 2009 and 2020, an average of 2,497 fires occurred annually. An average of 8,246 hectares of forest 

area was damaged by these fires. In 2021 alone, there were 2,793 fires, damaging 139,503 hectares of forest 

area. In other words, the fires in 2021 caused greater damage than the fires that occurred in Turkey in previous 

years. Between 2009 and 2020, the amount of forest area burned per fire was 3.30 hectares, while in 2021, the 

amount of forest area burned per fire was 49.95 hectares (Atmış et al., 2022, p. 20). Another notable year, 

along with 2021, in which the number of fires increased compared to previous years is 2020. In 2020, a total 

of 20,971 hectares of forest area was damaged (Çamalan, 2023).  

 

Table 2. Number of Fires by Province and Area Burned (Ha) (General Directorate of Forestry [OGM], 2024, 

cited by Foresters Association, 2025) 

No Region 
 Total 10 

Year 

Annual 

Average 

1 Muğla 3.120 312 

2 İzmir 2.817 282 

3 Antalya 2.234 223 

4 Kahramanmaraş 1.759 176 

5 Adana 1.505 151 

6 İstanbul 1.489 149 

7 Şanlıurfa 1.348 135 

8 Elâzığ 915 92 

9 Amasya 874 87 

10 Kastamonu 868 87 

 

Table 3. Total forest areas lost in fires observed in provinces over the last 10 years and average annual forest 

area lost (OGM, 2024, cited by the Foresters Association, 2025) 

Sıra Bölge Müdürlüğü 
10 Yıllık 

Toplam 
Yıllık Ortalama 

1 Antalya 67.512 6.751 

2 Muğla 52.686 5.269 

3 İzmir 17.751 1.775 

4 Mersin 15.104 1.510 

5 Adana 12.514 1.251 

6 Milli Parklar 10.656 1.066 

7 Kahramanmaraş 9.925 993 

8 Çanakkale 8.242 824 

9 Şanlıurfa 7.466 747 

10 Elâzığ 4.454 445 

 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 104 
 

The two tables above present data on forest fires in Turkey over the last ten years. The first table shows the 

regions with the highest number of fires. Muğla, İzmir, and Antalya stand out. Muğla has the highest number 

of fires. The second table focuses on the area burned in hectares, showing that Antalya and Muğla are again 

the leaders in terms of total area burned. Among other important cities, Mersin and Adana also show significant 

fire activity. These tables highlight the regions most affected by both the frequency and scale of forest fires in 

Turkey. 

 

Fires Occurring in Turkey in 2025 and the Distance of These Fire Areas from City Centers 

Looking at the world as a whole, as well as Turkey, approximately 75% of the total population lives in urban 

centers. This percentage is growing every day, and it is estimated that two-thirds of the world's population will 

live in cities in the coming years (Deliktaş, 2008). The migration and population growth brought about by 

urbanization have expanded cities, putting pressure on natural areas close to urban centers. Deforestation and 

fires have become the biggest problems for forest areas bordering residential areas (Ertuğrul M., 2010). 

The images examine the fires that occurred in the second quarter of 2025 and their impact areas. It was 

observed that the burned areas were quite close to the centers and threatened the city centers. The tables provide 

the number of people affected and the approximate area sizes. 

Görüntülerde 2025 yılının ikinci çeyreğinde meydana gelen yangınlar ve etki alanları incelenmiştir. Yanan 

alanların merkezlere olan uzaklıklarının oldukça yakın olduğu ve kent merkezlerini tehdit ettiği görülmüştür. 

Tablolarda etkilenen kişi sayısı ve yaklaşık alan büyüklükleri verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Seferihisar fire in Izmir, 2025 

 

In the fire that occurred in June 2025, a total of 13.157 hectares of land were damaged by the fires, and 

approximately 42.300 people living in the region were affected by this situation. 

Figure 5. Karabük Safranbolu fire, 2025 
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The fire, which was quite close to the factory and city center, affected an area of approximately 7.221 hectares. 

 

Figure 6. Bursa Gürsu fire, 2025 

 

The fire that broke out in an area very close to the center of Bursa and the district of Kestel damaged 1.796 

hectares of land (Disaster Map, 2025). 

 

Causes of Fires in Turkey 

Artificial Causes 

In Turkey, 31.48% of forest fires in 2022 were caused by negligence and carelessness, 6.94% by accidents, 

3.98% by intent, and 41.12% by unknown causes. (Ministry of Environment, Urbanization, and Climate 

Change, 2022). These statistics prove that more than 80% of forest fires are caused by artificial factors.   

Furthermore, when examining the graph showing the causes of fires between 1997 and 2022, it is again seen 

that most fires are caused by artificial factors. 

 

Figure 7. Causes of fires in Turkey between 1997 and 2022 (Ministry of Environment, Urbanization, and 

Climate Change, 2022) 

 

In particular, fires occur in rural neighborhoods and villages due to the lack of maintenance of existing low-

voltage power lines and electrical systems (transformers, panels, etc.), the contact of wires with branches and 

other flammable materials, and the absence of concrete or gravel covering the bases of utility poles. (Atmış et 

al., 2022). 

Another reason is that after the Covid-19 period, migration from crowded cities such as Ankara and Istanbul 

to the rural areas of quieter cities such as Izmir, Antalya, and Muğla has accelerated. And due to the excessive 
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migration to the rural areas of these cities, rural settlements have begun to transform from villages into holiday 

destinations. The rural areas of these cities receiving migrants are susceptible to fires, and although the 

population arriving here is sensitive to nature and fires, they do not have a forest fire culture. In other words, 

they do not have sufficient knowledge about the precautions and interventions they should take before or 

during a fire. This situation has particularly increased the risk of fires in these cities (TOD, 2024). 

 

Natural Causes 

Natural causes of fires in Turkey include factors such as temperature, wind speed, slope, elevation, aspect, 

vegetation cover, relative humidity level, duration of sunshine, distance from rivers and lakes, and proximity 

to agricultural areas. 

 

Turkey Annual Average Temperature 

In the Mediterranean basin, it is expected that temperature and drought will increase and rainfall will decrease 

with climate change, and as a result, the risk of wildfires in this region is reported to increase significantly. 

This situation poses a major risk to forests in the Aegean and Mediterranean regions. (Camia, Liberta & San-

Miguel-Ayanz, 2017; Moriondo et al., 2006; IPCC, 2021; cited in Bilgili, Küçük, Sağlam & Coşkuner, 2021) 

 

Figure 8. Map of Turkey's annual average temperatures (Global Solar Atlas, 2019) 

 

According to the map, after the Mediterranean and Aegean regions, the Marmara region has the highest risk 

of forest fires, and serious measures must be taken against fires in these three regions. The recent increase in 

both the frequency and severity of wildfires in Turkey demonstrates that single-variable explanatory 

frameworks are insufficient and that a multifactorial risk assessment approach is required. The synthesis 

presented in this study aligns with the literature, which emphasizes that wildfire behavior is shaped by the 

synergistic interaction of meteorological, topographical, fuel-related, and anthropogenic drivers (Chuvieco et 

al., 2019; Erten et al., 2012). Wind speed exceeding the critical threshold of 25 km/h, particularly when coupled 

with low relative humidity, accelerates ignition and spread in a nonlinear fashion (Jain et al., 2020). 

Accordingly, the Marmara region exhibits high exposure due to persistent winds, while the Mediterranean 

coast is subject to chronic low humidity e.g., relative humidity dropped to 6% during the Manavgat fire 

rendering it highly susceptible to ignition and propagation. Annual sunshine duration, which exceeds the global 

average with a national mean of 2,741 hours, further dries fuel beds and increases combustibility, particularly 

in the Mediterranean, Aegean, and Southeastern Anatolia regions (Baykal et al., 2023). 

Anthropogenic components constitute an amplifying layer atop climatic drivers. Forest agriculture interface 

zones emerge as structurally fragile ignition corridors, while proximity to water bodies functions as a natural 

firebreak and enables rapid intervention. Consistent with national strategic frameworks (T.C. SBB, 2023), the 

construction of reservoirs and ponds in strategic forest locations is recommended as a pre-suppression resource. 
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The findings collectively affirm that wildfire risk cannot be attributed to a single determinant but rather to a 

compound regime in which meteorology acts as a trigger, fuel dryness as an accelerator, and human influence 

as an initiator and propagator. A SWOT-based abstraction of these drivers is as Table 4 

 

Table 4. SWOT Analysis Table for Forest Fires 

Dimension Strengths / Opportunities Weaknesses / Threats 

Meteorological 

(Wind, Humidity, 

Insolation) 

O — Enables forecasting, early 

warning, and pre-deployment of 

resources 

T — Climate change intensifies these variables and 

generates extended, off-season fire regimes; 

compounding effects create nonlinear risk (Chen & 

Rosenthal, 2008) 

Proximity to Water 

Resources 

S — Natural firebreak; provides 

ready suppression resources 

W/T — Remote zones suffer delayed intervention, 

increasing destructive potential 

Agriculture–Forest 

Interface 

O — Clearly defined high-risk 

bands enable targeted mitigation 

(fuel breaks, controlled burns, 

farmer protocols) 

T — Primary ignition corridors; agricultural activity 

can trigger forest-scale events (Şantaş, 2019) 

Integrated Risk 

Mapping 

S — Provides scientific basis for 

policy and resource allocation 

O — Enables proactive rather than reactive spatial 

decision-making 

 

An Approach Methodology 

Taking a multifaceted approach to firefighting is crucial for preventing potential situations or ensuring 

effective intervention in the event of a fire. Firefighting methods will be examined under the headings of fire-

appropriate planning approaches, natural solutions, and technological approaches, covering fire detection, 

intervention, the use of technology during a fire, and post-fire approaches.  

Buffer zones of 20-50 meters should be created between forests and residential areas. Residential areas should 

be restricted to sloped areas, combustible materials should be reduced in buffer zones, and the horizontal and 

vertical continuity of combustible materials should be disrupted by clearing the sub-layer and live cover 

(OGM, 2021). The FireSmart Program in Canada can be cited as a global example of this planning approach. 

 

 

Figure 9. Forest fire defense buffer zones (USDA National Agroforestry Center, 2024),   Canadian fire defense 

zones (FireSmart Canada, 2021)    

 

Zone 1: This zone must be at least 9 m away from the structure to protect it from the forest. On sloping terrain, 

this distance should be 30 m downhill from the structure. Non-combustible greenery in this zone should be 

spaced apart and close to the ground. 

Zone 2: Deciduous trees, shrubs, and widely spaced conifers should be used in this zone. There should be at 

least 3 m between these trees. 

Zone 3: This zone is left more natural, but dead trees and branches should be limited in this zone (USDA 

National Agroforestry Center, 2024).    
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Another alternative to creating buffer zones between settlements and forest areas is to design interface zones. 

An example of this is the “Urban-Wildland Interface (UWI) Planning” in Barcelona, Spain. 

 

               

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                          

 

 

 

 

 

 

Figure 10. Urban wildland interface planning, Barcelona (Alcasena, Evers & Vega-García, 2018)                                                       

Settlements should be restricted in wind directions, and low-density, spaced-out settlements should be planned 

near forests to prevent the spread of fire in the event of a wildfire.  

• Areas that facilitate water retention and can be used for emergency response should be designed 

between residential islands. These areas may include fire ponds, water collection pits, or water 

cisterns. 

• Large evacuation areas should be designed in fire-risk areas, and fire safety roads and fire safety strips 

serving as escape routes to these areas should be increased. These roads should be designed to be two-

way and wide to facilitate evacuation and should connect to main roads and forest road networks to 

facilitate initial response in the event of a fire. These roads should be designed perpendicular to the 

wind direction on flat and gently sloping topography. On sloping terrain, they should pass over ridges. 

However, the slope should not exceed 20% as it makes it difficult for vehicles to climb. (Çanakçıoğlu, 

1993, cited in Bilici, 2008, advisor Prof. Dr. Mesut Hasdemir) 

 

Figure 11. Double-sided fire safety strip 

 

Figure 12 Single-sided fire safety strip 
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Fire safety strips are defined as green areas designed on one or both sides of existing or planned roads to 

prevent the spread of fire. Their single-sided width ranges from 25 to 50 meters.   

The fire safety strip is cleared of combustible ground cover and covered with a green layer consisting of grass 

and meadow. If the strip passes through a forested area, trees are thinned and lower branches are pruned to 

prevent the spread of a potential fire. (Bilici, 2008, advisor Prof. Dr. Mesut Hasdemir)    

Additionally, in areas close to forests or with a high risk of fire, a hybrid of grid and loop road systems should 

be used, as both of these road systems facilitate escape in emergencies. 

•    Non-combustible building materials should be used in buildings, and double glazing or fire-resistant facade 

cladding should be preferred: glass, aluminum, metal, etc. 

•    Dry grass should be cleared, and green areas should be regularly pruned and maintained.  

•    Dual-purpose areas that can be converted into emergency assembly areas in the event of a fire should be 

designed. 

 

Findings 

Wildfire Risk Analysis Conducted Using the Analytic Hierarchy Process (AHP) 

In order to visualize the spatial distribution of wildfire risk across provinces in Türkiye, the Analytic Hierarchy 

Process (AHP) was employed to prioritize relevant criteria. Subsequently, a provincial-level wildfire risk 

ranking was generated, and all findings were integrated to produce a national wildfire risk map using ArcGIS. 

 

Coefficients of Factors Contributing to Wildfires 

In the AHP methodology, the analysis begins with the identification of the objective and the determination of 

the criteria influencing this objective. These criteria are selected based on either expert consultation or 

literature-driven evidence (Dağdeviren, Akay, & Kurt, 2004, as cited in Akdeniz, 2018). In this study, the 

objective was defined as identifying the drivers of wildfires for prevention purposes. Based on the literature 

review, the criteria were grouped under natural and anthropogenic factors, including forest cover, temperature, 

wind speed, relative humidity, sunshine duration, distance to water bodies, proximity to agricultural land, and 

population. 

The next step in AHP involves pairwise comparisons, which quantify the relative importance of one criterion 

over another. Matrix-based comparison is used in AHP, and the average value of each row is computed. These 

derived values represent the weights of the criteria and form the priority vector (Dağdeviren, Akay, & Kurt, 

2004, as cited in Akdeniz, 2018). In this research, pairwise comparison matrices were applied to assign 

coefficient weights to the natural and anthropogenic drivers of wildfires, ranking them according to their 

relative risk contributions. 

Table 5. Impact ratios of factors causing fires 

Factors Causing 

Wildfires 
Weights 

Forest Cover 0.20 

Temperature 0.25 

Wind Speed 0.15 

Relative Humidity 

(Low) 
0.15 

Sunshine Duration 0.10 

Distance to Water 

Sources 
0.08 

Proximity to 

Agricultural Land 
0.07 

Population 0.06 
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According to these analyses, the greatest wildfire risks are associated with high temperature levels, extensive 

forest cover, high wind speeds, and low relative humidity. 

 

Risk Table of Provinces in Turkey According to Factors Causing Fire   

During the pairwise comparison step of AHP, the 1-9 Point Preference Ratio is used. (Palaz, Kovancı, 2008: 

56, cited in Akdeniz, 2018). In this study, the risk ratios of factors causing fires are ranked from 1 to 5. 

However, these ratios indicate the risk ratio rather than the preference ratio. Unlike the standard AHP, these 

risk and comparison analyses were applied to all cities. 

In the analysis prepared according to the risk ratios of factors such as forest cover, temperature, wind speed, 

relative humidity, sunshine duration, distance to water, proximity to agricultural areas, and population, all 81 

provinces of Turkey were examined separately. The risk ratios were ranked from 1 to 5. Areas shown in green 

have a risk ratio of 1 and indicate the cities with the lowest risk. Areas shown in dark red have a ratio of 5 and 

indicate the cities with the highest fire risk. 

 

Table 6. Risk analysis of Turkish provinces according to factors causing fires 
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According to the risk table, provinces in the Southeast Anatolia Region stand out. This is because the average 

temperatures in these provinces are higher than the national average. However, despite the high temperature 

factor, the risk of fire in this region is relatively low. 

Based on the data obtained from the AHP analysis, the forest fire risk examined in 8 different categories was 

analyzed individually for each province, and the results reflected on the map are shown in Figure 9. The output 

from the ArcGIS application shows the distribution of fire risk across provinces in Turkey as shown in the 

figure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 13. Turkey fire risk map 
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In the map shown in Figure 9, Mediterranean cities where fires frequently occur are seen as high-risk areas, 

while southeastern Anatolian provinces are defined as risk areas due to high temperatures but are considered 

exceptions due to their vegetation cover. However, in a potential scenario, they would inevitably fall into the 

risk area category. 

 

Synthesis Risk Table for Provinces 

This synthesized forest fire risk map was developed using regional data from Figure 10 to quantitatively assess 

and compare the forest fire sensitivity of each province in Turkey. This comparative analysis enables the 

identification of high-risk areas, the more effective allocation of fire prevention resources, strategic planning, 

and targeted policy implementation to mitigate potential forest fire impacts. 

 

 

Figure 14. Ranking of fire risk in Turkish provinces 

 

The analysis shows that the 10 cities with the highest fire risk are Şanlıurfa, Antalya, Mardin, Mersin, İzmir, 

Muğla, Şırnak, Malatya, Hatay, and Denizli. This result indicates that the provinces with high fire risk are 

predominantly Mediterranean cities. Furthermore, looking at the top 10 cities, it is evident that population size 

significantly increases the risk of fire. 

 

AI-Enabled Early Warning and Response: Harmonizing AHP Risk Mapping with Remote Sensing, IoT 

and Alarm Networks 

This section operationalizes your AHP-based wildfire risk framework by coupling it with near-real-time (NRT) 

satellite detection, ground/edge sensors, and telecom-supported alarm networks to form an end-to-end, AI-

assisted intervention system. The goal is to convert “where risk accumulates” into “when and how to act” 

with measurable gains in detection latency, false-alarm control, and resource allocation. 

The AHP-based structural risk map produced in this study provides a reproducible and interpretable baseline 

of wildfire susceptibility by aggregating natural and anthropogenic drivers at the provincial level. However, 

structural exposure by itself is insufficient for operational decision-making, as wildfire ignition exhibits 

stochastic temporal triggering, and fire spread evolves under non-stationary atmospheric regimes (Jain et al., 

2020; Chuvieco et al., 2019). For this reason, the fixed AHP layer must be harmonized with dynamic hazard 

observation streams and automated response logic to transform cartographic risk into an actionable prevention-

and-intervention system. 

In the proposed framework, satellite remote sensing constitutes the macro-scale “first tier” of surveillance. 

Thermal anomaly detection from VIIRS and MODIS, vegetation dryness estimation from NDMI/LSWI 
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indices, and burn progression from Sentinel-2 temporal differencing provide low-latency early signatures of 

abnormal heat flux and fuel condition (Chuvieco et al., 2019). These signals are fused with predictive 

meteorological envelopes — most critically 10-meter wind speeds and vapor-pressure-deficit derived low 

humidity — which have been repeatedly identified as nonlinear accelerants in major fires (Jain et al., 2020; 

Erten et al., 2012). This dual channel effectively captures both where fire is likely to emerge structurally 

(AHP) and when that structural potential is activated dynamically. 

Because satellite detection alone is prone to temporal gaps and terrain-induced artefacts, a meso- and micro-

scale “second tier” is introduced through terrestrial IoT station networks, distributed thermal camera towers, 

and edge-computing nodes placed in high-risk corridors identified by AHP overlay. These ground-truth nodes 

reduce false positives and provide confirmatory evidence in latency-critical windows (Silva et al., 2023). The 

fused datastream is then processed by a machine-learning inference layer (e.g., RF/LSTM/CNN hybrid 

predictors), which estimates not only ignition probability but also directional spread potential under short-term 

synoptic evolution. 

Crucially, the AI model is not deployed as a black-box authority; instead, it is constrained and interpreted 

through the AHP-derived risk taxonomy. This responds to the ethical and governance concern in environmental 

decision systems that predictive performance must co-exist with explanatory accountability (King & Zeng, 

2001; Riley et al., 2020). The combined architecture enables a threshold-based decision engine that translates 

hazard intelligence into tiered actions — early warning trigger, pre-positioning of suppression assets, 

escalation to rapid response, or monitored stand-by — aligned with national preparedness mandates (T.C. 

SBB, 2023). 

In synthesis, this harmonized system converts “risk as a static map” into “risk as a real-time control variable.” 

The integration of (i) interpretable structural risk (AHP), (ii) remote-sensing-based dynamic triggering, (iii) 

multi-layer sensor validation, and (iv) AI-mediated decision logic yields a defensible, scalable, and 

operationally transferable blueprint for wildfire governance in Türkiye and comparable fire-prone geographies. 

System Concept and Decision Logic 

Static–dynamic fusion, Static risk (AHP): 

                                                  (1) 

Equation Number 1, provincial/sub-provincial grids (e.g., 250–500 m). 

Dynamic Hazard: weather forecast and NRT indices  (wind, RH, FWI/KBDI, SPEI, NDMI/LSWI) 

Ignition Prior:                            (2) 

Equation Number 2, logistics/gradient boosting 

Action thresholds (operational) is considering; 

                                                             (3) 

                                                             (4) 

(3), raise monitoring frequency, (4) stage crews/air assets, arm amera towers. Dispatch: NRT detection & 

multi-sensor confirmation (below) → automatic alert (CAP format) to OGM/AFAD 

Thresholds T1<T2  are optimized to minimize Expected Loss=cFN⋅FN+cFP⋅FP under province-specific costs. 

Sensing Layers and Data Feeds 

Satellites (wide-area, low latency): MODIS & VIIRS (thermal anomalies/FRP), Sentinel-2 (10 m optical), 

Sentinel-3 SLSTR (thermal), Meteosat (5–15 min). Derived features: FRP, hotspot persistence, smoke/plume 

vectors, NDVI/NDMI/LSWI, albedo, burn-scar candidates. 
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Meteorology & Topography: ECMWF/ICON 3–12 h forecasts (wind, RH, temperature), ERA5 reanalysis; 

SRTM/ALOS DEM for slope/aspect; lightning networks (optional). 

Edge/Io, Thermal cameras on forest watch towers, acoustic and gas/particulate sensors in high-risk interfaces; 

LoRaWAN/5G backhaul; GSM base-station telemetry for power/uptime. Each node streams features at 1–5 

Hz; on-device tiny models flag anomalies to reduce bandwidth. 

 

AI Models and Roles 

Ignition probability (pre-event), Supervised learning with historical ignitions/non-events: XGBoost / 

LightGBM (tabular) using {R(x), Ht(x), DEM, land−use, humanpressure. Output Pign(x,t) feeds the Watch/Pre-

position tiers. 

NRT detection (event onset), Satellite pixel classifier; CNN on thermal/optical stacks (VIIRS/S2) for false-

alarm control (industrial flares, agri burns). Edge vision: YOLO-type detector on tower cameras (visible + 

thermal) for sub-minute detection in pre-positioned tiles. 

Spread forecasting (minutes–hours). Hybrid surrogate: physics-informed ML approximating Rothermel or 

cellular automata. Examples: ConvLSTM / U-Net that ingests wind fields, slope, fuel moisture and outputs 

next-step fire perimeter Bt+Δ used for dispatch routing and asset tasking. 

 Fusion & decision layer. 

Bayesian/ensemble fusion: 

                                                      (5) 

 

Where, k€ , Alert only when Palert≥Tdispatch and geofence lies in R(x)≥R∗ (AHP 

top quantile). Cuts false positives while preserving sensitivity. 

Telecom/Alarm Integration and Workflow 

Geofenced watchlists from AHP maps push to network: camera pan-schedules, drone patrol routes, and 

base-station cell broadcasts. Common Alerting Protocol (CAP) messages carry: geocode, confidence, 

recommended action, predicted spread sector (bearing/speed). 

Command UI: web dashboard overlays AHP risk, NRT detections, wind vectors, predicted perimeter; 

shows ETA to assets, water source proximity, egress routes. 

Interoperability: APIs for OGM, AFAD, municipal fire brigades; automatic tasking of airtankers/helos 

when runway/heliport weather is “GO”. 

Performance Metrics and Validation 

Detection latency (min), precision/recall of alerts, time-to-dispatch, area burned per fire, containment time, 

false-alarm rate, spatial back-testing: k-fold in space (leave-region-out) to avoid spatial leakage; compare 

against baseline (no-AI, reactive), alation: remove each layer (satellite / IoT / AHP) to quantify marginal utility. 

Fair-use & ethics: transparency logs, explainable alerts (top features), data minimization for camera feeds, 

privacy geofencing near settlements. 

Deployment Roadmap (12–18 months) 

Pilot provinces (Tier-1 risk): Antalya, Muğla, Mersin, İzmir, Hatay, plus one Marmara wind-exposed 

province. Data fabric: unify archives; define grid, timestamps, and labeling for ignitions. Model training & 

calibration: tune T1,T2,Tdispatch per province; set cost ratios with operators. Edge rollout: 50–100 towers with 

thermal cameras; LoRaWAN gateways; redundancy via 5G. Satellite–edge fusion online: real-time stream 

processing; CAP gateway to OGM/AFAD. Evaluation & scale-up: quarterly audits; expand to all high-risk 

provinces; integrate controlled burn planning and fuel-break optimization using AHP maps. 

How This Harmonizes With Your AHP Results 

AHP risk sets where to watch and pre-position. Remote sensing and edge sensors provide when to act. AI 

fusion determines how certain we are and what to deploy. Telecom alarms ensure who is informed within 

seconds using standardized CAP messages. 
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Together, they turn your province-level rankings into a living operational system that continuously 

reprioritizes surveillance, suppresses false alarms, and shortens the ignition-to-dispatch timeline. 

 

Conclusion And Recommendations 

This study demonstrates that the recent increase in the frequency and severity of wildfires in Türkiye 

necessitates a robust, multi-factorial risk assessment framework. The AHP-based prioritization results show 

that the primary drivers of wildfire occurrence and spread are high temperature, dense forest cover, high wind 

speed, and low relative humidity. The composite GIS-based risk output confirms that the Mediterranean and 

Aegean regions structurally constitute a persistent “high-risk belt,” while the Marmara region exhibits 

heightened susceptibility due to strong wind regimes and forest–agriculture interface zones. Although 

Southeastern Anatolia currently exhibits relatively low fuel-based sensitivity, extreme temperature and drought 

scenarios may transform this region into a potential risk zone. 

Validation against historical fire clusters revealed strong spatial congruence, strengthening the explanatory 

capacity of the model. This aligns with the international literature, which consistently emphasizes that wildfire 

risk is not attributable to a single determinant but emerges from a compound regime in which meteorology 

acts as a trigger, fuel dryness as an accelerator, and anthropogenic factors as initiators and propagators. 

Beyond static risk mapping, this study highlights the necessity of operational risk governance. Pre-suppression 

interventions such as fuel-break corridors (YARDOP), YOAT/ZOAT restrictions, and fire-adaptive ecological 

landscape design constitute essential planning-based resilience strategies. In fire-prone Mediterranean 

ecosystems, controlled burning, regeneration-compatible silviculture, and species selection aligned with 

flammability science — as documented in international cases such as Australian cultural burning and the 

Phoenix Seed Program — strengthen ecological resistance. 

However, planning and ecological interventions alone are insufficient without technological operationalization 

of risk intelligence. Therefore, it is recommended that AHP-GIS-derived risk outputs be integrated with 

satellite–UAV image fusion, IoT-based micro-sensor networks, and machine learning–based propagation 

models using a threshold-based early-warning logic. The reduction of first-response times in Türkiye from 45 

minutes to 11 minutes with UAV deployment is a critical benchmark that must be elevated through predictive, 

rather than reactive, AI-assisted intervention architecture. 

In conclusion, Türkiye’s future wildfire governance architecture must be structured along three strategic 

pillars: 

I. Preventive Spatial Intelligence, integration of AHP-GIS risk zoning into planning and investment 

decisions; 

II. Eco-Adaptive Land Management, YARDOP, controlled burning, and ecological resilience-oriented 

site design; 

III. AI-Enabled Operational Readiness, fusion of satellite/UAV/IoT data with machine learning to 

trigger threshold-based early actions. 

Under accelerating climate pressure, both the frequency and severity of wildfires will continue to increase. For 

this reason, a paradigm shift from “post-fire suppression” to “pre-fire prediction and prevention”  built on 

the integration of data, ecology, and artificial intelligence is not only necessary but structurally unavoidable. 
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Abstract 

This study examines the impact of renewable energy use and environmental technology development on 2CO  

emissions in the greenest and least green countries using panel data analysis methods. For the period 2002-

2021, eight countries belonging to the greenest group and five countries belonging to the least green group 

were analysed using two-way panel data analysis methods and one-way panel data analysis methods, 

respectively. According to the analysis results, consistent with the literature, it was observed that renewable 

energy use reduced 2CO  emissions in both groups. However, no statistically significant relationship was found 

between environmental technology development and 2CO  emissions in either group. In both country groups, 

the wider adoption of renewable energy should be encouraged, and the development of environmental 

technologies in universities and various scientific institutions should be supported, as this is crucial for the 

transition of the least green countries to a sustainable economy. This study is considered to contribute to the 

literature by comparatively presenting the basic logic of two-way effect models and one-way panel data models 

in panel data analysis and by grouping countries according to environmental literature. 

Keywords: Panel Data Analysis, Econometrics, Sustainability, 2CO  Emissions, Environmental Technologies, 

Renewable Energy Use. 

 

Introduction 

Carbon dioxide ( 2CO ) maintains the Earth's heat balance by trapping part of the radiant energy when it is 

present at optimal levels in the atmosphere. However, when the amount of 2CO  in the atmosphere exceeds the 

optimal level, global warming increases and the natural balance is disrupted (Eldesouki et al., 2023). 2CO  

emissions are defined as the primary greenhouse gas harmful to the environment (Oyewole et al., 2023). The 

major sources of 2CO  emissions are fossil fuel use and cement production (Zhang et al., 2019). Avoiding the 

use of fossil fuels and utilising renewable energy sources prevents additional 2CO  emissions into the 

environment, thereby contributing positively to the environment. Renewable energy sources are defined as 

energy sources that exist in nature, are inexhaustible, and can be reused (Panwar et al., 2011). Renewable 

energy sources also reduce the energy dependence of national economies on external sources. In this respect, 

countries encourage the use of renewable energy sources due to their contributions to the environment and the 

economy. Panwar et al., (2011), identified the main renewable energy sources as shown in Figure 1. 
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Figure 1. Renewable Energy Sources 

 

Alongside the implementation of renewable energy sources to reduce 2CO  emissions, technologies aimed at 

protecting the environment have also begun to be developed over time. Examples of these developments 

include 2CO capture and storage technologies and 2CO separation technologies (Eldesouki et al., 2023). 

Numerous studies in the literature examine the relationship between 2CO  emissions and the use of renewable 

energy sources. However, relatively fewer studies have been conducted on the relationship between 2CO  

emissions and technological development. In these studies, indicators of technological development are 

generally considered in terms of overall technological development. This study aims to make the analysis more 

specific by considering the technology indicator as environment-related technologies. 

 

Econometric Method 

The data type created by combining multiple unit observations for a specific time period is called panel data 

(Tari et al., 2019). The use of panel data is preferred in analysis because it ensures control of unit heterogeneity 

and contains more informative data, greater variability, more degrees of freedom, and greater efficiency 

(Baltagi, 2005). 

 

For 1i , ,N=  and 1t , ,T= ,  linear panel data models are represented by equation 1. 
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= + + + +  (1) 

where itY  represents the dependent variable, jitX  represents the independent variable(s), 0it  is constant 

parameter,  jit   are slope parameter(s),  i  is unit effect, t   is time effect, and it  are error terms. This 

equation is a model type where the parameters vary according to units and time. This model is called a 

heterogeneous model and can be used in situations where the time dimension is large (Tatoglu, 2018).  

When the time dimension is small, homogeneous panel data models are used. These models are those in which 

the fixed and slope parameters do not vary according to units and time. In these models, there are also two-

way panel data models where the unit and time effects are combined, or one-way panel data models where 

only the unit effect or time effect is present. 

The two-way panel data models are presented in equation 2, the unit-effect panel data model in equation 3, 

and the time-effect panel data model in equation 4. 
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The absence of unit effects or time effects in the models is tested using F  and Likelihood Ratio ( )LR  tests. 

Effects proven by the tests included in the model can be included in the model as fixed effects or random 

effects, and the estimation method differs accordingly. The test to be performed for this distinction is the 

Hausman (1978) test. After the Hausman (1978) test, the model structure is determined, and tests for deviations 

from assumptions are performed according to the determined model structure. After making corrections for 

deviations from the assumptions in the model, the final model is reached (Tatoglu, 2016). Accordingly, the 

estimators used in this study are the Arellano (1987) and Driscoll and Kraay (1998) estimators. 

Arellano (1987) developed a method for calculating consistent standard errors in the within-group estimator 

when there is heteroscedasticity and autocorrelation. For 1i , ,N=  and 1t , ,T= , Arellano (1987) based his 

development of this method on the equation 5. 

= + +it it i ity x β e u  (5) 

where, as shown in Equation 6, the error term vector itu  and the independent variable vector itx  elements are 

independent of each other, as is the unobservable permanent effect (unit effect) ie .  

( )1 0i iTE | x , ,x , =it iu e  (6) 

However, itx  is correlated with ie . In this case, the component ie  must be removed from the model. To do 

this, equation 5 is first written as equation 7 as an alternative for 1i , ,N= . 

= + +i i i iy X β e l u  (7) 

where iy  is 1T   dependent variable vector; iX  is T k  independent variable matrix; β , 1k   parameter 

vector; l  is 1T   vector of ones; iu  is 1T   error term vector, and ( )iidiu i0,Ω . To remove ie  from the 

model, deviation from the time mean must be obtained. Deviations from the time mean represent with 
+

i iy = Qy , 
+

i iX = QX , and 
+

i iu = Qu . Where Q  deviation from the time mean operator. The representation of 

Q  is given in equation 8. 

/ T= −TQ I ll  (8) 

The  within-group estimator of β  is obtained using 
+

iy 's Ordinary Least Squares (OLS) regression with 
+

iX  

and is shown in Equation 9. 

( )
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ˆ
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WGβ X X X y  (9) 

Where ( ), ,  =+ + +

1 NX X X  and ( ), ,  =+ + +

1 Ny y y . Following White (1984), the robust estimator of ˆWGβ 's 

asymptotic variance matrix ( )ˆavm WGβ 's estimate is shown in Equation 10 (Arellano, 1987). 
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Arellano (1987), developed it for the within-group estimator, however, Wooldridge (2010) has indicated that 

it can also be adapted to the random effects estimator. 

The Driscoll and Kraay (1998) estimator, on the other hand, is based on the linear regression model shown in 

Equation 11 for 1i , ,N=  and 1t , ,T= . 
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it ity  = +itx  (11) 

where ity is a scalar representing the dependent variable; itx is ( )1 1k +   independent variable vector and the 

first element of this vector is 1.   is ( )1 1k +   is an unknown parameter vector.  When all observations are 

written as shown in Equation 12, the formula for the estimator of   is as shown in Equation 13. 

11 21

11 21

1 1 1 2

1 1 1 2

N

N

t T t NT

t T t NT

y ,..., y , y ,..., y

x ,...,x ,x ,...,x

 =  
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y

X

 (12) 

( )
1

̂
−

 = X X X y  (13) 

Driscoll and Kraay (1998) standard errors are calculated as the square roots of the diagonal elements of the 

robust asymptotic covariance matrix. The robust asymptotic covariance matrix is shown in Equation 14. 

( ) ( ) ( )
1 1ˆ ˆV 
− −

 = TX X S X X  (14) 

Following Newey and West (1987), ˆ TS  is defined as in Equation 15. 

( )
( )

1

m T

j j

j

ˆ ˆ ˆ ˆw j,m
=

 = + +
 TS 0Ω Ω Ω  (15) 

( )m T  in Equation 15 indicates the number of lags at which the residuals may be autocorrelated. The modified 

Bartlett weights are calculated using the formula in Equation 16. 

( )( ) ( )( )( )1 1w j,m T j / m T= − +  (16) 

Modified Bartlett weights ensure that the ˆ TS  matrix is positive semi-definite. A matrix being semi-definite 

means that it does not yield negative values when multiplied by itself. This ensures that the variances do not 

take negative values. Modified Bartlett weights also smooth the sample autocovariance function, thereby 

assigning less weight to higher-order lags. The expansion of the jΩ̂  matrix in Equation 15 is shown in Equation 

17. 
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t j
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=  t t - jh hΩ  (17) 

( )̂th  is expressed in Equation 18. 

( ) ( )
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( )̂ith  expressed in Equation 18 is contained in Equation 19. 

( ) ( )it it
ˆ ˆˆ y  = = −it it it ith x x x  (19) 
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Equation 15 and Equation 17 indicate that the estimator developed by Newey and West (1987), which is robust 

to heteroskedasticity and autocorrelation, is applied to the cross-section weighted time series ( )̂ith . Thus, the 

Driscoll and Kraay (1998) estimator is a robust estimator against heteroskedasticity, autocorrelation, and cross-

section dependence. 

Driscoll and Kraay (1998) estimator can also be applied to the fixed effects model. Let  it itz y , itx . It is 

calculated as in Equation 20. 

it it iz z z z= − +  (20) 

where, iz  and z  are shown in Equation 21 and Equation 22, respectively. 
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( )
1

i it

i t

z T z
−

=    (22) 

The OLS regression established with the variables ity  and itx  transformed as in Equation 20 is equivalent to 

the within-group estimator. 

it ity  = +itx  (23) 

The robust standard errors of this estimator, as defined by Driscoll and Kraay (1998), are calculated based on 

Equation 15 and Equation 17. 

 

Data and Econometric Analysis 

The study utilised selected Top Greenest Countries and Bottom Greenest Countries as country groups, as 

determined by the https://www.greenmatch.co.uk/. The aforementioned website attempted to determine the 

greenest and least green countries by combining data from the Environmental Performance Index (EPI), the 

Green Future Index (GFI), per capita 2CO  emissions, and annual average PM2.5 (Particulate Matter) 

concentrations. The reason for selecting this classification in the study is that it considers four different 

measurements, thereby enabling a higher quality classification. According to this classification, Top Greenest 

Countries and Bottom Greenest Countries are listed in Table 1. 

 

Table 1. Top Greenest Countries and Bottom Greenest Countries 

Top 10 Greenest Countries Bottom 10 Greenest Countries 

1) Sweden 1) Qatar 

2) Denmark 2) Iran 

3) United Kingdom 3) Turkiye 

4) Finland 4) China 

5) Switzerland 5) Saudi Arabia 

6) France 6) Vietnam 

7) Costa Rica 7) Indonesia 

8) Iceland 8) Malaysia 

9) Norway 9) Algeria 

10) Ireland 10) Kuwait 

 

Countries for which data could be obtained were used in the study. Accordingly, the Top Greenest Countries 

group includes Denmark, Finland, France, Iceland, Ireland, Norway, Sweden, Switzerland and the United 

Kingdom. The Bottom Greenest Countries group includes Turkey, Algeria, China, Indonesia, Iran, Malaysia, 
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and Vietnam. The study period is the maximum year range for which data could be obtained, namely 2002–

2021. Information about the data used in the study is provided in Table 2. 

 

Table 2. Variable Definitions 

Variable Name Variable Notation Source Unit of Measure 

Carbon dioxide ( 2CO ) 

emissions excluding 

LULUCF per capita 

tcop  
World Development 

Indicators (WDI) 
t 2CO e/capita 

Renewable energy 

consumption itre  
World Development 

Indicators (WDI) 

% (share) of final 

energy consumption 

Environment-related 

technologies ittec  
The Organisation for 

Economic Co-operation and 

Development  (OECD) 

Percentage of 

technologies 

 

As the study period are 20 years, it was decided to use homogeneous panel data models. The broadest panel 

data model that can be constructed with the data in question is given in Equation 24. 

0 1 2it it it i t itcop re tec     = + + + + +  (24) 

Equation 24 is the broadest panel data model in which unit effects and time effects are observed. The absence 

of both country groups and their components was tested using F  and LR  tests. Subsequently, the Hausman 

(1978) Test was performed for the identified effects. The results are presented in Table 3 and Table 4. 

 

Table 3. Tests for Top Greenest Countries 

Tests for Unit Effect 

( )8 169,
F  181.17 0.00 

2

(1)  334.96 0.00 

Tests for Time Effect 

( )19 158,
F  2.91 0.00 

2

(1)  9.98 0.00 

 Hausman (1978) Test for Unit Effect 
2

(2)  34.29 0.00 

Hausman (1978) Test for Time Effect 
2

(2)  44.96 0.00 

 

Tablo 4. Tests for Bottom Greenest Countries 

Tests for Unit Effect 

( )6 131,
F  95.50 0.00 

2

(1)  196.07 0.00 

Tests for Time Effect 

( )19 118,
F  0.44 0.97 

2

(1)  0.00 1.00 

Hausman (1978) Test for Unit Effect 
2

(2)  2.87 0.23 
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Table 3 presents the results for the Top Greenest Countries panel. According to the F  and LR  tests, the null 

hypothesis indicating the absence of unit effect and time effect was rejected at the 1% significance level. Unit 

effect and time effect are present in the model. Subsequently, the Hausman (1978) test was performed for unit 

effect and time effect. According to the results, it was decided that both effects are present in the model as 

fixed effects. Table 4 presents the test results for the Bottom Greenest Countries panel. According to the F  

and LR  tests, the null hypothesis indicating the absence of unit effect is rejected at the 1% significance level, 

while the hypothesis of the absence of time effect cannot be rejected. Accordingly, it can be stated that only 

the unit effect is present in the model. When the Hausman (1978) test is applied for the unit effect, the basic 

hypothesis cannot be rejected. Accordingly, the unit effect is randomly present in the model.  

A two-way fixed effects model was estimated for the Top Greenest Countries panel. While making this 

estimation, time effect dummy variables were included in the model, while the unit effect was removed from 

the model using an within-group estimator. Subsequently, the model was tested for heteroskedasticity, 

autocorrelation, and cross section dependencyusing appropriate tests. The results are presented in Table 5. 

 

Table 5: Deviations from Assumptions Tests for Top Greenest Countries 

Modified Wald Test 
2

(9)  477.27 0.00 

Frees Test 

Q  3.04 

0 10. =  0.12 

0 05. =  0.16 

0 01. =  0.24 

Modified Bhargava et al. Durbin–Watson 0.43 

Baltagi–Wu LBI 0.56 

 

According to the Modified Wald Test result, the null hypothesis stating that there is no heteroscedasticity in 

the model is rejected at the 1% significance level. According to the Frees Test result, the null hypothesis stating 

that there is no cross-sectional dependence in the model is rejected at the 1% significance level. According to 

the Modified Bhargava et al. Durbin–Watson and Baltagi–Wu LBI tests, the null hypothesis stating that there 

is no autocorrelation is also rejected. According to the results, there is heteroscedasticity, autocorrelation, and 

cross-sectional dependence in the model. Based on these results, the Driscoll and Kraay (1998) estimator 

should be used to solve this problem in the fixed effects model. 

For the Bottom Greenest Countries, a one-way random effects model was estimated and deviations from the 

assumption were tested. The results are presented in Table 6. 

 

Tablo 6. Deviations from Assumptions Tests for Bottom Greenest Countries 

Levene, Brown ve Forsythe 

0W  df(6, 133) 14.88 0.00 

50W df(6, 133) 9.75 0.00 

10W df(6, 133) 14.02 0.00 

Modified Bhargava et al. Durbin–Watson 0.12 

Baltagi–Wu LBI 0.40 

 

The null hypothesis stating that there is no heteroscedasticity according to the Levene, Brown, and Forsythe 

tests is rejected at the 1% significance level. According to the Modified Bhargava et al. Durbin–Watson and 

Baltagi–Wu LBI tests, the null hypothesis stating that there is no autocorrelation is rejected. There is no need 

to test for cross-sectional dependence in the random effects model. According to the results, heteroscedasticity 

and autocorrelation are present in this model. According to the results, the robust standard error estimator 
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should be used to correct for deviations from the assumptions. The results of the Driscoll Kraay (1998) 

estimator and the robust standard error estimator are presented in Table 7 and Table 8, respectively. 

 

Table 7. Driscoll Kraay (1998) Estimation Results 

tcop  Coefficient 
Driscoll-Kraay 

Standard Errors 
t  Probability 

Constant 10.34 0.75 13.88 0.00 

itre  -0.09 0.03 -2.94 0.02 

ittec  -0.07 0.04 -1.75 0.12 

D2002 1.50 0.23 6.60 0.00 

D2003 1.85 0.27 6.79 0.00 

D2004 1.71 0.25 6.72 0.00 

D2005 1.40 0.24 5.76 0.00 

D2006 1.83 0.28 6.60 0.00 

D2007 1.79 0.29 6.18 0.00 

D2008 1.77 0.27 6.50 0.00 

D2009 1.39 0.32 4.38 0.00 

D2010 1.83 0.36 5.11 0.00 

D2011 1.20 0.32 3.72 0.01 

D2012 1.07 0.26 4.16 0.00 

D2013 0.93 0.19 4.78 0.00 

D2014 0.59 0.19 3.04 0.02 

D2015 0.61 0.15 4.16 0.00 

D2016 0.57 0.17 3.30 0.01 

D2017 0.45 0.12 3.88 0.01 

D2018 0.40 0.15 2.60 0.03 

D2019 0.20 0.15 1.36 0.21 

D2020 -0.15 0.05 -2.86 0.02 

( )21 8,
F  23.30 0.00 

2

WithinR  0.79 

 

Table 8. Robust Standard Error Estimator for Random Effects Model 

tcop  Coefficient 
Robust Standard 

Errors 
t  Probability 

Constant 5.86 0.85 6.87 0.00 

itre  -0.09 0.03 -2.86 0.00 

ittec  0.02 0.02 0.95 0.34 

2

(2)Wald   9.96 0.01 
2

OverallR  0.48 

 

Table 7 presents the prediction results for the Top Greenest Countries country groups. According to the F  test, 

the model as a whole is statistically significant, and 
2

WithinR is at a good level. While the increase in the use of 

renewable energy sources significantly reduces  2CO emissions, the technology variable was found to be 

insignificant. 

Table 8 provides the forecast results for the Bottom Greenest Countries. Similar to the Top Greenest Countries, 

increased use of renewable energy sources significantly reduces 2CO  emissions. However, in this group of 
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countries, the development of environmental technologies has not been found to have a significant effect on 

reducing 2CO  emissions. 

 

Conclusion  

Carbon dioxide, an important greenhouse gas that plays a key role in maintaining the Earth's temperature, 

causes problems such as global warming and climate change when present in excessive amounts in the 

atmosphere. Since the Industrial Revolution, the increased use of fossil fuels has led to a rise in atmospheric 

2CO  levels, threatening sustainability. This issue is of great interest to both the natural and social sciences. In 

economics, dependence on fossil fuels brings with it both environmental and economic problems. Therefore, 

factors affecting 2CO  emissions in economics are among the most frequently researched topics. This study 

investigates how the use of renewable energy sources and the increase in environmental technologies affect 

2CO  emissions, specifically in the Top Greenest Countries and Bottom Greenest Countries. Similar to the 

literature, it was found that an increase in the use of renewable energy sources reduces 2CO  emissions in both 

groups, but technological developments do not affect 2CO emissions. The reason for the insignificance of the 

technology variable coefficient is thought to be the weakness of technologies aimed at absorbing 2CO . 
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Abstract 

This study examines the long-term relationship between 2CO  emissions and human development in advanced 

and emerging G20 countries. Covering the period 1990-2023, this study includes advanced countries such as 

Australia, Canada, France, Germany, Italy, Japan, South Korea, United Kingdom and United States, and the 

emerging countries such as Argentina, Brazil, China, India, Indonesia, Mexico, Russia, Saudi Arabia, South 

Africa and Turkiye. The study found a long-term constant relationship between 2CO  emissions and the human 

development index in Mexico, while no long-term constant relationship was found in the other countries 

covered by the study. Following the cointegration analysis, the behaviour of the long-term relationship between 

2CO  emissions and human development in Italy was investigated, and an inverse U-shaped quadratic 

relationship was identified. In developed countries, it is concluded that the long-term equilibrium relationship 

between these two variables is disrupted by the implementation of successful 2CO  emission reduction policies 

over time, given that the level of human development is high from the outset of the analysis and changes little 

over time. In the group of developing countries, it can be said that there is no long-term equilibrium relationship 

between the two variables, as the increase in human development levels in these countries is mainly through 

health, education and social programmes, and the relationship through industry, which increases 2CO  emission 

levels, is weaker.  

Keywords: Nonlinear Time Series Analysis, Cointegration Tests, 2CO  Emissions, Human Development 

Index 

 

Introduction 

Carbon dioxide ( )2CO  gas, along with other greenhouse gases such as nitrous oxide ( )2N O  and methane 

( )4CH , plays a vital role in maintaining the planet's temperature. However, the significant increase in fossil 

fuel use since the Industrial Revolution has disrupted the global carbon cycle, leading to global warming and 

climate change (Ritchie & Roser, 2017). Therefore, it is important to examine the factors causing the increase 

in carbon dioxide and to develop policies in this direction. The Human Development Index (HDI), published 

by the United Nations Development Programme since 1990, is a multidimensional index used instead of gross 

domestic product, which is a one-dimensional measure of development (Sagar & Najam, 1998).  

The Environmental Kuznets Curve (EKC) describes an inverse U-shaped relationship, indicating that 

environmental degradation worsens during the initial stages of growth, peaks at a certain point in time, and 

then declines once income exceeds a certain level (Borghesi, 1999). The increase in EKC studies has led to 

more research examining the inverse U-shaped relationship between economic growth and 2CO  emissions, 

but studies examining the inverse U-shaped relationship between HDI and 2CO emissions are relatively fewer.  

https://orcid.org/0000-0001-7451-2699
https://orcid.org/0000-0001-8291-062X
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The purpose of this study is to examine the relationship between HDI and 2CO emissions per capita in 

Advanced and Emerging G20 countries for the years 1990-2023. These two country groups were selected in 

order to examine the differences in sustainability between developed and developing country groups. 

Selected studies in the literature on the relationship between HDI and 2CO emissions are summarised below: 

Hossain and Chen (2021) examined the relationship and divergence between Bangladesh's HDI and 2CO  

emission data for the period 1990-2018. The study first decomposed the change in 2CO  emissions into factors 

such as economic activity, energy intensity, economic structure, energy structure, and carbon emission 

coefficient using the Logarithmic Mean Divisia Index method. This analysis additionally examined the 

relationship between HDI and 2CO  emissions using the Tapio decoupling model. The study found that 

economic activity is a very important factor in the increase in 2CO  emissions, that the effects of energy 

intensity and economic structure on 2CO  emissions are weak, and that energy structure and carbon emission 

coefficient have a reducing effect on 2CO  emissions. According to the Tapio decoupling model results, the 

relationship between HDI and 2CO  emissions during the 1990-2018 period was observed to be weak and 

partially strongly decoupled (Hossain & Chen, 2021). 

Opoku et al. (2022) examined the impact of the HDI, education, and human capital on environmental 

sustainability in OECD countries during the period 1996–2016 using Driscoll and Kraay (1998) estimation, 

panel quantile regression, and instrumental variable methods. The findings revealed that increases in HDI, 

education, and human capital contribute to environmental sustainability by reducing 2CO  emissions (Opoku 

et al., 2022). 

Xu et al. (2024) investigated the relationship between 2CO  emissions, material footprint, and HDI for 151 

countries during the 1990–2019 period using an enhanced matching coordination model and an improved 

decomposition index. The findings of the study indicate that in countries with a high HDI, there is a tendency 

for 2CO  emissions and HDI to diverge; in countries with a medium HDI, there is a strong correlation between 

2CO  emissions and HDI; and in countries with a low HDI, 2CO  emissions and HDI diverge (Xu et al., 2024). 

Dina et al. (2025) examined the effect of economic growth, population, energy consumption and HDI on 2CO  

emissions for 11 Association of Southeast Asian Nations (ASEAN) countries for the period 2013-2021 using 

the panel Generalized Method of Moments (GMM) method. According to the model results, the effect of 

economic growth on 2CO  emissions is insignificant in the short term, but in the long term, economic growth 

has a significant positive effect on 2CO  emissions. The researchers suggest that this indicates the 11 ASEAN 

countries' dependence on fossil fuels for growth. Population significantly increases 2CO  emissions in both the 

short and long term. The researchers interpret this as increasing population driving up energy demand and 

economic activity. HDI, on the other hand, reduces 2CO  emissions in the long term, with increased prosperity 

contributing to environmental sustainability (Dina et al., 2025). 

 

Econometric Method 

Econometric studies conducted with non-stationary series may yield spurious results. Therefore, the order of 

integration of the series used in the study were first examined. In this study, this test was performed using the 

Sollis (2009) test. Sollis (2009) developed a unit root test using the extended exponential smooth transition 

autoregressive (ESTAR) model, which allows for symmetric or asymmetric non-linear adjustments under the 

unit root null hypothesis. Assuming the transition variable is 1ty − , the test was developed using Equation 1. 

( ) ( ) ( )( ) 1 1 2 1 1 2 1 2 1, , 1 ,t t t t t t t t ty G y S y S y y     − − − − = + − +  (1) 

where ( )2~ iid 0,  t  . The expansion of the ( )1 1,t tG y −  and ( )2 1,t tS y −  components in Equation 1 is shown 

in Equation 2 and Equation 3 respectively. 
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( ) ( )( )2

1 1 1 1 1, 1 exp 0t t tG y y  − −= − −   (2) 

( ) ( )
1

2 1 2 1 2, 1 exp 0t t tS y y  
−

− −=  + −     (3) 

where, when the condition 1 0   and 2 →   is met, 1ty −  moves from zero to  . If the condition 

( )2 1, 0t tS y − →  is met, The ESTAR transition is between the central regime model ( )t ty  =  and outer-

regime model ( )2 1t t ty y − = + . The parameter 1  determines the transition speed. When 1 2   , the 

automatic regression adjustment is asymmetrical on both sides of the attractor. Where, the term attractor refers 

to the equilibrium point. The condition of global stationarity holds when 1 0  , 2 0   and 1 0   occur. 

When 1 2  = =  condition holds, the asymmetric exponential smooth transition autoregressive (AESTAR) 

model becomes a symmetric ESTAR model. 

The AESTAR model can be expanded to include high-level dynamics, as in Equation 4. 

( ) ( ) ( )( ) 1 1 2 1 1 2 1 2 1

1

, , 1 ,
k

t t t t t t t t i t i t

i

y G y S y S y y y      − − − − −

=

 = + − +  +  (4) 

The model specification in Equation 4 can be modified with the definitions 
* ˆ
t ty y = −  and 

*

1 2
ˆ ˆ

t ty y t = − −

, respectively, to include a non-zero mean and a deterministic trend. When the mean is zero in Equation 4, the 

unit root hypothesis can be tested against the alternative hypothesis of globally stationary symmetric or 

asymmetric ESTAR non-linearity by testing hypothesis 0 1: 0H  = . However, under the null hypothesis, it is 

not possible to perform this test because the parameters 2 , 1 , and 2  are undefined. Sollis (2009) utilised a 

first-order Taylor expansion around 1 0 =  to resolve this issue. After the expansion in question has been 

carried out, the model in Equation 5 is obtained. 

( ) ( )( )3 3

1 1 1 2 1 2 1 1 2 1, 1 ,t t t t t t t ty y S y y S y      − − − − = + − +  (5) 

where t t tR = + and tR  denotes the remaining elements of the Taylor expansion.  In this equation, 2  

parameter is undefined under the null hypothesis 0 1: 0H  = . To overcome this problem, the Taylor expansion 

of the logistic function in Equation 5 is obtained in Sollis (2009). For this purpose, the representation 

( )*

2 1,t tS y −  has been introduced instead of ( )2 1,t tS y − . Where ( ) ( )*

2 1 2 1, , 0.5t t t tS y S y − −= − . Thus Equation 

6 is obtained 

( ) ( )( )* 3 * * 3 *

1 1 1 2 1 2 1 1 2 1, 1 ,t t t t t t t ty y S y y S y      − − − − = + − +  (6) 

The parameters 
*

1  and 
*

2  in Equation 6, linear function of the parameters 1  and 2  in Equation 5.  When 

the Taylor expansion of ( )*

2 1,t tS y −  is performed around 2 0 = , Equation 7 is obtained 

( )* * 4 * 3

2 1 1 2 1 2 1 1t t t ty a y y      − − = − + +  (7) 

where. When defined as 
*

1 2 1  =  and ( )* *

2 2 1 1 2a    = − , the expanded form of the equation is given in 

Equation 8. 

3 4

1 1 2 1

1

k

t t t i t i t

i

y y y y   − − −

=

 = + +  +  (8) 

In this case, the null hypothesis 0 1 2: 0H  = =  becomes the unit root (Sollis, 2009). 
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The Hepsag (2021) test was used as the cointegration test in the study. Using the Taylor expansion as in Sollis 

(2009), Hepsag (2021) constructed the AESTAR Error Correction Model (AESTAR-ECM) as in Equation 9.  

( ) ( ) ( )( ) 1 1 2 1 1 2 1 2 1

1

, , 1 ,
p

t t t t t t t t t

i

y G u S u S u u      − − − −

=

  = + − +  +  +t i t-ix ω z  (9) 

where,  tx  is defined as in Equation 10 and is ( )2~ iid 0,  t  . The definitions of ( )1 1,t tG u −  and ( )2 1,t tS u −  

are given in Equation 11 and Equation 12 respectively. 

1

p

i=

 = +t i t - i tx zΓ η  (10) 

( ) ( )( )1 1 1 1 11 exp 02
t t- t-G θ ,u = - -θ u θ   (11) 

( ) ( )2 -1

1

2 -1 21+ exp 0tt t -θ uS θ ,u θ
−

  =   (11) 

When the Taylor expansion is applied to the AESTAR-ECM model in question, the test equation becomes 

Equation 12. 

3 4

1 1 2 1

1

ˆ ˆ
p

t t t t

i

y u u v  − −

=

  = + +  +  +t i t-ix ω z  (12) 

The null hypothesis 0 1 2: 0H  = =  is tested using the ANECF  test based on Equation 12. The formula for the 

ANECF  test is given in Equation 13. 

( )

( )
0 1

0

/ 2

/ 3
ANEC

SSR SSR
F

SSR T p

−
=

− −
 

 
(13) 

The ANEGF  test, proposed as an alternative to the ANECF  test, is based on the test equation in Equation 14. 

3 4
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p

t t t i t i t
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For this equation, the null hypothesis 0 1 2: 0H  = =  is tested using the ANEGF  test. The formula for this test 

is given in Equation 15. 

( )

( )
0 1

0

/ 2

/ 3
ANEG

SSR SSR
F

SSR T p

−
=

− −
 (15) 

0SSR  in Equation 13 and Equation 15 represents the sum of squares of the residuals obtained when the 

1 2 0 = =  restriction is imposed on Equation 12 and Equation 14. 1SSR  indicates the sum of the residual 

squares of the unrestricted model and p  is the appropriate order of lags (Hepsag, 2021). 

 

Data and Econometric Analysis 

The study utilised per capita 2CO  and HDI data for Advanced and Emerging G20 countries for the period 

1990–2023. The countries included in the study are shown in Table 1. The variables used in the study are 

shown in Table 2. 
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Table 1. Advanced and Emerging G20 countries 

Advanced G20 Emerging G20 

Australia Argentina 

Canada Brazil 

France China 

Germany India 

Italy Indonesia 

Japan Mexico 

South Korea Russia 

United Kingdom Saudi Arabia 

United States South Africa 
 Türkiye 

 

Table 2. Variable Definitions 

Variable Name Variable Notation Source Unit of Measure 

Carbon dioxide ( 2CO ) 

emissions excluding 

LULUCF per capita 

tcop  
World Development 

Indicators (WDI) 
t 2CO e/capita 

Human Development 

Index thdi  
United Nations 

Development Programme 

 

Index 

 

The results of the Sollis (2009) test, which has a deterministic trend and a non-zero mean, are shown in Table 

3. Where, lag orders were selected using the Akaike information criterion (AIC). 

 

Table 3. Sollis (2009) Results 

Countries  
 tcop  thdi  

AE,tF  Lag AE,tF  Lag 

Argentina 7.01* 12 0.92 0 

Australia 1.71 12 7.01* 0 

Brazil 2.62 0 6.47 1 

Canada 3.45 12 1.42 0 

China 3.81 2 11.61* 3 

France 2.60 9 4.51 0 

Germany 3.86 12 2.06 0 

India 11.37* 5 14.71* 0 

Indonesia 6.56* 0 3.38 0 

Italy 9.81* 4 2.19 0 

Japan 0.79 11 2.65 0 

South Korea 0.63 12 1.66 0 

Mexico 1.74 7 2.88 0 

Russia 0.37 12 5.42 1 

Saudi Arabia 13.66* 12 5.40 1 

South Africa 3.25 12 2.17 1 

Türkiye 2.60 12 1.58 0 

United Kingdom 5.38 12 1.87 0 

United States 0.99 12 8.65* 1 
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The critical value of the Sollis (2009) test is 6.546 at a 5% significance level for 50 observations. Accordingly, 

series that are stationary at the level are indicated with an asterisk (*). Countries where neither variable is 

stationary at the level are Brazil, Canada, France, Germany, Japan, South Korea, Mexico, Russia, South Africa, 

Turkey and the United Kingdom. For the cointegration test to be performed, both series of the countries in 

question must be stationary in their first differences. (Tari et al., 2025).Therefore, the Phillips & Perron (1988) 

test was applied to the first differences of the tcop  and thdi  series for these countries. The test results are 

presented in Table 4. Where, Bandwidth values were selected using the Newey & West (1987) method. 

 

Table 4. Phillips & Perron (1988) Test Results 

Countries  
 tcopΔ  thdiΔ  

τ  Bandwith τ  Bandwith 

Brazil -5.90* 2 -3.85* 6 

Canada -6.09* 2 -6.74* 3 

France -7.78* 2 -5.08* 2 

Germany -6.32* 0 -4.10* 3 

Japan -4.38* 0 -4.25* 3 

South Korea -4.98* 0 -4.86* 3 

Mexico -7.18* 4 -5.16* 12 

Russia -3.16* 1 -3.02* 9 

South Africa -5.04* 1 -3.00* 3 

Türkiye -7.87* 10 -4.74* 3 

United Kingdom -7.12* 3 -6.51* 2 

 

Phillips & Perron (1988) used the critical values tabulated by Fuller (1976) in their test. Accordingly, the 

asymptotic critical value at the 5% significance level is -2.86.  The relevant critical values are given in Fuller 

(1996) Table 10.A.2. 

Accordingly, it is stated that all series are stationary in their first differences. Therefore, the Hepsag (2021) test 

can be applied to the series of these countries. The results of the Hepsag (2021) test are presented in Table 5. 

Where, lag orders were selected using the AIC. 

 

Table 5. Hepsag (2021) Test Results 

Countries ANEGF  Lag 

Brazil 3.52 12 

Canada 0.35 12 

France 0.94 12 

Germany 7.45 12 

Japan 2.78 8 

South Korea 0.66 12 

Mexico 9.99* 0 

Russia 6.26 7 

South Africa 1.48 12 

Türkiye 3.47 12 

United Kingdom 1.4 8 

 

In the model with deterministic trend and intercept for 2 regressors and at a 5% significance level asymptotic 

critic for ANEGF is 8.773. According to this result, there is a cointegration relationship between series only in 
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Mexico. For this reason, only Mexico's series could be used to establish a long-term regression in the study. 

The model results are shown in Table 6. 

 

Table 6. Quantile Regression Results 

Variable Coefficient Bootstrap Standard Error t-Statistic Prob.   

Constant -62.13 13.50 -4.60 0.00 

thdi  178.98 37.18 4.81 0.00 

2

thdi  -120.86 25.53 -4.73 0.00 

Pseudo 
2R  0.42     Quasi- LR  26.42 0.00 

 

As a result of the analysis performed using Ordinary Least Squares (OLS), it was determined that the residuals 

were not normally distributed and that there was an autocorrelation problem. Therefore, standardised quantile 

regression with bootstrap standard error was applied. The results are shown in the table above. According to 

the Quasi-LR statistic, the model as a whole is significant at the 1% significance level, and all parameters are 

significant at the 1% significance level. 

2

0 1 2t t t tcop hdi hdi   = + + +  (16) 

According to the model results, since the 1  parameter in Equation 16 is positive and the  2 parameter is 

negative, it can be said that there is an inverse U-shaped relationship between these two variables. According 

to this relationship, as the HDI increased, 2CO  emissions also increased. When the HDI reached the level, 

2CO  emissions reached their maximum level and began to decline. The level was calculated as 0.74. 

 

Conclusion and Recommendations 

Studies on 2CO  emissions and sustainability are among the common topics of both natural sciences and social 

sciences. In economics, the factors affecting 2CO  emissions and policies to reduce 2CO  emissions are among 

the most studied topics. The most well-known model among these is the EKC model. The EKC model models 

this relationship based on the assumption that there is an inverse U-shaped relationship between economic 

growth and 2CO  emissions. However, since economic growth does not encompass social elements, it does not 

represent development and welfare. Therefore, in this study, HDI was used instead of economic growth to 

determine whether there is an inverse U-shaped relationship between HDI and 2CO  emissions in Advanced 

and Emerging G20 countries in the long term. As the long-term relationship was only found to be significant 

in Mexico, a long-term EKC model was created using the HDI and 2CO  emission data for that country. 

According to the results, the EKC is valid only in Mexico. Accordingly, 2CO  emissions increased as HDI 

increased up to a certain point in time. This is understandable for Mexico, which had an industry-intensive 

economy in the 1990s. After 2005, environmental regulations such as the Kyoto Protocol and the Paris 

Agreement led to an increase in the use of renewable energy sources, and 2CO  emissions began to decline due 

to the regulated legislation. 
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Özet 

Bu çalışma, Türkiye’de dikey kentleşmenin sosyomekânsal etkilerini incelemeyi amaçlamaktadır. Hızla artan 

nüfus ve kentleşme süreçleri, mekânın fiziksel yapısını dönüştürürken, bireylerin toplumsal ilişkilerini, kimlik 

algılarını ve kültürel pratiklerini de yeniden biçimlendirmektedir. Bu bağlamda, modern kentleşmenin bir 

sonucu olarak ortaya çıkan dikey yapılaşma; geleneksel mahalle kültürünü, komşuluk ilişkilerini ve kolektif 

yaşam biçimlerini önemli ölçüde değiştirmektedir. Çalışmada nitel araştırma yöntemi kullanılmış, 

fenomenolojik desen çerçevesinde on katılımcı ile yarı yapılandırılmış görüşmeler yapılmıştır. Veriler tematik 

analiz yöntemiyle değerlendirilmiştir. Bulgular, dikey kentleşmenin dinsel gündelik yaşam pratiklerinde 

bireyselleşmeyi artırdığını, toplu ibadet ve ortak ritüel kültürünü zayıflattığını göstermektedir. Ayrıca 

komşuluk ilişkilerinin güven, paylaşım ve dayanışma temellerinden uzaklaştığı; akrabalık bağlarının 

zayıfladığı, bireylerin mekânla kurdukları aidiyet duygusunun azaldığı belirlenmiştir. Dikey mimarinin fiziksel 

yoğunluk yaratmasına karşın sosyal izolasyonu artırdığı ve kültürel sürekliliği zedelediği sonucuna 

ulaşılmıştır. Çalışma, sürdürülebilir kentleşme politikalarının yalnızca fiziksel yapılaşmayı değil, toplumsal 

yaşamın bütüncül yapısını da gözetmesi gerektiğini vurgulamaktadır.  

Anahtar Kavramlar: Dikey kentleşme, komşuluk ilişkileri, kültür, mekân, toplumsal değişim. 

 

THE IMPACT OF VERTICAL URBANIZATION ON SOCIO-SPATIAL LIFE IN TURKEY 

 

Abstract 

This study aims to examine the socio-spatial effects of vertical urbanization in Turkey. Rapidly increasing 

population and urbanization processes not only transform the physical structure of space but also reshape 

individuals’ social relations, identity perceptions, and cultural practices. In this context, vertical construction—

emerging as a consequence of modern urbanization—significantly alters traditional neighborhood culture, 

neighborly relations, and forms of collective life. A qualitative research method was employed, and semi-

structured interviews were conducted with ten participants within the framework of a phenomenological 

design. The data were analyzed using thematic analysis. The findings indicate that vertical urbanization 

increases individualization in religious everyday practices while weakening communal worship and shared 

ritual culture. Furthermore, it was found that neighborly relations have moved away from the foundations of 

trust, sharing, and solidarity; kinship ties have weakened; and individuals’ sense of belonging to place has 

diminished. The study concludes that although vertical architecture creates physical density, it also fosters 

social isolation and undermines cultural continuity. It emphasizes that sustainable urbanization policies should 

consider not only the physical dimension of construction but also the holistic structure of social life.  

Keywords: Vertical urbanization, neighborly relations, culture, space, social change. 

 

GİRİŞ 

Nüfus ve mekânsal düzenin bir modeli olarak şehirleşme, sanayi devriminden sonra hız kazanmış ve günümüze 

değin dünya çapında yaygınlık kazanmıştır. Bu durumun bir sonucu olarak insanların kırsal alanlardan kentsel 
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alanlara göçüyle başlayan şehirleşme, sadece nüfusun fiziksel olarak yer değiştirmesini değil, aynı zamanda 

ekonomik, sosyal ve kültürel çerçevelerin dönüşümünü de içermektedir (Pacione, 2009). Bu noktada 

şehirleşme hızında meydana gelen artış ve bunun bir sonucu olarak ortaya çıkan mekânsal dönüşüm sosyal ve 

coğrafi kontekslerin yeniden tasarlanmasına ve böylece toplumsal ve yapısal eşitsizliklerin gelişimine neden 

olmaktadır. Özellikle gelişmekte olan ülkelerde meydana gelen hızlı ve düzensiz şehirleşme altyapı 

yetersizlikleri, çevresel bozulma ve konut sorunları gibi bir dizi yapısal problemi de beraberinde getirmiştir. 

Şehirlerin bu yönlü hızlı büyümesiyle birlikte farklı coğrafi ve beşerî faktörlerin etkisine bağlı olarak alternatif 

bir kentsel gelişme modeli olarak dikey şehirleşme öne plana çıkmaktadır.  

Dikey şehirleşme, özellikle büyük metropollerde artan nüfus baskısı, arsa maliyetleri ve sürdürülebilirlik 

arayışları neticesinde gündeme gelmiş; yüksek katlı yapılar ve yoğunlaştırılmış kentsel formlar aracılığıyla 

mekânın yukarıya doğru genişletilmesini amaçlayan bir şehircilik anlayışını ifade etmektedir (Graham & 

Marvin, 2001). Bu model, hem arazi kullanımını optimize etme potansiyeli hem de ulaşım ve enerji verimliliği 

açısından çeşitli avantajlar sunmakta, ancak aynı zamanda sosyal eşitsizlik, ekolojik izolasyon ve kent içi 

hiyerarşilerin derinleşmesi gibi eleştirilere de konu olmaktadır (Harvey, 2012). Küresel ölçekte şehirleşme 

alanında meydana gelen gelişmeler ve dikey şehirleşmenin sonuçları itibarıyla ortaya çıkarttığı gelişmeler 

Türkiye’de ise özellikle 1980 sonrasında artış göstermiştir. Bu noktada Türkiye’de şehirleşme, yalnızca 

nüfusun kentlere yönelmesi değil, aynı zamanda mekânın biçimsel ve işlevsel olarak yeniden düzenlenmesi 

şeklinde gelişme göstermiştir. Bu dönüşüm sürecinde yatay mimariden dikey mimariye geçiş ise özellikle 

büyük şehirlerde gözlemlenen temel bir eğilim haline gelmiştir. Yatay mimari, geleneksel konut dokusunu, 

mahalle kültürünü ve sosyal ilişkileri sürdürebilirken; dikey mimari, mekân kullanımında yoğunluğu 

artırmakta, ancak bununla birlikte sosyal ilişkiler üzerinde belirgin bir etki bırakmaktadır. Bu değişim süreci 

yalnızca fiziksel yapılarla sınırlı değildir; mekânsal dönüşüm, bireylerin gündelik yaşam pratiklerini, sosyal 

bağlarını ve hatta mekânla kurdukları duygusal ilişkileri de kapsamaktadır. “Mekânın dönüşümüyle birlikte 

bireylerin kendilerini ait hissettikleri yerler, dolayısıyla kültürel kimlikleri de dönüşmektedir (Tulmaç, 2024).  

Modern şehircilik anlayışının bir ürünü olan dikey kentleşme, kentlerde geleneksel komşuluk ilişkilerinin 

zayıflamasına, yer duygusunun silikleşmesine ve kültürel sürekliliğin kesintiye uğramasına neden olmaktadır. 

Bu bağlamda şehirleşme, yalnızca nüfusun artışı ya da bina sayısındaki çoğalma değil, kültürel değerlerin, 

sosyal ilişkilerin ve aidiyet duygusunun yeniden biçimlenmesi anlamına da gelmektedir (Keleş, 2018). Bu 

noktada bu çalışmanın temel amacı, Türkiye’de dikey kentleşmenin sosyomekânsal değişimini analiz etmektir. 

Mekânsal üretimin bir sonucu olarak dikey şehirleşmenin sonuçlarına odaklanılarak özellikle sosyal ilişkilerin, 

dinsel pratiklerin ve kolektif yaşam tarzının bir formu olarak komşuluk ilişkilerine etkisi ortaya konulacaktır. 

Nitel araştırma yöntemi çerçevesinde saha çalışmalarından elde edilen verilere dayanarak fenomenolojik 

deneyimlerin analiz edildiği bu çalışma bu yönüyle literatüre önemli bir katkı sağlamaktadır.  

 

KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

Toplumsal Etkileşimin Coğrafi Dinamiği: Mekân, Kimlik ve Kültür 

Mekân, yalnızca fiziki bir çevre değil; bireylerin sosyal ilişkilerini kurduğu, kimliklerini geliştirdiği ve kültürel 

değerlerini yaşattığı toplumsal bir bağlamdır. Toplumlar tarih boyunca yaşadıkları çevreyle birlikte 

şekillenmiş, bu çevre onlara aidiyet duygusu kazandırarak kimliklerinin bir parçası olmuştur (Ar, 2021). Bu 

nedenle, mekân ile kimlik arasında güçlü ve karşılıklı bir etkileşim söz konusudur. Bireyler bir yerle bağ 

kurdukça o yer, kimliklerinin taşıyıcısı haline gelir; kimlik ise yaşanılan mekâna anlam yükler (Tulmaç, 2024). 

Bu ilişki aynı zamanda kültürü de içinde barındırır. Kültür, bir toplumun değerler bütünü olarak, günlük yaşam 

pratiklerinden geleneklere kadar pek çok öğeyi kapsar ve bu öğeler belirli bir mekânda şekillenir. Mekânsal 

düzen, bireylerin birbiriyle nasıl ilişki kurma biçimlerini belirlerken, bu ilişkiler kültürel sürekliliğin 

oluşmasına da katkı sunar. Bu çerçeveden özellikle mahalle gibi geleneksel yerleşim biçimlerinde açık 

alanların, avluların ve sokakların bir arada olması; komşuluk ilişkilerini ve karşılıklı etkileşimi teşvik ederek 

kültürel paylaşımı desteklemiştir. Ancak modern kentleşme biçimleri, özellikle de dikey yapılaşma, bu 

etkileşim biçimlerini dönüştürmektedir. Yüksek katlı apartman yaşamı, fiziksel olarak bir aradalığı sağlasa da 

sosyal anlamda izolasyon yaratabilmekte; bu da bireylerin hem mekânla kurdukları bağları zayıflatmakta hem 

de kültürel etkileşimleri sınırlandırmaktadır (Oğuz, 2011). Mekânın yeniden üretimi sürecinde, kimlik ve 

kültür de dönüşmekte; bireylerin aidiyet duyguları değişmekte, geleneksel sosyal ağlar kopabilmektedir. 

Dolayısıyla mekân, kimlik ve kültür arasındaki ilişkinin boyutu her birinin bir diğerinin vazgeçilmez 

birlikteliğine dayandığı ortaya koymaktadır. Keza mekân kültürü şekillendirir, doğurur. Örneğin; dar sokakta, 

mahallelerde insanlar birbirine daha yakın yaşar, bu da güçlü komşuluk kültürünü doğurur. Kültür ise kimliği 

belirler, bu yaşam tarzı içinde büyüyen birey kendini mahallesine ait hisseder ve kimliğini oradan alır. Kimlik 
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ise mekâna anlam yükler. İnsanlar yaşadığı yere bizim mahalle, bizim köy, bizim semt diyerek oraya bir aidiyet 

kazandırır. Bu aidiyet mekânı sadece coğrafi bir yer olmaktan çıkarır, yaşanmışlıklara dolu bir mekân haline 

getirir. Dahası mekân ve kültür de karşılıklı etkileşim içindedir; örneğin dikey kentleşmeyle apartman yaşamı 

bireyselleşme ve daha mesafeli komşuluk ilişkilerini teşvik eder. Bu da hem kültürü hem kimliği dönüştürür; 

Toplumsal etkileşim bu üçlü yapı üzerinden şekillenirken; mekândaki her değişim, bireyin kimliğini ve 

kültürel aidiyetini yeniden tanımlamaya zorlamaktadır. Bu bağlamda dikey kentleşmenin sadece fiziksel değil, 

aynı zamanda sosyokültürel düzeyde nasıl bir dönüşüm yarattığını anlamak, günümüz şehirlerinin toplumsal 

yapısını çözümlemek açısından önemlidir (Ar, 2024a).  

 

Küresel Ölçekte Şehirleşme Eğilimi 

Güney Mezopotamya’da bağımsız bir birim olarak ortaya çıkan “Uruk” şehir devletinden, Antik Mısır’da 

“Nom”, Antik Yunan’da “Polis”, İslam coğrafyasında “Medine” yapılanmalarına ve modern dönemde beliren 

“kent” tanımlamalarına kadar şehirler güvenlik, tarım, sanayi, teoloji vb. olgular çerçevesinde şekillenmiştir. 

Şehirlerin fonksiyonel, kurumsal ve siyasal dinamikleri yanında nüfus yapıları da dönemin koşullarına bağlı 

olarak farklılık göstermiştir. Özellikle 19. yüzyılda ortaya çıkan sanayileşme, yüzyıllardır birikerek oluşan 

tarım toplumunu ve bu çeperde şekillenen şehirleşme kültünü önemli ölçüde yıkarak başta Batı olmak üzere 

dünyanın pek çok coğrafyasında kırsal nüfusun hızla düşüşüne neden olmuştur. Bu noktada dünyanın şehir ve 

kırsal nüfusunda yaşanan değişimi ve bunun geleceğe yönelik perspektifini sunan Şekil 1 analiz edildiğinde 

dünyanın kırsal nüfusunun 1950 yılında ortalama 2 milyar kişi ile %70 seviyelerinde yer aldığı ve bu artış 

eğilimini kısmen de olsa 2005 yılına kadar sürdürdüğü ortaya çıkmaktadır. Fakat 2005 yılı aynı zamanda kırsal 

nüfusun sürekli olarak azalmasında kritik eşik olmuştur. 2005 yılında ortalama 3,5 milyar seviyesinde yer alan 

kırsal nüfus, sonrasında yaşanan azalış eğilimi ve bu eğilime yönelik gelecek perspektifleri göz önüne 

alındığında 2050 yılında 3 milyar seviyelerine gerileyeceği ve şehirsel nüfusla kıyaslandığında 1950 yılında 

sahip olduğu %70’lik nüfus oranını şehirsel nüfusa devredeceği öngörülmektedir. Özellikle 1950-1970 yılları 

arasında ikinci dünya ülkeleri olarak addedilebilecek gelişmekte olan ülkelerin ve 1990 sonrası dönemde 

üçüncü dünya ülkeleri olarak tanımlanabilecek gelişmemiş ülkelerin sanayileşme sürecine dahil olması, 

enformasyonel araçlarda meydana gelen gelişmeler, teknoloji ve inovasyon alanlarındaki ilerlemelerin etkisi 

kırsal nüfusun şehirlere doğru yöneliminde etkili faktörler olmuştur. Şehirleşme eğiliminde ise kırsal 

görünümün aksine pozitif yönlü bir seyir ortaya çıkmıştır. 1950 yılında dünya nüfusunun (1 milyar nüfus 

seviyeleriyle) ortalama %30’u şehirlerde yaşarken bu oran 1985 yılında iki katına ve 2000 yılında üç katına 

çıkmış olup 2005 yılı sonrasında şehir nüfusu kırsal nüfusu aşmıştır. Şehirleşme çizgisi, kentleşme düzeyinin 

önümüzdeki 35 yıl içinde %12 oranında artacağına işaret etmektedir. Bu durum da 2,2 milyar kent sakininin 

artması ve 2050 yılı itibarıyla dünya nüfusunun üçte ikisinin şehirlerde yaşaması anlamına gelmektedir. 2024 

yılında %56 olan şehirleşme oranının 2050'de %68'e yükseleceği ve şehirsel alanların dünya nüfusunun 

gelecekteki artışının neredeyse tamamına ev sahipliği yapacağı ortaya çıkmaktadır (Şekil 1). Dolayısıyla 

önümüzdeki 35 yıl içinde dünyanın tüm bölgelerinin daha fazla kentleşmesi beklenirken, yüksek düzeyde 

kentleşmiş ve daha gelişmiş bölgelerin kentsel büyüme hızında istikrar veya düşüş yaşaması beklenmektedir. 
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Dünyada son otuz yılda şehirleşme hızında ise olağanüstü bir artış olmakla birlikte, bu değişim süreci dünyanın 

tamamında eşit bir seviyede gerçekleşmemektedir. Gelişmiş ülkelerde kentleşme süreci tarihsel birikimin 

doruk seviyesine ulaşması nedeniyle çok daha ilerlemiş durumdadır. Fakat şehirleşme eğilimi yüksek olmakla 

birlikte, nüfus artış hızı düşüktür. Bu noktada şehirsel nüfusun 2020-2025 yılları arasında yıllık %0,45, 2030-

2035 yılları arasında yüzde %0,40 ve 2045-2050 yılları arasında ise %0,28 oranında artması beklenmektedir. 

Bununla birlikte nüfusun %52'sinin kentsel alanlarda ikamet ettiği gelişmekte olan ülkeler 2015-2020 yılları 

arasında yıllık ortalama %2,34 kentsel büyüme oranıyla en hızlı kentleşme oranına sahip ülkeler olmuştur. Bu 

oranın 2025-2030 yılları arasında %1,88, 2035-2040 yıllarında %1,56 ve 2045-2050 yılları arasında %1,31’e 

gerileyeceği öngörülmektedir. Dolayısıyla hem gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde hem de dünya genelinde 

de şehirleşme oranlarının 2045-2050 gelecek perspektifi noktasında azalış trendinde olacağı tahmin 

edilmektedir (Şekil 2). Bu durum her en kadar niceliksel bir azalış olarak ön plana çıksa da daha ziyade 19. 

yüzyılda artış gösteren şehirleşme eğiliminin doruk noktasına çıktığını göstermektedir. 

 

Şekil 1: 1950-2050 yılları arasında dünyanın kentsel ve kırsal nüfusu (UN, 2024) 
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Şekil 2: 2015-2050 yılları arasında kentsel değişim oranı (UN, 2024) 
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Türkiye’de Şehirleşmenin Dönüşümü 

Türkiye’de kentleşme süreci, sadece fiziksel mekânsal dönüşümlerle değil, aynı zamanda toplumsal yapıyı ve 

siyasi karar alma mekanizmalarını etkileyen çok boyutlu bir süreçtir. Kentleşmenin seyri, her dönem ülkenin 

sosyopolitik yapısıyla yakından ilişkili olup farklı dönemlerde değişen siyasi yönelimler, ekonomik modeller 

ve toplumsal ihtiyaçlar bu sürecin yönünü belirlemiştir (Tekeli, 2011). Türkiye’de 1950’li yıllara kadar 

nüfusun %80 ine yakını kırsal alanlarda yaşamını sürdürmekteydi. 1950 sonrası dönemde ise ekonomik 

yapının değişmesiyle birlikte kırdan kente göç hız kazanmış, kentler plansız ve hızlı biçimde büyümüştür. Bu 

dönemde sanayileşmeye bağlı olarak büyükşehirlerde iş gücü talebi artmış, ancak devlet bu göç dalgasını 

yönetecek yeterli konut ve altyapı politikaları geliştirememiştir. Sonuç olarak gecekondulaşma yaygınlaşmış, 

kentlerde sosyal eşitsizlikler derinleşmiştir (Ar, 2024b). 1980 sonrası dönemde kentleşme hızla artarak devam 

etmiştir. 1950’li yıllardan itibaren kırdan kentlere göç eden nüfusun barınma ihtiyacını karşılayabilme adına 

ortaya çıkan gecekondulaşma sorunu ortaya çıkmıştır. 1980’lere kadar yeni kentli “yoksul” kitlelerin masum 

ve savunmasız kabul edilen gecekondulaşma süreci bu yıllardan sonra siyasi açıdan farklı bir görünüm 

oluşturmuştur. 1980 askeri darbesi sonrası uygulanan neoliberal politikalar, kentleşme süreçlerini büyük 

ölçüde sermaye odaklı hale getirmiştir. Özelleştirme, serbest piyasa ve dışa açılma politikaları çerçevesinde 

kentsel rant ön plana çıkmış, TOKİ gibi kamu kurumlarının yap-sat modelinin devreye girmesi bu dönemde 

başlamıştır. Kentler, artık sadece yaşam alanı değil aynı zamanda ekonomik kazanç ve yatırım alanı olarak 

görülmeye başlamıştır. Ayrıca hızlı teknolojik gelişmeler ve küreselleşme, sosyal ve toplumsal yapıda 

değişmelere yol açmıştır. Görece 70 yıllık bir sürede nüfusun yoğun bir kısmının kentlere yığılması sonucu 

başta aile yapısı olmak üzere toplumun diğer olgularında farklı oranlarda değişimlere yol açmıştır (Ataay, 

2004). 

2000’li yıllardan itibaren globalleşme ile birlikte Türkiye’de kentleşme politikaları, mega projeler, kentsel 

dönüşüm, yüksek katlı yapılaşma ve “marka şehir” kavramları etrafında şekillenmiştir. Bu dönemde devletin 

güçlü müdahaleci rolü ile birlikte TOKİ ve benzeri kurumlar aracılığıyla dikey yapılaşma yaygınlaşmıştır. 

Özellikle Ankara, İzmir, İstanbul gibi büyükşehirlerdeki kentleşme daha fazla uluslararası yatırım ve daha 

büyük alt yapı projeleriyle desteklenmiştir. Bu süre zarfında yerel yönetimler kentsel dönüşüm projeleriyle 

gecekondu bölgelerini dönüştürmeye çalışmış ancak bu süreçte sosyokültürel dokular zedelenmiş, mahalle 

kültürü çözülmüş ve kentler daha çok ekonomik getiriye göre şekillendirilmiştir (Candan & Kolluoğlu, 2008). 

Kentleşme sonucu ortaya çıkan yeni yaşam alanları, alışveriş merkezleri, sosyal donatı ve bireysel reaksiyon 

alanlarının çoğalmasıyla birlikte bireyler arasında yüz yüze etkileşim azalmıştır. Bireyler deneyimledikleri 

kolektif sosyal yaşamdan ayrışarak aynı sosyal yaşam alanını paylaştıkları komşuları ile sınırlı bir ilişki 

kurmaya başlamış bu da geleneksel komşuluk kültürünü değiştirerek toplumsal yaşam formunu derinden 

etkilemiştir. Dolayısıyla dikey yapılaşma bireylerin kendilerini yerel topluluklardan giderek daha fazla izole 

hissetmelerine neden olabilmektedir. Ayrıca toplumsal cinsiyet rolleri de bu yeni kent yaşam biçimleri 

üzerinde etkili olmuştur. Kadınların işgücüne katılımlarının artması ve evden çalışma modellerinin 

yaygınlaşması aile içindeki dinamikleri yeniden şekillendirmektedir. Bu değişimlerin yanı sıra dikey 

kentleşme ekonomik sınıflar arasında da belirgin bir ayrım oluşturma potansiyeline sahiptir. Yüksek gelir 

grubuna sahip bireyler lüks konut projelerine ikamet ederken alt gelir grupları genellikle daha az olanak sunan 

konutlarda yaşamaktadır. Bu durum toplumsal eşitsizlikleri derinleştiren sosyal çatışma potansiyelini 

artırmaktadır (Ar, 2025). 

 

YÖNTEM 

Küçük bir örneklemden hareketle araştırılan sorunsala dair kapsayıcı sonuçlar elde etmeye olanak tanıyan nitel 

araştırma yönteminin kullanıldığı bu çalışmada fenomenolojik desen temellendirilmiştir. Bu kapsamda 

yorumlayıcı paradigma perspektifinden hareketle yatay mimariden dikey mimariye geçiş sürecini 

deneyimlemiş on katılımcı çalışmanın amaçlı örneklem çerçevesine dahil edilmiştir. Çalışmanın veri seti ise 

yarı yapılandırmış mülakat tekniği üzerinden elde edilmiştir. Bu kapsamda sekiz sorudan oluşan mülakat 

formu aracılığıyla ses kayıt cihazı kullanılarak her bir katılımcıyla yaklaşık 45 dakika süren görüşmeler 

gerçekleştirilmiştir. Tüm katılımcılardan elde edilen ses kayıtları öncelikle yazıya dökülmüş daha sonra 

düzenlenerek 15 sayfalık veri seti elde edilmiştir. Çalışma elde edilen verilerin analiz edilmesinde 

betimleyiciyi tematik analiz ve yorumlayıcı fenomenolojik analiz tekniğine başvurulmuştur. Bu kapsamda 

katılımcıların verilerinden hareketle oluşturulan temalar altında derinlemesine görüşmelerde ortaya konulan 

ifadeler yorumlanarak araştırmanın analiz süreci işletilmiştir. 
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BULGULAR 

Araştırmanın amacı kapsamında elde edilen veriler bulgular kısmında tematik olarak tasnif edilerek çalışmanın 

sorunsalına uygun olarak analiz edilmiştir. Bu çerçevede bulgular bölümü alt tematik başlıklar altında organize 

edilmiştir. Her bir tematik başlık katılımcıların ortak görüşlerini yansıtacak şekilde yapılandırılarak anlamlı 

bir bütünlük oluşturulmuş ve böylece araştırmada temellendirilen dikey şehirleşmeye geçişin sonuçlarına dair 

sorunsal analiz edilerek sosyomekânsal arketipler açığa çıkarılmıştır. 

 

Dikey Şehirleşmenin Dinsel Gündelik Yaşam Pratiğine Etkisi 

Yatay yerleşim biçiminden dikey yerleşim düzenine geçiş sadece mekânsal değil aynı zamanda bireyin dini 

yaşamını da etkileyen derin bir dönüşüm süreci olarak gerçekleşmiştir. Kırsal ya da göçebe yaşamda din, 

topluluk içinde ortak bir zeminde doğayla iç içe ve geniş zamana yayılan bir pratik olarak gelişim gösterirken 

özellikle dikey şehirleşme ile bireyselleşme artmakta, kolektif teolojik pratikler zayıflamakta, dinsel gündelik 

yaşam mekanikleşen ve çoğu zaman hızlanan bir forma evrilmektedir. Bununla birlikte yatay mimarinin 

mahalle formunu koruması dinsel yaşamda yerel pratiklerin yoğun bir şekilde ortak bir teatiye bağlı olarak 

gerçekleşemesin olanak tanımaktadır. Bu çerçevede cemaatle kılınan namazlar bir toplumsal buluşma alanı 

işlevi görürken bayramlar, adaklar, mevlitler büyük ailelerin komşuların bir araya geldiği sosyal ve mekânsal 

yeniden üretimi alanları olarak sürekliliğini korur. 

“Daha geleneksel bir mahalle ortamında yaşadığım için camiye komşularla toplanıp yürüyerek 

giderdik. Hep birlikte iftarlar ve sahurlar yapardık. Şimdi bu ortam yok denecek kadar azaldı (K1)." 

Araştırma kapsamına dahil edilen katılımcıların ortak fenomonolojik ifadelerinde hareketle dikey 

kentleşmeyle birlikte kolektif ibadet pratiklerinin önemli ölçüde zayıfladığı ortaya çıkmaktadır. Bu noktada 

toplumsal yaşam formunun üretimine dayalı olarak şekillenen bireylerin birbirilerini teşvik etmesiyle 

gerçekleşen yürüyerek toplu şekilde camiye gidip ibadet etmeleri, Kurban Bayramı’nda kurban kesmeleri, 

kurban etlerini yoksullara dağıtmaları, bayramlarda beraber toplanıp ziyaretlere gitmeleri vb. ritüeller önemli 

ölçüde zayıflamıştır. Bireyselleşmenin ve soylulaşmanın bir neticesi olarak teolojik yaşam formu kolektif 

üretimden soyutlanmış cemiyet yaşam tarzının üretime dayalı toplumsallaşma süreci kesintiye uğramıştır.  Bu 

noktada İslam çatısı altında yer alan ayrıca bu çatı altında farklı mezheplere sahip topluluklar dinsel yaşam 

formunun mekânsal dönüşümünden etkilenen sosyal grupları olmuştur. Zira mekânsal dönüşüm özellikle 

formel yeniden üretimin olmadığı kamusal alanlarda bireyselleşen ve toplumsal bağlarından yarışan grupların 

daha hızlı bir şekilde dönüşümüne neden olmaktadır. Örneğin bu mezhepsel gruplardan biri olan Aleviler kendi 

yaşam tarzlarını sürdürmek için yüzyıllardır kırsal bölgelerde bir arada birbirlerine destek olarak gündelik 

yaşamlarını sürdürmüşlerdir. Asırlardır kimliklerini bu şekilde korumuş geleneklerinden ve benliklerinden 

vazgeçmemişlerdir. Dikey kentleşme ile birlikte şehir merkezlerine yerleşmeye başlayan bu mezhepsel 

topluluklar teolojik kolektif yaşam formundan uzaklaşmışlardır. Farklı kişilikler, yaşantılar, toplumlar, 

kültürlerle karşılaşmanın yanı sıra mekânsal üretimin kültürel aidiyetleri dışında şekillenmesi, kolektif 

bağlılıklarını kaybetmeleri dinsel yaşam pratiklerinin zayıflamasına ve bireyselleşerek değerlerinden 

uzaklaşmalarına neden olmuştur. 

“Dikey mimariye geçişle birlikte cemaatle ibadet etme sıklığım azaldı. Özellikle apartman yaşamında 

mescide ulaşmak daha zorlaştı ve toplu ibadet kültürü zayıfladı (K1).” 

“Çünkü biz Aleviyiz ve Alevi köyünde büyüdük ona göre yetiştirildik. Köyümüzde de bir Cem evimiz var 

ve ulaşımı da kolay oluyordu ama bu dikey şehir hayatında ulaşımdan dolayı pek mümkün olmuyor 

gitmek (K7).” 

Dikey yerleşimle birlikte birey daha çok kendi gündelik özel yaşam alanında çoğunlukla yalnız başına ibadet 

eder. Camiye ve/veya ibadet alanlarına erişim artık birkaç adımlık yürüyüş değil psikocoğrafik açıdan uzak 

bir mesafe algısına dayanmaya başlar. Kolektif üretim ortadan kalktığından sosyal izolasyon derinleş ve 

komşuluk ilişkileri zayıfladıkça cemaatle gerçekleştirilen ibadetlerin yoğunluğu azalır. Bu durum dini 

uygulamaların zamanla şekil değiştirmesine ve seküler toplum düzeninin hızlanmasına neden olur. 

Modernitenin sağlamış olduğu konforlu yapılar ve dijitalleşmenin yaygınlaşması ise bireyin sosyalleşme 

mekanlarının kapital tüketim alanlarına indirgenmesine ve hipergerçek coğrafyalarda teolojik deneyimlerden 

uzak gündelik şehir yaşamının varsıl bir gerçekliğe dönüşmesine neden olmaktadır.   
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Mekânsal Dönüşümün Kolektif Yaşam Biçimi Olarak Komşuluk İlişkilerine Etkisi 

Türkiye'de kırsal yerleşmeden kent yerleşmesine olan yoğun göç özellikle büyük şehirlerde nüfusun hızla 

artmasına neden olmuş bu da konut ihtiyacını arttırmıştır. Yüksek binalar modernleşmenin ve ferahın 

göstergesi olarak algılanmaktadır.  Bu nedenle dikey yapılar sosyal statü kazanımı için tercih edilmektedir. Bu 

durumun yaygınlık kazanmasıyla dikey şehirleşmenin artış göstermesi mahalle kültüründen kaynaklı olarak 

tarihsel birikime ve belleğe göre şekillenen komşuluk ilişkilerinin dönüşümüne neden olmuştur.  Yatay 

mimaride bir araya toplanıp yapılan altın günleri, kısır günleri, mevlitler gibi sosyal pratikler dikey 

yapılaşmayla birlikte zayıflayarak liberal temeller üzerinden şekillenmeye başlamıştır.  Bu noktada kolektif 

birlikteliğe göre şekillenen komşulukların yerini yabancı komşuya bağlamına dayalı ilişkilerin alması 

paylaşımının ve toplumsallaşma dayanışmanın ortadan kalmasına neden olmuştur. 

Yemeklerin ikram edildiği, çocukların emanet edildiği, dertlerin paylaşıldığı ve öteki üzerinden benliğin inşa 

edildiği mekanlar dikey şehirleşmeyle birlikte öteki üzerinden benliğin ortadan kalktığı coğrafyalara 

dönüşerek sosyal mekanların yıkımına yol açmıştır. Araştırma kapsamında yapılan görüşmelerde yatay 

yerleşim modellerinden dikey yerleşim düzenine geçişin komşuluk ilişkilerini büyük ölçüde etkilediği 

gözlemlenmiştir.  Komşuluk ilişkileri, toplumsal yaşamın önemli bir parçası olarak yalnızca mekânsal 

yakınlığa değil, aynı zamanda güven, dayanışma ve paylaşım temelli sosyal bağlara dayanmaktadır. “Ev alma, 

komşu al” sözü, bu ilişkinin toplumsal yaşamda işlevsel bir güvenlik ve destek ağı oluşturduğunu 

göstermektedir.  

 

Şekil 3: Komşularla yapılan sabah kahvaltısından görüntü 

Şekil 4: Yatay yerleşmede komşuluk ilişkilerinin bir yansıması olarak düğün yemeği 
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Dikey kentleşmenin getirdiği mekânsal yoğunlaşma, anonimlik ve bireyselleşme süreçleri, bu tür pratikleri 

önemli ölçüde zayıflatmaktadır. Komşuluk bağlarının yalnızca fiziksel yakınlık düzeyine indirgenmesi, 

toplumsal bütünleşmenin kırılmasına yol açmaktadır. Bununla birlikte, bu dönüşümün yalnızca dikey 

kentleşmeyle açıklanması indirgemeci olacaktır. Değişen yaşam biçimleri, bireysel güvenlik kaygılarının 

artması, modern tüketim kültürü ve yoğun iş temposu da komşuluk ilişkilerinin zayıflamasında etkili 

faktörlerdir. Bu noktada yatay mimari yerleşim birimlerinde komşuluk ilişkilerinin güçlü, karşılıklı 

yardımlaşma ve güvene dayalı olduğunu ancak dikey mekânsal yaşamla birlikte bu ilişkilerin zayıfladı hatta 

çoğu zaman yok denecek kadar azaldığını şu şekilde ifade etmişlerdir: 

“İnsanların eskiden birbirlerine güvenleri vardı. Çocuklar komşunun akrabanın evlerine gönül 

rahatlığı ile gönderiliyordu. Çünkü aralarında bir samimiyet olduğu için insanlar; komşunun, 

akrabanın çocuklarını kendi çocukları gibi görüp koruyordu ama bu durumu dikey yaşama geçişle 

değişti.  Şu an insanların birbirlerine güvenleri yok herkes bugün acaba başıma bir şey gelecek mi 

korkusu olduğu için mahremiyet ve güven konusunda çok zayıfız (K4).” 

“Ne demişler ev alma komşu al. Eskiden bir arada toplanıp altın günleri kısır günleri, mevlitler, cuma 

toplantıları gibi toplantılar yapılıyordu. Şu an çoğu insan bunları eski gelenek görenek olarak gördüğü 

ve dikey geçiş hayatına geçtiği için katılmıyor bu da komşuluk ilişkilerine zarar verebiliyor (K4).” 

“İnsanlarla samimiyeti daha da azaldı. Çok fazla görüşmüyoruz. Sadece kapıda karşılaştığımız zaman 

merhaba merhaba bazılarında o bile yok. Çoğu komşumu tanımıyorum (K3).” 

“Komşuluk ilişkisinin çok çok nadir olduğunu düşünüyorum. Eğer kapı komşunuz sizin yakınız değilse 

değil misafirlik yapma yüz yüze geldiğinde tebessüm etme durumu olmuyor. Baya olumsuz etkilenmiş 

durumdadır (K6).” 

“Dikey şehir hayatında komşuluğun olmadığını düşünüyorum. Çünkü insanlar hiç tanımadığı insanlarla 

aynı apartmanda yaşamak zorunda kalıyor ve sizin ve onların inançları farklı olduğu için kendinden bir 

insanla tanışmadığın sürece komşuluk ilişkin olmuyor (K7).” 

 

Dikey Şehirleşmenin Akrabalık Bağlarına Etkisi 

Yatay yerleşim düzeni bireyin yaşam tarzına köklü değişimlere yol açtığı gibi akrabalık ilişkilerinde de önemli 

dönüşümler meydana getirmektedir. Yatay yerleşim düzeninde akrabalık sadece kan bağından ibaret değil aynı 

zamanda mekânsal birlikteliğin üretime dayalı olarak günlük hayatın bir parçasıdır. Aile büyükleriyle birlikte 

yaşamak, kuzenlerle aynı sokakta büyümek, düğün, cenaze, bayram gibi dini ve kültürel etkinlikleri hep 

birlikte geçirmek olağan bir durumdur. Ancak dikey yerleşme ile birlikte bu yakınlık fiziksel olarak zayıflar. 

Aile bireyleri farklı apartmanlarda yaşamaya başlar. Ortak sofralar azalır, ziyaretler yerini telefon 

konuşmalarına ya da dijital mesajlara bırakır. Zamanla kuşaklar arası bağlar gevşer, aile büyükleriyle olan 

temas azalır, bayram ziyaretleri simgesel hale gelir.  

Aile hayatı açısından yatay şehirsel formun birlikte yemek yemeye ve ortak zaman geçirmeye imkân tanıdığı; 

dikey yapılanmada ise bireysel ayrışmaya neden olduğu ifade edilebilir. Bu durum, mekânın aile içi iletişimi 

şekillendiren bir unsur olduğunu göstermektedir. Dışarıya (avluya) taşan sosyal pratikler (bahçede oturmak, 

Şekil 5: Aile bireylerin bir arada sofrada bulunduğu 

anlar 
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çay içmek, sohbet etmek) dikey yaşam tarzında sınırlanmış, zamanla yabancılaşmaya ve yalnızlık duygusuna 

yol açmıştır. Özellikle yaşlılar ve çocuklar için yatay mimarinin sunduğu sosyal destek mekanizmaları (birlikte 

oturma, sohbet, oyun gibi) dikey mimari yaşamında ortadan kalkmış, teknolojinin bireysel kullanımı ve yoğun 

iş temposu toplumsal bağları zayıflatmıştır. 

“Dikey yapılaşmada yani köyden kente geldiğimiz de akraba ilişkilerimiz haliyle eskisi gibi olmadı. 

Tabii ki burada ulaşım şartları köydeki gibi değildi. Köyde herkes birbirine yakın bir şekilde gidip 

geliyordu ama kentte ulaşım zor. Yani ben Keçiören’de oturuyorsam diğer kardeşim Sincan’da ya da 

diğeri Akdere’de oturuyor, oraya gitmem benim bir günümü alıyor. Yani haftada bir görüşemiyorsak da 

ayda bir mutlaka görüşüyoruz. Bu da bizim ilişkilerimizi zayıflattı. (K8).” 

“Kesinlikle akraba ilişkileri arasındaki bağın gitgide zayıfladığını düşünüyorum.  Daha önceki 

yaşantımızda evlerimiz neredeyse yan yana veya bitişik olduğu için insanlar birbirlerinin evine 

çekinmeden girip çıkabiliyordu. Müsait olmasalar bile balkonda bahçede dahi oturup sohbet 

edebiliyorlardı. Şu an ise dikeye geçişte rahatsız etmeyelim, belki misafirleri vardır ya da işten 

gelmişlerdir yorgunlardır gibi cümlelerden dolayı akrabalık ilişkileri de gitgide sönecek dereceye 

geliyor (K10).” 

Katılımcı ifadelerinden de anlaşıldığı üzere dikey kentleşmenin yalnızca fiziksel yaşam alanlarını değil, aynı 

zamanda bireylerin sosyal ilişkilerini, aile yaşamını ve toplumsal etkileşim biçimlerini dönüştürdüğü ortaya 

çıkmaktadır. Katılımcının “yatay ev” ve “apartman” arasında yaptığı karşılaştırma, mekânın toplumsal ilişkiler 

üzerindeki belirleyici rolünü açıkça ortaya koymaktadır. Yatay mimari mekânı; geniş bahçeleri, ortak alanları 

ve gündelik hayatın paylaşıldığı toplumsal pratikleriyle bireylere samimiyet, aidiyet ve kolektif yaşam olanağı 

sunarken, apartman dairesi bireyleri yalnızlaştıran ve mekânı “otel” işlevine indirgeyen bir form sunmaktadır. 

“Önemli günler harici çok buluşup konuşulamıyor çünkü şehir hayatında insanların uzun saatleri 

çalışmakla geçiyor. Evi yatmak ve işe gitmek için araç olarak kullanmakta (K7).” 

“Akrabalarla eskisi kadar sık görüşemez olduk. Ziyaretler daha seyrek hale geldi çünkü ulaşım ve 

zaman planlaması zorlaştı (K1).” 

 

Dikey Şehirleşmenin Mekânsal Çatışmaya Etkisi 

Bir toplumun temel değerlerinin değişimi mekânsal kozmolojinin değişimi ile paralel ilerlemektedir. Yani 

toplumsal düşünce yapıları, değer yargıları, sosyal ilişkileri ve hatta inanç sistemleri içinde yaşadıkları 

mekânsal düzenle yani fiziksel çevreyle, şehirlerin yapısıyla, evlerin mimarisiyle, kamusal alanların 

kullanımıyla doğrudan ilişkilidir. Bu düzen değişmeden toplumun değerleri kalıcı şekilde değiştirilemez. 

Geçmişe bakıldığında yatay mimaride avlulu evler, sokakta oynayan çocuklar, komşuların birbirini tanıması, 

evin önünden geçenlerin selamlaşması gibi örneklerle toplumsal değerleri güçlendiren bir mekânsal yapının 

olduğu ifade edilebilir. Bu düzen mahremiyet, paylaşım, gelenek ve aidiyet gibi değerleri besliyordu. 1980 

sonrası hızlanan şehirleşme ve 2000 yıllardan itibaren artan dikey mimari bu sosyal coğrafyanın bağlamanı 

kökten sarstı. Yüksek katlı binalar, insanların birbirine yabancılaşması, komşuluk ilişkilerinin zayıflamasına, 

ortak kullanım alanlarının azalmasına neden oldu. Mahalle kültürü yerini izolesiz site yaşamına bıraktı. 

Güvenlikli kapılar, kimlik kontrolü gibi uygulamalar toplumda güvensizlik duygusunu artırdı. Bu durumun 

benimsenen yaşam formuna uygun olmayan mekanlarda yaşamayı ve dolayısıyla kültürel, psikolojik ve sosyal 

açıdan toplumsal çatışmaları beraberinde getirdi. İnsanların yaşadığı coğrafyadan koparak aidiyet hissetmediği 

bir mekânda yaşamış olması ayrıca yer kimliğini olumsuz anlamda etkileyerek kültürel, kimlik ve mekân 

arasındaki rezonansın ortadan kalmasına neden olmaktadır. 

“Bahçede oturmak, yürüyüş yapmak, komşularla çay içmek, sohbet etmek gibi alışkanlıklarımı 

kaybettim. Bu değişim zaman zaman yalnızlık ve mutsuzluk hissi doğurdu (K1).” 

“Eski evimiz 2+1 bir evdi ve diğer odayı çok fazla kullanmazdık. Özellikle kış günleri hiç girilmezdi. Ve 

bu yüzden hep bir arada oturup hep bir arada yemek yerdik. Soframızda aile üyesi eksik olmazdı ama 

şu an dikey geçiş hayatındayız ve herkes başka bir odada yeme yiyor. Kış günlerine artık kimse 

takılmıyor. Çünkü bütün odalar aynı sıcaklıkta ve bu durum önemsemiyor (K4).” 

“Toplumsal ortamlara, mekanlara olsun kimliğimizi yansıtamadık. Bu yüzden değerlerimizden, 

kimliğimizden vazgeçmesek de inandığımız şeyleri daha sorgular hale geldik (K 7).” 
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SONUÇ 

Türkiye’de dikey kentleşme olgusunun toplumsal yaşam üzerindeki etkilerini analiz eden bu araştırmada dikey 

kentleşmenin özellikle komşuluk ilişkileri, kültürel pratikler ve mekânsal aidiyet bağlamına etkisi ele 

alınmıştır. Bu noktada araştırma, dikey kentleşme sürecinin yalnızca fiziksel bir dönüşüm değil, aynı zamanda 

sosyokültürel ve mekânsal bir değişim süreci inşa ettiğini ortaya koymuştur. Araştırmanın bulguları, dikey 

kentleşmenin komşuluk ilişkilerini zayıflattığını, bireyler arası sosyal etkileşimi azalttığını ve kültürel 

sürekliliğin kopmasına yol açtığını göstermektedir. Dinsel gündelik yaşam pratikleri açısından 

değerlendirildiğinde mahalle tipi yatay yerleşim düzeninin sunduğu kolektif ibadet ve toplu ritüel deneyimi 

dikey kentleşmede bireyselleşmiş bir forma dönüşmüştür. Dinsel mekânların erişilebilirliği zayıflamış, dini 

pratikler bireysel alana hapsolmuş ve bu durum toplumsal yapıda sekülerleşme eğilimini hızlandırmıştır. 

Komşuluk ilişkileri boyutunda ise geleneksel mahalle kültürünün sunduğu güven dayanışma ve aidiyet 

duyguları apartman yaşamında yerini daha mesafeli yüzeysel ve samimiyetsiz etkileşmelere bırakmıştır. 

Kolektif yaşamın temelini oluşturan; olgular ortadan kalkmıştır. Akrabalık ilişkileri açısından kuşaklararası 

aktarımın zayıfladığı aile üyeleri arasındaki etkileşimin önemli ölçüde yitirildiği, yatay yerleşimlerde 

sürdürülen geleneksel dayanışma biçimlerinin apartman yaşamında yerini bireysel ve izole bir yaşama bıraktığı 

ortaya çıkmıştır. Sonuç olarak, Türkiye’de dikey kentleşme süreci, çevresel ve ekonomik zorunlulukların yanı 

sıra modernleşme eğilimleriyle şekillenirken; toplumsal değerlerin, komşuluk ilişkilerinin ve kültürel 

pratiklerin zayıflamasına sebep olmaktadır. Bu nedenle gelecekte sürdürülebilir kentleşme politikalarının 

yalnızca fiziksel mekânı değil, toplumsal yaşamı da gözetmesi; bireylerin aidiyet duygusunu ve kültürel 

sürekliliği koruyacak yaklaşımlar geliştirmesi gerektiği önemli bir gereklilik olarak ön plana çıkmaktadır. 
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Abstract 

This study examines the effects of internal migration dynamics on the urbanization process and socio-

economic development in Türkiye. The spatial distribution of the population plays a decisive role across a 

wide range of domains, from settlement planning and industry to transportation and infrastructure investments. 

In the Turkish context, rural-to-urban migration is a critical process that produces multifaceted outcomes in 

the fields of education, infrastructure, sociology, and psychology. The study approaches Türkiye’s 

demographic evolution from a historical perspective and discusses future population projections within the 

framework of uncertainties stemming from fertility rates, migration trends, and socio-economic conditions. 

Using official institutional datasets, statistics and maps were generated, and machine learning models were 

employed to analyze the causes and spatial distribution of internal migration. Issues such as unplanned 

urbanization in metropolitan areas, inadequate transportation infrastructure, and cultural integration challenges 

were also assessed. Within the methodology, service-sector activities, employment indicators, the provincial 

distribution of university students, and socio-economic development indices were examined to reveal the 

drivers of interprovincial differences in livability. In addition, provinces were evaluated through the Global 

Livability Index (EIU), and the expectations and priorities of migrants were determined through a survey 

conducted with 56 participants. 

As a result, a roadmap addressing the rural–urban balance from economic, infrastructural, and cultural 

perspectives is proposed. 

Keywords: Population Distribution, Internal Migration, Causes of Migration. 

 

TÜRKİYE’DE İÇ GÖÇ DİNAMİKLERİNİN ŞEHİRLEŞME VE SOSYO-EKONOMİK 

GELİŞMİŞLİK ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ 

 

Özet  

Bu çalışmada, Türkiye’de iç göç dinamiklerinin kentleşme süreci ve sosyo-ekonomik gelişme üzerindeki 

etkilerini incelemektedir. Nüfusun mekânsal dağılımı; yerleşim planlamasından sanayiye, ulaşımdan altyapı 

yatırımlarına kadar geniş bir yelpazede belirleyici rol oynamaktadır. Türkiye bağlamında kırdan kente göç, 

eğitim, altyapı, sosyoloji ve psikoloji alanlarında çok boyutlu sonuçlar doğuran kritik bir süreçtir. Çalışmada 

Türkiye’nin demografik gelişimi tarihsel perspektifte ele alınmış, geleceğe yönelik nüfus projeksiyonları 

doğurganlık oranları, göç eğilimleri ve sosyo-ekonomik koşulların yarattığı belirsizlikler çerçevesinde 

tartışılmıştır. 

https://orcid.org/0000-0002-9366-8776
https://orcid.org/0009-0008-9931-7919
https://orcid.org/0009-0006-3303-8090
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Resmî kurumsal veriler kullanılarak oluşturulan istatistikler, haritalar ve makine öğrenmesi modellemesi 

yapılarak iç göçün nedenleri ve dağılımı analiz edilmiştir. Metropol alanlarda plansız kentleşme, yetersiz 

ulaşım altyapısı ve kültürel uyum güçlükleri gibi sorunlar da değerlendirme kapsamına alınmıştır. Yöntem 

bölümünde; hizmet sektörü faaliyetleri, istihdam göstergeleri, üniversite öğrencilerinin illere göre dağılımı ve 

sosyo-ekonomik gelişmişlik endeksleri incelenerek illerarası yaşanabilirlik farklarının nedenleri ortaya 

konmuştur. Ayrıca iller, Küresel Yaşanabilirlik Endeksi (EIU) çerçevesinde değerlendirilmiş ve 56 katılımcı 

ile gerçekleştirilen anket aracılığıyla göç eden bireylerin beklenti ve öncelikleri tespit edilmiştir. 

Sonuç olarak, kır-kent dengesini ekonomik, altyapısal ve kültürel boyutlarıyla ele alan bir yol haritası 

önerilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Nüfus Dağılımı, İç Göç, Göç Nedenleri. 

 

Introduction 

This study examines Turkey’s population structure and projections, assessing the impact of changes in fertility 

rates on demographic trends. The disparities between rural and urban populations are discussed and linked to 

internal migration processes. The direction, magnitude, and causes of internal migration are analyzed, with 

particular emphasis on their relationship with livability factors. In this context, indicators such as socio-

economic development, employment, the distribution of service activities, and the provincial distribution of 

university students are evaluated. 

Following the analyses, Turkish provinces are compared in terms of livability using the Global Livability Index 

and the findings of a survey conducted for this study. The research aims to reveal the effects of the rural–urban 

population imbalance and internal migration on livability in Turkey, and to develop policy recommendations 

and solutions to address the challenges arising from this process. The study concludes that reducing regional 

disparities, strengthening rural development, and adopting participatory approaches in local governance are of 

critical importance. 

 

Materials and Methods 

As data collection methods, a literature review, statistical data analysis, and cartographic examination 

techniques were employed. The process utilized articles, theses, data from the Turkish Statistical Institute 

(TÜİK), GIS-based maps, and official reports. Data were sourced from the Turkish Statistical Institute (TÜİK), 

the Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, the YER-SİS database, Economist 

Intelligence Unit (EIU) Global Livability Index reports, the Istanbul Planning Agency, the 12th Development 

Plan published by the Presidency of Strategy and Budget, and academic studies from various universities. 

Additionally, data on migration, socio-economic development, and service activities were compiled from 

national and international academic publications, while statistical indicators for employment, education, and 

health were obtained from TÜİK and relevant ministerial reports. Survey data were also collected to measure 

perceptions of livability factors among individuals living in Türkiye; these findings were analyzed in 

comparison with the objectives of the Development Plan. 

Finally, tables, graphs, and maps were created to evaluate and visualize the collected data in an integrated 

manner. 

 

Population of Türkiye 

To understand the rural–urban population structure, it is essential to analyze past, present, and future 

demographic trends. Such an assessment provides the basis for identifying disparities between rural and urban 

areas, thereby enabling the diagnosis of related problems and the development of potential policy actions. 

The concept of population refers to the numerical representation of the number of people living in a region and 

the temporal changes in this number as influenced by migration, birth and death rates, and living conditions 

(Kaştan, 2006). Population data provide information on the structure, development, and transformation of a 

society and comprise variables such as birth and death rates, migration, age distribution, and gender 

composition (DPT, 1994). 
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In Türkiye, the population has generally shown an increasing trend throughout the Republican period; 

however, due to the decline in fertility rates starting in 2022, the rate of population growth has begun to 

decrease. For a population to sustain growth, the fertility rate is expected to remain above the replacement 

level of 2.1. In Türkiye, this rate was 2.38 in 2001, remained stable around 2.1 between 2003 and 2014, and 

fell to 1.51 by 2023 (TÜİK, 2024). This decline signifies a structural shift in long-term demographic patterns 

and has redefined the trajectory of future population projections. 

 

Population Projections 

Due to changing fertility rates, population projections have taken a different course. These projections now 

play a crucial role in estimating Turkey’s future total population and form the basis for various plans and 

projects across different sectors. Accordingly, the Turkish Statistical Institute (TÜİK) has examined population 

growth under three scenarios—low, medium, and high—deriving distinct outcomes based on the combined 

effects of fertility rates and net international migration. 

 

 

 

Figure 1. Population and population projections by year, 1950-2100 (Turkish Statistical Institute, 2024) 

 

In the main scenario, it is assumed that the total fertility rate will decline to 1.40 by 2030, rise again to 1.60 by 

2050, and subsequently decrease to 1.50 by 2100. Net international migration, on the other hand, is estimated 

to increase from 30,000 in 2024 to 150,000 by 2100. 

In the low scenario, assuming that the total fertility rate will be 1.30 in 2030, it is projected to fall to 1.24 by 

2050 and further to around 1.10 by 2100. Net international migration in this scenario is assumed to decline 

from 18,000 in 2030 to -6,000 in 2050 and reach -30,000 by 2100. 

Finally, in the high scenario, higher fertility rates and more expansive international migration policies are 

adopted compared to the main scenario. Accordingly, the total fertility rate is assumed to reach 1.50 in 2030, 

rise to 1.80 by 2050, and increase further to 1.90 by 2100. Net international migration is expected to rise to 

98,000 in 2030, 188,000 in 2050, and 235,000 in 2100. 

Based on the data outlined above, the decline in Türkiye’s population is influenced by several social, economic, 

cultural, and structural factors. One of these factors is migration from rural to urban areas. It has been 

emphasized that rural-to-urban migration in Türkiye not only facilitates access to employment, healthcare, 

transportation, and communication services but also leads to changes in traditional social structures (Gelekçi, 

2015). This phenomenon inevitably causes an unbalanced distribution of population between rural and urban 

areas and raises concerns regarding livability. 

  

A million people 

Population projections, high 
scenario 

Population projections, low 
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Rural-Urban Imbalance Reducing Liveability 

According to the classification proposed by TÜİK, there are 23 highly urbanized provinces, 19 moderately 

urbanized provinces, and 39 predominantly rural provinces in Türkiye. This classification indicates that both 

intense urbanization and extensive rural settlement patterns are prevalent across the country, which in turn 

drive internal migration (Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, 2023). 

 

 

Figure 2. Population density map of rural and urban areas in Turkey (Ministry of Environment, 

Urbanization, and Climate Change, 2023) 

 

When the rural–urban density illustrated in the map above is examined, it is observed that highly urbanized 

areas are predominantly major metropolitan cities characterized by the presence of leading educational 

institutions, high employment rates, strong in-migration, and notable cultural heritage and tourism assets. As 

a result of migration toward these cities where these activities are concentrated, other provinces have remained 

predominantly rural and have experienced population outflow toward urbanized regions. This situation has led 

to population imbalances among Turkish cities and has contributed to the rapid expansion of metropolitan 

areas such as Istanbul, Ankara, and Izmir. The unplanned settlement patterns resulting from this rapid growth 

have introduced various urban problems. In the following section, the magnitude of these migration flows and 

the provinces between which they are concentrated are examined. 

 

The Magnitude of Internal Migration Resulting from Urban-Rural Imbalance in Turkey 

Internal migration in Türkiye has become a key factor in understanding population dynamics and development 

planning, as it reveals rural–urban imbalances, regional disparities, urbanization pressures, and socioeconomic 

inequalities. Therefore, examining interprovincial migration rates is of significant importance. 

According to the migration figures and the population size map, Istanbul is the province with the highest 

number of migrants (416,587 people) and is also the most populous city. However, Istanbul’s net migration 

rate is −5,972, and its population is not increasing because the outflow of 422,559 people exceeds the inflow. 

Following Istanbul, the regions receiving the highest migration are Eastern Marmara and the Aegean Region. 

Eastern Marmara receives 262,226 migrants with a net migration of 78,718, while the Aegean Region receives 

238,382 migrants with a net migration of 43,655. Consequently, population growth is observed in these two 

regions (TÜİK, 2018, as cited in Şantaş, 2019). 

Conversely, the regions receiving the least migration are Northeastern Anatolia (76,423 migrants) and the 

Eastern Black Sea (105,506 migrants). The net migration rate for Northeastern Anatolia is −46,699, whereas 
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for the Eastern Black Sea it is −33,489. In other words, both regions are experiencing population loss (TÜİK, 

2018, as cited in Şantaş, 2019). 

 

 

Figure 3. Map of Migration Flows to Provinces in Turkey (TUİK, 2023) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4. Migration intensity map (Yer-sis, 2018) 

The areas shown in darker colors on the map obtained from YER-SİS represent regions with higher migration 

density. Accordingly, Istanbul, Ankara, Bursa, and Izmir appear as the most prominent destinations for internal 

migration due to their economic, educational, and cultural opportunities. Coastal and industrial regions such 

as Antalya, Tekirdağ, and Kocaeli also attract significant migration flows, while medium-sized cities like 

Eskişehir and Muğla stand out for attracting migration beyond their population size, largely due to quality of 

life and tourism. 

In contrast, many eastern and northeastern provinces such as Van, Erzurum, and Kars experience relatively 

low migration inflows and continue to lose population to western and coastal regions. Overall, the data 

confirms a strong westward migration trend, with metropolitan and coastal cities remaining the primary centers 

of attraction. The reasons behind these migration flows are examined in the following sections. 

 

General Evaluation of Internal Migration in Türkiye in Terms of Livability Factors 

It is observed that, within Türkiye, the population migrates —particularly from rural to urban areas— with the 

expectation of living in more livable cities. The reasons behind these migration movements were reported in a 

2024 study conducted by TÜİK, which covers the causes of internal migration in 2023 and presents the 

Migration Scale (1000) Population n Scale (1000) 
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proportion of migrants corresponding to each reason. The data obtained from TÜİK have been converted into 

a graphical format and analyzed accordingly. 

Figure 5. Reasons for interprovincial migration and migration rates (TUİK, 2024) 

In light of these findings, a total of 3.450.000 people migrated between provinces in Türkiye in 2023. Of this 

migrant population, 601.481 individuals migrated due to household dependency, 518.016 for better housing 

and living conditions, and 512.011 for educational purposes (TÜİK, 2024). 

Other noteworthy drivers of internal migration that affect urban livability include disaster risks, employment 

opportunities, and health-related conditions. When these reasons are considered, it is evident that most internal 

migration flows are directed toward cities where better living conditions and broader opportunities are 

available in other words, toward cities with higher levels of livability. However, certain inequalities in access 

to these opportunities reduce livability in some provinces within the country. These inequalities are examined 

in the following sections. 

 

Structural Factors Reducing Livability and Inducing Internal Migration in Türkiye 

Regional Socio-Economic Development Inequality in Türkiye 

In the SEGE-2017 study, which covers all 81 provinces in Türkiye, 52 variables were used to measure socio-

economic development. Based on the analyses, index scores and rankings were determined for both NUTS-2 

regions and provinces, and the provinces were grouped into six development tiers, while the NUTS-2 regions 

were grouped into four tiers according to the natural breaks in the scores. It was observed that the distribution 
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of socio-economic development is parallel to the rural-urban population distribution among Turkish provinces. 

Accordingly, the underlying reasons for the population shift toward urban areas were clearly revealed. 

 

 

Figure 6. Map of Turkey's Socio-Economic Development (YER-SİS, 2017) 

 

According to the data collected from the databases of TÜİK (Turkish Statistical Institute), the Ministry of 

Justice, the Ministry of Environment and Urbanization, the Ministry of Health, the Council of Higher 

Education (YÖK), and the Banking Regulation and Supervision Agency (BRSA), the socio-economic 

development of Turkish provinces was examined across ten factors. These factors are justice, environment, 

education, health, demography, economy, culture, agriculture, population, migration, and tourism (Kuvvetli & 

Dolu, 2023). 

Based on the research, the most developed cities in the field of justice are Tunceli, Ardahan, and Edirne; the 

most developed cities in the field of environment are Kocaeli, Istanbul, and Bilecik; the most developed cities 

in education are Gaziantep, Şanlıurfa, and Istanbul; the most developed cities in health are Isparta, Bolu, and 

Edirne; the most developed cities in demography are Şanlıurfa, Mardin, and Şırnak; the most developed cities 

in the economy are Istanbul, Muğla, and Ankara; the most developed cities in culture are Istanbul, Eskişehir, 

and Yalova; the most developed cities in agriculture are Ardahan, Bayburt, and Aksaray; the most developed 

cities in population and migration are Istanbul, Yalova, and Tekirdağ; and the most developed cities in tourism 

are Antalya, Nevşehir, and Muğla (Kuvvetli & Dolu, 2023). 

Figure 6 shows the map of the general socio-economic level, which combines these ten factors. Areas indicated 

by dark green show a high socio-economic status. Areas indicated by shades of yellow show a medium level, 

and areas indicated by a skin tone/flesh color show a low socio-economic status. The cities with the highest 

socio-economic status, primarily Istanbul, Izmir, and Ankara, are Tekirdağ, Kocaeli, Bursa, Eskişehir, Muğla, 

and Antalya. 

Other cities with a relatively low but still high socio-economic status are Yalova, Edirne, Aydın, Kocaeli, and 

Isparta. When examining the map in general, the Eastern Anatolia and Southeastern Anatolia Regions have a 

low socio-economic level, with the exception of Erzurum and Tunceli. 

 

Regional Inequalities in Labour Force Distribution in Türkiye 

With globalization, employment has become the primary focus across the entire industrial and service sectors. 

However, globalization has also intensified inequalities in working conditions between regions and countries. 

Therefore, reducing unemployment rates and balancing employment levels within a country are of great 

importance (Çiftçi & Koç, 2014). In order to achieve these objectives, examining unemployment rates in 

Türkiye and implementing appropriate policies accordingly is crucial. 
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According to the nationwide statistics of TÜİK, 14.8% of the employed population works in agriculture, 20.7% 

in industry, 6.6% in construction, and 57.9% in the service sector. In other words, employment is 

predominantly concentrated in the service sector. Compared to the previous year, employment in the service 

and construction sectors increased by 0.3 percentage points, while the share of employment in the industrial 

sector decreased by 0.5 percentage points, and the agricultural employment rate remained unchanged (TÜİK, 

2024). 

In Türkiye, the labor force participation rate is 72% for men and 36.8% for women, with an overall 

participation rate of 54.2%. The total unemployment rate is 8.7%. Among the youth population aged 15–24, 

the unemployment rate is 13.1% for men and 22.3% for women, with a total youth unemployment rate of 

16.3% (TÜİK, 2024). 

 

Figure 7. Distribution of Number of Employees (YER-SİS, 2018) 

The map displays the distribution of employment across Türkiye, with provinces shown in dark purple 

representing areas with higher employment rates. Istanbul has the highest level of employment, followed by 

Ankara, where public administration and service-sector jobs are concentrated. Owing to tourism-related 

employment, İzmir, Bursa, Antalya, and Adana also stand out. In contrast, eastern provinces such as Hakkâri, 

Ardahan, and Bayburt have lower levels of employment due to limited economic activity and geographic 

constraints. In summary, employment is concentrated in metropolitan, industrial, and coastal regions, while 

rural and less developed areas lag behind. This pattern constitutes yet another factor reinforcing inequalities 

between coastal and rural areas, as well as between eastern and western regions. 

 

Inequality in the Distribution of Service Activities in Turkey 

Service-sector activities in cities emerge as a combination of tourism and commercial activities. When 

examining the spatial distribution of tourism activities within Türkiye, it's observed that the cities visited by 

international tourists are those that are more developed in terms of tourism infrastructure. According to 2023 

data from the Ministry of Culture and Tourism, 36% of tourists visited Istanbul, 29% Antalya, 10% Edirne, 

7% Muğla, 4% Artvin, 3% Izmir, 2% Şırnak, 1% Kırklareli, 1% Aydın, and 1% Ankara. These ten cities 

constitute the most frequently visited provinces, with the remaining 6% of tourists visiting other provinces 

(Baykal, Emekli & Oğan, 2023). 

When the spatial distribution of commercial activities in Türkiye is examined, import and export performance 

gains importance. The ten provinces with the highest per capita exports (in USD) are Istanbul (5,254), Kocaeli 

(4,159), Gaziantep (3,277), Bursa (3,038), Denizli (2,533), Sakarya (2,039), Trabzon (2,011), Izmir (1,945), 

Kırklareli (1,460), and Ankara (1,337). The provinces with the highest per capita imports are Istanbul (8,053), 

Kocaeli (4,741), Bursa (2,832), Gaziantep (2,528), Manisa (2,393), Karabük (2,196), Hatay (2,108), Izmir 

(2,086), Denizli (1,915), and Ankara (1,842). These figures indicate that provinces with high per capita exports 

also tend to have high per capita imports — notably Istanbul, Gaziantep, Kocaeli, Bursa, Denizli, Izmir, and 

Ankara. Conversely, in provinces such as Kırıkkale, Sivas, and Yozgat in Central Anatolia; Şanlıurfa, 
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Diyarbakır, Batman, and Siirt in Southeastern Anatolia; and Giresun and Gümüşhane in the Eastern Black Sea 

region, both import and export levels remain low (TÜİK, 2015, as cited in Kara, 2018). 

Tourism and trade data for the provinces were mapped collectively, and the spatial distribution of service-

sector activities was examined based on this combined representation. 

 

Figure 8. Distribution of Service Activities in Turkey (YER-SİS, 2019) 

 

On the map, provinces depicted in darker shades indicate higher levels of activity in tourism, accommodation, 

and trade. Istanbul, İzmir, Artvin, Mardin, and Trabzon stand out as cities developed in both tourism and trade. 

Muğla, Antalya, and Aydın are prominent primarily in tourism, while Kocaeli, Bursa, Denizli, Trabzon, Artvin, 

Giresun, and Mardin are notable for trade-related activities and, consequently, for service-sector intensity. 

In Central Anatolia, Nevşehir and Ankara are the most noteworthy provinces. Nevşehir has developed into a 

major domestic tourism hub due to Cappadocia, making it significant in terms of service activities. Although 

Ankara appears developed in both trade and tourism, unlike Nevşehir, it lacks a major tourist attraction. Its 

trade activities are predominantly driven by public administration and bureaucracy, and the absence of a 

coastline and seaport has limited its development in international trade. 

In summary, the highest concentration of service activities is observed in coastal regions and areas with rich 

cultural assets. This pattern has resulted in an unequal spatial distribution of service-sector activities across the 

country. 

 

Inequality in the Number of University Students in Turkey 

The number of university students in a city is an important factor in improving livability through the 

advancement of education. However, significant inequalities in the distribution of university students across 

Turkey's provinces can lead to unequal access to educational resources, limited scientific and cultural 
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development, and hindered economic growth in less populated regions, ultimately reducing overall livability 

in these areas. 

 

Figure 9. Number of university students in Turkey (YER-SİS, 2018) 

 

On the map, provinces depicted in darker colors indicate higher university student populations. Istanbul stands 

out due to its numerous well-established universities. It is followed by Ankara, İzmir, Konya, and Eskişehir, 

which serve as major educational hubs. In eastern regions, Erzurum and Elazığ attract a considerable number 

of students, while provinces such as Gaziantep and Trabzon also have notable student populations. Conversely, 

provinces like Ardahan, Bayburt, Kilis, Ordu, Hakkâri, Osmaniye, and Şırnak have lower numbers of 

university students. This unequal distribution contributes to significant disparities in educational access across 

Türkiye. 

The student population in a province is influenced by the presence of long-established universities and the 

proportion of students who choose to study in their home province. According to 2021 data (excluding open 

education programs), significant disparities exist in the rates of students placed in higher education programs 

within their province of residence. The provinces with the highest residence-based enrollment rates are 

Istanbul, İzmir, and Ankara, which are also among the most populous and host a greater number of well-

established universities. Specifically, 67.5% of students in Istanbul, 54.4% in Ankara, and 42.9% in İzmir 

continue their studies within their home province (Gür, 2022). 

Similarly, in provinces such as Erzurum (60.1%), Sivas (51.6%), Konya (50.5%), and Elazığ (50.5%), most 

university students choose to remain in their home province a trend again attributable to the presence of long-

established universities. In contrast, in smaller provinces like Ordu, Hakkâri, Osmaniye, and Şırnak, 15% or 

fewer students study in their province of residence. Ordu (12.7%) is particularly noteworthy, as it is relatively 

populous. Other populous provinces with low residence-based retention rates include Manisa (16.8%), 

Tekirdağ (17.8%), Muğla (18.3%), and Aydın (18.4%). This is primarily because these provinces are located 

near major educational hubs like Istanbul and İzmir, which attract students with a wider array of established 

universities (Gür, 2022). 

 

Integrated Analysis of Türkiye 

When the factors reducing livability in Türkiye are examined individually, it becomes evident that a detailed 

analysis is necessary to reveal the overall picture. To conduct an integrated network analysis, face-to-face 

interviews were carried out with individuals selected to represent different segments of society. The initial 

survey, conducted with 50 participants, was later expanded by including 6 additional respondents, resulting in 

a total of 56 participants in the field survey. The data obtained from the integrated network analysis map were 

designed with the aim of capturing and emphasizing the notion of full livability. 
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Figure 10. Integrated network analysis between Turkish provinces (YER-SİS, 2020) 

 

Examining the integrated network analysis map derived from the Yer-Sis system, it can be observed that the 

composite flow obtained by weighting and normalizing secondary education, higher education, health, 

transportation, trade, cargo, and communication data-intersects most intensely in Istanbul. 

However, in the 2025 livability index, Istanbul ranks 134th among metropolitan cities in Turkey. 

Consequently, Istanbul falls below an acceptable livability threshold. 

Provinces in Turkey and the Global Liveability Index (EIU): Liveability Index and Factors in Turkey 

In addition to the conclusions reached based on the analyses, whether or not they comply with global livability 

factors is one of the factors affecting livability in our country's provinces. 

General Information Regarding the Global Liveability Index (EIU) 

Economist Intelligence Unit (EIU) tarafından her yıl yayımlanan Küresel Yaşanabilirlik Endeksi, dünya 

genelindeki şehirlerin yaşam kalitesini istikrar, sağlık, kültür, çevre ve altyapı gibi faktörlere göre 

değerlendirerek kapsamlı bir değerlendirme sunmaktadır. 

 

Table 1. Top 10 most livable cities according to the Livability Index (Economist Intelligence Unit [EIU], 

2025) 
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According to The Economist Intelligence Unit's 2025 Global Liveability Index, Copenhagen ranks as the most 

liveable city with excellent scores in stability, education, and infrastructure. Vienna and Zurich share second 

place, particularly due to their advanced healthcare and education systems. Australia stands out in the top ten 

with three cities; Melbourne, Sydney, and Adelaide reflecting strong healthcare, education, and stability. 

Overall, the findings show that cities with strong public services, robust infrastructure, and stable socio-

political environments achieve the highest livability scores. 

 

Survey on Livability Factors in Turkish Provinces 

The information obtained from the EIU Livability Index mentioned in the analyses was used to determine the 

characteristics of the most suitable cities in Turkey. First, the preferences of citizens living in our country were 

identified, and then these factors were prioritized. In the first stage of the survey, the question “What are your 

requirements for a city to be livable?” was asked to users, and  

19 factors deemed necessary for a city were identified. These factors are shown in a concept map in Appendix 

1. In the concept map, the identified factors were related to the headings “Urbanization, Regional 

Development, Rural Development, and Local Governments” in the 12th Development Plan and their 

similarities with the items. Below, the alignment with the headings was examined after the prioritization of the 

factors. 

 

Table 2&3. Field survey work details 

 

 

 

 

 

 

 
Male 13  

Woman 42  

I don't want to 

mention it 

1  

 

Urban and Regional 

Planning 
12 

Psychology 5 

Architecture 4 

Engineering 

Departments 
6 

Others 29 
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As above shown in Table 2, A total of 56 individuals participated in the survey, of whom 42 were female, 13 

were male, and 1 preferred not to disclose their gender. Although the majority of participants were students 

from the Department of Urban and Regional Planning, individuals from various other disciplines with different 

perspectives also took part in the survey. The participants were from different cities and countries, with the 

highest concentration from Ankara, Gaziantep, and Şanlıurfa. 

In the second stage of the survey, the findings derived from the initial questionnaire were scored on a scale 

from 1 to 5, and based on this prioritization, the livability-related factors were ranked according to their level 

of importance. The purpose of this study is to explain the reasons behind internal migration to certain cities in 

Türkiye, to identify the causes of the rural–urban population imbalance, to establish the relevant parameters, 

and to contribute to the development of preventive measures that may be required in the future. 

 

 

Figure 11. Cities of Respondents 

 

Table 4. Survey Results of Livability Factors 

Livability Factor Total Score 

Transportation 220 

Good Municipal Governance 214 

Social Facilities 214 

Green Areas 210 

Healthcare 209 

Security 206 

Spaces for Women to Socialize 206 

Unique Urban Fabric / Identity 202 

Presence of Cultural Heritage Sites 201 

Disaster Resilience 200 

Infrastructure 198 

Absence of Environmental Pollution 196 

Accessibility 203 

Climate-Responsive Urban Environment 186 
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Livability Factor Total Score 

Economy 187 

Balanced Urbanization (Rural–Urban Population Balance) 182 

Highly Populated City 156 

City Receiving International Migration 147 

City Receiving Internal Migration 141 

 

The survey results presented in Tables 5 and 6 were derived from the prioritization of categories identified in 

a previous questionnaire. Participants 56 residents of Türkiye were asked to rank the factors they consider 

when evaluating a city's livability. "Transportation" emerged as the most important factor, with a total score 

of 220. It was closely followed by "Good Municipal Governance" and "Social Facilities and Activities," which 

both scored 214 points. These top factors, each encompassing multiple sub-dimensions, represent areas of 

direct administrative control. "Green Areas" ranked next with 210 points, followed by "Healthcare" with 209. 

Finally, "Security" and "Spaces for Women to Socialize" both received a score of 206. 

 

 

Figure 12. Survey Results on Livability Factors 

 

As can be seen in the table above; ensuring demographic balance between rural and urban areas in Türkiye 

requires addressing the structural drivers of internal migration rather than its consequences. The findings of 

this study indicate that migration toward urban centers is strongly associated with differences in livability—

particularly social life, security, access to services, and governance quality. In this respect, policy measures 

must align with existing national planning instruments. A comparative assessment shows that the priorities 

emerging from field data and survey responses substantially overlap with the thematic areas of the 12th 

Development Plan, specifically within the components titled “Urbanization, Regional Development, Rural 

Development, and Local Governments.” The conceptual mapping of the question “What conditions make a 

city livable?” against the plan’s provisions confirms that most of the identified needs already have 

corresponding policy counterparts at the strategic level. 

The plan emphasizes resilient and accessible urban development that is sensitive to climate and disaster risks, 

including areas where rural–urban adjacency increases exposure to hazards such as wildfires. Furthermore, the 
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plan promotes transparent, accountable, and fiscally sustainable local governance—a direction consistent with 

respondents’ expressed demand for participatory decision-making processes. Within the regional development 

framework, the plan calls for tailored strategies that leverage regional potential while reducing intra- and inter-

regional disparities—a critical step in mitigating migration driven by structural inequities. Collectively, these 

policy orientations demonstrate that migration pressure can only be reduced by equalizing the conditions that 

generate mobility, thereby supporting spatial justice and balanced territorial development. 

 

Rural Migration Model – Machine Learning Analysis with Logistic Regression 

The use of logistic regression in this study is not merely a continuation of its historical role within the 

econometric tradition for modeling binary outcomes, but also aligns with its established position in the machine 

learning literature as an interpretable baseline classifier. The modeling of individual, spatial, and perceptual 

determinants of internal migration through logistic frameworks is a recurrent methodological core in both 

national micro-data analyses (Bachu, 1993; Makowsky & Tavares, 2009) and small-sample field surveys 

(Cárdenas et al., 2010; Yadav et al., 2017). Existing evidence consistently shows that migration likelihood 

increases with human capital factors such as education and employment opportunities, whereas 

homeownership, governance quality, and urban attachment strengthen the propensity to stay; conversely, urban 

congestion, environmental risk, and service inequalities are among the main triggers of rural relocation (Chen 

& Rosenthal, 2008; Champion et al., 2018). Logistic regression functions as a defensible reference model not 

only because it is interpretable and robust under limited samples, but also because penalization strategies 

permit control of overfitting, cross-validation allows principled hyperparameter tuning, and calibration-based 

metrics enable probability-level model validation, thereby rendering the approach congruent with machine 

learning standards of transparency and reproducibility (King & Zeng, 2001; Riley et al., 2020). Accordingly, 

in the present study logistic regression is employed not as a purely statistical device but as a machine learning 

model that generates a replicable, transferable, and benchmark-grade classifier for explaining internal 

migration behavior. 

This study aims to analyze the factors influencing the preference to remain in an urban area or migrate to a 

rural area using survey data through a logistic regression model. The data were obtained from the survey titled 

“Prioritization for a Livable City,” and with the inclusion of the education variable, a total of 20 urban factors 

were evaluated. The model classifies the variable “Prefers Not to Migrate” as 0–1, thereby estimating the 

probability of individuals choosing to remain in the city. The results indicate that the variables “Balanced 

Urbanization (Rural–Urban Population Balance),” “Unique Urban Fabric,” and “Climate Change Sensitivity” 

significantly increase the likelihood of rural migration. 

 

Data Set 

In line with the theoretical and methodological rationale outlined above, the calibration and performance 

assessment of the model were carried out using a dataset specifically constructed from field survey components 

capturing perceptual determinants of migration decisions. The dataset, derived from the survey titled 

“Prioritization for a Livable City,” consists of responses from 56 participants and includes a binary target 

variable, “Prefers Not to Migrate,” along with a total of 20 urban-related predictor variables, including an 

additional education factor. This structure provides an analytical basis that allows logistic regression not only 

to classify migration preference but also to interpret the direction and magnitude of the determinants affecting 

this decision. 

Source   : Prioritization for a Livable City, 

Sample Size  : 56, 

Target Variable : Prefers Not to Migrate (0 = Migrates, 1 = Remains in the City), 

Number of Features : 20 

 

Method (Machine Learning Formulation, Refined) 

The prediction task was formulated as a supervised binary classification problem, where the outcome variable 

representing the preference to remain in the city was modeled in Bernoulli form. The dataset derived from the 
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survey responses was transformed into a fully numeric matrix, and missing entries were imputed using median 

statistics to minimize distributional distortion under limited sample conditions. All predictors were 

standardized to a common scale to stabilize optimization and to ensure comparability of coefficient magnitudes 

when penalization is introduced. The data were then partitioned into training and testing subsets in a stratified 

manner so that the empirical proportion of the two outcome classes was preserved across folds. 

Logistic regression was employed as the baseline classifier due to its interpretability, its robustness under 

small-sample regimes, and its established role as a benchmark model in supervised learning. To reduce the 

risk of overfitting and class imbalance effects, weighting adjustments and penalization were incorporated 

within the training procedure, and model fitting was iterated until numerical convergence was achieved. Model 

performance was evaluated not only through conventional discrete metrics such as accuracy, F1-score, 

precision, recall, and the confusion matrix, but also through continuous model diagnostics including the area 

under the ROC curve, the Brier score, and calibration plots assessing probability reliability. To guard against 

optimism induced by a single train–test split, a stratified k-fold cross-validation scheme was applied, and 

robustness was further examined by re-estimating the model under alternative resampling and regularization 

settings. Nested validation was used to tune the strength of penalization so as to balance bias and variance, and 

probabilistic outputs were subsequently calibrated using established post-hoc scaling techniques. 

This pipeline conforms to machine learning best practice by treating logistic regression not as a merely 

parametric hypothesis-testing tool, but as a reproducible, calibrated, and benchmark-aligned classifier capable 

of serving as a defensible reference point prior to any escalation toward more complex predictive learners. 

To summarize the analysis process steps: 

i. Data is loaded using the “pandas” library, 

ii. Numeric conversion (pd.to_numeric) and missing value imputation (column median) have been 

performed, 

iii. Features are standardized with StandardScaler, 

iv. The data is stratified as 75% training and 25% testing (with 0/1 ratios preserved), 

v. Model: LogisticRegression (max_iter=500, class_weight='balanced', random_state=42), 

vi. Performance Metrics: Accuracy, F1 Score, Precision (Positive Predictive Accuracy), Sensitivity 

(Recall Rate), Confusion Matrix, 5-fold Cross-Validation 

 

Model Description  

The logistic regression results indicate that not all livability-related dimensions exert symmetrical influence 

on migration behaviour; instead, a subset of structural and perceptual factors demonstrably shapes the 

probability of rural relocation in line with mechanisms widely reported in the migration literature (Bachu, 

1993; Makowsky & Tavares, 2009). Among the significant predictors, climate-related sensitivity emerges as 

the strongest driver of rural orientation, reflecting the growing empirical evidence that ecological insecurity 

functions as a push factor even in the absence of immediate economic deterioration (Champion et al., 2018). 

The distinctiveness of urban form follows as the second strongest determinant, which is consistent with 

findings that place-based identity and morphologic legibility condition exit decisions by modulating emotional 

attachment and perceived cultural loss (Chen & Rosenthal, 2008). Balanced urbanization also exhibits a 

positive association with rural preference, albeit at a comparatively lower magnitude, in line with arguments 

that perceived spatial injustice drives anticipatory relocation before structural decline fully materializes 

(Cárdenas et al., 2010; Yadav et al., 2017). Read together, these effects suggest that the decision to leave the 

city is not a simple economic rational-choice response but a composite adaptation to ecological anxiety, 

identity erosion and spatial justice deficits, a pattern also emphasized in previous internal migration studies. 

Despite the coherence of the inferential pattern, the evidential claims of this model are bounded by the 

structural properties of the dataset and the non-experimental design. Logistic regression identifies statistical 

association rather than structural causation unless supported by quasi-experimental identification, a limitation 

repeatedly noted in the methodological literature (King & Zeng, 2001). Furthermore, the p/n ratio and potential 

collinearity among perceptual constructs may inflate coefficient instability even when standardization, 

penalization and cross-validation are applied to mitigate overfitting (Riley et al., 2020). For these reasons, the 
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results should be interpreted as calibrated behavioural signals rather than definitive causal effects unless 

replicated under larger and heterogeneous samples. 

Even within these validity bounds, the model offers analytically meaningful insight for urban and regional 

decision environments. The fact that migration intent clusters around climate anxiety and identity loss rather 

than solely around material incentives supports the view that exit is often a pre-emptive strategy rather than a 

reactive consequence, a behavioural logic also observed in recent comparative migration research (Champion 

et al., 2018; Chen & Rosenthal, 2008). Likewise, the detectable role of perceived spatial inequity echoes 

broader findings that governance failures and spatial asymmetries trigger relocation behaviour before 

observable collapse (Cárdenas et al., 2010). Thus the model identifies which dimensions of the urban condition 

currently exert measurable behavioural leverage, without prescribing any normative policy action. 

In this case, the model is defined as follows. 

 

 

Y=1: Prefers Not to Migrate (remains in the city). 

Positive β: The probability of remaining in the city increases as the factor score increases. 

Negative β: The probability of migrating to the countryside increases as the factor score increases. 

eβ: Odds Ratio (OR): Shows the relative effect of a factor. 

 

Table 5. Metric Display 

Metric Value 

Test Accuracy (Accuracy) 0.857 

5 times the CV average 0.841 

5-layer CV Std (Variance) 0.061 

 

The model achieved an overall classification accuracy of 85.7%, indicating a high level of predictive 

performance on the held-out test set. In addition, the mean performance across the 5-fold cross-validation 

procedure was 84.1%, with a low standard deviation of 0.061. This narrow dispersion across folds suggests 

that the model is not merely fitting to a particular split of the data, but exhibits stability and generalizability 

under repeated resampling, thereby reinforcing the robustness of the estimated decision boundary. 

 

 Table 6.  Classification Report   

Sınıf Kesinlik Duyarlılık F-1 Skoru Destek 

0 – Göç Eder 0.800 1.000 0.889 8 

1 – Göç Etmez 1.000 0.667 0.800 6 

Ortalama (makro) 0.900 0.833 0.844 14 

Ağırlıklı Ortalama 0.886 0.857 0.851 14 

The classifier achieved perfect sensitivity for the “Migrates” class (0), correctly identifying all individuals with 

a relocation preference. By contrast, the sensitivity for the “Does Not Migrate” class (1) was 0.667, indicating 

that a subset of individuals who intend to remain in the city were misclassified as potential movers. This 

asymmetry is conceptually consistent with class imbalance and with the well-documented tendency of logistic 

models to prioritize the dominant or more separable class in low-sample settings. It also suggests that the 

model is better calibrated for detecting outward-migration pressure than for recognizing stable urban 

attachment, which may involve subtler or unobserved latent factors. In practical terms, the decision boundary 

learned by the model appears to favour the detection of push-dynamics over retention-dynamics, implying that 

“stay” preferences are harder to infer from observable survey variables relative to “exit” preferences, which 

align more strongly with measurable dissatisfaction components. 

 

(1) 
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Confusion Matrix and Classification Performance 

The confusion matrix indicates that all eight individuals who reported an intention to migrate were correctly 

classified by the model, whereas among the six individuals who intended to remain in the city, four were 

correctly predicted and two were misclassified as potential migrants. Accordingly, the overall misclassification 

rate is 14.3%.  

 

Table 7. Confusion Matrix    

 Prediction 0 Prediction 1 

Real 0 8 0 

Real 1  2 4 

 

When the table is examined, it is observed that 8 individuals were classified as “migrates,” and all of them 

were correctly predicted. Among the 6 individuals who intended to remain in the city, 4 were correctly 

identified, while 2 were misclassified as “migrates.” 

This performance structure shows that the classifier exhibits a pronounced sensitivity to “migration-prone” 

cases, achieving a perfect true positive rate for the relocation class, while being comparatively less accurate in 

detecting “urban-retention” cases. Such directional asymmetry is methodologically plausible given the small 

sample regime and the stronger signal coherence typically associated with negative urban evaluations 

compared to latent satisfaction or attachment drivers. In short, the model captures outward-mobility pressure 

more sharply than the behavioural stability of those who choose to stay, suggesting that retention decisions 

may depend on unobserved or weaker-encoded psychosocial factors not fully represented in the observable 

feature set. 

 

The 12 Most Effective Factors (Β Coefficient) 

Following the calibration and generalizability checks (stratified splitting, cross-validation, probability 

calibration), the coefficients produced by the logistic classifier reveal a coherent structure regarding the 

determinants of migration behaviour. The coefficient estimates indicate that Social Facilities and Security exert 

the strongest positive effects on the likelihood of remaining in the city, while Healthcare and a city’s capacity 

to receive internal/external migration also reinforce urban retention. By contrast, the strongly negative 

coefficient for Green Areas. consistent with the model’s specification implies that low satisfaction with green 

infrastructure increases the propensity to migrate to rural areas; likewise, negative coefficients for Climate 

Sensitivity, Unique Urban Fabric, and Balanced Urbanization (albeit with comparatively smaller magnitudes) 

point in the same direction by elevating the probability of rural relocation. Transportation, Education, and 

Good Municipal Governance show weaker but still positive effects, marginally increasing the probability of 

staying. Taken together, the model separates “pull” dynamics (security–social amenities–healthcare) from 

“push” dynamics (ecological anxiety–erosion of urban identity–rural–urban imbalance and insufficient green 

infrastructure), with effect directions aligning with theoretical expectations.  

The misclassification pattern reinforces this interpretation: the perfect sensitivity for the migration class 

indicates that the model captures outward-mobility pressure via strong and coherent dissatisfaction signals, 

whereas the lower sensitivity for the stay class suggests that the decision to remain in the city is governed by 

subtler, partly unobserved attachment mechanisms. In other words, the classifier establishes its discriminative 

ability primarily through negative urban evaluations, while the “stay” preference appears less easily observable 

in feature space. This directional asymmetry is methodologically plausible under small-sample and high p/n 

conditions and indicates that further research should (i) enrich psychosocial representation for urban-retention 

mechanisms and (ii) adjust penalty/feature-reduction strategies to optimize the sensitivity–specificity balance 

in future models. As a result; 

i. Positive Coefficients (β> 0): As the Factor Score increases, the probability of staying in the city 

increases. 

ii. Negative Coefficients (β <0): As the Factor Score increases, the probability of migrating to rural areas 

increases 
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Table 8. Factor-Effect-Comment 

Factor Direction 
Effect 

Strength 
Interpretation 

Social Facilities + Strong Positive Increases likelihood of staying in the city 

Security + Positive Increases likelihood of staying in the city 

City Receiving Internal Migration + Positive Favors urban retention 

City Receiving International 

Migration 
+ Positive Favors urban retention 

Healthcare + Positive Favors urban retention 

Transportation + Weak Positive Slightly increases likelihood of staying 

Education + Weak Positive Slightly increases likelihood of staying 

Good Municipal Governance + Weak Positive Slightly increases likelihood of staying 

Balanced Urbanization – Negative Increases likelihood of migrating to rural areas 

Unique Urban Fabric – Negative Increases likelihood of migrating to rural areas 

Climate Sensitivity – Negative Increases likelihood of migrating to rural areas 

Green Areas – 
Strong 

Negative 

Strongly increases likelihood of migrating to rural 

areas 

 

• Social Spaces and Safety are the factors that most strongly support staying in the city. 

• Green Spaces and Climate Sensitivity have a negative coefficient—meaning low satisfaction with 

these factors may increase the tendency to migrate to rural areas. 

• Balanced Urbanization (population distribution) and urban fabric also have an opposite effect. 

This study used logistic regression analysis to identify the factors that influence individuals' preference for 

staying in the city. Security, transportation, green spaces, environmental quality, and disaster resilience are the 

prominent variables. The results highlight the importance of investing in urban quality of life to reduce rural 

migration.   

 

Conclusion and Recommendations 

In light of the empirical patterns uncovered by the model and the survey-based evidence presented in the 

preceding sections, the interpretive synthesis of these findings reveals a structurally coherent picture of internal 

migration dynamics in Türkiye. Internal migration in Türkiye operates not as a random demographic 

fluctuation but as a structured behavioural adjustment to spatial disparities in livability. The empirical findings 

of this study demonstrate that individuals refrain from relocating to rural areas primarily because urban 

environments provide stronger social infrastructures, a higher sense of security, and superior access to public 

services. Conversely, improvements in these same dimensions within rural areas are expected to increase 

outward migration from cities. Migration is further propelled by socio-economic inequalities, employment 

asymmetries, and uneven access to education and healthcare, leading metropolitan regions such as Istanbul, 

Ankara, and Izmir to continue attracting population inflows while rural and eastern provinces experience 

sustained depopulation. This pattern reinforces unplanned urban expansion, intensifies pressure on 

infrastructure systems, and exacerbates challenges of social cohesion. Consistent with both survey results and 

the EIU Livability Index, security, transportation, health services, green public spaces, and disaster resilience 

emerge as primary determinants of perceived livability. Therefore, any attempt to alleviate migration pressure 

must move beyond reactive interventions and instead equalize structural conditions of livability through 

balanced regional development, targeted rural investment, equitable service provision, strengthened municipal 

governance, and policies that promote social integration and spatial justice. Sustainable demographic 

equilibrium is attainable only through long-term population planning underpinned by robust local governance; 

populations remain not where mobility is constrained, but where the system ceases to produce reasons to leave. 
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ÖZET 

Çevresel, ekonomik ve sosyal açılardan dengeli kalkınmayı amaçlayan bütüncül bir yaklaşım olan 

sürdürülebilirlik havacılık sektörü için de azami önem taşımaktadır. Havacılık kapsamında sürdürülebilirlik 

hem çevresel etkilerin azaltılmasını hem de ekonomik ve toplumsal faydanın artırılmasını amaçlamaktadır. Bu 

nedenle bu çalışmada son yıllarda havalimanlarında sürdürülebilirlik ve yeşil havalimanına yönelik 

çalışmalarda yaşanan eğilim bibliyometrik analiz ile incelenerek dinamiklerin ortaya konulması amaçlanmıştır. 

Scopus veri tabanında yer alan 2000-2025 yılı arasında yeşil havalimanı ile ilgili çalışmalar elde edilerek 

Vosviewer 1.6.16 programı ile analizler gerçekleştirilmiştir. Araştırma sonuçlarına göre her yıl yapılan 

araştırma sayılarında düzenli bir artış gözlenmiş olup en fazla yayın gerçekleştiren derginin ‘Sustainability 

Switzerland’ olduğu görülmüştür. Ayrıca konu ile ilgili en fazla yayına sahip araştırmacılar L. Mantecchini ve 

M. N. Postorino adlı yazarlar olurken, en fazla kullanılan anahtar kelimelerin sırasıyla ‘sustainability’, ‘airport’ 

ve ‘sustainable development’ olduğu sonucuna ulaşılmıştır. En fazla yayına sahip ülkenin Amerika Birleşik 

Devletleri, atıf bakımından ise Birleşik Krallık olduğu tespit edilmiştir. Ortak yazarlıkta kurumlar arası atıf ağı 

incelendiğinde ise Birleşik Krallık’ta yer alan Loughborough Üniversitesi’nin öncü olduğu görülmüştür. Sonuç 

olarak yeşil havalimanı bağlamında yapılan araştırmalardaki artışının çevresel, ekonomik, küresel rekabet 

gücü ve toplumsal sorumluluk bağlamında önem içermesi nedeniyle olduğu söylenebilir.  

Anahtar Kelimeler: Yeşil Havalimanı, Sürdürülebilirlik, Bibliyometrik analiz 

 

A BIBLIOMETRIC STUDY ON GREEN AIRPORT PRACTICES WITHIN THE SCOPE OF 

SUSTAINABILITY 

 

ABSTRACT 

Sustainability, a holistic approach that aims for balanced development across environmental, economic, and 

social dimensions, is of utmost importance for the aviation sector. Sustainability within the aviation sector 

aims to both reduce environmental impacts and increase economic and social benefits. Therefore, this study 

aims to reveal the dynamics of recent trends in sustainability and green airport studies at airports by examining 

them through bibliometric analysis. Studies on green airports between 2000 and 2025, located in the Scopus 

database, were obtained and analyzed using Vosviewer 1.6.16. The results of the study revealed a steady 

increase in the number of studies conducted each year, with the journal with the highest number of publications 

being "Sustainability Switzerland." Furthermore, the authors L. Mantecchini and M. N. Postorino have the 

most publications on the subject, while the most frequently used keywords are "sustainability," "airport," and 

"sustainable development," respectively. The country with the most publications was the United States, while 

the United Kingdom was the country with the most citations. An examination of the inter-institutional citation 

network for co-authorship reveals that Loughborough University in the United Kingdom leads the way. 

Consequently, the increase in research conducted on green airports can be attributed to their importance in 

terms of environmental, economic, global competitiveness, and social responsibility. 

Keywords: Green Airport, Sustainability, Bibliometric analysis 
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GİRİŞ 

Küresel ölçekte artan hava trafiği, enerji tüketimi ve karbon salımı, havacılıkta sürdürülebilirliği stratejik bir 

gereklilik hâline getirmiştir. Sürdürülebilirlik; çevresel, ekonomik ve toplumsal boyutların dengeli biçimde 

yönetilmesini hedefleyen bütüncül bir yaklaşımdır (Gössling & Upham, 2009). Havalimanları ise hem 

operasyonel yoğunlukları hem de şehirlerle etkileşimleri nedeniyle bu dönüşümün merkezinde yer almaktadır. 

Yeşil havalimanı yaklaşımı, enerji verimliliği, yenilenebilir enerji kullanımı, karbon ayak izinin azaltılması ve 

atık yönetimi gibi çevresel uygulamaları içermektedir (Graham, 2014). Bu kapsamda Airport Carbon 

Accreditation (ACA) programı, havalimanlarının emisyonlarını ölçme, azaltma ve dengeleme süreçlerini 

standartlaştırarak sürdürülebilirlikte ortak bir çerçeve sunmaktadır (Airports Council International, 2024). 

IATA’nın “2050 net sıfır karbon” hedefi de bu çabaların küresel ölçekte yaygınlaşmasına öncülük etmektedir 

(IATA, 2021). 

Son yıllarda gerçekleştirilen araştırmalar, yeşil havalimanı konusundaki çalışmaların hızla arttığını, ancak 

çevresel odaklı yaklaşımların sosyal sürdürülebilirlik ve yönetişim boyutlarına kıyasla baskın olduğunu 

göstermektedir (Raimundo vd., 2023). Bu nedenle alanın bütüncül biçimde değerlendirilmesine ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

Bu çalışma, 2000–2025 yılları arasında Scopus veri tabanında yer alan yeşil havalimanı konulu araştırmaları 

bibliyometrik analiz yöntemiyle inceleyerek literatürdeki eğilimleri, öne çıkan yazar ve kurumları, tematik 

ağları ve Türkiye’nin konumunu ortaya koymayı amaçlamaktadır. Bulguların hem akademik literatüre hem de 

sürdürülebilir havacılık politikalarına yol gösterici katkılar sunması beklenmektedir. 

 

KAVRAMSAL ÇERÇEVE 

Havalimanlarında sürdürülebilirlik, çevresel etkilerin azaltılması, toplumsal değer üretimi ve ekonomik 

dirençliliğin birlikte gözetilmesini gerektiren çok boyutlu bir dönüşüm olarak ele alınmaktadır. Klasik “üçlü 

kâr hanesi (triple bottom line)” yaklaşımı, havalimanı ölçeğinde emisyon yönetimi, kaynak verimliliği, gürültü 

azaltımı, sosyal paydaşlarla uyum ve kurumsal raporlama eksenlerinde operasyonel karşılık bulmaktadır 

(Gössling & Upham, 2009; Graham, 2014). 

Son on yılda yayınlanan derleme ve bibliyometrik çalışmalar, literatürde çevresel boyutun baskın olduğunu; 

ancak sosyal etkiler (iş sağlığı–güvenliği, komşuluk ilişkileri, erişilebilirlik) ile yönetişim/finansman 

konularının giderek daha fazla yer tuttuğunu göstermektedir (Raimundo vd., 2023). 

Yeşil havalimanı yaklaşımı, karbon yönetiminden enerji verimliliğine, yüzey erişiminden sosyal lisansa kadar 

geniş bir sürdürülebilirlik yelpazesini kapsamaktadır. Airport Carbon Accreditation (ACA) programı, 

havalimanlarının kapsam 1–2 ve etkileyebildiği ölçüde kapsam 3 emisyonlarını sistematik biçimde ölçüp 

azaltmalarını sağlayan kademeli bir yol haritası sunmakta; haritalama, azaltım, optimizasyon ve net-sıfır 

aşamalarını içeren bu yapı, küresel ölçekte ortak bir dil oluşturmaktadır (Airports Council International, 2024).  

Havacılık sektörünün 2050 net-sıfır hedefi ACA çerçevesini ve Sürdürülebilir Havacılık Yakıtı (SAF) 

kullanımını tamamlayıcı bir politika aracı hâline getirmiştir (IATA, 2021). 

Cochin Uluslararası Havalimanı, tamamen güneş enerjisiyle işletilen ilk örnek olarak öne çıkarken, Avrupa’da 

saha içi PV santralleri havalimanlarının karbon ayak izini belirgin biçimde düşürmektedir (Sukumaran & 

Sudhakar, 2017; Reuters, 2025). Bu süreçte kurumsal düzenlemeler, izin süreçleri ve şebeke entegrasyonu, PV 

projelerinin başarısını belirleyen temel unsurlar arasında yer almaktadır (Kim, 2020). Karbon azaltımının bir 

diğer boyutu olan apron ve yer operasyonlarının elektrifikasyonu, APU kullanımının sınırlandırılması, 

GPU/PCA sistemlerinin yaygınlaştırılması ve elektrikli yer hizmetleri araçları (e-GSE) kullanımıyla 

sağlanmaktadır. Planlama temelli çalışmalar, özellikle taksi süresi ve kalkış sıralaması optimizasyonunun şehir 

içi havalimanlarında karbondioksit emisyonlarını anlamlı ölçüde düşürdüğünü göstermektedir (Postorino, 

Mantecchini & Paganelli, 2019). 

Havalimanı sürdürülebilirliğinin önemli ancak genellikle göz ardı edilen bir diğer yönü yüzey erişimidir. Toplu 

taşıma bağlantılarının güçlendirilmesi, park and ride (park et ve devam et / toplu taşıma kullanımını teşvik 

etme) uygulamaları, bisiklet altyapısı ve elektrikli araç şarj istasyonları, toplam yolculuk kaynaklı emisyonları 

azaltmada kritik rol oynamaktadır (Budd vd., 2017).  

Çalışan ulaşımı ve vardiya düzenlemelerinin karbon performansına etkisi, yerel yönetim–işveren iş birliğini 

stratejik hâle getirmektedir (Graham, 2014). Sürdürülebilirlik yalnızca karbon yönetimiyle sınırlı değildir; 
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gürültü, komşuluk ilişkileri ve “sosyal lisans” da bu yapının ayrılmaz parçalarıdır. Havalimanlarının 

bağlantısallık artışı ile yerel çevresel yükler arasındaki dengeyi gözetmeleri, gürültü haritaları ve paydaş 

katılım mekanizmalarıyla meşruiyet üretmeleri gerekmektedir (Postorino & Mantecchini, 2019; Gössling & 

Upham, 2009).  

Ayrıca su, atık ve döngüsellik uygulamaları (gri su geri kazanımı, yağmur suyu hasadı, atık ayrıştırma, gıda 

atığı yönetimi), terminal operasyonlarında kaynak verimliliğini güçlendirerek karbon azaltımına dolaylı katkı 

sunmaktadır (Couto vd., 2025). 

 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Çalışmada kullanılan örneklem Scopus veri tabanı üzerinden alınmıştır. İlgili veri tabanında “airport” ve 

“green” veya “sustainability” veya "renewable energy" veya "carbon footprint" kelime grupları yazılmış olup 

2105 çalışmaya ulaşılmıştır. Ardından belirli filtreler uygulanarak çalışmanın kapsamı daraltılmıştır. Öncelikle 

çalışma dili İngilizce olarak düzeltilerek 2028 çalışmaya, tarih aralığı 2000-2025 şeklinde daraltılarak 1988 

çalışmaya ve çalışma alanı “Social Sciences, Business, Management and Accounting” şeklinde kısıtlanarak 

735 çalışmaya ulaşılmıştır. 18.09.2025 tarihinde yapılan filtreleme sonucu elde edilen veriler Vosviewer 1.6.16 

program sürümü ile analiz edilmiştir. 

 

 

Şekil 1. Bibliyometrik Analiz Süreci 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Çalışmaların Yıllara Göre İncelenmesi 

Çalışmada 2000-2025 yılları arasında yeşil havalimanı konusunda gerçekleştirilen çalışmalar yıl bazında 

incelendiğinde 2000 yılında 2 iken her yıl ivme kazanmış olup 2025 yılında 73 adet çalışma gerçekleştiği 

görülmektedir.  

• Veritabanı: Scopus

• Konu: “airport” AND “green” OR 
“sustainability” OR "renewable energy" OR 
"carbon footprint" 2105 çalışma

Araştırma kapsamı

• Dil: ingilizce 2028 çalışma

• Tarih aralığı: 2000-2025 1988 çalışma

• Çalışma alanı: Social Sciences, Business, 
Management and Accounting  735 çalışma

Veri Seçim Kriterleri
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Şekil 2. Yayınların Yıllara Göre Dağılımı 

 

Yeşil Havalimanı Konusunda En Fazla Yayına Sahip Yazarların İncelenmesi 

Yeşil havalimanı konusunda en fazla yayına sahip yazarlar incelendiğinde ilk sırada 8 yayın ile L. Mantecchini 

ve M. N. Postorino adlı yazarların yer aldığı, ikinci sırada 5 yayın sayısı ile T. Budd, H. Ceylan, S. Ison, S. 

Wandelt, X. Sun, T. Ryley adlı yazarların takip ettiği görülmektedir. 

 

 

Şekil 3. Yazarların Yayın Sayıları 

 

Çalışmaların Yayımlandığı Dergilere Göre İncelenmesi 

Scopus veri tabanında yer alan dergiler bazında incelendiğinde ilk beş dergi Tablo 1’de görülmektedir. Buna 

göre 106 yayın birinci sırada bulunan derginin Sustainability Switzerland olduğu, ardından 41 yayın ile Journal 

of Airport Management dergisinin geldiği görülmektedir. Ardından Journal of Air Transport Management (33), 

Journal of Cleaner Production (17), Transportation Research Procedia (17) olduğu sonucuna ulaşılmıştır. 
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Tablo 1: Dergiler bazında yayın sayıları 

Dergi Adı Yayın Sayısı 

Sustainability Switzerland 106 

Journal of Airport Management 41 

Journal of Air Transport Management 33 

Journal of Cleaner Production 17 

Transportation Research Procedia 17 

 

Anahtar Kelime Ağı Analizi 

Görsel incelendiğinde çalışmalarda en fazla kullanılan anahtar kelimelerin sırasıyla ‘sustainability’, ‘airport’ 

ve ‘sustainable development’ olduğu görülmektedir. Ayrıca bağlantı gücü açısından da aynı anahtar kelimeler 

gelmekte olup güç değerleri sırasıyla 1160, 1112 ve 738 şeklindedir. 

 

Şekil 4. Anahtar Kelime Ağı 

 

Ortak Yazarlıkta Ülkelerin Ağ Analizi 

Ortak yazarlıkta ülkelerin durumuna bakıldığında en fazla yayına sahip ülkeler sırasıyla Amerika Birleşik 

Devletleri (121), Birleşik Krallık (76), Çin (62) olarak belirlenmiştir. Atıf sayısı bakımından incelendiğinde 

ise birinci sırada Birleşik Krallık (2437) gelmekte, ardından 2101 atıf ile Almanya (yayın sayısı 37), Amerika 

Birleşik Devletleri ise 1827 atıf ile 3. Sırada yer almaktadır. Ülkeler arası bağlantı gücü bakımından ise Birleşik 

Krallık (64), Amerika Birleşik Devletleri (49), Almanya (42) şeklinde olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Türkiye 

ise 35 yayın sayısına sahipken 398 atıf ve 28 bağlantı gücüne sahiptir. 
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Şekil 5. Ortak Yazarlıkta Ülkeler Ağı 

 

Ortak Yazarlıkta Kurumların Atıf Ağı Analizi 

Ortak yazarlıkta kurumların atıf ağı analizi incelendiğinde 12 yayın ile en fazla yayına Loughborough 

Üniversitesi’nin (Birleşik Krallık), 11 yayın ile Cranfield Üniversitesi’nin (Birleşik Krallık) ve 10 yayın ile 

Reggio Calabria Üniversitesi’nin (İtalya) bulunduğu sonucuna ulaşılmıştır. Atıf sayısı bakımından ise 976 atıf 

ile Humboldt Üniversitesi (yayın sayısı 3) ilk sırada yer alırken Avustralya’da yer alan New South Wales 

Üniversitesi en yüksek bağlantı gücüne (18) sahip üniversite olmuştur. Üniversiteler arası bağlantı gücünün 

genel olarak düşük olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 6. Ortak Yazarlıkta Kurumların Atıf Ağı 
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SONUÇ VE ÖNERİLER 

Araştırmaya dahil edilen son 25 yıldaki yayınlar incelendiğinde her yıl ivme kazandığı görülmüştür. Bu 

bağlamda yeşil havalimanı konusunun son yıllarda akademik çalışmalarda daha fazla gündeme gelmesine bağlı 

olarak çevresel hususlara, karbon salınımı, yenilenebilir enerji, atık yönetimi gibi konulara eğilimin artış 

gösterdiği söylenebilir. 

Yeşil havalimanı bağlamında 8 yayın ile en fazla yayın yapan yazarların L. Mantecchini ve M. N. Postorino 

olduğu ortaya çıkarılmıştır. Bu kapsamda ilgili yazarların sürdürülebilirlik konuları üzerinde yoğunlaştığı 

anlaşılmaktadır. 

Scopus veri tabanında bulunan dergiler kapsamında ise en fazla yayına sahip derginin (106) Sustainability 

Switzerland olduğu, ardından 41 yayın ile Journal of Airport Management dergisinin geldiği tespit edilmiştir. 

En fazla yayına sahip derginin kapsamının sürdürülebilirlik olması, ikinci dergininse havacılık kapsamında yer 

alan pek çok konuya kapsaması olduğu söylenebilir. 

Literatürde yeşil havacılık konusunda yapılan çalışmalarda en fazla kullanılan anahtar kelimelerin ise sırasıyla 

‘sustainability’, ‘airport’ ve ‘sustainable development’ olduğu görülmüştür. Bu bağlamda havalimanlarının 

sürdürülebilirlik ve sürdürülebilir yönetim konuları kapsamında güncel olarak incelenmesinin önemli olduğu, 

böylece havalimanı işletmecileri tarafından da bu konulara dikkat edilmesi gerektiği söylenebilir. 

Yayın sayısı bakımından incelendiğinde sırasıyla Amerika Birleşik Devletleri (121), Birleşik Krallık (76), Çin 

(62) olduğu görülmüştür. Ancak atıf bakımından sıralama Birleşik Krallık (2437), Almanya (2101), Amerika 

Birleşik Devletleri (1827) şeklindedir. Almanya’nın yayın sayısı (37) az olmasına karşın yüksek atıf sayısı ile 

dikkat çekmektedir. Ülkeler arası bağlantı gücü kapsamında ise Birleşik Krallık (64) yine ilk sırada yer 

almaktadır. Çıkan sonuçlar kapsamında Birleşik Krallık’ın sürdürülebilirlik konusuna hassasiyet gösterdiği 

söylenebilir. Tüm ülkeler arasında Türkiye kapsamında incelendiğinde ise 35 yayın sayısı, 398 atıf ve 28 

bağlantı gücü olduğu, ortalama değerlerin altında kaldığı görülmektedir. Bu konuda daha fazla yayın ile küresel 

trendin yakalanması bir gereklilik olarak değerlendirilmektedir. 

Ortak yazarlıkta kurumlar arası atıf ağı incelendiğinde Loughborough Üniversitesi (Birleşik Krallık)’nin ilk 

sırada bulunduğu, atıf sayısı bakımından Humboldt Üniversitesi (Almanya)’nin (976) bulunduğu, en yüksek 

bağlantı gücüne ise (18) Avustralya’da yer alan New South Wales Üniversitesi’nin olduğu görülmektedir.  

Gelecek çalışmalarda yeşil havalimanı kavramı WoS veri tabanı kullanılarak iki veri tabanı arasındaki farklar 

ortaya çıkarılabilir. Ayrıca bu araştırmada çalışma alanı sosyal bilimler ve yönetim kapsamında 

sınırlandırılmıştır. Farklı alanlar seçilerek kapsam genişletilebilir.  
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ABSTRACT 

This study is a systematic analysis conducted with the aim of presenting a holistic perspective on sustainable 

agricultural practices and permaculture. To collect data, the Google Scholar database was searched using the 

keywords "permaculture" and "education," and 11 national and international studies conducted between 2010 

and 2023 were found. The criteria for selecting studies were their contribution to the field of education and 

their relevance to sustainable development principles. Data were collected through document analysis and 

analyzed using content analysis. The studies revealed that permaculture is addressed in various applications in 

education. These practices were identified as closely related to school garden design, the development of 

science process skills, extracurricular learning environments, forest schools, and collaborative learning 

approaches. Garden-based learning contributes to the holistic development of cognitive, affective, and 

psychomotor skills in students by interacting with nature. Furthermore, the observation, classification, 

prediction, and modeling stages of the permaculture design process are considered an inherent part of science 

process skills. Learning environments where permaculture is implemented support students in developing 

environmentally conscious behaviors by increasing their environmental awareness. Consequently, 

permaculture education is considered an effective pedagogical tool for raising awareness of sustainable 

development. 

Keywords: Permaculture, sustainable development, sustainable agriculture, education, systematic analysis, 

garden-based learning. 

 

* This study was produced from the first author's master's thesis. This study was supported by Erciyes 

University Scientific Research Projects Unit with the project code SYL-2023-12995. 

 

PERMAKÜLTÜR VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIM UYGULAMALARINA YÖNELİK 

SİSTEMATİK BİR ANALİZ1 

 

ÖZET 

Bu çalışma, sürdürülebilir tarım uygulamaları ve permakültür hakkında bütünsel bir bakış açısı sunmak 

amacıyla yapılan sistematik bir analizdir. Veri toplamak için Google Scholar veri tabanında “permaculture” 

ve “education” anahtar kelimeleri kullanılarak arama yapılmış ve 2010 ile 2023 yılları arasında yapılan 11 

ulusal ve uluslararası çalışma bulunmuştur. Çalışmaların seçilmesinde kriterler, eğitim alanına katkıları ve 

sürdürülebilir kalkınma ilkeleriyle ilgileri olmuştur. Veriler belge analizi yoluyla toplanmış ve içerik analizi 

kullanılarak analiz edilmiştir. Çalışmalar, permakültürün eğitimde çeşitli uygulamalarda ele alındığını ortaya 

koymuştur. Bu uygulamaların okul bahçesi tasarımı, bilimsel süreç becerilerinin geliştirilmesi, ders dışı 

öğrenme ortamları, orman okulları ve iş birliğine dayalı öğrenme yaklaşımları ile yakından ilişkili olduğu tespit 

 
1 Bu çalışma, ilk yazarın yüksek lisans tezinden üretilmiş ve Erciyes Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi 

tarafından SYL-2023-12995 proje kodu ile desteklenmiştir. 
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edilmiştir. Bahçe temelli öğrenme, doğa ile etkileşim yoluyla öğrencilerin bilişsel, duyuşsal ve psikomotor 

becerilerinin bütünsel gelişimine katkıda bulunmaktadır. Ayrıca, permakültür tasarım sürecinin gözlem, 

sınıflandırma, tahmin ve modelleme aşamaları, bilimsel süreç becerilerinin ayrılmaz bir parçası olarak kabul 

edilmektedir. Permakültürün uygulandığı öğrenme ortamları, öğrencilerin çevre bilincini artırarak çevreye 

duyarlı davranışlar geliştirmelerine destek olmaktadır. Sonuç olarak, permakültür eğitimi, sürdürülebilir 

kalkınma konusunda farkındalık yaratmak için etkili bir pedagojik araç olarak kabul edilmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Permakültür, sürdürülebilir kalkınma, sürdürülebilir tarım, eğitim, sistematik analiz, 

bahçe temelli öğrenme. 

 

Giriş 

Günümüzde tarım sektörü, artan nüfus, iklim değişikliği, doğal kaynakların tükenmesi ve biyoçeşitlilik kaybı 

gibi küresel sorunlarla karşı karşıyadır. Geleneksel tarım uygulamaları, kısa vadeli üretim hedefleri 

doğrultusunda yoğun kimyasal gübre ve pestisit kullanımına dayandığı için toprağın verimliliğinde azalma, su 

kaynaklarının kirlenmesi ve ekosistem hizmetlerinde bozulma gibi olumsuz sonuçlara yol açmaktadır. Bu 

durum hem tarımsal üretimin sürdürülebilirliğini hem de kırsal alanlarda yaşam kalitesini tehdit etmekte ve 

sürdürülebilir yaşam biçimlerinin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Ekolojik dengeyi gözeten, kaynakları 

verimli kullanan ve uzun vadeli çözümler sunan sistemleri araştırmak ön plana çıkmaktadır. Bu bağlamda, 

sürdürülebilir tarım ve permakültür gibi alternatif tarımsal yaklaşımların önemi giderek artmakta, akademik 

araştırmalar ve politika geliştirme süreçleri bu alanlara yönelmektedir. Sürdürülebilir tarım ve permakültür 

uygulamaları, çevresel, ekonomik ve sosyal boyutları bütüncül bir şekilde ele alarak, tarımsal üretimde uzun 

vadeli dayanıklılığı ve kaynak kullanımının etkinliğini artırmayı hedeflemektedir. 

Permakültür kavramı ilk olarak Avustralyalı Bill Mollison tarafından söylenmiştir. Permanent agriculture dan 

türetilen kelime sadece' 'kalıcı tarım'' ile ''kalıcı kültür'' sözcüklerini de içermektedir. Çevresel bozulmayı 

protesto etmekten bıkan Mollison (1988), sürdürülebilir gıda üretimine odaklanarak, çevrenin korunması için 

olumlu, çözüm odaklı bir yaklaşım geliştirmenin gerekliliğini ifade etmiştir. Permakültür, insan 

yerleşimlerinin sürdürülebilirliğini sağlamak amacıyla tarım, mimari, biyoloji ve hayvancılık gibi farklı 

disiplinleri bütünleştiren kapsamlı bir yaklaşım olarak tanımlanmaktadır. Permakültür, yalnızca peyzaj 

tasarımı veya organik bahçecilikle sınırlı bir uygulama olarak değerlendirilmemelidir. Aksine, bu yaklaşım, 

ilgili alanların planlanması, uygulanması ve geliştirilmesi ile sürdürülebilir bir gelecek için yürütülen tüm 

çabaları kapsamaktadır (Holmgren, 2020). Küresel çevresel sorunların çözümüne yönelik ortaya konan 

ekolojik sistem temelli yaklaşımlardan biri olan permakültür hem ilkeleri hem de uygulanabilirliği açısından 

dikkat çekmektedir (Çağlar Kabarcık & Deretarla Gül, 2021). Günümüzde artan çevresel problemler, doğal 

kaynakların tükenmesi ve iklim değişikliğinin etkileri, eğitim sistemlerinde sürdürülebilir düşünme 

biçimlerinin kazandırılmasını zorunlu kılmaktadır. Bu bağlamda, permakültür, öğrencilerin çevre ile 

bütünleşik ve sorumlu bir yaşam anlayışı geliştirmeleri açısından eğitime entegre edilmesi gereken etkili bir 

model olarak değerlendirilmektedir. 

Permakültür, sürdürülebilir yaşamı destekleyen bir tasarım felsefesi olarak, yalnızca çevre bilinci 

kazandırmaya yönelik bir araç olmanın ötesinde, öğrencilerin bilişsel, duyuşsal ve sosyal gelişimlerini 

bütüncül bir şekilde destekleyen bir pedagojik yaklaşım olarak kabul edilmektedir. Bu bağlamda permakültür 

eğitimi, öğrencilerin çevre ile etkileşimlerini derinleştirerek, doğa ile uyumlu ve sorumlu yaşam biçimlerini 

benimsemelerine katkı sağlamaktadır. Yapılan çalışmalar, permakültür uygulamalarının çocukların yaratıcılık, 

problem çözme, motor ve sosyal becerilerini geliştirdiğini, ayrıca çevre bilinci ve sorumluluk duygusunu 

artırdığını ortaya koymaktadır (Berglund, 2019; Permaculture Research Institute, 2020). 

Permakültür, sürdürülebilir tarımın bir parçası olarak da değerlendirilmektedir. Her iki yaklaşım da doğal 

ekosistemlerin işleyişini taklit ederek verimli ve dayanıklı tarımsal sistemler oluşturmayı hedeflemektedir. 

Sürdürülebilir tarım, toprak sağlığını koruma, su kaynaklarını verimli kullanma ve kimyasal girdi kullanımını 

azaltma gibi çevresel hedefleri ön planda tutarken (Pretty, 2018), permakültür bu hedefleri tasarım ilkeleri ve 

eğitim yoluyla destekleyerek hem üretim süreçlerini hem de bireylerin ekosistemlerle olan ilişkilerini bütüncül 

bir şekilde ele almaktadır (Holmgren, 2020). Bu nedenle, permakültür eğitimi, öğrencilerin yalnızca tarımsal 

üretim tekniklerini öğrenmesini değil aynı zamanda sürdürülebilir tarım ve ekolojik sistemler hakkında 

farkındalık geliştirmelerini de sağlamaktadır. Ancak permakültürün eğitim bağlamındaki uygulama 

örneklerini sistematik biçimde ele alan çalışmalar sınırlıdır. Literatürde, permakültürün hangi temalar, öğretim 

yöntemleri ve uygulama alanları etrafında şekillendiğine dair kapsamlı bir analiz mevcut değildir (Çağlar 
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Kabarcık & Deretarla Gül, 2021). Bu eksiklik, permakültürün eğitimdeki potansiyelinin ve sürdürülebilir tarım 

ile ilişkili katkılarının tam olarak anlaşılmasını engellemektedir. 

Bu bağlamda, araştırmanın temel problemi şu şekilde belirlenmiştir: “Permakültür eğitimi alanında yapılan 

çalışmalar, hangi temalar, yöntemler ve uygulama alanları etrafında şekillenmektedir?” Bu soruya verilecek 

yanıtlar, permakültürün eğitim ve sürdürülebilir tarım bağlamındaki rolünü daha iyi anlamaya ve 

uygulamaların etkinliğini artırmaya yönelik stratejiler geliştirmeye olanak sağlayacaktır. 

 

Yöntem 

Bu araştırma, sürdürülebilir tarım uygulamaları ve permakültürün eğitim alanındaki yansımalarını bütüncül 

bir bakış açısıyla ortaya koymak amacıyla yürütülmüş sistematik bir içerik analizi çalışmasıdır. Sistematik 

analiz, akademik araştırmalarda belirli bir konudaki literatürü kapsamlı bir şekilde incelemek, sentezlemek ve 

değerlendirmek için kullanılan yapılandırılmış ve titiz bir yöntemdir. İlgili çalışmaları belirlemek, seçmek ve 

eleştirel bir şekilde değerlendirmek için metodik kriterler kullanır ve bulguların hem kapsamlı hem de tarafsız 

olmasını sağlamaktadır. Bu yöntem araştırma eğilimlerini haritalamak, bilgi boşluklarını belirlemek ve 

gelecekteki araştırma ve uygulama için sağlam bir temel oluşturmak için gereklidir (Abulibdeh, 2025). 

Sistematik incelemelerin genel özellikleri arasında açıkça tanımlanmış bir araştırma sorusunun oluşturulması, 

derlemenin kapsamının ve çalışma uygunluğu kriterlerinin kesin olarak tanımlanması, ilgili tüm araştırmaları 

belirlemek için kapsamlı arama çabaları, seçilen çalışmalarda önyargının titizlikle değerlendirilmesi ve 

tanımlanan tüm araştırma çalışmalarının toplu analizine dayalı sonuçların tarafsız ve objektif olarak türetilmesi 

yer almaktadır (Lasserson, Thomas ve Higgins, 2019).  

Çalışmanın örneklemini 2010-2023 yılları arasında permakültür ve sürdürülebilir tarım uygulamaları ile ilgili 

makaleler oluşturmaktadır. Örneklem seçilirken ulusal ve uluslararası makaleler Google Scholar veri tabanında 

“sürdürülebilir tarım” ve “permakültür” ve ‘eğitim’ kavramları aranarak 11 makaleye ulaşılmıştır. 

Çalışmaların seçiminde kriter olarak çalışmaların eğitim alanına katkıda bulunması ve sürdürülebilirlikle 

ilişkili olması belirlenmiştir. Elde edilen veriler, Excel programı aracılığıyla analiz edilmiştir. Analiz 

sürecinde, her bir çalışma; yayın yılı, türü, örneklem grubu, amacı, araştırma yaklaşımı/yöntemi, veri toplama 

araçları gibi kategoriler altında kodlanmıştır. Kodlama sürecinde, çalışmaların içerikleri dikkatlice okunarak 

ortak temalar belirlenmiş ve bu temalar doğrultusunda sınıflandırma yapılmıştır. Elde edilen veriler, tablolar 

halinde sunulmuş, bulgular yorumlanarak genel eğilimler ortaya konmuştur.  

 

Bulgular 

Ulusal ve uluslararası olarak permakültür ve eğitim alanında yayımlanan çalışmalardan geçerli kriterleri 

taşıdığı için seçilen 11 çalışma Tablo 1’de gösterilmiştir. 

2010–2023 yılları arasında gerçekleştirilen 11 çalışma, permakültürün eğitim alanındaki uygulanabilirliğini ve 

etkilerini çok boyutlu bir şekilde ortaya koymaktadır. Analiz edilen çalışmalar, metodolojik ve tematik açıdan 

çeşitlilik göstermekte olup bulgular permakültürün eğitime entegrasyonu, bahçe temelli ve doğa tabanlı 

öğrenme uygulamaları, tutum ve farkındalık gelişimi, araştırma ve ölçme odaklı çalışmalar olmak üzere dört 

ana tema altında toplanmıştır:  

 

İncelenen çalışmaların yöntemleri 

Analiz, permakültür ve eğitim araştırmalarının metodolojik olgunluk açısından hâlen gelişme aşamasında 

olduğunu göstermektedir. Çalışmaların büyük çoğunluğu betimleyici ve kavramsal çerçeve oluşturmaya 

yönelik doküman analizi ve alan yazını taraması yöntemleri tercih edilmiştir (Scott, 2010; Üsküplü & Polat, 

2019). Bu durum permakültürün eğitim bağlamında kavramsal olarak tartışıldığını ve kuramsal çerçevelerin 

hâlen oturmaya çalıştığını göstermektedir. Uygulama odaklı çalışmalar ise genellikle vaka çalışmaları veya 

karma yöntemler ile sınırlı örneklem gruplarına dayanmaktadır (Mullins, 2011; Lebo & Eames, 2015; Hockin-

Grant & Yasué, 2017). Buda alanda permakültür uygulamalarının ölçülebilir etkilerini ortaya koymak için 

daha sistematik ve geniş ölçekli çalışmalara ihtiyaç olduğunu göstermektedir. 
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Permakültürün eğitime entegrasyonu 

 Öztürk (2020) ve Üsküplü & Polat (2019) tarafından yapılan araştırmalar, permakültürün ilkokul düzeyinde 

müfredata entegrasyonunun öğrencilerin fen kavramlarını somutlaştırmalarına yardımcı olduğunu ve okul 

bahçeleri aracılığıyla öğrenmenin güçlendirilebileceğini göstermektedir. Ayrıca, çocuk oyun alanlarında doğal 

öğeler ve permakültür tasarımları kullanılması, öğrencilerin yaratıcılık ve problem çözme becerilerini 

artırmakta ve çevreyle etkileşimlerini güçlendirmektedir. Bu bulgular permakültürün eğitimde yalnızca bir 

bilgi aktarma aracı olmanın ötesine geçerek bütüncül öğrenme deneyimleri sunabildiğini ortaya koymaktadır. 

 

Bahçe temelli ve doğa tabanlı öğrenme uygulamaları 

Mullins (2011), Lebo & Eames (2015) ve Gülhan (2023) çalışmalarında permakültürün bahçecilik, 

sürdürülebilirlik ve STEM eğitimiyle entegrasyonu incelenmiştir. Bulgular bahçe temelli öğrenmenin 

öğrencilerin doğayla etkileşimini artırdığını, çevre konularına yönelik ilgilerini güçlendirdiğini ve fen ile 

mühendislik kavramlarını somutlaştırdığını göstermektedir. Bu durum permakültür uygulamalarının 

disiplinler arası öğrenme süreçlerine güçlü katkılar sunduğunu ve öğrencilerin ekolojik düşünme yeteneklerini 

geliştirdiğini ortaya koymaktadır. 
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Tablo 1. Sistematik analizde incelenen çalışmalar 

Araştırmacılar Amaç 
Araştırma 

Yöntemi 
Örneklem Grubu Sonuç 

Scott (2010) 

Amerika Birleşik Devletleri’nde 

Permakültür uygulamaları yapılırken 

çalışmaların bilimsel makalelerde yer 

almamasını araştırmak 

Doküman 

analizi 
Alan yazı 

Permakültürün çevre problemlerine çözüm 

olabilmesi için daha fazla araştırma yapılması 

gereği görülmüştür. 

Mullins (2011) 

Permakültür tasarım ögelerini ilkokul 

öğrencilerinin hayal ettikleri okul 

bahçelerini tasarlarken kullanmak 

Vaka 

çalışması 

İlkokul öğrencileri 

(28) 

Permakültür ilkeleri uygulanarak çocukların 

hayallerindeki okul bahçelerini tasarlamak 

mümkündür. 

Lebo ve Eames 

(2015) 

Öğrencilerin fene, bilime, çevreye ve 

sürdürülebilirliğe yönelik tutumlarını 

araştırmak 

Karma 
Ortaokul 

öğrencileri (18) 

Öğrencilerin bahçecilik ve sürdürülebilirlik 

konularında tutumlarında artış olduğu 

gözlemlenmiştir. 

Hockin-Grant ve 

Yasué(2017) 

Permakültür eğitimi projesinin etkilerini 

inceleme 
Tarama 

Çiftçiler, veliler, 

öğretmenler, 

öğrenciler (110) 

Permakültür tasarım kursuna katılan katılımcıların 

Permakültürü kendi kültürel anlayışları ile daha iyi 

birleştirdikleri görülmüştür. 

Üsküplü ve Polat 

(2019) 

Çocuk oyun alanlarında permakültürün 

yansımasını değerlendirmektir. 

Doküman 

analizi 
Alan yazı 

Çalışmada Türkiye’ de de çocuk oyun alanlarında 

doğal oyun elemanlarının ve sanatsal aktivitelerle 

oyun senaryolarının kullanılacağı çocuk oyun 

alanları tasarımları ile ilgili öneriler sunulmuştur. 

Öztürk (2020) 

Permakültürün ilkokul müfredatına 

uygulanmasının öğretmen adaylarının 

görüşlerine etkisini incelenmiştir 

Karma 
Öğretmen adayları 

(22) 

Okul bahçesinde bir gıda ormanı tasarlayarak fen 

kavramlarını permakültürle birleştirmek etkili bir 

öğrenim yolu olabileceğini göstermektedir. 

Çağlar Kabacık ve 

Deretarla Gül (2021) 

Permakültürle ilgili alan yazındaki 

eksikliklerin azaltılması ve bu konuyla ilgili 

çalışma yapmak isteyen araştırmacılara 

kaynak oluşturmak amaçlanmıştır.  

Alan yazı 

taraması 
Alan yazı 

Ülkemizde Permakültür konusunda daha fazla 

araştırma yapılması gerektiği öne sürülmüştür. 

Özçalık ve Yörübulut 

(2022) 

18 yaş üstü nüfusun permakültüre ilişkin 

tutumlarını belirlemek için geçerli ve 

güvenilir bir ölçek geliştirilmesi 

amaçlanmıştır 

Tarama Gönüllüler (400) 

Geliştirilen ölçek halkın sürdürülebilir peyzaja 

yönelik tutumlarının tespit edilmesinde, 

sürdürülebilir peyzaja yönelik tutum üzerinde 

etkili olan değişkenlerin tespit edilmesinde, farklı 

tutumlarla sürdürülebilirliğe yönelik tutum 

arasındaki ilişkilerin ortaya konulmasına yönelik 

yapılacak çalışmalarda da kullanılabilir 

Martin vd. (2023) 

Arjantin’ de bulunan Sanat ve Permakültür 

Kooperatifi’ ni sosyolojij ve eğitim 

yönünden incelemek 

Vaka 

Çalışması 
Kooperatif Üyeleri 

Popüler bilim eğitiminin geliştirilmesi ve 

güçlendirilmesi için farklı ekolojilerin incelemesi 

ve bu şekildeki toplulukların ilham verici olduğu 

söylenebilir. 

Urzetta vd. (2023) 
New York da bulunan Lawrence 

Üniversitesi öğrenci kulüplerinden biri olan 

Örnek olay 

incelemesi 
Öğrenci Kulübü 

Kampüs içinde yapılan bahçecilikte finansal 

zorluklar ve katılımcı eksikliği gibi olaylar yaşansa 

da disiplinler arası tasarım gerekliliği öğrencileri 
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Permakültür Kulübü üzerine bir örnek olay 

incelemesi yapmaktır. 

farklı noktalardan tek noktada bir araya 

getirmektedir. 

Gülhan (2023) 
Bahçe temelli öğrenme yaklaşımını STEM 

yönünden incelemek 

Alan yazı 

taraması 
Alan yazı 

Bahçelere mühendislik entegre edilebilir ve 

permakültürle bahçeler tasarlanabilir fakat bu 

konularda öğretmen eğitimine ihtiyaç vardır. 
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Tutum ve farkındalık gelişimi 

Özçalık & Yörübulut (2022) ile Hockin-Grant & Yasué (2017) tarafından yapılan çalışmalar, permakültür 

eğitiminin bireylerin çevreye ve sürdürülebilirliğe yönelik tutumlarını olumlu yönde etkilediğini 

göstermektedir. Katılımcıların projelere aktif katılımı, çevresel farkındalık ve sosyal sorumluluk bilincini 

artırmakta, sürdürülebilir davranışları teşvik etmektedir. Bu bulgular permakültürün eğitimde davranışsal ve 

duyuşsal boyutu destekleyen etkili bir yaklaşım olduğunu doğrulamaktadır. 

 

Araştırma ve ölçme odaklı çalışmalar 

 Scott (2010), Çağlar Kabarcık & Deretarla Gül (2021) ve Urzetta vd. (2023) tarafından yapılan çalışmalar, 

literatürde permakültür alanında daha sistematik ve kapsamlı araştırmalar yapılmasının gerekliliğini 

vurgulamaktadır. Bu çalışmalar, permakültürün sosyo-ekonomik ve kültürel boyutlarını da dikkate alarak 

eğitim bağlamında değerlendirilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. Bu şekilde permakültürün yalnızca 

bireysel öğrenme süreçleri değil, aynı zamanda toplumsal ve kültürel etkileşimleri de desteklediği 

anlaşılmaktadır. 

Genel olarak, analiz edilen çalışmalar permakültürün; öğrencilerin çevre bilincini artıran, bilimsel süreç 

becerilerini geliştiren, doğayla etkileşimi güçlendiren ve sürdürülebilir yaşam farkındalığı kazandıran etkili bir 

eğitim aracı olduğunu göstermektedir. Ayrıca, okul bahçeleri, orman okulları ve öğrenci kulüpleri gibi 

öğrenme ortamlarında permakültür uygulamalarının disiplinler arası öğrenme süreçlerine katkı sağladığı, 

öğrencilerin problem çözme, yaratıcılık ve işbirliği becerilerini geliştirdiği tespit edilmiştir. Buna karşın, 

metodolojik çeşitlilik ve geniş ölçekli uygulama çalışmalarının sınırlılığı, permakültür eğitiminde uzun vadeli 

etkilerin ve uygulama çıktılarının kapsamlı bir şekilde değerlendirilmesini zorlaştırmaktadır. 

 

Tartışma ve Sonuç 

Bu sistematik analiz, permakültür ve eğitim arasındaki kesişim noktasını inceleyen 11 çalışmayı 

değerlendirmiştir. Analiz sonuçları, permakültürün eğitim alanında hem teorik potansiyelinin hem de farklı 

öğrenim düzeylerindeki uygulamalarının varlığını işaret etmekle birlikte, alandaki bilimsel araştırma 

derinliğinin ve metodolojik çeşitliliğin henüz sınırlı olduğunu ortaya koymaktadır. Bu araştırmanın bulguları, 

permakültürün eğitim sürecine entegrasyonunun öğrencilerin sürdürülebilir yaşam farkındalığını, çevreye 

yönelik tutumlarını ve bilimsel süreç becerilerini geliştirdiğini göstermektedir. 

Yapılan sistematik analiz, alandaki araştırmaların önemli bir bölümünün betimleyici ve kuramsal nitelikte 

olduğunu ortaya koymaktadır. Özellikle doküman analizi (Scott, 2010; Üsküplü ve Polat, 2019) ve alan yazın 

taraması (Çağlar Kabacık ve Deretarla Gül, 2021; Gülhan, 2023) gibi yöntemlerin yoğun biçimde tercih 

edilmesi, permakültürün eğitimle ilişkilendirilmesinde kuramsal çerçevenin yeni şekillenmekte olduğunu 

göstermektedir. Bu durum alanda henüz güçlü bir ampirik temelin oluşmadığını, araştırmaların daha çok 

kavramsal tanımlamalara, literatürdeki boşlukların tespitine ve öneri geliştirmeye odaklandığını 

göstermektedir. Nitekim mevcut çalışmaların çoğu, permakültürün sürdürülebilirlik eğitimi içindeki 

potansiyelini tartışmakta; ancak bu potansiyelin ölçülebilir eğitim çıktıları üzerindeki etkisini sistematik 

biçimde ortaya koymamaktadır. 

Uygulamaya dönük çalışmalar incelendiğinde ise, araştırma desenlerinin çoğunlukla vaka çalışması (Mullins, 

2011; Martin, 2023) veya karma ve tarama yöntemleri (Lebo ve Eames, 2015; Hockin-Grant ve Yasué, 2017) 

etrafında şekillendiği görülmektedir. Bu çalışmalar, permakültürün eğitim ortamlarında uygulanabilirliğine 

ilişkin değerli örnekler sunmakla birlikte, genellikle küçük örneklemlerle sınırlı kalmakta ve elde edilen 

bulguların genellenebilirliği açısından kısıtlılık taşımaktadır. Ayrıca, araştırmaların büyük kısmında uzun 

vadeli izleme verilerinin bulunmaması, permakültür temelli eğitim uygulamalarının kalıcılığı ve sürdürülebilir 

davranış değişikliği üzerindeki etkilerini değerlendirmeyi zorlaştırmaktadır. Bu durum literatürde deneysel ve 

yarı-deneysel tasarımlarla yürütülen çalışmaların eksikliğine işaret etmektedir. Oysa permakültürün 

eğitimdeki etkilerinin daha bütüncül biçimde anlaşılabilmesi için, öğrencilerin bilişsel, duyuşsal ve psikomotor 

gelişim alanlarındaki kazanımlarını uzun vadede ölçen nicel araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. Aynı 

zamanda, bu tür araştırmaların nitel verilerle desteklenmesi; öğrenci, öğretmen ve topluluk üyelerinin 

permakültür deneyimlerine ilişkin algılarını daha derinlemesine anlamayı mümkün kılacaktır. 

İncelenen literatür, permakültürün eğitime entegrasyonu konusunda önemli çalışmaların olduğu 

görülmektedir. Permakültürün okul öncesinden yükseköğretime kadar geniş bir yelpazede eğitimsel olarak 
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uygulanabilirliğini göstermektedir. Mullins (2011)'in vaka çalışması, permakültür tasarım öğelerinin ilkokul 

öğrencilerinin hayal ettikleri okul bahçelerine aktarılmasının mümkün olduğunu ortaya koyarak, bu yaklaşımın 

erken yaşlardan itibaren yaratıcılığı ve tasarım düşüncesini desteklediğini göstermektedir. Benzer şekilde, 

Üsküplü ve Polat (2019), permakültürün çocuk oyun alanlarında doğayla uyumlu, doğal öğrenme 

deneyimlerini teşvik eden bir yaklaşım olarak değerlendirilebileceğini savunmaktadır. Mullins (2011) ve Lebo 

ve Eames (2015), permakültür uygulamalarının öğrencilerin doğayla etkileşimini artırarak fen ve çevre 

konularına ilgilerini güçlendirdiğini belirmektedir. Hockin-Grant ve Yasué (2017) ile Üsküplü & Polat (2019), 

permakültürün kültürel ve sanatsal öğrenme ortamlarına uyarlanabilir olduğunu göstermektedir.  

Yükseköğretim bağlamında ise, Öztürk (2020) tarafından yürütülen araştırma, permakültürün öğretmen 

adaylarının fen öğretiminde etkili bir öğretim aracı olarak kullanılabileceğini ortaya koymuştur. Araştırmada, 

öğretmen adaylarının okul bahçelerinde gıda ormanı tasarlayarak fen kavramlarını permakültür ilkeleriyle 

ilişkilendirdikleri ve bu sürecin onların bilimsel süreç becerilerini, çevresel farkındalıklarını ve problem çözme 

yetilerini geliştirdiği belirlenmiştir. Bu durum permakültürün sadece bir ekolojik tasarım yaklaşımı olmadığını, 

aynı zamanda öğretmen eğitimi süreçlerinde uygulamalı öğrenme, proje temelli düşünme ve doğa temelli 

öğretim gibi yenilikçi pedagojik yaklaşımları destekleyen bir yapı sunduğunu göstermektedir. Ayrıca 

Öztürk’ün (2020) çalışmasında öğretmen adaylarının, permakültür tasarımlarını gerçekleştirirken iş birliği, 

planlama ve sistematik düşünme becerilerinde anlamlı gelişmeler kaydettiği görülmüştür. Bu durum, 

permakültürün eğitimde disiplinler arası öğrenmeyi güçlendiren bir potansiyele sahip olduğunu 

göstermektedir. Martin ve arkadaşları (2023) tarafından Arjantin’de yürütülen çalışmada ise, bir sanat ve 

permakültür kooperatifinin sosyolojik ve eğitsel yönleri ele alınmıştır. Bu araştırma, permakültürün topluluk 

temelli öğrenme ve kolektif üretim kültürü açısından dönüştürücü bir rol oynadığını göstermektedir. 

Katılımcıların permakültür uygulamaları aracılığıyla hem ekolojik hem de kültürel değerleri yeniden 

anlamlandırdıkları ve öğrenme sürecinin sadece bireysel değil, toplumsal bir deneyim haline geldiği 

saptanmıştır. Bu durum permakültürün eğitimde yalnızca bir öğretim içeriği değil, aynı zamanda katılımcı, 

paylaşımcı ve sosyal dayanışmayı güçlendiren bir pedagojik yaklaşım olarak işlev gördüğünü göstermektedir. 

Urzetta ve arkadaşlarının (2023) New York’ta Lawrence Üniversitesi’nde yürüttükleri vaka çalışması da bu 

bulguları desteklemektedir. Araştırma, bir üniversite öğrenci kulübü bünyesinde yürütülen permakültür 

faaliyetlerini incelemiş ve bu faaliyetlerin öğrenciler arasında disiplinler arası iş birliğini, kolektif karar alma 

becerilerini ve uygulamalı problem çözme süreçlerini güçlendirdiğini göstermektedir. Ayrıca kampüs 

ortamında yaşanan finansal zorluklar ve katılım azlığı gibi pratik sınırlılıklara rağmen, öğrencilerin bu süreçte 

ekolojik tasarım ilkelerini sosyal bir öğrenme biçimi olarak içselleştirdikleri belirtilmiştir. 

Permakültürün eğitim ortamlarına entegrasyonu, öğrenme süreçlerinde doğayla bütünleşik, deneyim temelli 

ve sürdürülebilir bir anlayışın gelişmesini desteklemektedir. Mullins (2011), Lebo ve Eames (2015) ile Gülhan 

(2023) tarafından gerçekleştirilen çalışmalar, permakültür uygulamalarının özellikle bahçe temelli öğrenme 

yaklaşımıyla güçlü bir bağ kurduğunu ortaya koymuştur. Bu çalışmalar öğrencilerin doğayla etkileşimini 

artırarak çevreye ilişkin gözlemsel farkındalıklarını geliştirdiğini, aynı zamanda disiplinler arası kavramların 

(fen, mühendislik, matematik, çevre bilimi) somut biçimde bütünleştirilebildiğini göstermektedir. Özellikle 

STEM eğitimi bağlamında permakültür uygulamaları, soyut bilimsel ilkelerin ekosistem temelli deneyimlerle 

desteklenmesini sağlayarak öğrenmeyi kalıcı hâle getirmektedir (Lebo & Eames, 2015; Gülhan, 2023). Bu 

durum permakültür temelli öğrenme ortamlarının bilişsel olduğu kadar duyuşsal ve sosyal boyutlarda da çok 

yönlü gelişimi desteklediğine işaret etmektedir. Doğrudan gözleme, iş birliğine dayalı üretime ve problem 

çözme süreçlerine katılım, öğrencilerin çevreye yönelik sorumluluk bilincini ve sistematik düşünme 

becerilerini güçlendirmektedir (Mullins, 2011; Martin, 2023). Permakültürün doğaya uyumlu tasarım 

ilkeleriyle yürütülen bu süreçlerde öğrenciler yalnızca bilgi edinmekle kalmadığı aynı zamanda sürdürülebilir 

bir yaşam anlayışını içselleştirdiği görülmektedir. Bu yönüyle permakültür eğitimi, geleneksel öğretim 

modellerine kıyasla daha bütüncül ve dönüştürücü bir öğrenme deneyimi sunmaktadır (Urzetta vd., 2023). 

Ayrıca, permakültür uygulamaları aracılığıyla gerçekleştirilen bahçe temelli öğrenme süreçlerinin, 

öğrencilerin çevresel duyarlılıklarını kalıcı biçimde artırdığı vurgulanmaktadır. Permakültürün bu etkisi 

doğrudan deneyime dayalı öğrenmenin ekolojik farkındalığı güçlendirdiğini savunan çevre eğitimi 

literatürüyle paralellik göstermektedir (Tilbury, 1995; Sterling, 2010).  

Permakültürün öğretmen adaylarının fen öğretiminde etkili bir araç olduğunu; Özçalık ve Yörübulut (2022) 

ise permakültür eğitiminin tutum geliştirmede önemli bir rol oynadığını ortaya koymaktadır. Martin vd. (2023) 

ve Urzetta vd. (2023) çalışmalarında, permakültürün toplumsal öğrenme ve disiplinler arası iş birliği için güçlü 

bir zemin sunduğu görülmektedir. Özçalık ve Yörübulut (2022) ile Hockin-Grant ve Yasué (2017) tarafından 

gerçekleştirilen çalışmalar, permakültür temelli eğitim uygulamalarının bireylerin çevreye ve 

sürdürülebilirliğe yönelik tutumları üzerinde anlamlı ve olumlu etkiler yarattığını ortaya koymaktadır. Her iki 
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çalışma da permakültür eğitiminin yalnızca bilişsel bir öğrenme süreci olmadığını, aynı zamanda öğrencilerin 

çevresel değerler, sosyal sorumluluk ve etik farkındalık gibi duyuşsal alanlarda da dönüşüm yaşadığını 

göstermektedir. Bu sonuçlar çevre eğitimi literatüründe uzun süredir vurgulanan “deneyimsel katılım” ve 

“etkileşim temelli öğrenme” ilkeleriyle örtüşmektedir (Tilbury, 1995; Sterling, 2010). Katılımcıların 

permakültür projelerine aktif biçimde dahil olmaları, doğayla doğrudan temas kurmalarını ve bu yolla ekolojik 

sistemlerin işleyişine ilişkin derin bir anlayış geliştirmelerini sağlamaktadır. Bu süreçte öğrenciler 

sürdürülebilirlik ilkelerini yalnızca teorik olarak öğrenmekle kalmamakta; geri dönüşüm, kompost üretimi, su 

yönetimi veya doğal tasarım gibi uygulamalar aracılığıyla bu ilkeleri gündelik yaşam pratiklerine entegre etme 

becerisi kazanmaktadır. Dolayısıyla permakültür eğitimi, bireylerin çevreye yönelik davranışsal eğilimlerinde 

kalıcı değişim yaratabilen bir öğrenme ortamı sunmaktadır (Hockin-Grant & Yasué, 2017; Özçalık & 

Yörübulut, 2022). Bu sonuçlar, permakültürün eğitimde davranışsal ve duyuşsal boyutu güçlendiren bir 

yaklaşım olduğunu desteklemektedir. Özellikle öğrencilerin doğaya karşı empati geliştirme, toplumsal 

dayanışma bilinci oluşturma ve çevresel sorunlara çözüm üretme konularında daha yüksek düzeyde 

motivasyon sergiledikleri görülmektedir (Hensley, 2012; Urzetta vd., 2023). Böylece permakültür sadece 

çevre odaklı bir öğretim stratejisi değil, aynı zamanda sürdürülebilir yaşam biçimlerinin öğrenme yoluyla 

içselleştirilmesini sağlayan bir dönüşüm modeli olarak değerlendirilmektedir. 

Permakültür ile ilgili akademik ve ölçme odaklı çalışmaların analizinde; Scott (2010), Çağlar Kabacık ve 

Deretarla Gül (2021) ile Urzetta ve arkadaşları (2023) tarafından gerçekleştirilen çalışmalar, permakültür 

alanında daha sistematik, kapsamlı ve disiplinler arası araştırmalara duyulan gereksinimi açık biçimde ortaya 

koymaktadır. Bu çalışmalar, mevcut literatürdeki sınırlı metodolojik çeşitliliğin, permakültürün çok katmanlı 

yapısını tam anlamıyla yansıtmada yetersiz kaldığını vurgulamaktadır. Özellikle Scott (2010), doküman analizi 

yöntemiyle yürüttüğü çalışmasında, permakültür araştırmalarının çoğunun yerel uygulama örneklerine 

dayandığını, ancak bu çalışmaların kuramsal çerçeve ve karşılaştırmalı analiz bakımından eksik olduğunu 

belirtmiştir. Benzer biçimde, Çağlar Kabacık ve Deretarla Gül (2021), Türkiye bağlamında permakültürle 

ilişkili akademik çalışmaların büyük ölçüde çevre eğitimiyle sınırlı kaldığını; sosyal, ekonomik ve kültürel 

boyutların ise yeterince incelenmediğini ifade etmiştir. Urzetta ve diğerleri (2023) ise permakültürün yalnızca 

ekolojik bir yaklaşım değil, aynı zamanda bir topluluk oluşturma ve kültürel öğrenme süreci olduğunu ileri 

sürmektedir. Onlara göre, permakültür eğitimi bireysel öğrenmenin ötesinde, öğrencilerin topluluk içinde ortak 

üretim, paylaşım ve dayanışma deneyimleri kazanmasını sağlamaktadır. Bu durum, permakültürün eğitsel 

bağlamda sadece doğa temelli bir pedagojiyi değil, aynı zamanda “sosyal sürdürülebilirlik” boyutunu da 

güçlendiren bir öğrenme felsefesi sunduğunu göstermektedir (Holmgren, 2013; Gülhan, 2023). Dolayısıyla 

literatür, permakültürün eğitimle kesiştiği noktalarda çok katmanlı bir etki alanı yarattığını, bunun da hem 

bireysel farkındalık hem de kolektif bilinç düzeyinde dönüşümlerle sonuçlandığını göstermektedir. Bu 

bulgular, gelecekteki araştırmaların yalnızca pedagojik uygulamaları değil, aynı zamanda permakültürün 

sosyo-kültürel ekosistem içindeki rolünü de bütüncül biçimde ele alması gerektiğine işaret etmektedir. 

Genel olarak tartışıldığında, incelenen tüm araştırmalar permakültürün eğitim süreçlerinde doğayla etkileşim, 

sorumluluk bilinci, iş birliği, sürdürülebilirlik farkındalığı ve problem çözme becerilerini geliştirdiği 

konusunda hemfikirdir. Ancak literatürde permakültür eğitiminin uzun vadeli etkilerine ve farklı yaş 

gruplarındaki kazanımlarına yönelik çalışmaların sınırlı olduğu görülmektedir. Bu durum, gelecekte yapılacak 

araştırmalarda permakültürün eğitsel etkilerinin hem nitel hem nicel yöntemlerle daha kapsamlı biçimde 

incelenmesi gerektiğine işaret etmektedir. 

Bu nedenle, gelecekte yapılacak araştırmaların şu yönlere odaklanması önerilmektedir: (1) Permakültür-eğitim 

süreçlerinde karma yöntemli araştırma tasarımları ve deneysel yaklaşımlar geliştirilmelidir. (2) Farklı öğrenim 

düzeyleri ve farklı demografik gruplar (örneğin yetişkin eğitimleri, meslek liseleri, topluluk öğrenmesi) 

üzerine daha geniş katılımlı ve uzun vadeli çalışmalar yürütülmelidir. (3) Permakültürün eğitim bağlamındaki 

etki mekanizmaları — bilişsel, duyuşsal, davranışsal düzeyde — doğrudan ölçülmeli, uygulama ortamlarının 

çeşitliliği artırılmalıdır. (4) Eğitim uygulamalarında permakültürün yalnızca bir tasarım ya da bahçe 

uygulaması olarak değil, sürdürülebilir yaşam biçimi, toplumsal katılım ve kültürel bağlamla entegre edilen 

bir pedagojik model olarak ele alınması gerekmektedir. Bu öneriler doğrultusunda, permakültürün eğitim 

alanındaki potansiyeli daha sistematik biçimde açığa çıkarılabilir ve sürdürülebilir kalkınma hedeflerine eğitim 

yoluyla katkısı artırılabilir. 
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ABSTRACT 

This study aims to reveal trends in the field by examining research on attitudes and awareness towards 

sustainable development in education. To this end, 54 national and international studies conducted between 

2010 and 2023 were analysed using content analysis methods. Using the Google Scholar database, studies 

were retrieved by searching for the concepts ‘sustainable development’ AND ‘education’ AND “attitude” 

AND “awareness”. With the help of Excel, codes were created under categories such as the year of the study, 

type, purpose, research approach/methods, data collection tools, and results. The content analysis revealed that 

most studies were qualitative research-based articles focused on the field of science. The review of the studies 

showed that awareness of sustainable development is related to individuals developing conscious perceptions 

in environmental, economic and social dimensions, approaching events within a cause-and-effect relationship, 

and their capacity to generate solutions. It is emphasised that cognitive and affective awareness increases in 

direct proportion to individuals' interest in the subject and that awareness must be supported by curricula and 

applied education. When examining the theme of attitudes, it is seen that the cognitive, emotional, and 

behavioural components that guide individuals' behaviour towards the environment, society, and economy in 

achieving sustainable development goals gain importance. Most studies have found that attitudes towards 

sustainable development are addressed within the scope of environmental attitudes and that positive 

environmental attitudes pave the way for sustainable behaviour. In general, it has been concluded that 

awareness and attitudes towards sustainable development can be developed through education, and that 

inclusive programmes and applied learning processes are decisive in supporting individuals' sustainable living 

skills. The findings indicate that the components of attitude and awareness must be addressed holistically 

within the scope of sustainable development education. 

Keywords: Sustainable development, awareness, attitude, content analysis, education. 

 

* This study was produced from the first author's master's thesis. This study was supported by Erciyes 

University Scientific Research Projects Unit with the project code SYL-2023-12995. 

 

SÜRDÜRÜLEBİLİR KALKINMAYA YÖNELİK TUTUM VE FARKINDALIKLA İLGİLİ 

ÇALIŞMALARININ İÇERİK ANALİZİ1 

 

ÖZET 

Bu çalışma, eğitimde sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutum ve farkındalık üzerine yapılan araştırmaları 

inceleyerek bu alandaki eğilimleri ortaya koymayı amaçlamaktadır. Bu amaçla, 2011 ile 2023 yılları arasında 

yapılan 54 ulusal ve uluslararası çalışma içerik analizi yöntemleri kullanılarak analiz edilmiştir. Google 

Scholar veri tabanı kullanılarak, “sürdürülebilir kalkınma” ve “eğitim” ve ‘tutum’ ve “farkındalık” kavramları 

 
1 Bu çalışma, ilk yazarın yüksek lisans tezinden üretilmiştir ve Erciyes Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Birimi 

tarafından SYL-2023-12995 proje kodu ile desteklenmiştir. 
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aranarak çalışmalar elde edilmiştir. Excel yardımıyla çalışmanın yapıldığı yıl, türü, amacı, araştırma 

yaklaşımı/yöntemleri, örneklem grubu ve veri toplama araçları gibi kategoriler altında kodlar oluşturulmuştur. 

İçerik analizi, çalışmaların çoğunun bilim alanına odaklanan nicel araştırma temelli makaleler olduğunu ortaya 

koymaktadır. Çalışmaların incelenmesi, sürdürülebilir kalkınma bilincinin, bireylerin çevresel, ekonomik ve 

sosyal boyutlarda bilinçli algılar geliştirmeleri, olaylara neden-sonuç ilişkisi içinde yaklaşmaları ve çözüm 

üretme kapasiteleri ile ilişkili olduğunu göstermektedir. Bilişsel ve duyuşsal farkındalığın, bireylerin konuya 

olan ilgisiyle doğru orantılı olarak arttığı ve farkındalığın müfredat ve uygulamalı eğitimle desteklenmesi 

gerektiği vurgulanmaktadır. Tutumlar teması incelendiğinde, sürdürülebilir kalkınma hedeflerine ulaşmada 

bireylerin çevre, toplum ve ekonomiye yönelik davranışlarını yönlendiren bilişsel, duygusal ve davranışsal 

bileşenlerin önem kazandığı görülmektedir. Çoğu çalışma, sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutumların çevre 

tutumları kapsamında ele alındığını ve olumlu çevre tutumlarının sürdürülebilir davranışlara zemin 

hazırladığını ortaya koymaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilir kalkınma, sürdürülebilir kalkınma eğitimi, sürdürülebilir kalkınmaya 

yönelik farkındalık ve tutum, içerik analizi 

 

Giriş 

Sanayi Devrimi’nden bu yana insan faaliyetlerinin ortaya çıkardığı sosyal, ekolojik ve ekonomik problemler 

bir noktadan sonra küresel krizler haline gelmiştir. Dünyanın genelini ilgilendiren bu problemlere çözümler 

üretmek amacıyla süre gelen yıllar içerisinde uluslararası politikalar üretilmiş ve bunlar yürütülmeye 

çalışılmıştır. Çözüme yönelik çizilen yollardan biri de sürdürülebilir kalkınmanın önemini bireylere 

kazandırmaktır.  

Birleşmiş Milletlere göre sürdürülebilir kalkınmayı, insanlığın gelecek nesillerin ihtiyaçlarını tehlikeye 

atmadan yaşadığı zamanda kendi ihtiyaçlarını gidererek kalkınabilmesi olarak ifade etmektedir (World 

Commission on Environment and Development [WCED], 1987).  Sürdürülebilir kalkınma faaliyetleri 

ekonomik, sosyal ve çevresel boyutlardan oluşmaktadır. Sürdürülebilir kalkınma; ekonominin ve çevrenin 

birbirine zarar vermeden de var olabileceği ve gelişebileceği bir kalkınma tarzı olarak nitelendirilmektedir 

(Çobanoğlu ve Türer, 2015). Ekonomik özgürlüğe sahip insanların, toplumsal eşitlik ve adalet içinde temiz bir 

çevrede yaşamlarını sürdürmeleri sürdürülebilir kalkınmanın çalıştığını göstermektedir (Alkış, 2007). 

Sürdürülebilir kalkınmanın boyutlarının tüm bireyler tarafından anlaşılabilmesi, bireylerin yaşam tarzlarına 

sürdürülebilirliği eklemeleri eğitimle yapılabileceği öngörülmektedir. Ekonomik ve sosyal boyutların çevre 

problemlerinin çözümünde kullanılarak ve bu boyutlar göz önünde tutularak alınan sorumluluklar 

sürdürülebilir kalkınma eğitiminin getirisi olmaktadır (Tilbury, 1995). Sürdürülebilir kalkınma eğitimi ile, 

çevresel problemlerin farkında, bu problemlere karşı sorumluluk sahibi ve çözüme yönelik harekete geçen 

bireyler yetiştirmek için önem taşıdığı ifade edilmektedir (Roth,1992). Bu bakımdan sürdürülebilir kalkınmaya 

yönelik farkındalığa sahip bireylerin sayılarının artması önem arz etmektedir. 

Sürdürülebilir kalkınma farkındalığı; bireylerin çevre, ekonomi ve sosyal boyutlarda ulaşılması gereken 

hedeflerin ve bu hedeflerin gerektirdiği davranışların bilincinde olması şeklinde ifade edilebilir. Sürdürülebilir 

kalkınma bilincine sahip bireyler yetiştirilmek isteniyorsa öncelikle farkındalık bireylere aktarılmalı ve 

uygulamalı eğitimlerle bireyler yetiştirilmelidir (Atmaca vd., 2019). Özellikle, UNESCO’nun “Eğitimde 

Sürdürülebilir Kalkınma için Eğitim” (Education for Sustainable Development – ESD) yaklaşımında, eğitim 

yoluyla bireylere “çevre, ekonomi ve toplumsal boyutlar açısından iyi bir yaşam sürdürmeye yönelik bilgi, 

beceri, değer ve tutumlar kazandırmak” amaçlanmaktadır (unesco.org, 2025). Dolayısıyla “sürdürülebilir 

kalkınmaya yönelik farkındalık” ifadesi, bu kapsamda bireylerin sürdürülebilirlik ilkelerini/amacını 

kavraması, kendi yaşamında ve çevresinde bu bağlamda bir sorumluluğu fark etmesi anlamına gelmektedir. 

Ayrıca sürdürülebilir kalkınmaya yönelik farkındalığa sahip bireylerin eleştirel düşünme becerisi, yaşam 

kalitesi, sosyal sorumluluk almaya yönelik gelişim gösterdikleri ve çevre-toplum düzeyinde ise kaynakların 

korunması, çevresel bozulmanın azaltılması, toplumsal eşitlik gibi hususlarda daha duyarlı oldukları 

görülmektedir (Atabek‐Yiğit ve Kıyıcı, 2022).  Bireylerin sürdürülebilir kalkınmaya yönelik 

farkındalıklarındaki bu gelişim onların sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutumlarının da olumlu yönde 

değişmesine etki etmesinin kaçınılmaz olduğu düşünülmektedir.  

Sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutum, bireylerin çevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarda sürdürülebilir 

kalkınma hedeflerini gerçekleştirebilecek biçimde davranışlarını düzenleme eğilimleri olarak 

tanımlanmaktadır (UNESCO, 2017). Eğitim bağlamında ise “sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutum”, 

bireyin sürdürülebilir kalkınma değerlerine, ilkelerine ve uygulamalarına karşı geliştirdiği bilişsel (bilgiye 
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dayalı farkındalık), duyuşsal (değer ve duyarlılık temelli yönelim) ve davranışsal (eyleme geçme eğilimi) 

bileşenlerden oluşan çok boyutlu bir yapıdır (Arbuthnott, 2009; Sulla, 2024). Sürdürülebilir kalkınmaya 

yönelik olumlu tutumların geliştirilmesi, bireylere bir yandan daha bilinçli karar verme becerisi kazandırmakta, 

diğer yandan da yaşam kalitesini iyileştirmekte ve sosyal sorumluluk bilincini güçlendirmektedir (Kollmuss 

ve Agyeman, 2002; Hines vd., 1987). Bu tutumlar sayesinde bireylerin tükenebilir doğal kaynakların 

korunması, çevresel yükün azaltılması ve toplumsal adaletin geliştirilmesi gibi konularda daha duyarlı 

oldukları ve bu alanlarda sorumluluk üstlenmeye daha istekli davrandıkları görülmektedir (Bamberg ve Möser, 

2007; UNESCO, 2017). Bu çerçevede sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutum, yalnızca bireysel bir eğilim 

değil; aynı zamanda çevresel, ekonomik ve toplumsal sistemlerin sürdürülebilirliğine katkı sağlayan 

davranışsal bir yönelim olarak değerlendirilmektedir. Eğitim süreçlerinde bu tutumun kazandırılması, 

sürdürülebilir kalkınma hedeflerinin (Sustainable Development Goals – SDGs) gerçekleştirilmesi açısından 

kilit bir unsur olarak kabul edilmektedir (UNESCO, 2017; Tilbury, 2011). 

Sürdürülebilir kalkınmaya yönelik farkındalık ve tutum, bireylerin çevresel, sosyal ve ekonomik boyutlarda 

bilinçli ve sorumlu davranışlar geliştirmesinde kritik bir rol oynamaktadır. Günümüzde sürdürülebilirlik, 

yalnızca çevresel duyarlılık olarak değil; aynı zamanda toplumsal adalet, ekonomik kaynakların verimli 

kullanımı ve gelecek nesillerin haklarının gözetilmesi gibi çok boyutlu bir yaklaşım çerçevesinde ele 

alınmaktadır. Bu bağlamda, bireylerin sürdürülebilir kalkınma değerlerine dair farkındalık düzeyi ve bu 

değerleri benimseme eğilimleri hem bireysel davranışları hem de toplumsal süreçleri doğrudan etkileyen 

önemli faktörler arasında yer almaktadır. Ancak, literatürde sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutum ve 

farkındalık konularında gerçekleştirilen akademik çalışmaların genel eğilimleri, yöntemsel yaklaşımları ve 

tematik odakları üzerine sistematik ve bütüncül bir değerlendirme eksikliği gözlemlenmektedir. Bu eksiklik, 

hem alandaki bilgi birikiminin kapsamlı biçimde anlaşılmasını sınırlamakta hem de gelecekte yapılacak 

araştırmalara yol gösterici rehberlik sağlama potansiyelini azaltmaktadır. Bu doğrultuda, araştırmanın temel 

problemi şu şekilde belirlenmiştir: 

 

 Sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutum ve farkındalık konularında yapılan akademik çalışmaların genel 

eğilimleri, yöntemsel özellikleri ve tematik dağılımları nasıldır? 

2011-2023 yılları arasında yapılan çalışmalara yönelik alt problemler ise şunlardır: 

1. Çalışmaların yıllara göre dağılımı nasıldır? 

2. Çalışmaların yaklaşım ve yöntemleri nelerdir? 

3. Çalışmaların örneklem grubuna göre dağılımları nasıldır? 

4. Çalışmaların amaçlarına göre dağılımları nasıldır? 

5. Çalışmalarda kullanılan veri toplama araçları nelerdir? 

 

Yöntem 

Bu araştırmada, 2011-2023 yılları arasında sürdürülebilir kalkınma eğitimi alanında gerçekleştirilen 

çalışmaların genel eğilimlerini ortaya koymak amacıyla betimsel içerik analizi tercih edilmiştir. Betimsel 

içerik analizi aynı araştırma konusu çerçevesinde hem nitel hem nicel hem de karma araştırma yöntemini 

kullana çalışmalarda, genel eğilimleri belirlemek amacıyla tercih edilen bir analiz yöntemi olarak ifade 

edilmektedir (Cohen vd., 2007). Ayrıca bu yöntemle benzer özellikler taşıyan verilerin belirli kavram ve 

temalar doğrultusunda sınıflandırılarak, okuyucunun kolaylıkla anlayabileceği şekilde düzenlenip 

yorumlanmasını sağlamaktadır (Yıldırım, 2015). Çalışmanın örneklemini 2011-2023 yılları arasında 

sürdürülebilir kalkınma eğitiminin araştırıldığı makaleler oluşturmaktadır. Örneklem seçilirken ulusal ve 

uluslararası makaleler Google Scholar veri tabanında “sürdürülebilir kalkınma” ve “eğitim” ve ‘tutum’ ve 

“farkındalık” kavramları aranarak 54 makaleye ulaşılmıştır. Elde edilen veriler, Excel programı aracılığıyla 

analiz edilmiştir. Analiz sürecinde, her bir çalışma; yayın yılı, türü, örneklem grubu, amacı, araştırma 

yaklaşımı/yöntemi, veri toplama araçları gibi kategoriler altında kodlanmıştır. Kodlama sürecinde, 

çalışmaların içerikleri dikkatlice okunarak ortak temalar belirlenmiş ve bu temalar doğrultusunda sınıflandırma 

yapılmıştır. Elde edilen veriler, tablolar halinde sunulmuş, bulgular yorumlanarak genel eğilimler ortaya 

konmuştur. Bu süreçte hem nitel hem de nicel verilerden yararlanılmıştır. Bu şekilde sürdürülebilir 
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kalkınmaya yönelik farkındalık ve tutumla ilgili araştırmadaki eğilimleri çok boyutlu bir anlayışla analiz 

edilmiştir. 

 

Bulgular 

Çalışmanın bulgular kısmında toplanan veriler elde edilen kategorilere göre başlıklar altında incelenmiştir. 

 

Araştırmaların Yıllarına Göre Elde Edilen Bulgular 

Sürdürülebilir kalkınma eğitimine yönelik 2011-2023 yılları arasında yayımlanan ve incelenen makalelerin 

yıllara göre dağılımına bakıldığında aşağıdaki grafik elde edilmiştir. 

 

Şekil 1. Çalışmaların yıllara göre dağılımı 

 

Şekil 1, 2011–2023 yılları arasında sürdürülebilir kalkınma eğitimi alanında gerçekleştirilen çalışmaların 

yıllara göre dağılımını göstermektedir. Grafik incelendiğinde, özellikle son yıllarda bu alana yönelik akademik 

ilginin belirgin şekilde arttığı gözlemlenmektedir. 2011–2015 yılları arasında sınırlı sayıda çalışma 

yapılmışken, 2016 yılından itibaren yayın sayısında artış eğilimi dikkat çekmektedir.2020 sonrası dönemde ise 

bu artışın daha da belirginleştiği, özellikle çevresel sorunlara yönelik farkındalığın artmasıyla birlikte 

sürdürülebilirlik temalı çalışmaların yoğunlaştığı görülmektedir. 

 

Araştırmalarda Kullanılan Yaklaşım ve Yöntemlere Göre Bulgular 

İncelenen çalışmalarda kullanılan yaklaşım ve yöntemlere göre elde edilen grafik aşağıda belirtilmiştir. 

 

 

Şekil 2.Çalışmaların yaklaşım ve yöntemlerine göre dağılımı 
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Grafik incelendiğinde, nicel araştırma yaklaşımının en yaygın tercih edilen yaklaşım olduğu, özellikle tarama 

yöntemi ile yapılan çalışmaların sayıca öne çıktığı görülmektedir. Nitel araştırma yaklaşımı kapsamında ise en 

çok tercih edilen yöntemler arasında durum çalışması ve içerik analizi yer almaktadır. Karma 

yöntem yaklaşımı ise daha sınırlı sayıda çalışmada kullanılmıştır. 

 

Araştırmaların Örneklem Grubuna Göre Bulgular 

Sürdürülebilir kalkınma eğitimine yönelik çalışmalarda kullanılan örneklem gruplarına göre çalışmalar 

incelendiğinde Şekil 3’teki grafik elde edilmiştir. 

                      Şekil 3. Çalışmaların örneklem grubuna göre dağılımı 

 

Şekil 3 incelendiğinde örneklem grubu olarak en çok öğretmen adaylarının seçildiği görülmektedir. Fen bilgisi 

öğretmen adaylarının birinci sırada sınıf öğretmeni adaylarının ise ikinci sırada olduğu grafikte gösterilmiştir. 

 

Araştırmaların Amaçlarına Göre Bulgular 

Şekil 4’e bakıldığında araştırmaların amaçlarına göre dağılımı görülmektedir. 

 

 

Şekil 4.Çalışmaların amaçlarına göre dağılımı 
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Grafik incelendiğinde çalışmaların amacı olarak en çok tutum inceleme ve farkındalık belirleme olduğu 

görülmektedir. Bunlar dışındaki çalışmalar ana bir başlık altında sınıflandırılmak istendiğinde tutum ve 

farkındalık başlıkları altında incelenebilecekleri görülmektedir. 

 

Araştırmaların Veri Toplama Araçlarına Göre Bulgular 

İncelenen araştırmaların veri toplama araçlarına göre elde edilen bulgular ile Şekil 5’teki grafik elde edilmiştir. 

 

Şekil 5.Çalışmaların veri toplama araçlarına göre dağılımı 

 

Grafik incelendiğinde araştırmalarda kullanılan veri toplama araçlarının çeşitliliğini ve kullanım sıklığını 

göstermektedir. Grafik incelendiğinde, ölçeğin 20 çalışma ile en çok tercih edilen veri toplama aracı olduğu 

görülmektedir. 

 

Tartışma ve Sonuç 

Bu araştırmada, sürdürülebilir kalkınmaya yönelik tutum ve farkındalık konularında yapılan akademik 

çalışmaların içerik analizi gerçekleştirilmiş ve elde edilen bulgular alan yazındaki genel eğilimlerle büyük 

ölçüde paralellik göstermiştir. Analiz sonuçları, araştırmaların yıllara göre dağılımının özellikle son on yılda 

belirgin bir artış gösterdiğini ortaya koymaktadır. Bu eğilim, küresel ölçekte sürdürülebilir kalkınma 

hedeflerinin (SKA) eğitim politikalarına ve akademik araştırma gündemine giderek daha fazla entegre 

edilmesiyle açıklanabilir. Literatürde de benzer biçimde, uluslararası politikaların eğitim programlarına 

yansımasının giderek arttığı ve bu artışın araştırma faaliyetlerine doğrudan yansıdığı belirtilmektedir (Dere ve 

Çinikaya, 2023). 

Araştırma yöntemleri incelendiğinde, nicel yöntemlerin nitel ve karma yöntemlere kıyasla daha yaygın olarak 

kullanıldığı tespit edilmiştir. Bu durum sürdürülebilir kalkınma farkındalığı ve tutumlarının genellikle ölçek 

temelli ölçümlerle ele alınmasından kaynaklanmaktadır. Ölçekler aracılığıyla geniş katılımcı gruplarından veri 

toplanması kolaylaşsa da bu yaklaşım bireylerin sürdürülebilirlik algılarının derinlemesine incelenmesini 

sınırlamaktadır. Literatürde de karma yöntemlerin sınırlı sayıda kullanıldığı ancak bu yöntemlerin hem nicel 

hem de nitel veriyi birleştirerek daha bütüncül bir anlayış sağladığı ifade edilmektedir (Özerdinç vd., 2022). 

Örneklem gruplarının dağılımı incelendiğinde, öğretmen adaylarının çoğunlukla tercih edildiği 

görülmekteyken toplumun diğer kesimlerinde yer alan yetişkinler, yöneticiler veya farklı meslek grupları 

araştırmalarda sınırlı temsil edilmiştir. Bu durum öğretmen adaylarının eğitim fakültelerinde öğrenim 

görmekte olmaları ve araştırmacılar açısından erişilebilirliklerinin kolay olmasından kaynaklandığı 

düşünülmektedir. Benzer örneklem tercihleri literatürde de yaygın olarak gözlemlenmiştir ve çalışmalardaki 

bulguların sınırlı genellenebilirliğine işaret etmektedir (Dündar ve Biçer, 2024). 

Araştırma amaçlarına göre dağılımda, çalışmaların çoğunluğunun farkındalık düzeylerini belirlemeye ve 

eğitim programlarının etkililiğini değerlendirmeye yönelik olduğu belirlenmiştir. Sürdürülebilir kalkınmanın 

eğitim boyutunun akademik literatürde öncelikli bir alan olarak kabul edildiğini bir göstergesi olduğu 
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anlaşılmaktadır. Ancak davranış değişikliği, toplumsal dönüşüm veya politika geliştirme odaklı çalışmaların 

sınırlı olması, literatürde de benzer şekilde raporlanmaktadır (Özerdinç vd., 2022; Dündar ve Biçer, 2024). Bu 

durum sürdürülebilir kalkınma araştırmalarının eğitim boyutuna odaklanmasının hem veri toplama kolaylığı 

hem de eğitim ortamlarının erişilebilirliği ile ilişkili olduğunu düşündürmektedir. 

Veri toplama araçları açısından, anket ve ölçeklerin yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir. Bu veri toplama 

araçları geniş örneklemlerden veri elde edilmesine imkân sağlamaktadır. Fakat derinlemesine görüşmeler, 

odak grup tartışmaları ve gözlem temelli yöntemlerin azlığı ve anket ve ölçek gibi veri toplama araçlarının 

yaygın kullanımı tutum ve farkındalığın davranışsal yansımalarını detaylı biçimde değerlendirmede sınırlılık 

oluşturmaktadır. Dolayısıyla mevcut çalışmalar bireylerin sürdürülebilir kalkınmaya yönelik bilişsel ve 

duyuşsal eğilimlerini yeterince açıklasa da bu eğilimlerin günlük yaşam ve toplumsal davranışlara yansımasını 

tam olarak ortaya koyamamaktadır. 

Genel olarak, araştırma bulguları sürdürülebilir kalkınma farkındalığı ve tutumuna yönelik akademik 

çalışmaların metodolojik çeşitliliğe, nitel verilerin güçlendirilmesine ve toplumun farklı kesimlerinin 

araştırmalara dahil edilmesine ihtiyaç duyduğunu göstermektedir. Ayrıca gelecekte yapılacak çalışmalarda 

eğitim temelli farkındalığın ötesine geçilerek, sürdürülebilir yaşam biçimlerinin toplumsal, ekonomik ve 

politik boyutlarını da kapsayacak biçimde araştırma kapsamının genişletilmesi gerektiği ortaya konulmaktadır. 

Bu yaklaşım hem bireysel hem de toplumsal düzeyde sürdürülebilir davranışların desteklenmesine katkı 

sağlayacak niteliksel ve nicel verilerin bütüncül bir şekilde değerlendirilmesine imkân tanıyacağı 

düşünülmektedir. 

 

Teşekkür ve Bilgi Notları 

Bu çalışma, ilk yazarın yüksek lisans tezinden üretilmiştir. Bu çalışma, Erciyes Üniversitesi Bilimsel Araştırma 

Projeleri Birimi tarafından SYL-2023-12995 proje kodu ile desteklenmiştir. 

 

Kaynakça 

Alkış, S. (2007). Coğrafya eğitiminde yükselen paradigma: Sürdürülebilir bir dünya. Marmara Coğrafya 

Dergisi, 15, 55–64. 

Arbuthnott, K. D. (2009). Education for sustainable development beyond attitude change. International Journal 

of Sustainability in Higher Education, 10(2), 152–163. 

Atabek-Yiğit, E., & Balkan-Kıyıcı, F. (2022). The environmental awareness in the context of sustainable 

development: A scale development and reliability study. Sakarya University Journal of Education, 

12(3), 646–665. https://doi.org/10.19126/suje.1167444 

Atmaca, A. C., Kıray, S. A., & Pehlivan, M. (2019). Development of a measurement tool for sustainable 

development awareness. International Journal of Assessment Tools in Education, 6(1), 80–91. 

https://doi.org/10.21449/ijate.518099 

Bamberg, S., & Möser, G. (2007). Twenty years after Hines et al.: A new meta-analysis of psycho-social 

determinants of pro-environmental behavior. Journal of Environmental Psychology, 27(1), 14–25. 

Cohen, L., Manion, L., & Morrison, K. (2007). Research methods in education (6th ed.). New York, NY: 

Routledge. 

Çobanoğlu, O., & Türer, B. (2015). Fen bilgisi ve sosyal bilgiler öğretmenlerinin sürdürülebilir kalkınma 

farkındalıklarının belirlenmesi. Uluslararası Türk Eğitim Bilimleri Dergisi, 5, 235–247. 

Dere, İ., & Çinikaya, C. (2023). Tiflis Bildirgesi ve BM 2030 sürdürülebilir kalkınma amaçlarının çevre eğitimi 

ve iklim değişikliği dersi öğretim programına yansımaları. ODÜ Sosyal Bilimler Araştırmaları Dergisi 

(ODÜSOBİAD), 13(1), 1343–1346. https://doi.org/10.48146/odusobiad.1218188 

Dündar, R., & Biçer, R. (2024). Türkiye’de sürdürülebilir kalkınma ile ilgili eğitim öğretim alanında hazırlanan 

lisansüstü çalışmaların incelenmesi. Bolu Abant İzzet Baysal Üniversitesi Eğitim Fakültesi Dergisi, 

24(4), 1917–1940. https://doi.org/10.17240/aibuefd.2024..-1415088 

Hines, J. M., Hungerford, H. R., & Tomera, A. N. (1987). Analysis and synthesis of research on responsible 

environmental behavior: A meta-analysis. The Journal of Environmental Education, 18(2), 1–8. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 193 
 

Kollmuss, A., & Agyeman, J. (2002). Mind the gap: Why do people act environmentally and what are the 

barriers to pro-environmental behavior? Environmental Education Research, 8(3), 239–260. 

Özerdinç, F., Kızılay, E., & Hamalosmanoğlu, M. (2022). Eğitimde sürdürülebilir kalkınma ile ilgili yapılan 

çalışmaların analizi: Bir meta-sentez çalışması. Aksaray Üniversitesi Sosyal Bilimler Enstitüsü Dergisi, 

6(1), 33–51. https://doi.org/10.38122/ased.976188 

Roth, C. E. (1992). Environmental literacy: Its roots, evolution and directions in the 1990s. ERIC/CSMEE 

Publications. 

Sulla, F. (2024). Exploring trainee teachers’ attitudes towards sustainability: Links with environmental identity 

and sense of community responsibility. Social Sciences, 13(5), 241. 

Tilbury, D. (1995). Environmental education for sustainability: Defining the new focus of environmental 

education in the 1990s. Environmental Education Research, 1(2), 195–212. 

Tilbury, D. (2011). Education for sustainable development: An expert review of processes and learning. Paris: 

UNESCO. 

UNESCO. (2017). Education for sustainable development goals: Learning objectives. Paris: UNESCO. 

UNESCO. (2025). Retrieved from https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000139023 

World Commission on Environment and Development. (1987). Report of the World Commission on 

Environment and Development. Retrieved from https://sdgs.un.org/statements/unep-7724 

 



 
 

October 15-16, 2025 / Full Text Book 194 
 

“BARRIER-FREE CAMPUS” APPROACH FOR SUSTAINABLE AND ACCESSIBLE 

UNIVERSITY CAMPUSES: THE CASE OF ERCİYES UNIVERSITY 

 

Berkan KAHVECİOĞLU  

PhD Student, Gazi University, Graduate School of Natural and Applied Sciences, Ankara-Türkiye 

Architect, Erciyes University, Department of Construction and Technical, Kayseri-Türkiye, 

(Corresponding author) ORCID: 0000-0003-2061-9815 

Semra ARSLAN SELÇUK 

Prof. Dr., Gazi University, Faculty of Architecture, Department of Architecture, Ankara-Türkiye 

ORCID: 0000-0002-2128-2858 

 

ABSTRACT 

University campuses are urban laboratories experienced by broad segments of society, bringing together 

education, research, and social life. The sustainable future of these spaces requires environmental 

considerations and a holistic approach to inclusive and accessible design principles. Accessibility is one of the 

fundamental components of sustainable settlements, ensuring equal participation for everyone. In this context, 

the "Barrier-Free University" policy supported by the Council of Higher Education and the "Barrier-Free 

Campus" approach developed within this framework aim to increase the physical, digital, and social 

accessibility levels of higher education institutions. This study aims to evaluate accessibility and sustainability 

indicators on university campuses, using Erciyes University campus as a case study, which aligns with the 

"Barrier-Free Campus" approach. The research method consists of three stages: (i) on-site observations of 

campus open spaces and selected faculty buildings (Communication and Sports Sciences), (ii) analysis of 

official university documents and investment data from the past five years, (iii) comparison of findings with 

national and international accessibility standards (TS 9111; TS 12576, ISO 21542:2021). The findings indicate 

that Erciyes University has made significant progress in physical accessibility over the past five years, but a 

holistic strategy is needed for digital and social accessibility. Despite the limitations of the existing building 

stock, the arrangements made on campus demonstrate the feasibility of implementing sustainable accessibility 

policies. In conclusion, the study reveals that accessibility-focused spatial transformation on university 

campuses is integral to sustainability goals. The findings are expected to model "Barrier-Free Campus" 

practices at other higher education institutions. 

Keywords: Sustainability, Accessibility, Barrier-Free Campus, University Campus, Erciyes University 

 

SÜRDÜRÜLEBİLİR VE ERİŞİLEBİLİR ÜNİVERSİTE YERLEŞKELERİ İÇİN “ENGELSİZ 

KAMPÜS” YAKLAŞIMI: ERCİYES ÜNİVERSİTESİ ÖRNEĞİ 

 

ÖZET 

Üniversite kampüsleri, eğitim, araştırma ve sosyal yaşamı bir arada barındıran, toplumun geniş kesimleri 

tarafından deneyimlenen kentsel laboratuvarlardır. Bu mekânların sürdürülebilir biçimde geleceğe 

taşınabilmesi, yalnızca çevresel değil, aynı zamanda kapsayıcı ve erişilebilir tasarım ilkelerinin bütüncül 

biçimde ele alınmasını gerektirmektedir. Erişilebilirlik, herkes için eşit katılımın sağlandığı sürdürülebilir 

yerleşkelerin temel bileşenlerinden biridir. Bu bağlamda, Yükseköğretim Kurulu tarafından desteklenen 

“Engelsiz Üniversite” politikası ve bu kapsamda geliştirilen “Engelsiz Kampüs” yaklaşımı, yükseköğretim 

kurumlarının fiziksel, dijital ve sosyal erişilebilirlik düzeylerini artırmayı amaçlamaktadır. Bu çalışma, Erciyes 

Üniversitesi kampüsünü örnek alan olarak ele alarak, üniversite yerleşkelerinde erişilebilirlik ve 

sürdürülebilirlik göstergelerinin “Engelsiz Kampüs” yaklaşımı doğrultusunda değerlendirilmesini 

amaçlamaktadır. Araştırmanın yöntemi üç aşamadan oluşmaktadır: (i) kampüs açık alanları ve seçilen fakülte 

binalarının (İletişim ve Spor Bilimleri) yerinde gözlemlerle incelenmesi, (ii) üniversitenin resmi belgeleri ve 

son beş yıla ait yatırım verilerinin analizi, (iii) bulguların ulusal ve uluslararası erişilebilirlik standartları (TS 
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9111, TS 12576, ISO 21542:2021) ile karşılaştırılması. Elde edilen bulgular, Erciyes Üniversitesi’nin son beş 

yılda fiziksel erişilebilirlik alanında önemli ilerlemeler kaydettiğini, ancak dijital ve sosyal erişilebilirlikte 

bütüncül bir stratejiye ihtiyaç duyulduğunu göstermektedir. Mevcut yapı stoğunun sınırlılıklarına rağmen 

kampüste yapılan düzenlemeler, sürdürülebilir erişilebilirlik politikalarının uygulanabilirliğini 

kanıtlamaktadır. Sonuç olarak, çalışma, üniversite yerleşkelerinde erişilebilirlik odaklı mekânsal dönüşümün 

sürdürülebilirlik hedeflerinin ayrılmaz bir parçası olduğunu ortaya koymaktadır. Bulguların, diğer 

yükseköğretim kurumlarındaki “Engelsiz Kampüs” uygulamaları için model oluşturması beklenmektedir. 

Keywords: Sürdürülebilirlik, Erişilebilirlik, Engelsiz Kampüs, Üniversite Yerleşkesi, Erciyes Üniversitesi 

 

INTRODUCTION  

Beyond being a fundamental human right that enables individuals to participate in the physical, digital, and 

social environment on equal terms, accessibility is one of the most defining elements of the social dimension 

of sustainable development. The principle of accessibility, which is considered one of the criteria for social 

inclusion in today's world, aims to make space not only functional but also fair and usable for everyone. In this 

context, spatial justice and sustainability concepts are increasingly intersecting; the necessity of including 

social sustainability alongside environmental sustainability in design and planning processes is emerging. 

Higher education institutions are prime examples of places where inclusive space policies can be concretely 

implemented. 

University campuses are not just physical environments consisting solely of academic units and educational 

buildings; they are also multi-layered public spaces where social interaction, knowledge production, and 

cultural exchange are intensely experienced. Therefore, the design of accessible and sustainable campuses 

aims to ensure safe, comfortable, and equal access for all user groups, not just individuals with disabilities. In 

situations where spatial accessibility is not assured, individuals' participation in education and social life is 

limited (Mengi, 2019); this directly contradicts the principle of "leaving no one behind" in the Sustainable 

Development Goals (Jakab, 2016). 

In recent years, the concept of accessibility in Turkey has gained an institutional framework with the "Barrier-

Free University" Program initiated by the Council of Higher Education (YÖK) (YÖK, 2025). This program, 

implemented since 2018, supports good practices through the Orange (Spatial Accessibility), Green 

(Educational Accessibility), and Blue (Socio-Cultural Accessibility) flag awards, which promote physical, 

educational, and socio-cultural accessibility in universities (Figure 1). Thus, awareness has been raised that 

accessibility in higher education institutions is a technical requirement and a strategic sustainability policy. 

However, most current practices are still fragmented, and the arrangements made in the physical environment 

have yet to be integrated into a comprehensive approach with digital and social accessibility components. 

 

 

Figure 1. YÖK Commission and Barrier-Free University Flags 

 

At this point, the "Barrier-Free Campus" approach offers a contemporary framework that aims to address 

accessibility policies in higher education institutions holistically. This approach encompasses the physical 

transformation of buildings and the accessibility, user awareness, and governance models of digital platforms. 

In the literature, the Barrier-Free Campus model is closely associated with universal design principles, 

inclusive education, and social sustainability, advocating that space should be considered not just a technical 

object, but a social equaliser. Despite this, a significant portion of current studies in Turkey remains at the 

general policy level, and there appears to be limited standards-based, data-driven assessment work at the 

campus scale. 

This research aims to fill this gap by selecting Erciyes University campus as a case study. It aims to evaluate 

the accessibility-sustainability relationship on university campuses within the context of the "Barrier-Free 

Campus" approach. The main research question is formulated as follows: 
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“To what extent is Erciyes University's campus compatible with sustainable campus planning principles in 

terms of physical, digital, and social accessibility indicators, and how does the Barrier-Free Campus approach 

present a model in this context?” 

The methodology of the study is based on a three-stage analysis process. In the first phase, the open spaces of 

the campus, transportation routes, and selected faculty buildings (Faculty of Communication and Faculty of 

Sports Sciences) were examined through on-site observations; in the second phase, official documents 

provided by Erciyes University Construction and Technical Department and the Barrier-Free Campus Unit, as 

well as investment data from the last five years, were analyzed. In the third stage, the findings were compared 

with national and international accessibility standards (TS 9111; TS 12576, and ISO 21542:2021) to determine 

compliance levels. This methodological approach aims to reveal the campus's accessibility performance multi-

dimensionally by integrating qualitative field observations with quantitative data analysis. 

The difference between this study and existing research in the literature is that it does not limit accessibility 

solely to physical space arrangements; it evaluates it along with its digital and social dimensions. Additionally, 

the study makes accessibility indicators measurable using a standards-based analytical method, thereby 

proposing an applicable evaluation model for other university campuses. Another unique aspect of the study 

is that it addresses the concept of a "Barrier-Free Campus" not only as an administrative policy but also as a 

planning approach linked to sustainability goals. 

In conclusion, this research aims to demonstrate how accessibility-focused spatial transformation can be 

integrated with sustainable campus policies, using the example of Erciyes University. Thus, the study offers a 

viable model proposal for higher education institutions and contributes to a more systematic examination of 

accessibility within the sustainability literature. 

 

Literature Review and Theoretical Framework  

The concept of accessibility has transformed into a multidimensional conceptual framework encompassing 

physical access and the principles of social participation and equality, with the changing paradigms regarding 

disability since the mid-20th century (Demirdöven et al., 2025). Unlike the medical model's approach, which 

is based on the individual's inadequacy, the social model views disability as a result of environmental, spatial, 

and attitudinal barriers, thus arguing that the solution should be sought not within the individual but in 

transforming the environment. This approach has transformed accessibility from a mere technical design 

principle into a concept grounded in social justice and human rights. 

Similarly, sustainable development has evolved into a multidimensional structure beyond environmental 

sensitivity, including social inclusion and spatial equity. SDG 4 (Quality Education), SDG 10 (Reduced 

Inequalities), and SDG 11 (Sustainable Cities and Communities), which are included in the Sustainable 

Development Goals (SDGs) announced by the United Nations in 2015, emphasise the responsibility of 

educational institutions in creating accessible and inclusive spaces. In this context, university campuses are 

considered educational spaces and laboratory areas where sustainability policies are spatially and 

administratively embodied. 

Accessibility policies at the higher education level in Turkey were formalised within an institutional 

framework with the "Barrier-Free University" Program initiated by the Council of Higher Education (YÖK) 

in 2018 (URL-1). Within the scope of this program, Orange (Spatial Accessibility), Green (Educational 

Accessibility), and Blue (Socio-Cultural Accessibility) flag awards are presented to make accessibility levels 

visible in higher education institutions and to promote good practices (Figure 2). This award system has 

encouraged universities to address accessibility in its physical, pedagogical, and social dimensions, and has 

paved the way for establishing accessibility units in many institutions. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 197 
 

 

Figure 2. Number of Barrier-Free University Orange Flags by year (Erciyes University) 

 

In this context, the emerging "Barrier-Free Campus" approach transforms the accessibility strategies of higher 

education institutions into a systematic governance model. The concept of an accessible campus is not limited 

to the arrangement of architectural spaces; it encompasses improvement processes in multi-dimensional areas 

such as digital access, user awareness, support services, and social participation. In this respect, the Barrier-

Free Campus combines universal design principles with the concept of inclusive architecture. Universal design 

allows different user groups to move equally and independently in the same space, without excluding 

individuals' physical or cognitive differences. Applying this approach in educational spaces is considered a 

direct indicator of social sustainability. 

At the international level, standardisation efforts in accessibility are led by ISO (International Organisation for 

Standardisation), and the ISO 21542:2021 standard, titled "Accessibility and Usability of the Built 

Environment," sets universal criteria. In Turkey, accessibility standards are supported by regulations such as 

TS 9111, TS 12576, TS 12460, TS ISO 23599, and TS 13622, which are published by the Turkish Standards 

Institution (TSE). Additionally, the regulations in the Law on Disabled Persons No. 5378 and the Zoning Law 

emphasise that accessibility is a legal requirement in planning and design processes. 

Studies on accessibility in the national literature have generally focused on evaluating the physical 

environment from the perspective of disabled users (Ergenoğlu, 2013; Piştav-Akmeşe, 2018). However, 

studies that comprehensively address components such as digital access, information access, social 

participation, and spatial governance are limited. Therefore, it is important to evaluate the Barrier-Free Campus 

model as a physical arrangement and sustainability approach that includes dimensions of digital accessibility 

and participatory governance. 

As one of the leading institutions in this transformation process, Erciyes University institutionalised 

accessibility studies in 2013 through the "Barrier-Free Campus Unit (Engelsiz ERÜ)". The arrangements made 

within the university include comprehensive applications in physical, digital, and social areas, such as 

disability-friendly web pages, guidance systems, open space arrangements, and the principle of equal access 

in educational and social activities (Erciyes Üniversitesi Engelsiz Kampus Birimi Yönergesi, 2013). In this 

respect, the Erciyes University example aims to fill a gap in the literature by demonstrating how the Barrier-

Free Campus approach can be embodied on a sustainability axis. 

In conclusion, while studies in the literature often address the relationship between accessibility and 

sustainability on separate axes, this research combines the two concepts as a standard planning paradigm. The 

Barrier-Free Campus model forms the theoretical basis for a vision of a university campus that is accessible, 

inclusive, and sustainable not only for people with disabilities but for all users. 

 

Material and Method 

This study was conducted on the Erciyes University campus, which was chosen as the field study site. The 

university's open spaces, educational buildings, and transportation connections have been analysed multi-

dimensionally within the framework of accessibility standards. The study's methodology is based on a three-

stage review process grounded in a qualitative case analysis approach. 

In the first phase, the campus's open spaces and transportation systems were evaluated through on-site 

observations. Pedestrian walkways, ramps, directional elements, parking areas, and public spaces were 
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analysed regarding physical accessibility criteria. At this stage, obstacles in the central transportation axis of 

the campus, pedestrian continuity, and transitions between spaces were examined, particularly. Additionally, 

the entrances, corridors, elevators, restrooms, and audio-visual information systems of the Faculty of 

Communication and the Faculty of Sports Sciences, which were selected as examples, were observed in detail. 

Data collection tools used during the observation process included photographic documentation, accessibility 

checklists, and quantitative observations. 

In the second phase, official documents, investment plans, and budget data provided by Erciyes University's 

Department of Construction and Technical Affairs and the Barrier-Free Campus Unit were examined. Through 

these documents, the accessibility investments, implementation areas, and improvement priorities made by the 

campus in the last five years have been determined. Based on this data, the spatial implications of accessibility 

policies were evaluated, and the development process was presented numerically. 

In the third stage, the findings obtained were analysed within national and international accessibility standards. 

In the evaluation, the currently valid TS 9111 (Accessibility Requirements for Buildings) and TS 12576 

(Structural Measures for Accessibility on Sidewalks and Pedestrian Crossings) standards in Turkey, as well as 

the internationally recognised ISO 21542:2021 (Accessibility and Usability of the Built Environment), were 

used as the primary references. These standards have enabled a comparative analysis of the compliance levels 

of practices implemented across the campus. In the evaluation process, strengths, areas for improvement, and 

levels of regulatory compliance were classified separately. 

Throughout all stages of the method, three fundamental dimensions were considered: physical accessibility, 

digital accessibility, and social accessibility. Physical accessibility was evaluated through spatial arrangements 

and structural adaptation; digital accessibility through the university's web infrastructure and information 

access systems; and social accessibility through awareness events, user satisfaction, and inclusive service 

policies. Thus, the study has developed a holistic method of analysis that goes beyond limiting work 

accessibility to just physical arrangements. 

The data obtained were converted into numerical and qualitative findings through tables and graphs; the 

analysis results were linked to the campus's sustainability policies. This methodological framework provides 

a model assessment in terms of both compliance with national standards and sustainable campus planning 

principles. 

 

Findings and Discussion  

Erciyes University campus, with a surface area of 3,921,300 m², is one of the largest university campuses in 

Turkey (URL-2). The physical size of the campus is a significant factor in accessibility planning and requires 

considerable management coordination (Figure 3). As a result of on-site observations, document reviews, and 

standard comparisons conducted within the scope of the research, multi-dimensional findings regarding the 

accessibility level of the campus were obtained. 

   

Figure 3. Erciyes University location and transportation alternatives 
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Physical Accessibility Findings  

On-site observations indicate significant improvements in outdoor and building accessibility across the campus 

in recent years. Sidewalk ramps, directional surfaces, and tactile paving applications (Figure 4) that ensure 

continuity on pedestrian paths are largely compliant with the TS 12576 standard. While the slopes of the ramps 

and the heights of the handrails are within the ranges specified by TS 9111, it has been determined that the 

continuity of ground passage is partially disrupted at some connection points (e.g., on the Tram-Faculty of 

Dentistry axis). 

 

 

Figure 4. Campus open space accessibility 

 

It has been observed that the campus has made significant progress in the last five years (Figure 5) in terms of 

pedestrian crossing continuity, the diversity of vertical circulation elements (elevator, ramp, platform lift), and 

the proportion of accessible toilets. The arrangements made in open spaces, tactile surfaces that facilitate the 

independent movement of visually impaired users, and accessibility studies within buildings show increased 

applications made after 2020. 

 

Figure 5. Barrier-Free University Orange Flags of faculties by year 

 

The Faculty of Communication (Figure 6) and the Faculty of Sports Sciences (Figure 7), selected as examples 

in the building-scale analyses, were comparatively evaluated as structures constructed during different periods 

in terms of accessibility. Both faculties hold the "Barrier-Free University Orange Flag" award. Entrance level 

access, ramp and elevator usage, door widths, directional panels, and restroom arrangements in these buildings 

mainly complied with the TS 9111 standard. Furthermore, it was determined that interior directional signs 

were supported with Braille, and audio warning systems were not overlooked in these projects. This 

demonstrates that, in addition to ensuring physical accessibility at a technical level, adequate sensory 

accessibility has also been achieved. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 200 
 

    

    

Figure 6. Open and indoor space accessibility of the Faculty of Communication 

 

    

    

Figure 7. Open and indoor space accessibility of the Faculty of Sports Sciences 
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Digital Accessibility Findings 

The campus's digital accessibility level was assessed using the Barrier-Free Campus Unit's activity reports and 

web infrastructure. While the university's website largely complies with the principles of Accessible Web 

Content Standards (WCAG 2.1) (WCAG, 2025), some images lacking text alternatives and low-contrast 

graphic elements were identified. However, access to online course materials, electronic document sharing, 

and digital forms of disability student support units are areas for improvement in accessibility. This finding 

suggests that progress in physical accessibility has not been as rapid in digital environments. 

 

Social Accessibility Findings 

Since 2013, the Barrier-Free Campus Unit (Engelsiz ERÜ) at Erciyes University has undertaken significant 

initiatives to strengthen social accessibility across the campus. The unit identifies the academic, administrative, 

social, and psychological needs of individuals with disabilities and ensures that adjustments are made. 

Observations and activity reports indicate that awareness seminars, accessibility training, and practices to 

increase participation in social events have become widespread in recent years. However, it has been 

determined that user feedback is not systematically collected, and social accessibility performance indicators 

have not yet been institutionalised. This demonstrates the need for a sustainable monitoring and evaluation 

system for accessibility policies. Expanding the existing capacity of Barrier-Free ERÜ, developing data-based 

monitoring tools, and increasing stakeholder participation will support the sustainability of social accessibility. 

 

Standard Compliance Assessment 

When the findings are compared with TS 9111, TS 12576, and ISO 21542:2021 standards, 85% compliance 

is observed for physical accessibility across the campus, 65% for digital accessibility, and 60% for social 

accessibility. These rates demonstrate that the campus has established a strong physical infrastructure within 

its overall accessibility strategy, but it also requires comprehensive strategies across digital and social 

dimensions. 

This result demonstrates that the Barrier-Free Campus approach should not be limited to physical arrangements 

alone; spatial accessibility should be integrated with sustainability policies. Additionally, campus-wide 

accessibility investments have increased over the last five years (Figure 8), demonstrating that institutional 

commitment is evolving with sustainability goals. 

 

Figure 8. Barrier-free investment in the campus by year (KİK, 2025) 

 

Discussion 

The data obtained reveal Erciyes University's multidimensional development in accessibility. The findings 

demonstrate that the Barrier-Free Campus approach is not merely an "administrative model" but a practical 

component of sustainable campus planning. The understanding of accessibility, which transcends physical 

arrangements, evolves into a spatial strategy centred on user diversity. In this context, integrating accessibility 

indicators into sustainability performance criteria will strengthen the social dimension of sustainability policies 

on university campuses. 
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In conclusion, the Erciyes University example is a pioneering example proving the applicability of the Barrier-

Free Campus approach. However, monitoring accessibility indicators, strengthening digital systems, and 

regularly collecting user feedback are priority steps for institutionalising a sustainable accessibility culture. 

 

Conclusion and Recommendations 

This research demonstrates that the relationship between accessibility and sustainability on university 

campuses should be addressed with a comprehensive approach. The "Barrier-Free Campus" approach is 

considered not only a policy that facilitates the participation of individuals with disabilities in campus life, but 

also a governance model that strengthens the social dimension of sustainable campus planning. The example 

of Erciyes University is a key example of how this approach is embodied at the higher education level in 

Turkey. 

The research findings indicate that the campus has made significant progress in physical accessibility over the 

last five years. Elements such as pedestrian paths, ramps, tactile surfaces, accessible restrooms, and elevator 

systems were determined to be largely compliant with national standards (TS 9111; TS 12576). However, it 

was determined that platform accessibility levels have not yet reached the desired level. Progress is being made 

in  social accessibility through awareness activities and student support units, but the lack of systematic 

evaluation of user feedback limits this process. 

The most fundamental conclusion reached from the study is that accessibility should be an integral part of 

sustainable campus planning. The accessibility of the physical environment on university campuses should be 

viewed not only as a legal obligation but also as a social inclusion component of sustainability policies. In this 

context, the Barrier-Free Campus approach offers a multi-layered transformation model for universities by 

integrating spatial, digital, and social accessibility components. 

Another research conclusion is that limiting accessibility practices solely to physical arrangements is 

insufficient for sustainability goals. Digital access, information sharing, the availability of online educational 

materials, and web-based management systems should also be considered integral components of accessibility 

policies. In this respect, adopting digital access standards (e.g., WCAG 2.1) in universities is a priority for 

strengthening the Barrier-Free Campus vision. 

Furthermore, to strengthen social accessibility, it is recommended that awareness seminars be made regular 

and habitual, that student clubs produce inclusive events, and that stakeholder participation in accessibility be 

increased. These steps will ensure that a culture of accessibility is embedded not only at the physical but also 

at the societal level. 

 

Policy and Practice Recommendations 

• Institutional Monitoring Mechanism: 

A measurable evaluation system should be established to monitor accessibility indicators in universities 

regularly. Accessibility performance indexes or annual development reports can contribute to this process. 

• Digital Accessibility Strategy: 

Web accessibility, online educational materials, and the accessibility levels of digital services should be 

adjusted according to international standards. Barrier-Free Campus Units should collaborate with IT units 

in this process. 

• Inclusive Design Training: 

Architecture, engineering, and design faculties should integrate inclusive design and accessibility themes into 

course curricula. This will foster a strong awareness of accessibility among new generations of designers. 

• User Participation and Feedback: 

Accessibility practices should be tested through user experience. Direct participation of individuals with 

disabilities in the process increases the effectiveness of the implemented arrangements. 

• Sustainable Financing Models: 
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Accessibility investments should be linked to sustainability funds within university budgets and incorporated 

into long-term planning. 

 

Scientific and Academic Contribution 

This study fills a significant gap in the literature by integrating accessibility into the social dimension of 

sustainability research. Its standards-based, multidimensional assessment approach is not unique to Erciyes 

University but offers a model applicable to other higher education institutions. Furthermore, its combined 

consideration of accessibility indicators at the physical, digital, and social levels distinguishes the study from 

existing literature in Turkey. 

In conclusion, the Barrier-Free Campus approach should be considered as a spatial transformation tool in future 

sustainable university policies and as a vision that strengthens social equality. The findings obtained from the 

Erciyes University example demonstrate the practical realisation of this vision and demonstrate that 

accessibility is a fundamental component of sustainable development. 
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ABSTRACT 

In addition to being the center of knowledge production, higher education institutions play a critical role as 

spaces for education and awareness-building. University campuses offer essential opportunities for fostering 

environmental sensitivity. In this context, sustainable campus policies should not be limited to physical 

arrangements and infrastructural investments but should also be supported by pedagogical approaches that 

strengthen student and staff engagement. The gamification approach stands out for its potential to enhance 

active participation in learning processes, increase motivation, and support behavioural change. In recent years, 

gamification has emerged as a promising tool for raising environmental awareness and promoting 

sustainability consciousness. 

This study explores, within the context of Erciyes University’s campus, the innovative possibilities that 

gamification can offer in expanding the participatory base of existing practices aligned with the Sustainable 

Development Goals (SDGs). Motivated by this goal, a conceptual gamification model is proposed to contribute 

to the development of a community-based sustainability culture. The model suggests that Erciyes University’s 

current success in the UI GreenMetric ranking can be further strengthened through gamification scenarios that 

foster behavioural changes in areas such as waste management, energy efficiency, and transportation by 

ensuring active participation of students and staff. Thus, gamification—when embedded in everyday practices 

and supported by collective goals—can transform individual efforts into community-scale change and 

institutionalize a culture of sustainability. 

The proposed model is emphasized as an example that could serve similar campus settings, highlighting the 

need to perceive campuses as spaces for pedagogical and behavioural transformation. Gamification emerges 

as a cost-effective, participatory, and motivational tool in this transformation. It is asserted that the conceptual 

model presented will offer a practical framework to deepen the sustainability vision of campuses. In this way, 

sustainability goals will not remain confined to reports and rankings but will be integrated into the daily life 

practices of campus communities. 

Keywords: Sustainability; Gamification; Green Campus; UI GreenMetric; Environmental Awareness; Higher 

Education. 

  

ERCIYES ÜNİVERSİTESİ YERLEŞKESINDE OYUNLAŞTIRMA YOLUYLA 

SÜRDÜRÜLEBİLIRLİK FARKINDALIĞININ GÜÇLENDİRİLMESİ: UI GREENMETRIC 

KRİTERLERINE DAYALI KAVRAMSAL BİR YAKLAŞIM 

 

ÖZET 

Yükseköğretim kurumları bilgi üretim merkezleri olmanın yanısıra, eğitim ve farkındalık mekânları olarak 

kritik bir rol üstlenmektedir. Üniversite kampüsleri, gençlerin gündelik yaşamlarının büyük bir bölümünü 

geçirdiği yerleşkeler olmaları nedeniyle çevresel duyarlılıkların geliştirilmesi için önemli fırsatlar sunar. Bu 

https://orcid.org/0000-0002-3453-1606
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çerçevede, sürdürülebilir kampüs politikalarının fiziksel düzenlemeler ve altyapısal yatırımlarla sınırlı 

kalmayıp, öğrenci ve personel katılımını güçlendiren pedagojik yaklaşımlarla desteklenmesi gerekmektedir. 

Oyunlaştırma (gamification) yaklaşımı, bireylerin öğrenme süreçlerine daha aktif katılımını sağlama, 

motivasyonu artırma ve davranış değişikliğini destekleme potansiyeliyle öne çıkmaktadır. Son yıllarda ise 

çevre bilinci ve sürdürülebilirlik farkındalığı oluşturma konusunda oyunlaştırmanın umut verici bir araç olduğu 

görülmektedir. 

Bu çalışmanın kapsamını, Erciyes Üniversitesi yerleşkesi örnekleminde sürdürülebilir kalkınma amaçlarına 

yönelik mevcut uygulamaların katılımcı tabanı genişletilmesi hedefiyle oyunlaştırmanın yaklaşımının 

sunabileceği yenilikçi olanakların kavramsal bir çerçevede tartışılması oluşturur. Bu motivasyondan hareketle 

topluluk temelli bir sürdürülebilirlik kültürünün oluşumuna katkı sağlayacak, kavramsal bir oyunlaştırma 

modeli önerisi sunulmaktadır. Geliştirilen kavramsal model ile Erciyes Üniversitesi’nin mevcut UI 

GreenMetric başarısının, öğrenci ve personelin aktif katılımını sağlayan oyunlaştırma senaryoları aracılığıyla 

atık yönetimi, enerji verimliliği ve ulaşım gibi alanlarda davranışsal değişimler ile güçlendirileceği bu 

çalışmanın beklenen bulgularıdır. Böylelikle sürdürülebilirlik bilinci yönetim politikaları düzeyinde sınırlı 

kalmayan, günlük pratikler düzeyinde yaygınlaştırılmış, kolektif hedeflerle desteklenen oyunlaştırma, bireysel 

çabaları topluluk ölçeğinde bir dönüşüme dönüştürerek sürdürülebilirlik kültürünü kalıcı hale getirebilir. 

Benzer örneklem yerleşkeler için örnek teşkil edebilecek model ile yerleşkelerinin pedagojik ve davranışsal 

dönüşüm mekânları olarak da görmesi gerektiği vurgulanmaktadır. Oyunlaştırma, bu dönüşümde maliyet 

etkin, katılımcı ve motive edici bir araç olarak öne çıkmaktadır. Sunulan kavramsal modelin yerleşkelerin 

sürdürülebilirlik vizyonunu derinleştirmeye yönelik bir uygulama modeli sağlayacağı öne sürülmektedir. 

Böylelikle, sürdürülebilirlik hedefleri yalnızca raporlar ve sıralamalarla sınırlı kalmayıp, topluluklarının 

günlük yaşam pratiğine entegre edilmiş olacaktır. 

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilirlik; Oyunlaştırma; Yeşil Kampüs; UI GreenMetric; Çevre Bilinci; 

Yükseköğretim. 

 

Giriş 

Yükseköğretim kurumları bilgi üretiminin ve gündelik davranışların dönüştürüldüğü bir öğrenme 

ekosistemidir. Sürdürülebilir kalkınma amaçları ile ilişki olarak, yerleşkelerde enerji ve su tüketimi, atık 

yönetimi, ulaşım tercihleri ve yeşil alan kullanımı gibi pratikler üzerine yapılan her türlü teorik ve pratik 

müdahale doğrudan çevresel etki üretme potansiyelindedir. Bu nedenle üniversite yerleşkeleri üzerinde 

sürdürülebilirlik politikalarının etkisi, altyapı ve düzenlemelerle sınırlı kalmadan, kullanıcı davranışlarını 

dönüştürebilecek pedagojik ve motivasyonel stratejilerle görünür hale gelmektedir. Yerleşkelerin 

sürdürülebilirlik alanındaki performansını altyapı, enerji, iklim, su, atık, ulaşım ve eğitim ve araştırma 

başlıkları altında değerlendirilmesini sağlayan UI GreenMetric (UIGM) ölçütleri, görünür ve kıyaslanabilir 

sonuçlar sunarak kurumların gelişim izleme kapasitesini arttırmaktadır (UI GreenMetric, 2025a).  

Literatüre bakıldığında, altyapı ve politika müdahalelerinin kullanıcı davranışları dönüşmediğinde potansiyel 

etkiyi sınırladığını ortaya koymaktadır. Diğer taraftan, davranış bilimiyle tasarlanan oyunlaştırma 

mekanizmalarının, su tasarrufu ve sürdürülebilir tüketim gibi alanlarda ölçülebilir ve kalıcı kazanımlar 

üretebildiği ortaya konulmuştur. Su kullanımı bağlamında görev–geri bildirim döngülerinin kısa sürede 

anlamlı azalışlar sağlayabildiği (Di Paolo ve Pizziol, 2024), sürdürülebilir tüketimde rekabet ve sosyal 

karşılaştırmanın katılım ve niyeti güçlendirdiği (Lim, Das, Sharma ve Várkoly, 2025) ve yeşil tüketim 

davranışlarının puan/rozet gibi sembolik teşviklerle desteklendiğinde kalıcılığın arttığı (Shahzad, Xu ve 

Rehman, 2023) bulguları öne çıkmaktadır. İklim odaklı kampanyalarda oyunlaştırılmış meydan okumaların 

farkındalık ve eylemi birlikte tetiklediği de raporlanmıştır (Berger ve Koch, 2024). Oyun öğelerinin bağlama 

duyarlı seçimi ve geri bildirim tasarımı, motivasyonun sürekliliği için kritik kabul edilir (Deterding, 2012). 

Kurumsal ölçekte uygulanabilir dil ise oyun düşüncesini açık hedefler ve kurumsal metriklerle ilişkilendiren 

çerçevelerle güçlenir (Werbach ve Hunter, 2012). KPI-oyunlaştırma eşleşmesi, izlenebilirlik ve 

ölçeklenebilirlik açısından belirleyicidir (Pappas, Papamichael ve Zorpas, 2021). 

Bu çalışma, Erciyes Üniversitesi (ERÜ) yerleşkesi bağlamında, UI GreenMetric kriterleriyle hizalı bir 

oyunlaştırma modelini kavramsallaştırmayı ve bu modeli tasarım-temelli araştırma (design-based research - 

DBR) yaklaşımı ile uygulanabilir bir yol haritasına dönüştürmeyi amaçlamaktadır. Modelin kurgusu, su (WR), 

enerji ve iklim değişikliği (EC), atık (WS), ulaşım (TR), ortam ve altyapı (SI), eğitim ve araştırma (ED) gibi 

UIGM kategorileriyle ilişkilendirilmiş sezon temaları, D6 modeli temelinde yapılandırılmış mikro görev–geri 
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bildirim döngüleri, sosyal karşılaştırma mekanizmaları ve sembolik teşviklerin çevresel karşılıklarla görünür 

hale getirildiği çok katmanlı bir sistemdir.   

Yöntem; i) 2020–2024 ERÜ UIGM eğilimlerinin ve davranışsal bariyer/kolaylaştırıcıların belirlendiği durum 

analizini, ii) D6 basamaklarıyla hedef–davranış–kullanıcı–döngü–araç kararlarının üretildiği modellemeyi ve 

iii) çok zamanlı ölçümler, kişi başı normalizasyon ve sayaç–görev korelasyonuna dayalı etki değerlendirmesini 

kapsar. Durum analizi WR (su) ve EC (enerji-iklim) kategorilerinde iyileştirme potansiyeline; tek kullanımlık 

ürün eğilimi, erişilebilirlik ve görünür geri bildirim eksikliği gibi bariyerlere işaret etmiştir. Bu bulgular 

doğrultusunda dört sezonluk kurgu, birim/fakülte ligleri ve “geride kalan oyuncu” için güçlendiricilerle 

tanımlanan mikro döngüler önerilmiş ve puanların çevresel karşılıklarla görünürleştirildiği anlam katmanı 

güçlendirilmiştir. Sonuç olarak önerilen model, kısa vadede katılım ve kategori bazlı göstergelerde artış; orta 

vadede ise sürdürülebilirlik kültürünün kurumsal kimliğe yerleşmesi yönünde uygulanabilir ve ölçeklenebilir 

bir çerçeve sunmaktadır. 

 

Yöntem 

Bu çalışma, UI GreenMetric (UIGM) göstergeleriyle hizalanmış bir oyunlaştırma modeli tasarlanmış ve 

değerlendirme kurgusu oluşturulmuştur. Bu kapsamda çalışmanın materyallerini, örneklem olarak belirlenen 

Erciyes Üniversitesi 2020–2024 UIGM değerlendirme sonuçları, alt kategori trendleri (metriklerin artış-azalış-

durağanlık eğilimleri), kampüs içi veri toplama araçları, doğrulama kayıtları, etkileşim günlükleri oluşturur. 

Geliştirilen kurgusal oyunlaştırma modelinin ölçülebilir hedefleri, toplam UI GreenMetric (UIGM) puanında 

artış, aktif kullanıcı katılım oranı ve sürekliliği ile bireysel davranışlarda anlamlı değişimler olarak 

belirlenmiştir. 

Tasarım-Temelli Araştırma (Design-Based Research) deseni çalışmanın yöntemsel yaklaşımını oluşturur. 

Gerçek dünya bağlamında bir eğitim/öğrenme problemine yönelik tasarım ve araştırmayı birlikte ilerleten, 

kuram üretimi ve uygulanabilir çözüm geliştirme amaçlayan bir yaklaşım olması (Dede, 2005; Anderson ve 

Shattuck, 2012; Zheng, 2015) nedenleriyle benimsenmiştir. DBR deseni çok paydaşlı katılım, müdahale 

bileşenlerinin şeffaf raporlanması, bağlamsal kısıtların açıkça tanımı ve bulguların yeniden kullanılabilir 

tasarım ilkelerine dönüştürülmesi ilkeleriyle yürütülmüştür. Çalışmamız özelinde, ERÜ bağlamında kavramsal 

oyunlaştırma modeli tasarımı DBR deseni takip edilerek, temelde üç fazda ele alınmıştır. Kurgulanan her faz, 

kendi içinde yinelemeler içermekte ve bir önceki fazın çıktılarıyla kalibre edilmektedir (Şekil 1). 

Faz.1 ERÜ UIGM 2020–2024 eğilimleri ve bağlam (iklim, mekânsal desen, kullanıcı profili) incelenmesi, 

bariyer ve kolaylaştırıcılar belirlenmesi aşamalarını içerir. Faz.2, oyunlaştırma modeli tasarım aşamalarını, 

Faz.3 ise ölçme ve değerlendirme metriklerinin tanımlanması aşamalarını kapsar. 
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Şekil 1. Çalışma Yönteminin Aşamaları 

 

ERU UIGM Değerlendirme ve Tespitler (Faz.1) 

Çalışmanın bu aşamasında örneklem Erciyes Üniversitesi yerleşkesi UIGM 2020–2024 yılları değerlendirme 

sonuçları, eğilimleri ve yerleşke bağlamındaki (iklim, mekânsal desen, kullanıcı profili) ölçütler sistematik 

biçimde incelenmiştir. İncelemeler iki aşamada gerçekleştirilmiştir: (i) UIGM kategori eğilimleri (kurumsal 

dış referans) ve (ii) ERÜ’ye özgü bağlam bulguları (saha ön araştırması). 

UIGM değerlendirmeleri sonuçları Su (WR) ve Enerji–İklim (EC) kategorilerinde iyileştirme potansiyelinin 

yüksek olduğuna, Atık (WS) ve Ulaşım (TR)'da davranış kökenli müdahalelerin etkili olabileceğine işaret 

etmektedir. Altyapı/Yeşil Alan (SI) ve Eğitim-Araştırma (ED) kategorilerinde ise görünür öğrenme çıktısını 

destekleyen çerçeve alanlarıdır (Tablo 1). 

 

Tablo 1. ERÜ UIGM Kategori Eğilimleri (UI GreenMetric Office, 2022, 2023, 2024, 2025b) 

Alt Kategori 2020 2021 2022 2023 2024 Eğilim 

SI (Yerleşim ve Altyapı) – 1225 1325 1350 1350 +125; ≈%10 

EC (Enerji ve İklim Değişikliği) – 1400 1535 1610 1735 +335; ≈%24 

WS (Atık) – 1350 1425 1425 1425 +75; ≈%6 

WR (Su) – 800 800 800 800 - ; %0 

TR (Ulaşım) – 1425 1600 1600 1600 +175 ; ≈%12 

ED (Eğitim ve Araştırma) – 1575 1575 1675 1675 +100 ; ≈%6 

Toplam 7175 7775 8260 8460 8585 +810 ; ≈%11 
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Yerleşkenin bağlamı incelendiğinde, yarı kurak-karasal iklim, geniş ve parçalı yerleşke morfolojisi, dönemsel 

nüfus dalgalanmaları temel ölçütler olarak değerlendirilmiştir. Kampüs içi kullanım alışkanları tek kullanımlık 

ürünlerin tercih edildiğine, su ve enerji tüketiminde dalgalanmalara, atıkta karışım, bisiklet tercihinde düşüklük 

çıktılarına işaret etmektedir. Kullanıcı profili ve mevcut bilgilendirme araçları, dijital kapasitenin mevcut 

olduğunu göstermektedir. Akran etkisi ve bölüm-içi rekabet unsurlarının anlam katmanıyla birleştiğinde güçlü 

bir motivasyon kaldıracı etkisi sunacağı düşünülmektedir (Tablo 2). 

 

Tablo 2. ERÜ’ye Özgü Bulgular 

Boyut Gözlem (Ön Araştırma) 

İklim–Mevsimsellik Bahar/güz su piki; kış enerji artışı 

Yerleşke Morfolojisi Parçalı doku; uzun yaya bağlantıları; bisiklet aksı kesintili 

Nüfus Döngüleri Dönem başı/sınav haftası yoğun 

Su Altyapısı Sızıntı bildirimi ve sayaç periyodu sorunlu 

Enerji Yönetimi Açık unutulan cihazlar; pano kapalı 

Atık Yönetimi Kutulama/ikonografi eksik; etkinlikte karışım 

Ulaşım Bisiklet parkı kısıtlı 

Dijital Hazırlık BT kapasite var; yetkilendirme belirsiz 

Kültürel Etmenler Akran etkisi ve rekabet güçlü 

Fırsat/Sınırlılık Takvim eşleşmesi fırsatı; sensör gecikmesi 

  

Kavramsal Oyunlaştırma Modeli (Faz.2) 

Sunulan kavramsal oyunlaştırma modeli UI GreenMetric göstergeleri ve kurumun somut başarı ölçütleri ile 

iyileştirme çalışmaları arasında doğrudan bir köprü kurmak amacındadır. Bu doğrultuda Werbach ve Hunter 

tarafından geliştirilen D6 Oyunlaştuma Tasarım Çerçevesi tercih etmiştir  (Werbach & Hunter, 2012). Bu 

çerçevenin sunduğu amaç-davranış-oyuncu-döngü-eğlence-araçlar dizgesi, süreç odaklılık ve izlenebilir, 

ölçülebilirlik niteliklerini beraberinde sağlamaktadır. D6 çerçevesinin bütünleşik yaklaşımının 

kullanılmasında, bu çalışmanın öğrenme çıktıları ve etik hususlarla hizalanmış ölçülebilir hedefler kurma ve 

tasarım-temelli araştırma döngüleri boyunca iteratif olarak değerlendirme yapma alt hedeflerine imkân 

tanıması temel ölçütlerdir. Literatürde yer alan diğer oyunlaştırma tasarım yaklaşımlarının, kurum düzeyindeki 

yönetim düzeyindeki gereksinimlerini bütünüyle kapsamakta sınırlı kalabileceği ön görülmüş, D6 modelinin 

Erciyes Üniversitesi bağlamında bu gereksinimleri bütüncül olarak karşıladığı kabul edilmiştir. 

D6 oyunlaştırma modeli, tasarım kararlarını adım adım düzenleyen bir iskelettir. Bu aşamalar hedefleri 

belirleme, hedef davranışları seçme, kullanıcıları ve gereksinimlerini tanımlama, mikro ve makro etkinlik 

döngülerini kurgulama, eğlence ve anlam katmanını ekleme, uygulama, pano, doğrulama ve veri akışlarını 

kapsayan araçları seçme olmak üzere altı temel basamaktan oluşur (Werbach & Hunter, 2012). Altı aşamalı 

bu tasarım mantığı, hedeflerin açıkça yazılmasını, davranışların doğrulanabilir şekilde tanımlanmasını, farklı 

kullanıcıların kapsanmasını, yıl boyu sezonsal bir ritim kurulmasını, motivasyonun anlam katmanıyla 

beslenmesini ve tümünün güvenli, erişilebilir ve ölçülebilir bir teknoloji altyapısıyla desteklenmesini 

sağlamaktadır. Bu bütüncül yapı, Erciyes Üniversitesi bağlamında birinci fazda elde edilen kanıtlarla 

beslenerek ikinci fazda önerilen modelin üçüncü fazda değerlendirilebilir ve ölçeklenebilir olmasının önünü 

açmıştır. 

2020–2024 UIGM verileri incelendiğinde yıllar arası eğilimler üzerine yapılan inceleme, su ve enerji–iklim 

başlıklarında iyileştirme potansiyelini, atık ve ulaşımda ise davranış merkezli müdahalelerin etkili olacağını 

göstermektedir. Bu bağlamda oyunlaştırma hedef aralıkları bu dört alanda odaklanacak şekilde belirlenmiştir. 

Hedefler üç düzeyde tanımlanmıştır; (i) kurumsal düzeyde, UI GreenMetric toplam puanında artış ve alt 

kategori puanlarında iyileşme, (ii) davranış düzeyinde, aktif kullanıcı oranı, görev tamamlama ve dönemler 

arası devamlılık ve (iii) çevresel düzeyde, kişi başı su tüketimi, dönemlik enerji tüketimi, kaynağında atık 

ayrıştırma oranı, sürdürülebilir ulaşım kilometresi ve karbondioksit eşdeğeri kaçınımı. UIGM puanlamasında 

yer alan her kategori özelinde, yerleşkenin mevcut durumu üzerine yapılan gözlemler doğrultusunda somut ve 

doğrulanabilir davranışlar belirlenmiştir. Bu hedef davranışların belirlenmesinde temel dayanak olup, 
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oyunlaştırma tasarımına dahil edilecek ölçütler olan davranış sözlüğü  önceliklerini tanımlamaktadır. 

Tablo.3’de her davranış için GM kategorisi ve KPI ölçüm yaklaşımı detaylandırılmaktadır. 

 

Tablo 3. Davranış Sözlüğü 

Davranış KPI (ölçüm) Kategori 

Sızıntı bildirimi Sızıntı çözüm süresi (saat) ↓ WR 

Şişe dolum istasyonu Dolum adedi ↑, tek kullanımlık ↓ WR / WS 

LED envanteri/dönüşümü LED oranı % ↑, kWh/kişi ↓ EC 

“Kapat–Kaydet” gece rutini Stand-by yükleri ↓ EC 

Kompost teslimi Kompost kg/ay ↑ WS 

Ayrıştırma haftası Geri kazanım oranı % ↑ WS 

Karbon’suz gün/rota Yaya–bisiklet payı % ↑, motorlu km/kişi ↓ TR 

Yeşil nokta etiketleme Bakım bildirimi/yeşil alan etkileşimi ↑ SI 

SDG mikro görevleri/poster Katılım % ↑, çıktı sayısı ↑ ED 

 

Oyunlaştırma yaklaşımının çok paydaşlı kullanıcıları, öğrenciler, akademik ve idari personel ile yöneticiler 

olarak belirlenmiştir.  Yerleşkenin eğitim-öğretim planına göre (dönem başları ve sınav haftaları gibi) oluşan 

yoğunluk, tek kullanımlık ürün tüketimi artışı ve bölümler arası alışkanlık farklılıkları, bildirim zamanlaması 

ve görev uzunluklarını belirlemede temel girdi olarak değerlendirilmiştir. Yerleşke kullanıcılarına yönelik 

oyun içi roller ve farklı motivasyon profilleri tanımlanmıştır (Tablo 4). Kullanıcı profillerinin atanmasında 

temel ölçütler erişilebilirlik gereksinimleri ve iletişim tercihleri olmuştur.  

 

Tablo 4. Kullanıcı profilleri 

Kullanıcı Rol Motivasyon 

Öğrenci Keşif, sosyal Sosyal etki, görünürlük 

İdari Personel Doğrulama, bakım Uzmanlık, somut katkı 

Akademik Personel ED görevleri, ölçme Bilimsel üretim 

Yöneticiler Koordinasyon Prestij, rekabet 

Çalışmanın birinci fazında belirlenen mevsimsel tüketim dalgalanmaları ve akademik takvim, oyunlaştırma 

kurgusunun aktivite döngülerini belirleyen ölçütlerdir. Aktivite döngüsü iki düzeyli bir akıştan oluşmaktadır; 

(i) mikro döngüde kullanıcı eylemi, anlık geri bildirim, ödül ve tekrar yer alır, (ii) makro döngüde akademik 

yıl içinde dört sezon bulunur. Sezonlar, ilkbahar aylarında su odaklı dönem, yaz başında enerji odaklı dönem, 

güz aylarında atık odaklı dönem ve sonbahar sonu ulaşım odaklı dönem olarak tanımlanmıştır. Haftalık 

meydan okumalar ve “geride kalan kullanıcıyı destekleyen” güçlendiriciler, motivasyonun sürekliliğini sağlar 

(Tablo 5). 
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Tablo 5. Aktivite Döngüsü 

Görev Kim Nasıl/Doğrulama Oyun Mekaniği KPI etkisi 

DG Mikro 

Görevi (haftalık) 
Öğrenci 

Kısa okuma + eylem 

+ yansıtma 
“SDG Elçisi” rozeti 

Ders/etkinlik katılımı 

↑ 

Mini Saha 

Çalışması 

Öğr. 

takımı 

Sayaç/foto veri + 

rapor 

Takım görevi; vitrin 

puanı 

Topluma hizmet & 

farkındalık ↑ 

Poster/Video 

Sergisi 
Öğr./Pers. 

Sergi/jüri; çıktı 

yükleme 
“Vitrin” rozeti Görünürlük ↑ 

 

Yerleşkenin doğası gereği akran etkisinin güçlü olduğu ve görünür geri bildirim eksikliği, lig yapısını ve 

görselleştirilmiş pano tasarımını gerekli kıldığı çalışma kapsamında yapılan ön değerlendirmenin “eğlence 

unsurlarının” belirlenmesinde etken sonuçlarıdır. Bu bağlamda oyunlaştırma modeli, keşif odaklı görevler 

(artırılmış gerçeklik ve hızlı yanıt kodu ile kampüs keşfi), birimler arası ligler ve takım rozetleri gibi sosyal 

bağ öğeleri, sürpriz görevler ve en önemlisi puanların gerçek çevresel karşılığa çevrildiği bir anlam katmanı 

içermektedir. Kullanıcılar bir görevi tamamladığında, puanlarının kaç litre su tasarrufuna, kaç kilovat-saat 

enerji azaltımına, kaç kilogram atık ayrıştırmasına ya da kaç kilogram karbondioksit eşdeğeri kaçınımına 

karşılık geldiğini anlık olarak görebileceği ön görülmektedir.  

ERU bünyesindeki bilgi teknolojileri biriminin mevcut teknik kapasitesi, veri erişim izinlerinin ve 

yetkilendirme yapısının netleştirilmesi durumunda mobil ve ağ tabanlı bir arayüz aracılığıyla oyunlaştırma 

modelinin kullanıcıların erişimine uygun bir alt yapı oluşturacağı düşünülmektir. Bu durum, araç seçimi ve 

entegrasyon planını şekillendiren unsurdur. Buna göre modelin araç ve entegrasyon planı tasarımı, 

oyunlaştırma arayüzü üzerinden sayaç sistemleriyle veri entegrasyonu, fotoğraf ve hızlı yanıt kodu ile kanıt 

toplama, gerçek zamanlı gösterge panoları ve rol temelli raporlama eylemlerini içermektedir. Erişilebilir 

tasarım ilkeleri, veri gizliliği ve yetkilendirme süreçleri bu araç setinin parçası olarak değerlendirilmektedir.  

 

Ölçme ve değerlendirme metrikleri (Faz.3) 

Geliştirilen kavramsal modelin ölçüm yaklaşımını (i) zamanlamada pilot öncesi temel çizgi ölçümü (T0), (ii) 

her sezon sonundaki ara ölçümler (T1–T4), (iii) yıl sonu nihai ölçüm (T5) ve (iv) altı ile sekiz hafta sonraki 

kalıcılık kontrolü (T5+) olmak üzere dört aşamadan oluşmaktadır. Ölçüm göstergeleri davranışsal, çevresel, 

kurumsal ve deneyim göstergeleri olmak üzere dört gruptu. Davranışsal göstergeler görev tamamlama oranı, 

tekrar eden davranış, sezondan sezona devamlılık, çevresel göstergeler metreküp su, kilovat-saat enerji, 

kilogram atık, kilometre sürdürülebilir ulaşım ve karbondioksit eşdeğeri kaçınım, kurumsal göstergeler UI 

GreenMetric alt kategori puanları ve deneyim göstergeleri ise Net Tavsiye Skoru, algılanan anlam ve algılanan 

adalet alt parametrelerinden oluşur. Veri analiz yaklaşımını, eşleştirilmiş karşılaştırmalar, kişi başına 

normalizasyon, varyans ve etki büyüklüğü hesapları, sezonlar arası süreklilik analizi, sayaç verisi ile görev 

kayıtları arasındaki ilişki ve anomali tespiti tanımlar. Veri doğrulama mekanizması, rastgele denetimler, kanıt 

çeşitlendirmesi (fotoğraf ve hızlı yanıt kodu ile beyanın sayaç verisiyle eşleştirilmesi) ve düşük bariyerli 

doğrulama seçenekleriyle sağlanır.  

 

Tartışma ve Beklenen Katkılar 

2020–2024 dönemlerine ait UIGM değerlendirme eğilimleri, ERU yerleşkesinin su ve enerji–iklim 

başlıklarında iyileştirme potansiyelinin yüksek olduğunu; atık alanında ise davranış temelli müdahalelerin 

etkili olabileceğini göstermektedir. Yarı kurak-karasal iklim koşulları, geniş ve parçalı kampüs dokusu ve 

dönemsel nüfus dalgalanmaları, kısa sürede tamamlanabilen ve herkes için erişilebilir görevler ile görünür ve 

zamanında geri bildirim ihtiyacını artırmaktadır. Tek kullanımlık ürünlere yönelik alışkanlıklar ve gün içindeki 

yoğun saatler, istenen davranış değişikliğinin önündeki başlıca bariyerlerdir. Önerilen kavramsal modelin dört 

mevsimlik sezon kurgusu (ilkbaharda su, yaz başında enerji, güz döneminde atık, sonbahar sonunda ulaşım; 

altyapı-yeşil alan ve eğitim yıl boyu destekleyici) iletişim ve operasyon yükünü yıl geneline yayarak odaklı 

iyileşmeler sağlar potansiyeldedir. Uygulanan altı aşamalı oyunlaştırma iskeleti, kurumun sürdürülebilirlik 

göstergeleri ile her bir görev arasında doğrudan bir köprü kurabilecek niteliktedir. Oyunlaştırma yollu elde 
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edilen puanların litre su, kilovat-saat enerji, kilogram atık ya da karbondioksit eşdeğeri kaçınım cinsinden anlık 

olarak görünürleşmesini sağlayabilir, katılımcı motivasyonu sürdüren ve öğrenmeyi pekiştirebilir. Aynı 

zamanda kurum içi birimler (fakülte, bölüm, öğrenci kulübü, araştırma grupları,…) arası ligler ve “geride kalan 

kullanıcıyı güçlendirme” kuralları, rekabet ile kapsayıcılık arasında dengeli bir alan açabilir. 

Geliştirilen kavramsal model ile kısa vadede aktif kullanıcı oranının en az yüzde kırka, sezonluk görev 

tamamlama oranının en az yüzde elli beşe ulaşması; kişi başına su tüketiminde yüzde üç ile yüzde beş, 

dönemlik enerji tüketiminde yüzde bir ile yüzde iki arasında azalış sağlanması; kaynağında ayrıştırma oranında 

yüzde on artış elde edilmesi beklenmektedir. Orta vadede toplam UI GreenMetric puanında yaklaşık yüzde 

dört artış, eğitim-araştırma faaliyetlerine katılımda yükseliş ve lig dağılımında daha dengeli bir katılım profili 

hedeflenmektedir. Başlıca riskler arasında motivasyonun kısa ömürlü kalması (sürpriz görevler ve anlam 

katmanıyla dengelenir), doğrulamanın güvenilirliği (sayaç verisiyle görev kayıtlarının ilişkilendirilmesi ve 

rastgele denetimler) ve kapsayıcılık (görev sürelerinin kısaltılması ve kanıt alternatiflerinin sağlanması) yer 

alır. Çalışmanın sınırlılıkları, pilot kapsam, veri erişimindeki gecikmeler ve birimler arası farklılıklar şeklinde 

özetlenebilir. Tablo 6 da çalışmanın çıktıları ifade edilmektedir.  

 

Tablo 6. Sürdürülebilirlik Göstergeleri ve Kavramsal Modelin Göstergeleri ve GreenMetric Etkisi 

Çıktı Türü Beklenen Sonuç / Göstergeler 
GreenMetric Etkisi 

(KPI / Puan Artışı) 

Davranışsal Çıktı 

Enerji ve su tüketimi farkındalığında artış LED 

dönüşümü, dolum kullanımı, kompost katılımı gibi 

davranışlarda kalıcılaşma• Görev tamamlama oranı ≥ 

%40 

WR (Su) +150–200 

EC (Enerji) +60–80 

Performans Çıktısı 

GreenMetric alt göstergelerinde ≈ +300–350 toplam 

puan artışı 

WR ve EC’de belirgin sıçrama;  

WS, TR, SI, ED’de destekleyici artış 

Toplam 8585 → 8900–

8950 

Eğitimsel Çıktı 

Sürdürülebilirlik konulu ders, atölye ve SDG mikro 

görev sayısında artış• Öğrenci projelerinde SDG 

entegrasyon 

Farkındalık etkinliklerinde görünürlük ↑ 

ED (Eğitim) +40–50 

Kültürel Çıktı 

“Yeşil kimlik” ve aidiyet bilincinin gelişmesi• 

Yurt/fakülte düzeyinde gönüllü “yeşil takımlar” 

oluşumu• Davranışların günlük rutine dönüşmesi 

TR (Ulaşım), WS (Atık), 

SI (Altyapı) +25–50 

Kurumsal Çıktı 

GreenERÜ platformunun diğer üniversitelere örnek 

teşkil etmesi 

Kurumsal sürdürülebilirlik raporlamasının 

güçlenmesi 

GreenMetric sıralamasında kalıcı üst dilim başarısı 

Genel puan +300–

350(WR+EC etkili) 

 

ERÜ’de UIGM kriterlerine dayalı sezon temelli oyunlaştırma modeli, DBR kurgusu içinde pilot, kalibrasyon, 

yaygınlaştırma döngüsünde uygulanabilir ve ölçeklenebilir bir çerçeve sunmaktadır. Çalışma; (i) WR ve EC 

öncelikli alanlarda kısa vadeli, ölçülebilir kazanımlar; (ii) katılımın kurumsal hafızaya yerleşmesi ve 

sürdürülebilirlik kültürünün güçlenmesi gibi orta vadeli etkiler üretebileceğini göstermektedir. Çalışmanın 

ileriki aşamalarda gelişim süreci ve beklenen katkılarını aşağıdaki gibi sıralamak mümkündür: 

• Pilot uygulama (Yıl 1): WR — Mavi Damlalar sezonu ile başlayarak sayaç-görev korelasyonunu test 

etmek; düşük bariyerli kanıt ve rastgele denetim mekanizmalarını birlikte kullanmak. 

• Ölçekleme (Yıl 2): EC/WS/TR sezonlarının eklenmesi; birim/fakülte liglerinin kapsayıcılık ilkeleriyle 

genişletilmesi; “geride kalan oyuncu” güçlendiricilerinin A/B testleri. 

• Veri ve pano: Gerçek zamanlı panoların kişi başı normalizasyonla sunulması; açık veri ilkeleri 

doğrultusunda dönemsel özetlerin paylaşılması. 
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• İletişim ve eğitim: SI/ED destek sezonlarıyla modüler mikro-öğrenme içeriklerinin entegrasyonu; 

akran elçileri ve bölüm temsilcileriyle iletişim ağının kurulması. 

• Kurumsal entegrasyon: UIGM raporlama takvimi ile sezon takviminin hizalanması; BT ve 

sürdürülebilirlik birimleriyle veri hattının kalıcılaştırılması. 
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ABSTRACT 

Objective: It is aimed to search the factors affecting the disaster risk perception of the Dentistry Practice and 

Research Center Employees 

Method: The universe of this cross-sectional study includes 408 personnel working at Erciyes University 

Dentistry Practice and Research Centre. The sample of the research was calculated as 199 people with 95% 

confidence interval and 5% margin of error. The study was conducted with 231 people accepting to participate 

in the research between the dates of July-August 2025. The data were collected through the personal 

information form for the qualitative characteristics of the healthcare employees, psychological well-being scale 

and disaster risk perception scale. The data of the research were analysed through Levene test, t-test, one-way 

analysis of variance (ANOVA), Tukey test and Pearson correlation analysis. The significance level was 

accepted as p<0.05. 

Findings: The psychological well-being scale total score average of the healthcare professionals 

(38,056±11,572) and disaster risk perception scale total score average (98,974±15,143) were found high. 

Disaster risk perception scale probability sub-scale scores were found significantly different in terms of age 

groups. In terms of gender, it was found that impact, worry/fear and vulnerability sub-scale scores were 

significantly different (p<0.05). In addition, psychological well-being scale scores and the scores of the 

uncontrollable and vulnerability sub-scales of the disaster risk perception scale were significantly different 

(p<0.05). According to Pearson correlation analysis result, it was determined that psychological well-being 

scale was not related to disaster risk perception scale and its sub-scales. The variable of age had a positive and 

weak significant relation with the probability and vulnerability sub-scales of the disaster risk perception scale. 

It was determined that there was a positive and moderate significant relation between the sub-scales of the risk 

perception scale. 

Conclusion: A significant difference was found in the disaster risk perception of healthcare employees in 

terms of age, educational level and gender.  

Key Words: Disaster risk perception, psychological well-being, healthcare employee 

 

DİŞ HEKİMLİĞİ UYGULAMA VE ARAŞTIRMA MERKEZİ ÇALIŞANLARININ AFET RİSK 

ALGISINA ETKİ EDEN FAKTÖRLER 

 

ÖZET  

Amaç: Diş hekimliği uygulama ve araştırma merkezi çalışanlarının afet risk algisina etki eden faktörlerin 

araştirilması amaçlanmıştır. 

Yöntem: Kesitsel tipdeki bu çalışmanın evrenini Erciyes Üniversitesi Diş Hekimliği Uygulama ve Araştırma 

Merkezi’nde çalışan 408 personel oluşturmaktadır. Araştırmanın örneklemi %95 güven aralığında %5 hata 

payıyla 199 kişi olarak hesaplanmıştır. Çalışma Temmuz - Ağustos 2025 tarihleri arasında, çalışmaya 

katılmaya kabul eden 231 kişi ile gerçekleştirilmiştir. Çalışmada veriler sağlık çalışanlarının tanımlayıcı 
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özelliklerini belirmeye yönelik kişisel bilgi formu, psikolojik iyi oluş ölçeği ve afet risk algısı ölçeği ile 

toplanmıştır. Araştırma verileri Levene testi, t testi, tek yönlü varyans analizi (ANOVA), Tukey testi ve 

Pearson korelasyon analizi ile değerlendirildi. Anlamlılık düzeyi p<0.05 olarak kabul edildi. 

Bulgular: Sağlık çalışanlarının psikolojik iyi oluş ölçeği toplam puan ortalaması (38,056±11,572) ve afet risk 

algısı ölçeği toplam puan ortalaması (98,974±15,143) yüksek bulunmuştur. Çalışanların yaş gruplarına göre 

Afet risk algısı ölçeği, olasılık alt boyut puanı anlamlı  düzeyde farklı bulunmuştur.  Cinsiyete göre afet risk 

algısı ölçeği; etki, endişe ve savunmasızlık alt boyut puanlarının anlamlı düzeyde farklı olduğu görülmüştür 

(p<0.05). Ayrıca eğitim düzeyine göre, pisikolojik iyi oluş ve afet risk algısı ölçeği yönetilemezlik ile 

savunmasızlık alt boyut puanlarının anlamlı düzeyde farklı olduğu görülmüştür (p<0.05).   Pearson korelasyon 

analizi sonucuna göre, psikolojik iyi oluş ölçeğinin, afet risk algısı ölçeği ve alt boyutları ile ilişkisi olmadığı 

tespit edilmiştir. Yaş değişkeninin afet risk algısı ölçeği alt boyutlarından olasılık ve savunma ile pozitif yönlü 

zayıf düzyede anlamlı ilişkisi vardır. Risk algısı ölçeği alt boyutları arasında pozitif yönlü, orta düzeyde 

anlamlı ilişki olduğu tespit edilmiştir.  

Sonuç: Sağlık çalışanlarının afet risk algısında yaş, eğitim düzeyi ve cinsiyete göre anlamlı farklılık  

bulunmuştur.  

Anahtar Kelimeler: Afet risk algısı, psikolojik iyi oluş, sağlık çalışanı 

 

GİRİŞ 

İnsanların kontrolü dışında gelişen, can ve mal kaybına neden olan, günlük yaşamsal faliyetleri etkilen veya 

durduran, çoğunlukla imkanların yetersiz kaldığı durumlar afet olarak tanımlanır. Afetlere hazırlık davranışı, 

afet etkilerinin şiddetini azaltmak için tehlikeli bir olaydan önce kişisel olarak üstlenilen faaliyetler veya 

önlemler anlamına gelir. Risk algısı ve hazırlık niyetinin afetlere hazırlık davranışını etkilediği bilinmektedir 

(Ng, 2022). Afet yönetimi açısından, bir toplumda herhangi bir afet riski belirleme çalışmalarına başlamadan 

önce farklı algıların dikkate alınması önem arz etmektedir. Bir toplumun risk algısının oluşumunu etkileyen 

farklı sosyoekonomik, dini faktörler, doğrudan ve dolaylı deneyimler ile siyasi özellikler olabilir (Bempah & 

Øyhus, 2017). 

Risk algısı çok boyutlu bir olgudur ve sadece bireysel veya teknik analizlerle değil, sosyal, mekânsal, 

ekonomik ve kültürel bağlamlar dikkate alınarak değerlendirilmelidir. Ayrıca, halkın risk algısıyla uzmanların 

değerlendirmeleri örtüşmeyebilir. Bu nedenle, doğru iletişim stratejileri, yerel koşulların dikkate alınması ve 

ampirik bulguların genişletilmesi, afet yönetimi politikalarında başarının anahtarlarındandır (Lechowska, 

2018). 

Afet risk algısının derinlemesine incelenmesi, afet riskinin etkin şekilde kontrol altına alınmasında kritik bir 

rol oynamaktadır. Toplumsal risk psikolojisi ve bireylerin risk davranışlarının düzenlenmesi, afet riskinin 

azaltılmasına katkı sağlayan temel unsurlar arasında yer almaktadır. Son yıllarda, risk davranışı ile risk 

psikolojisi üzerine yapılan çalışmaların, afet riski kontrolü ve afet yönetimi alanlarında öne çıktığı 

görülmektedir. Bu doğrultuda, afet risk algısının anlaşılması, kamuoyunun risklere yönelik tutum ve 

davranışlarının düzenlenmesiyle doğrudan ilişkilidir. Afet risk algısı araştırmalarının disiplinler arası bir 

yaklaşımla sürekli genişlediği, teoriden uygulamaya geçişin ve çoklu perspektiflerin ön plana çıktığı 

görülmektedir. Afet risk algısı alanındaki araştırmaların gelecekte daha detaylı, özgün ve uygulamaya dönük 

olacağı; risk davranışı, risk psikolojisi ve risk yönetimi gibi alanlara odaklanılması gerektiği savunulmaktadır. 

Böylece afetlerin toplumsal etkilerinin azaltılması ve kamu güvenliğinin artırılması hedeflenmektedir (Yu, vd., 

2021). 

Psikolojik iyi oluş, bireyin yaşamını anlamlı, amaçlı ve işlevsel bir bütünlük içinde sürdürebilmesini sağlayan, 

çok boyutlu bir yapıdır. Carol D. Ryff’ın (1989) geliştirdiği psikolojik iyi oluş modeli, bu kavramı altı temel 

boyut üzerinden; özerklik, çevresel ustalık, kişisel gelişim, amaçlı yaşam, olumlu ilişkiler ve benlik kabulü 

olarak tanımlamaktadır. Psikolojik iyi oluş, yalnızca psikopatolojinin yokluğu değil; aynı zamanda vücudun 

sağlıklı, dengeli ve üretken bir yaşam sürdürebilme yeteneğine sahip olması olarak da tanımlanır (Christopher, 

1999). 

Psikolojik olarak iyi durumda olan sağlık çalışanlarının, kriz anlarında işlevselliklerini korumaları 

sürdürülebilir sağlık hizmetleri için sonderece önemlidir. Psikolojik dayanıklılığı yüksek, eğitilmiş sağlık 

çalışanları kriz anlarında daha dayanıklı olurlar. Bu da sağlık sisteminin ani gelişen afet durumlarına karşı 
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dirençli olmasını sağlar. Bu kapsamda Diş hekimliği uygulama ve araştırma merkezi çalışanlarının afet risk 

algisina etki eden faktörlerin araştirilmasi amaçlanmıştır. 

 

YÖNTEM 

Kesitsel tipdeki bu çalışmanın evrenini  Erciyes Üniversitesi Diş Hekimliği Uygulama ve Araştırma 

Merkezi’nde çalışan 408 sağlık personeli (diş hekimi, hemşire, teknisyen/tekniker, tıbbi sekreter/büro 

memuru) oluşturmaktadır. Araştırmanın örneklemi % 95 güven aralığında %5 hata payıyla 199  kişi olarak 

hesaplanmıştır. Çalışma Temmuz - Ağustos 2025 tarihleri arasında, çalışmaya katılmayı kabul eden  231  kişi  

ile gerçekleştirilmiştir.  

 

Veri toplama araçları 

Araştırmada veri toplama aracı olarak, sağlık çalışanlarının  demografik ve sosyo-kültürel özelliklerini içeren 

kişisel bilgi formu ile “Afet Risk Algısı Ölçeği” ve “Psikolojik İyi Oluş Ölçeği” kullanılmıştır. Veri toplama 

araçları, katılımcılara gönüllülük esasına alınarak yüz yüze görüşme tekniği ile uygulanmıştır.  

 

Afet Risk Algısı Ölçeği;  

Kiymis ve Kaya (2025),  tarafından geliştirilerek geçerlik ve güvenirlik çalışması yapılan ölçek 5’li Likert tipi 

bir yapıda hazırlanmıştır (1 = Hiç katılmıyorum; 5 = Tamamen katılıyorum). Ölçek toplam 25 maddeden 

oluşmaktadır ve 5 alt faktöre sahiptir. Ölçeğin genel Cronbach Alpha katsayısı 0,92, alt boyutlar için Cronbach 

Alpha katsayıları ise 0,90 (maruz kalma/etki), 0,75 (endişe/korku), 0,84 (savunmasızlık), 0,86 (kontrol 

edilemeyen) ve 0,83 (olasılık) olarak bulunmuştur. 

 

Psikolojik İyi Oluş Ölçeği 

Telef (2013) tarafından Türkçe’ye uyarlanarak geçerlik ve güvenirlik çalışması yapılan  Psikolojik İyi Oluş 

Ölçeği’nin maddeleri kesinlikle katılmıyorum (1) ile kesinlikle katılıyorum (7) şeklinde 1-7 arasında 

cevaplanmaktadır. Cronbach alfa katsayısı 0.80 olarak hesaplanmıştır. 

 

İstatistiksel analiz 

Çalışmanın verilerinin analizinde IBM SPSS Statistics 22, programı kullanılmıştır.  Gruplar arası 

karşılaştırmalarda nicel değişkenler için iki bağımsız örneklem t-testi ve tek yönlü varyans analizi uygulandı. 

Farklılığın hangi gruptan kaynaklandığını belirlemek için çoklu karşılaştırma testlerinden (post-hoc) Tukey 

testi kullanılmıştır. Değişkenler arasındaki ilişkiyi değerlendirmek için Pearson korelasyon analizi yapılmıştır. 

Anlamlılık düzeyi p<0.05 olarak kabul edildi. 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Tablo 1. Güvenilirlik Analizi ve Normallik Testi 

Değişkenler  Cronbach’s Alpha Çarpıklık Basıklık 

1.Psikolojik İyi Oluş 

2.Afet Risk Algısı 

3.Maruziyet / Etki 

4.Olasılık 

5.Yönetilemezlik 

6.Endişe/Korku 

7.Savunmasızlık 

.934 

.924 

.819 

.778 

.851 

.882 

.873 

-.560 

-.152 

-.229 

.048 

-.037 

-.597 

-.341 

-.121 

-.403 

.247 

-.507 

-.845 

.256 

-.244 

 

Tablo 1’de elde edilen bulgulara göre çalışmada kullanılan ölçeklerin Cronbach’s alpha değerleri; psikolojik 

iyi oluş ölçeği 0,934; afet risk algısı ölçeği 0,924 olarak ölçülmüştür. Afet risk algısı ölçeği alt boyutlarının 

Cronbach’s alpha değerleri sırasıyla; 0,819; 0,788 ve 0,851, 0882 ve 0,873 olarak ölçülmüştür. Buna göre, 
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araştırmada kullanılan ölçeklerin güvenilir olduğunu söyleyebiliriz. Normal dağılım analizine göre, çarpıklık 

ve basıklık değerlerinin ±1 değerleri (Tabachnick ve Fidell, 2013) arasında olduğu ve normal dağılım 

gösterdiği tespit edilmiş olup, parametrik test teknikleri uygulanmıştır. Tablo 2’de değişkenlere ait tanımlayıcı 

analizler ve korelasyon analizine yer verilmiştir. 

 

Tablo 2. Tanımlayıcı Analizler ve Korelasyon Analizi 

Değişkenler x̄ S.S 1 2 3 4 5 6 7 8 

1.Yaş 2.445 8.21 1        

2.Psikolojik İyi Oluş 38.056 11.572 -.088 1       

3.Afet Risk Algısı 98.974 15.143 .101 .018 1      

4.Maruziyet / Etki 37.865 5.979 .047 .032 .856** 1     

5.Olasılık 10.896 2.413 .170** -.004 .722** .546** 1    

6.Yönetilemezlik 11.497 2.451 .008 -.053 .678** .480** .531** 1   

7.Endişe/Korku 24.368 4.685 .062 .082 .832** .610** .534** .416** 1  

8.Savunmasızlık 14.346 3.824 .136* -.042 .712** .426** .379** .449** .510** 1 

n:231; ** p< .001 Anlamlılık düzeyi, n:231; * p< .05 Anlamlılık düzeyi 

 

Sağlık çalışanlarının psikolojik iyi oluş ölçeği toplam puan ortalaması (38,056±11,572) ve afet risk algısı 

ölçeği toplam puan ortalaması (98,974±15,143) yüksek bulunmuştur. Pearson korelasyon analizi sonucuna 

göre, Psikolojik iyi oluş ölçeğinin, afet risk algısı ölçeği ve alt boyutları ile ilişkisi olmadığı tespit edilmiştir. 

Yaş değişkeninin afet risk algısı ölçeği alt boyutlarından olasılık(r= 0.170; p<0.01)  ve savunma(r= 0.136; 

p<0.05)  ile pozitif yönlü zayıf düzeyde anlamlı ilişkisi vardır. Risk algısı ölçeği alt boyutları arasında  pozitif 

yönlü, orta düzeyde anlamlı ilişki olduğu tespit edilmiştir (p<0.01).  

Psikolojik iyi oluş, bireyin anlamlı bir yaşam sürmesi ve yaşamına bir amaç atfetmesi gibi olumlu psikolojik 

durumları kapsayan çok boyutlu bir yapıdır (Ryff, 1989). Ancak bu iyi oluş hali, bireyin afet riski algısını 

belirlemede her zaman belirleyici olmayabilir. Afet risk algısı, bireylerin belirli bir afet olasılığı, kendi endişe 

ve korku düzeyleri hakkındaki kişisel değerlendirmelerinden oluşabilir (Slovic, 1987). Bu durum çoğunlukla 

bilgiye erişim, daha önce yaşanan deneyimler, medya, sosyal ve kültürel değerlerle şekillenir (Paton, 2003). 

Dolayısıyla bireylerin psikolojik iyi oluş seviyelerinin yüksek olması, onların afet riski algısına veya hazırlık 

düzeyine doğrudan etki etmeyebilir. Sağlık çalışanlarında psikolojik dayanıklılığın bireysel afet direnci 

üzerindeki etkisini inceleyen bir araştırmada; psikolojik dayanıklılığın bireysel afet direncini pozitif yönde 

etkilediği tespit edilmiştir (Bek Yağmur & Karaman, 2024). Bazı çalışmalar, duygusal durumların afet risk 

algısını etkileyebileceğini öne sürse de (Lerner & Keltner, 2001), bu ilişkinin bağlama göre farklılaştığı 

söylenebilir. 

Literatürde yaşın, bireylerin risk algısını etkilediği fakat bu etkinin çoğunlukla yapılan araştırmanın bağlamına 

göre değiştiği vurgulanmiştir (Finucane et al., 2000; Bostrom et al., 2008). Daha ileri yaştaki bireyler, afetlerin 

gerçekleşme ihtimalini gençlere oranla daha yüksek algılayabilirler (Bek Yağmur, 2024). Bu durum, yaşla 

birlikte bireylerin yaşam tecrübelerinin artması, geçmişteki afet deneyimleri ya da yakın çevresinde 

gerçekleşen afetlerin farkına varmasıyla açıklanabilir (Lindell & Perry, 2012). Yaş arttıkça bireylerin savunma 

mekanizmaları, yani kendilerini koruma ve tedbir alma eğilimleri artabilir. Bu da afetlere karşı daha hazırlıklı 

olmalarını sağlayabilir (Paton, 2003). 
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Tablo 3. Çalışanların demografik-sosyokültürel özelliklerine göre psikolojik iyi oluş, afet risk algısı 

ölçeği ve alt boyutları puan ortalamalarının dağılımı 

Değişkenler  Psikolojik 

İyi Oluş 

Ölçeği 

Afet Risk 

Algısı 

Ölçeği 

Maruziyet 

/ Etki 

 

Olasılık 

 

Yönetilemezlik 

 

Endişe/Korku 

 

Savunmasızlık 

 

 N (%) X±SD X±SD X±SD X±SD X±SD X±SD X±SD 

Yaş grupları 

18- 25 

26-35 

36-45 

46 ≥ 

 p  

 

23(10) 

108(46.8) 

74(32.0) 

26(11.3) 

 

42.4±8.2 

37.9±11.3 

37.1±11.7 

37.7±14.1 

0.279 

 

93.6±14.8 

99.4±15.2 

98.5±15.3 

102.7±14.1 

0.203 

 

36.7±5.5 

38.0±6.6 

37.7±5.3 

38.5±4.8 

0.776 

 

9.3±2.3 

10.9±2.2 

11.1±2.2 

11.1±2.5 

0.010 

 

11.2±2.1 

11.6±2.5 

11.2±2.5 

11.7±2.1 

0.711 

 

23.3±5.1 

24.5±4.6 

24.1±4.5 

25.3±4.8 

0.491 

 

12.9±4.3 

14.3±3.5 

14.1±4.1 

15.8±3.1 

0.066 

Cinsiyet 

Kadın 

Erkek  

p  

 

127 (55.0) 

104 (45.0) 

 

38.3±0.7 

37.6±12.5 

0.609 

 

101.9±13.7 

95.3±16.1 

0.001 

 

38.9±5.3 

36.5±6.4 

0.002 

 

10.9±2.4 

10.8±2.3 

0.615 

 

11.6±2.4 

11.2±2.4 

0.263 

 

25.4±4.3 

23.1±4.7 

0.001 

 

14.9±3.4 

13.5±4.1 

0.006 

Medeni Durum 

Evli 

Evli Değil 

p  

 

139 (60.2) 

92 (39.8) 

 

37.5±11.6 

38.8±11.4 

0.399 

 

99.9±15.2 

97.6±15.1 

0.262 

 

38.2±6.1 

38.2±5.9 

0.451 

 

11.3±2.4 

10.3±2.2 

0.060 

 

11.5±2.4 

11.4±2.5 

0. 670 

 

24.6±4.6 

23.9±4.7 

0.242 

 

14.3±3.8 

14.4±3.7 

0.857 

Eğitim Düzeyi 

Lise 

Ön lisans 

Lisans 

Lisansüstü                                   

p  

 

52 (22.5) 

29 (12.6) 

61 (26.4) 

89 (38.5) 

 

34.7±14.1 

35.3±10.4 

38.2±11.2 

40.8±10.1 

0.012 

 

 

93.8±17.1 

99.7±15.8 

100.7±13.3 

100.5±14.4 

0.047 

 

36.2±6.4 

36.9±6.3 

38.9±6.1 

38.3±5.4 

0.065 

 

11.1±2.6 

10.8±2.3 

11.1±2.2 

10.6±2.4 

0.705 

 

10.7±2.4 

11.8±2.2 

11.3±2.5 

11.9±2.3 

0.023 

 

23.1±5.2 

24.4±4.9 

25.1±4.3 

24.7±4.5 

0137 

 

12.6±4.4 

15.5±3.1 

14.4±3.9 

14.8±3.4 

0.001 

 

Kurumdaki 

Görevi 

Diş Hekimi 

Diğer Sağlık 

Personeli 

p 

 

 

86  (37.2) 

145 (62.8) 

 

 

 

39,5±10,3 

37,1±12,2 

0.132 

 

 

100,6±13,7 

100,6±15,8 

0.199 

 

 

38.4±5.1 

37.4±6.4 

0.183 

 

 

10.5±2.2 

11.1±2.4 

0.142 

 

 

11.8±2.5 

11.3±2.4 

0.146 

 

 

24.8±4.2 

24.1±4.9 

0.230 

 

 

 

14.9±3.3 

14.1±4.1 

0.124 

Meslekte 

Çalışma Süresi 

1-5 yıl 

6-10 yıl 

11-15 yıl 

16 yıl ve üzeri  

p 

 

 

89 (38.5) 

33 (14.3) 

77 (33.3) 

32 (13.9) 

 

 

39.5 ±10.2 

37.3±9.7 

36.1 ±12.8 

39.1 ±13.5 

0.264 

 

 

98.9±14.6 

101.2±14.7 

97.1 ±15.8 

101.2±15.7 

0.454 

 

 

37.9±5.5 

38.6±6.4 

37.5±6.5 

38.4±5.4 

0.562 

 

 

10.3±2.3 

11.3±2.4 

11.2±2.5 

11.3±2.6 

0.075 

 

 

11.7±2.5 

12.0±2.1 

11.1±2.4 

11.2±2.3 

0.249 

 

 

24.5±4.6 

24.6±4.8 

23.8±4.5 

24.9±5.1 

0.667 

 

 

14.3±3.8 

14.5±3.4 

13.8±3.9 

15.3±3.7 

0.273 

n:231; ** p< .001 Anlamlılık düzeyi, n:231; * p< .05 Anlamlılık düzeyi 

 

Yaş grubuna göre, psikolojik iyi oluş ölçeği ortalamaları karşılaştırıldığında gruplar arasındaki fark istatistiksel 

açıdan anlamlı bulunmamıştır. Benzer şekilde  Özbek’in çalışmasında da psikolojik iyi oluş ile yaş arasında 

anlamlı bir fark bulunmamıştır. Buna karşılık Kılıç ve arkadaşları (2020)’nın yaptığı çalışmada, psikolojik iyi 

oluş algısı ile yaş arasında anlamlı bir fark olduğu belirlenmiştir. 

 Afet risk algısı ölçeği ve alt boyutları puan ortalamaları karşılaştırıldığında gruplar arasındaki fark istatistiksel 

açıdan bir alt boyutta anlamlı bulunmuştur. Çalışanların afet risk algısı olasılık alt boyutunda yaşa göre farklılık 

göstermektedir (p<0.05). Farklılığın,  18-25 yaş grubunda olan çalışanlar arasında olduğu tespit edilmiştir. Bu 

sonuç, afet risk algısının yaşa bağlı olarak farklılaştığını ve genç yetişkin bireylerin afetlerin gerçekleşme 

olasılığını diğer yaş gruplarına kıyasla daha farklı değerlendirdiklerini göstermektedir. Literatürde, genç 

bireylerin  afetlere yönelik risk algılarının daha düşük düzeyde olabileceği, bunun da çeşitli bireysel, bilişsel 

ve sosyo-psikolojik nedenlere dayandığı ifade edilmektedir (Lindell & Perry, 2012; Paton, 2003; Weinstein, 

1980; Mishra & Suar, 2007; Arnett, 2000). 

Sağlık çalışanlarının cinsiyetlerine göre yapılan analizlerde; afet risk algısı ölçeği ve maruziyet/etki, endişe 

korku, savunmasızlık alt bouyutlarında anlamlı fark olduğu görülmüştür (p<0.05). Farklılığın erkek çalışanlara 

göre toplam puan ortalamaları daha yüksek olan kadın çalışanlardan kaynaklandığı düşünülebilir. Literatürde, 
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kadınların afetlere ilişkin risk algılarının genellikle erkeklerden daha yüksek olduğu birçok çalışmada ortaya 

konmuştur (Slovic, 1999; Finucane et al., 2000; Bek Yağmur, 2024). Doğru ve Coşkun (2023)’un çalışmasında 

da kadınların afet risk algısı ve afet hazırlık inançları erkeklere göre daha yüksek bulunmuştur. Bu fark; 

toplumsal rollerden kaynaklı duygusal hassasiyet, koruma güdüsü ve tehdit algısıyla ilişkilendirilebilir.  

Sağlık çalışanlarının eğitim düzeyine göre psikolojik iyi oluş düzeylerinde anlamlı fark olduğu görülmüştür 

(p<0.05). Farklılığın lise ile yüksek lisans ve üzerinde eğitim alan bireylerden kaynaklandığı görülmüştür. 

Bireylerin eğitim düzeyinin yükselmesi, eleştirel düşünme, kendini ifade etme, sorun çözme ve öz farkındalık 

becerilerininin gelişmesine imkan tanır. Bu beceriler, psikolojik iyi oluşun temel bileşenlerini destekler 

(Keyes, 2002). Eğitim düzeyinin yükselmesi genellikle daha yüksek gelir düzeyi, daha iyi çalışma koşulları ve 

mesleki tatmin ile ilişkilidir.  Bu durum, kişilerin yaşam doyumunu ve psikolojik iyi oluşunu pozitif yönde 

etkiler (Diener et al., 1999). Daha düşük eğitim düzeyine sahip olanlar, iş yerinde daha sınırlı pozisyonlara, 

daha düşük gelir düzeylerine ve daha az görevde yükselme imkanına sahip olabilirler. Bu nedenle, psikolojik 

iyi oluş düzeylerini olumsuz etkileyebilir (Ryff & Keyes, 1995). 

Eğitim düzeyine göre sağlık çalışanlarının afet risk algısı ve yönetilemezlik alt bouytunda anlamlı farklılık 

(p<0.05) olduğu bulunmuş olup, farklılığın lise ile yüksek lisans ve üzeri mezunlardan kaynaklanığı 

bulunmuştur. Savunmasızlık alt boyutunda çalışanların eğitim düzeylerine göre anlamlı farklılık bulunmuş 

(p<0.05), farklılığın lise ve önlisans, lise ve yüksek lisans ile üzerinde eğitim alanlardan kaynaklandığı 

belirlenmiştir. Okan ve arkadaşları (2023) çalışmalarında eğitim düzeyi düşük olan bireylerin afete hazırlık 

düzeyinin de düşük olduğu bulgusuna ulaşmışlardır. Bek Yağmur (2024) un çalışmasıda da benzer sonuçlar 

alınmıştır. Yüksek eğitim düzeyi, bireylerin afetle başa çıkma yolları hakkında bilgi sahibi olmalarını, 

planlama yapmalarını ve kriz anlarında soğukkanlı kalabilmelerini kolaylaştırır. Bu da afetlere kriz 

yönetimlerine katkı sağlar (Mishra & Suar, 2007). Savunmasızlık, kişinin afet durumunda kendini ne derece 

korumasız ve yardıma muhtaç hissetmesiyle ilgilidir. Eğitim düzeyi yükseldikçe bireylerin afetlere karşı 

hazırlıklı olma, riskleri algılama, bilgiye erişim ve gerekli önlemleri alma olasılığı da artmaktadır. Bu durum 

da bireylerin savunmasızlık hissinin azalmasına katkı sağlamaktadır (Enarson, 2000; Norris et al., 2002). 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Çalışma bulgularının sonuçlarına göre, psikolojik iyi oluş ile afet risk algısı arasında anlamlı bir ilişki 

bulunmamıştır. Bu bulgu, afet risk algısının bireylerin genel ruh sağlığı ya da yaşam doyumlarıyla doğrudan 

ilişkili olmadığını düşündürmektedir. 

18–25 yaş aralığındaki çalışanların afetlerin gerçekleşme olasılığına ilişkin risk algılarının diğer yaş gruplarına 

göre anlamlı düzeyde farklılaşması, afet yönetimi politikalarının yaşa duyarlı olarak planlanması gerektiğini 

desteklemektedir. 

Cinsiyete bağlı olarak afet risk algısı ve ilgili alt boyutlarda gözlenen anlamlı farklılıklar, afet eğitimi ve 

iletişimi stratejilerinin kadın ve erkek çalışanların farklı algı profillerine göre düzenlenmesi gerektiğini 

göstermektedir. Bu durum etkili ve kapsayıcı bir afet yönetimi geliştirilmesine olanak sağlayabilir. 

Sağlık çalışanlarının eğitim düzeyleri yükseldikçe psikolojik iyi oluşlarının da arttığı görülmektedir. Bu bulgu, 

eğitim yoluyla elde edilen bireysel ve sosyal kaynakların, kişisel iyi oluş üzerinde olumlu etkiler yarattığını 

desteklemektedir.  

Sağlık çalışanlarının eğitim düzeyinin afet risk algısının çeşitli boyutları üzerinde belirgin etkiler oluşturduğu 

bulunmuştur. Lise mezunu bireylerin, afet durumlarını daha fazla yönetilemez ve kendilerini daha fazla 

savunmasız olarak algılamaları, eğitim düzeyinin yalnızca mesleki bilgiyi değil, aynı zamanda afetlere ilişkin 

risk farkındalığınıda etkilediğini ortaya koymaktadır. Bu nedenle; afet farkındalığı eğitimlerinde, düşük eğitim 

düzeyine sahip gruplara özel, sadeleştirilmiş, uygulamalı ve güçlendirici içerikler hazırlanmalıdır. 

Sonuç olarak; afetlere hazırlık bireylerin sadece bilgisiyle değil, psikolojik ve algısal durumlarıyla da doğrudan 

ilişkilidir. Sağlık hizmetlerinin sürdürülebilirliği açısından farklı yaş, cinsiyet ve eğitim gruplarının ihtiyaçları 

farklı olduğundan, kapsayıcı afet yönetimi stratejileri geliştirilmelidir. Kurumsal düzeyde afet planlamaları, 

çalışanların demografik özelliklerine göre yapılandırılmalı; böylece kriz anlarında tüm kadroların işlevselliği 

sağlanmalı ve hizmet sürekliliği garanti altına alınmalıdır. 
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Abstract 

A significant amount of waste is generated during ceramic production, originating from both unfired and fired 

products. Unfired wastes usually result from shaping, drying, or handling defects, whereas fired wastes occur 

due to kiln failures, dimensional errors, or breakage. Since these two waste types exhibit different physical and 

chemical properties, their recycling approaches also vary. Unfired wastes, which have not yet undergone 

sintering, can be easily reprocessed with water and directly reintegrated into the production line as raw 

material, thereby reducing raw material consumption and minimizing material losses. Fired wastes, on the 

other hand, undergo crystal structure transformations at high temperatures, making direct recycling more 

challenging; however, they can be reused after suitable treatments. 

In this study, the recovery of both fired and unfired ceramic wastes generated in production was investigated. 

The chemical compositions of the wastes were analyzed by XRF and XRD, while appropriate formulations 

were developed, particle size distributions determined, and thermal properties examined through dilatometry 

and Harkort tests. Shrinkage, deformation, water absorption, and strength tests were conducted to optimize 

physical properties, while rheological behavior was adjusted to enhance casting performance. The results 

revealed that the reuse of unfired wastes did not negatively affect product quality, whereas partial substitution 

with fired wastes contributed to strength, wear resistance, and thermal stability. The combined utilization of 

both waste types offers an environmentally and economically sustainable solution, providing an integrated 

approach to waste management in the ceramic industry. 

Keywords: Ceramic waste, Unfired and fired waste, Recycling, Thermal and physical properties, Sustainable 

production 

 

SERAMİK SAĞLIK GEREÇLERİ PROSESLERİNDE ATIKLARIN KULLANILABİLİRLİĞİ 

 

Özet 

Seramik üretim sürecinde hem pişmemiş hem de pişmiş ürünlerden kaynaklanan önemli miktarda atık 

oluşmaktadır. Pişmemiş atıklar genellikle şekillendirme, kurutma veya taşıma hatalarından; pişmiş atıklar ise 

fırınlama kusurları, boyutsal hatalar veya kırılmalardan meydana gelmektedir. Bu iki atık türü farklı fiziksel 

ve kimyasal özellikler gösterdiğinden, geri dönüşüm yöntemleri de değişiklik göstermektedir. Pişmemiş 

atıklar, henüz sinterleşme gerçekleşmediği için su ile kolayca yeniden yoğrulabilmekte ve doğrudan üretim 

hattına hammadde olarak kazandırılabilmektedir. Bu durum hammadde tüketimini azaltmakta ve malzeme 
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kayıplarını en aza indirmektedir. Pişmiş atıklar ise yüksek sıcaklık etkisiyle kristal yapı değişimlerine 

uğradıklarından doğrudan geri dönüşüme alınmaları zordur; ancak uygun işlemlerle geri kullanılabilmektedir. 

Bu çalışmada, seramik üretiminde oluşan pişmiş ve pişmemiş atıkların geri kazanımı araştırılmıştır. Atıkların 

kimyasal bileşimleri XRF ve XRD ile incelenmiş, uygun reçeteler geliştirilmiş, tane boyutu dağılımları 

belirlenmiş, termal özellikler dilatometre ve harkort testleri ile analiz edilmiştir. Ayrıca küçülme, deformasyon, 

su emme ve mukavemet testleri uygulanarak fiziksel özellikler optimize edilmiştir. Reolojik davranışlar da 

döküm özelliklerine optimize edilmiştir. Sonuçlar, pişmemiş atıkların geri kullanımında ürün kalitesinde 

olumsuz bir etki gözlenmediğini, pişmiş atıkların ise belirli oranlarda ikame edilmesiyle dayanım, aşınma 

direnci ve termal kararlılığa katkı sağladığını göstermektedir. Her iki atık türünün birlikte değerlendirilmesi 

ise çevresel ve ekonomik açıdan sürdürülebilir bir çözüm sunarak seramik sektöründe atık yönetimine bütüncül 

bir yaklaşım getirmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Seramik atığı, Pişmemiş ve pişmiş atık, Geri dönüşüm, Termal ve fiziksel özellikler, 

Sürdürülebilir üretim 

 

1. Giriş 

Seramik endüstrisi, yoğun enerji kullanan üretim süreçleri ve yüksek hammadde ihtiyacı nedeniyle 

sürdürülebilirlik ve döngüsel ekonomi açısından stratejik bir öneme sahiptir. Üretim esnasında oluşan pişmiş 

veya pişmemiş atıklar çoğunlukla yeniden kullanılmadan bertaraf edilmekte; bu durum çevreye olumsuz 

etkiler yaratmakta ve ekonomik kaynak kaybına neden olmaktadır. Türkiye, yaklaşık 2 milyar ABD doları 

ihracat hacmiyle seramik sektöründe dünyanın önemli üreticilerinden biridir. Seramik sağlık gereçleri ihracatı 

ise 2022 yılı itibariyle %26 artarak yaklaşık 338 milyon ABD dolarına ulaşmıştır (TİM, 2023). Artan üretim 

kapasitesiyle birlikte, sektörde atıkların yeniden kullanımı ve döngüsel ekonomi uygulamalarının hayata 

geçirilmesi temel stratejik hedeflerden biri haline gelmiştir (Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 

2023).  

Seramik sağlık gereçleri (SSG) üretimi, döküm çamurunun reolojik kararlılığı, kalıptan ayrılma süresi ve 

pişme sonrası yüzey kalitesi gibi kritik parametrelerin hassas biçimde kontrolünü gerektiren bir prosestir (Özel, 

1997). Bu nedenle, üretim sürecinde ortaya çıkan atıkların yeniden kullanımı yalnızca çevresel 

sürdürülebilirliğe değil, aynı zamanda hammadde maliyetlerinin düşürülmesi ve üretim verimliliğinin 

artırılmasına da katkı sağlamaktadır (Cineviz, 2024). Literatürde, seramik karo ve sağlık gereçleri üretiminde 

oluşan atıkların yeniden kullanımıyla ilgili çeşitli araştırmalar bulunmaktadır. Kayacı ve Yıldırım (2019), 

porselen karo bünyelerine belirli oranlarda kek ve pişmiş sağlık gereci kırıkları ilavesinin fiziksel özellikler 

açısından olumlu sonuçlar verdiğini göstermiştir. Tarhan ve ark. (2016), ince ateş kilinden elde edilen sağlık 

gereci atıklarının duvar karosu üretiminde kullanılabilirliğini araştırmış ve uygun oranlarda atık kullanımının 

pişme dayanımı ile deformasyon davranışını iyileştirdiğini rapor etmiştir. Benzer şekilde, Fugazzotto ve ark. 

(2023) farklı endüstriyel seramik atıklarının kimyasal-mineralojik özelliklerini ve alkali ortamdaki 

reaktivitelerini karşılaştırarak, bu atıkların düşük sıcaklıklarda dahi alkali-aktif bağlayıcılar olarak 

değerlendirilebileceğini ortaya koymuştur. 

Bu çalışma, seramik sağlık gereçleri üretimi sırasında ortaya çıkan proses atıklarının yeniden hammadde olarak 

değerlendirilmesini amaçlamaktadır. Bu kapsamda, pişmiş öğütülmüş atık ve pres edilmiş atık çamur 

malzemeleri farklı oranlarda karıştırılarak çeşitli reçeteler oluşturulmuş; farklı deflokülant türlerinin karışımlar 

üzerindeki reolojik, fiziksel ve yüzey özelliklerine etkileri incelenmiştir. Elde edilen bulgular, üretim 

atıklarının kontrollü biçimde yeniden kullanımının çevresel etkileri azaltırken üretim maliyetlerinde anlamlı 

düşüşler sağlayabileceğini göstermektedir. Böylelikle çalışma, seramik sektöründe döngüsel ekonomi 

prensiplerine dayalı sürdürülebilir üretim modellerinin geliştirilmesine katkı sunmaktadır. 

 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışma, Turkuaz Seramik A.Ş. Ar-Ge Merkezi tarafından yürütülmüştür. Proje kapsamında, işletme 

bünyesinde oluşan öğütülmüş FFC ve pişmemiş atık çamuru birinci iş paketinde değerlendirilmiştir. İkinci iş 

paketinde ise, belirlenen hedef parametrelere göre kuvars, kil ve kaolen hammaddeleri reçetelere dahil edilerek 

deneysel çalışmalar gerçekleştirilmiştir. Şekil 1’de gösterilen Filter Press sistemi ile işletme prosesleri 

sonucunda oluşan atıklardan günlük ortalama 12 ton preslenmiş atık çamur elde edilmektedir. Ayrıca saatte 

ortalama 20 m3 endüstriyel kullanıma uygun su elde edilmektedir. 
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Şekil 1. Filter Press 

 

Bünyede kullanılacak olan Tablo 1’de yer alan öğütülmüş FFC ve pişmemiş atık çamurunun elementel 

bileşimlerinin belirlenmesi amacıyla Seramik Araştırma Merkezinde analizler yapılmıştır. Bu analizler, 

RIGAKU ZSX Primus model X-Işını Floresans (XRF) cihazı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. XRF yöntemi, 

yer materyallerinin majör element analizlerinde yaygın olarak tercih edilen, doğru ve tekrarlanabilir sonuçlar 

sağlayan bir tekniktir (Oyedotun, 2018). 

 

Tablo 1. Kimyasal analiz sonuçları (A.Z. : Ateş Zayiatı) 

Kimyasal 

Formül 

Öğütülmüş 

FFC 
Atık 

Na2O 0,63 1,96 

MgO 0,47 0,8 

Al2O3 29,42 17,25 

SiO2 63,74 53,8 

P2O5 0,16 0,13 

SO3 0,024 0,11 

K2O 1,344 1,03 

CaO 1,145 6,01 

TiO2 0,82 0,3 

Cr2O3 0,00 0,04 

Fe2O3 1,195 0,62 

ZnO 0,00 1,08 

ZrO2 0,49 8,33 

BaO 0,00 0,2 

HfO2 0,00 0,18 

A.Z. 0,559 8,16 

Toplam 100 100 

 

Kimyasal analizlerin ardından, birinci iş paketinde  %100 atık içeren üç farklı reçete kombinasyonu 

hazırlanarak altı farklı deneme gerçekleştirilmiştir. Bu denemelerde, akrilik deflokülant ve sodyum silikat 

kullanılarak karışımların reolojik ve fiziksel özellikleri incelenmiştir. Çalışma kapsamında oluşturulan reçete 

formülasyonları Tablo 2’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 2.  %100 Atıklarla oluşturulmuş bünye formülasyonları 

Hammaddeler  % D-1 D-4 D-6 

Atık  % 50 50 40 

Öğütülmüş FFC  % 50 25 30 

İnce Öğütülmüş FFC  % 0 25 30 

Toplam  % 100 100 100 

 

İkinci iş paketinde, istenilen fiziksel ve termal özellikleri elde etmek amacıyla, atık maddelerle birlikte kuvars, 

kil ve kaolen hammaddeleri belirli oranlarda reçetelere dahil edilerek altı farklı yeni reçete hazırlanmış ve 
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denemeler gerçekleştirilmiştir. Bu yeni reçeteler kapsamında oluşturulan formülasyonlar Tablo 3’te 

sunulmuştur. 

 

Tablo 3. Atık ve hammaddelerle birlikte oluşturulan bünye formülasyonları 

Hammadde ve Birim A-1  A-3  A-4 A-5 A-6 A-7 

Atık % 31 31 40 40 15 16 

Öğütülmüş FFC % 23 23 19 27 32 34 

Öğütülmüş İnce Taneli 

FFC 
% 23 23 18 10 0 0 

Kuvars % 15 10 10 10 10 12 

Kil-1 % 8 13 13 13 27 24 

Kaolen-1 % 0 0 0 0 16 14 

Toplam % 100 100 100 100 100 100 

 

Reçetelerde kullanılan hammaddeler ve özellikleri Tablo 4’de açıklanmıştır. Kuvars (SiO₂), seramik 

çamurlarında dayanıklılığı artıran, şekil stabilitesini sağlayan ve pişirme sırasında mekanik ve görsel 

özelliklerin korunmasına katkı veren temel bir mineraldir (Yücetürk, 2010).  Kil, seramik bünyelerde temel 

hammadde olarak kullanılan, su ile karıştırıldığında şekil alabilen ve pişirildiğinde sertleşen doğal bir 

inorganik malzemedir. Kaolen ise alüminyum silikat içeren, özellikle porselen ve ince seramik üretiminde 

tercih edilen, yüksek saflık ve beyaz renk özellikleriyle bilinen bir kil türüdür (Yılmaz, F., & Köseler, A. T. 

2023). 

 

Tablo 4. Hammadde ve fonksiyonları 

Hammadde Fonksiyonu 

Kuvars Çamura iskelet yapısı kazandırır, mukavemet artırır. 

Kaolen Döküm özelliklerini ve reoloji düzenler. 

Kil Grubu Plastiklik ve kuru mukavemet sağlar. 

 

Bu çalışmada, malzemelerin kimyasal, mineralojik, fiziksel ve termal özelliklerini belirlemek amacıyla çeşitli 

karakterizasyon yöntemleri uygulanmıştır (Tablo 5). Kimyasal analizler X-Işını Floresans (XRF) cihazı ile, 

mineral bileşimler ise X-Işını Kırınımı (XRD) yöntemi ile incelenmiştir. Fiziksel karakterizasyon kapsamında 

tane boyutu dağılımı, boyutsal küçülme, deformasyon, su emme kapasitesi ve mekanik dayanım testleri 

gerçekleştirilmiştir. Termal genleşme özellikleri ise Harkort yöntemi ve Linseis L75 Platinum Series cihazı 

kullanılarak ölçülmüştür. Bu yöntemler, malzemenin performansını etkileyen temel özelliklerin sistematik 

olarak belirlenmesini sağlamıştır. 

 

Tablo 5. Yapılan karakterizasyon analizi 

Kategori Test 

Kimyasal Analiz 
XRF  

XRD 

Fiziksel Testler 

Tane Boyutu Analizi 

Küçülme Testi 

Deformasyon Testi 

Su Emme Testi 

Mukavemet Testi 

Kalınlık Testi 

Termal Testler 

Harkort Testi 

Genleşme Testi 
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Numunelerin reolojik karakterleri; katı konsantrasyonu, elektrolit çeşidi ve miktarı, viskozite döküm 

şartlarında uygunluk bakımından incelenmiştir. 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Birinci iş paketinde, %100 atık içeriğine sahip reçetelerle gerçekleştirilen laboratuvar ölçekli denemeler 

sonucunda, D-6 numaralı reçetenin hem fiziksel ve termal özellikler açısından uygunluk gösterdiği hem de 

döküm sürecine elverişli olduğu belirlenmiştir. Fiziksel ve reolojik bilgiler Tablo 6 ve 7’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 6. D-6 reçetesi reolojik bilgiler 

 

 

 

 

Tablo 7. D-6 reçetesi fiziksel bilgiler 

Deneme-6 Fiziksel Özellikleri 

Kuru Küçülme (mm) 0,80 

Pişme Küçülmesi (%)  11,49 

Toplu Küçülme (mm) 12,20 

Deformasyon (mm) 34,5 

Genleşme (e-07/K) 59,9 

Su Emme (%) 0,1 

 

D-6 reçetesi ile yapılan dökümlerde farklı deflokülant etkisine bağlı olarak fiziksel ve reolojik özelliklerindeki 

değişim gözlemlenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre mamülün kalıp içerisinde bekleme süresinde azalma 

olmuştur. Bu süreye göre kalınlık alma süresinin ne kadar hızlı olduğu ve mamülün sorunsuz bir şekilde 

kalıptan alınması gibi olumlu sonuçlar elde edilmiştir. Yapılan fiziksel dökümlerde hazırlanan küçülme plakası 

kullanılarak genleşme analizine numune hazırlığı için kullanılmıştır.     

 

 

Deneme-6 Reolojik Özellikleri 

Elektrolit Oranı (%) 0,47 

Litre Ağırlığı  (gr/lt) 1864 

Katı Konsantrasyon (%) 76,33 
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Şekil 2. D-6 reçetesi ile STD Glaze -1 ve STD Glaze-2 genleşme grafikleri -  (D-6 59,9 e-07/K, STD Glaze – 

1 61,8 e-07/K STD Glaze – 2 57,3 e-07/K  ) 

 

 

Şekil 3. %100 Atık denemeleri genleşme grafiği 

 

D-6 reçetesinde elde edilen genleşme sonucu, mevcut opak sır genleşmesinden daha düşük olduğu için fiziksel 

plakalarda ve yüzeysel sır direncinde düşüş ve şok gözlemlenmiştir. Bu nedenle opak sırla denemelere devam 

edilmeyip genleşme değeri D-6 reçetesinden düşük olan mat sırla devam edilmiştir. Seramik üretim 

süreçlerinde iç bükey pişme mekanizması olduğu için bünye genleşmesinin sır genleşmesinden belli oranlarda 

daha yüksek olması istenir. Kullanılan mat sır ve atık bünye genleşmesi uyumlu olduğu için opak sırda 

karşılaşılan sorunlar meydana gelmemiştir. Reolojik ve fiziksel optimizasyon üzerine 6 deneme yapılmış, %40 

pişmemiş atık - %60 pişmiş atık kombinasyonu ile mat sırlı ürün elde edilmiştir.  
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Şekil 4. D-6 reçetesi ile %100 atıktan elde edilen ürün 

 

İkinci iş paketinde ise, çalışmanın ticarileşmesinin önünü açabilmek amaçlı opak sır ile ürün elde edebilmek 

için fiziksel ve termal özelliklerin optimizasyonu yapılmıştır. Bu hedef doğrultusunda opak sır üretim 

aşamaları göz önünde bulundurulduğunda reçeteye kuvars, kil, kaolen gibi hammaddelerin kademeli ilave 

edilmesi ile denemeler yapılmıştır. Yeni reçete ile yapılan deneyler sonucu fiziksel, reolojik ve döküm 

özellikleri şartlarının sağlanmasının yanında verimlilik artışı ve ticarileşme boyutunda uygulanabilirliğin 

kolaylaşması beraberinde olumlu veriler de elde edilmiştir. Bir diğer olumlu sonuç yüzey kalitesinin belirgin 

bir farkla arttırılması olmuştur. Yapılan çalışmalarda A-1 reçetesine ait reolojik ve fiziksel bilgiler Tablo 8 ve 

9’da gösterilmiştir. 

 

Tablo 8. A-1 reçetesine ait reolojik bilgiler 

A-1 Reolojik Özellikleri 

Elektrolit Oranı (%) 0,90 

Litre Ağırlığı  (g/lt) 1849 

Katı Konsantrasyon (%) 75 

Viskozite (s) 102 

Torsion 0' 322 

Torsion 1' 322 

Torsion 6' 318 

Torsion Tiksotropi (1'/ 6') 0-4 

Elek Bakiye (63 mic)  8,15 

Sıcaklık (°C) 30 

 

Tablo 9. A-1 reçetesine ait fiziksel bilgiler 

A-1 Fiziksel Özellikleri 

Kuru Küçülme (mm) 0,875 

Pişme Küçülmesi (%)  10,11 

Toplu Küçülme (mm) 10,90 

Deformasyon (mm) 45,75 

Kuru Mukavemet (kg/cm²) 14 

Pişme Mukavemeti (kg/cm²) 354 

Genleşme (e-07) 67,5 

Kalınlık (mm) 10,4 

Su Emme (%) 1,28 

 

A-1 reçetesi ile yapılan dökümler sonucunda, opak sırlarda meydana gelen termal sorunların önüne geçildiği 

ve yüzey kalitesinde belirgin bir iyileşme sağlandığı tespit edilmiştir. 
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Şekil 5. A-1 ve D-6 reçetelerinden yapılan deneme kapaklarına uygulanan harkort testi. 

 

Şekil 5’de gösterilen opak sırla kaplı A-1 ve D-6 reçetelerinden oluşturulmuş kapaklar endüstriyel bir etüvde 

190–210 °C kadar ısıtılmış 15 dakika beklendikten sonra 15-20 °C sıcaklık aralığındaki suya daldırılarak ani 

sıcaklık değişimine maruz bırakılmıştır. Ani sıcaklık değişimine karşı sır direnci ölçülmüş, kapakların 

yüzeyinde, malahit yeşili belirteci ile çatlama olup olmadığı kontrol edilmiştir. A-1 reçetesi ile harkort sorunu 

çözülmüştür. 

 

 

Şekil 6. A-1 reçetesiyle yapılan ürün 

 

Ancak döküm çaplı yapılan denemelerde fırın çıkışı sonrası ürünlerde döküm çatlakları görülmüştür. Bir 

önceki döküm çaplı denemelerde oluşan döküm çatlağının önüne geçmek amacıyla A-3 reçetesi oluşturuldu, 

bu reçeteye ait reolojik ve fiziksel bilgiler Tablo 10 ve 11’de gösterilmiştir.  

 

Tablo 10. A-3 reçetesi reoloji bilgileri 

A-3 Reolojik Özellikleri 

Elektrolit Oranı (%) 0,21 

Litre Ağırlığı  (g/lt) 1882 

Katı Konsantrasyon (%) 75,75 

Viskozite (s) 352 

 

A-1 D-6 
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Tablo 11. A-3 reçetesi fiziksel bilgileri 

A-3 Fiziksel Özellikleri 

Kuru Küçülme (mm) 0,85 

Pişme Küçülmesi (%)  10,94 

Toplu Küçülme (mm) 11,7 

Deformasyon (mm) 33 

Genleşme (e-07) 66,4 

Kalınlık (mm) 10,4 

Su Emme (%) 0,07 

 

Reçete oranlarında atık miktarı sabit tutulup kuvars ve kil miktarlarında değişiklik yapılmıştır. Yapılan bu 

değişiklikle beraber A-1 reçetesinde görülmüş olan döküm çatlağı bu denemede görülmemiştir.  

 

 

Şekil 7. A-3 reçetesiyle yapılan ürün 

 

A-3 reçetesi ile gerçekleştirilen deneme dökümlerinde, önceki çalışmalarda gözlemlenen döküm çatlaklarının 

oluşmadığı belirlenmiştir. Ancak yüzeyde pinhol ve hava boşluklarının yoğun olarak bulunması nedeniyle 

yüzey kalitesinin istenilen düzeye ulaşmadığı tespit edilmiştir.  

A-4 ve A-5 reçetelerinde yapılan fiziksel plakalarda (deformasyon ve küçülme plakası) lekelenme ve plaka 

yüzeylerinde çatlama görülmüş bu yüzden deneme dökümleri yapılmamıştır. A-5 kadar olan bütün reçetelerde 

farklı bir deflokülant kullanılmıştır bu reçetelerden sonra oluşturulan A-6 ve A-7 reçetelerinde sodyum silikat 

kullanılarak denemeler yapılmıştır.  A-6 reçetesine ait reoloji ve fiziksel bilgiler Tablo 12 ve 13’de 

gösterilmiştir. 

 

Tablo 12. A-6 reçetesi reoloji bilgileri 

A-6 Reolojik Özellikleri 

Elektrolit Oranı (%) 0,4 

Litre Ağırlığı  (g/lt) 1804 

Katı Konsantrasyon (%) 72,07 

Viskozite (s) 54 

Torsion 0' 307 

Torsion 1' 295 

Torsion 6' 257 

Torsion Tiksotropi (1'/ 6') 12/50 

Sıcaklık (°C) 30 
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Tablo 13. A-6 reçetesi fiziksel bilgileri 

A-6 Fiziksel Özellikleri 

Kuru Küçülme (mm) 2,40 

Pişme Küçülmesi (%)  6,50 

Toplu Küçülme (mm) 8,75 

Deformasyon (mm) 16,5 

Kuru Mukavemet (kg/cm²) 19 

Pişme Mukavemeti (kg/cm²) 463 

Genleşme (e-07) 68,6 

Kalınlık (mm) 8,35 

Su Emme (%) 7,75 

 

A-7 reçetesine ait reoloji ve fiziksel bilgiler Tablo 14 ve 15’de gösterilmiştir. 

 

Tablo 14. A-7 reçetesi reoloji bilgileri 

A-7 Reolojik Özellikleri 

Elektrolit Oranı (%) 0,34 

Litre Ağırlığı  (g/lt) 1805 

Katı Konsantrasyon (%) 71,94 

Viskozite (s) 44 

Torsion 0' 321 

Torsion 1' 309 

Torsion 6' 274 

Torsion Tiksotropi (1'/ 6') 12/47 

Elek Bakiye (63 mic)  10,34 

Sıcaklık (°C) 32,1 

 

Tablo 15. A-7 reçetesi fiziksel özellikleri 

A-7 Fiziksel Özellikleri 

Kuru Küçülme (mm) 2,10 

Pişme Küçülmesi (%)  6,58 

Toplu Küçülme (mm) 8,55 

Deformasyon (mm) 17,5 

Kuru Mukavemet (kg/cm²) 17 

Pişme Mukavemeti 

(kg/cm²) 
437 

Genleşme (e-07) 67,3 

Kalınlık (mm) 7,9 

Su Emme (%) 7,27 

 

A-6 ve A-7 reçeteleri kullanılarak hazırlanan fiziksel plakalar (deformasyon, küçülme ve elips plakalar) 

üzerinde yapılan incelemeler sonucunda, A-7 reçetesinin yüzey kalitesi bakımından standartları karşıladığı 

belirlenmiştir. Ayrıca, A-3, A-7 ve STD 55-2 numunelerinin mineralojik bileşimlerini belirlemek amacıyla X-

Işını Kırınımı (XRD) analizleri gerçekleştirilmiş olup, elde edilen sonuçlar Şekil 8, 9 ve 10’da sunulmuştur. 
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Şekil 8. %77 atık içeriğine sahip A-3 reçetesine ait X-Işını Kırınımı (XRD) analizi sonucu. 

 

 

Şekil 9. %50 atık içeriğine sahip A-7 reçetesine ait X-Işını Kırınımı (XRD) analizi sonucu. 

 

Şekil 10. STD 55-2 reçetesine ait X-Işını Kırınımı (XRD) analizi sonucu. 
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X-Işını Kırınımı (XRD) analizleri, numunelerin faz bileşimlerinde kuvars, feldspat, zirkon ve Müllit gibi 

seramik bünyelerde yaygın olarak bulunan fazların yer aldığını göstermiştir. Ayrıca, A-7 reçetesinin kristal 

yapısının daha kararlı bir faz dağılımı sergilediği ve işletmede kullanılan bünye (Şekil 10) ile daha yüksek 

uyum gösterdiği belirlenmiştir. 

 

Şekil 11. A-3 reçetesi, A-7 reçetesi ve STD Mud, STD Glaze genleşme grafikleri (A-3 66,4 e-07/K, A-7 67,3 

e-07/K,  STD Glaze – 1 61,8 e-07/K,  STD Mud – 2 74,8 e-07/K  ) 

 

Yapılan X-Işını Kırınımı (XRD) ve termal genleşme özelliklerine bakıldığında A-7 reçetesinin uygun 

olduğu belirlenmiştir. Bu nedenle A-7 reçetesi ile çalışmalara devam edilmiştir. Yapılan deneme dökümleri 

sonucu yüzey kalitesi ve termal özellikleri standartlara uygun ürünler elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 12. A-7 reçetesinden elde edilen ürün 

 

4. Sonuçlar ve Değerlendirme 

Sonuçlar, seramik sağlık gereçleri üretimi sırasında ortaya çıkan pişmiş ve pişmemiş atıkların, uygun 

karakterizasyon teknikleri uygulandığında ve uygun formülasyonlar geliştirildiğinde üretim süreçlerine 

başarıyla yeniden entegre edilebileceğini göstermiştir. Üretim süreci, altta yatan mekanizmaya bağlı olarak 

hedefli müdahalelere olanak tanır. Döngüsel ekonomi ilkeleri çerçevesinde, bu tür uygulamalar karbon ayak 

izinin azaltılmasına, doğal kaynakların korunmasına, enerji tüketiminin düşürülmesine ve hem hammadde 

ithalatının hem de genel üretim maliyetlerinin en aza indirilmesine katkıda bulunur. 

Sürdürülebilir endüstri hedefleri doğrultusunda, pişmiş ve pişmemiş seramik atıklarının tamamen geri 

dönüştürülmesi hem ekolojik hem de ekonomik açıdan kritik bir bütünsel strateji olarak ortaya çıkmaktadır. 
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ABSTRACT 

Ceramic products generate significant amounts of waste due to manufacturing defects, end-of-life disposal, 

and breakage. Landfilling of these wastes poses environmental challenges, whereas recycling offers valuable 

economic and ecological opportunities. Ceramic wastes can be reused as additives in cement and concrete 

production, as lightweight aggregates, or as secondary raw materials in the ceramic and glass industries. Their 

high mechanical strength and chemical stability also make them suitable for sustainable construction materials. 

However, issues such as waste homogeneity, grinding costs, and logistics must be considered in the recycling 

process. Overall, the valorization of ceramic wastes aligns with environmental sustainability goals and 

provides both economic and ecological benefits for the industry. 

In this study, the reuse of fired wastes from Fine Fire Clay (FFC) bodies in the production of sanitaryware 

ceramics (SSG) was investigated. The wastes were chemically characterized using XRF and XRD analyses, 

expansion behavior was measured with a dilatometer and thermal properties were determined through the 

Harkort test. Additionally, shrinkage, deformation, water absorption, and strength tests were carried out to 

optimize the physical properties. The findings indicate that the partial reuse of FFC fired wastes reduces raw 

material costs, decreases import dependency and supports the adoption of a circular economy approach in 

production processes. Furthermore, it was demonstrated that recycling contributes to energy savings, reduces 

natural resource consumption and lowers the carbon footprint. These results highlight the potential of ceramic 

waste recycling not only to improve resource efficiency but also to advance environmental sustainability in 

the ceramics industry. 

Keywords: Ceramic waste, Recycling, Fine Fire Clay (FFC), Sanitaryware ceramics (SSG), Characterization 

techniques, Circular economy 

 

SSG ÜRETİMİNDE ALTERNATİF HAMMADDE OLARAK SERAMİK ATIKLARININ 

KULLANILABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI, KARAKTERİZASYON TEKNİKLERİ 

 

ÖZET 

Seramik ürünler, üretim hataları, kullanım ömrünün sona ermesi ve kırılma gibi nedenlerle önemli miktarda 

atık oluşturmaktadır. Bu atıkların düzenli depolama alanlarına gönderilmesi çevresel zorluklara yol açarken, 

geri dönüşüm uygulamaları ekonomik ve ekolojik açıdan değerli fırsatlar sunmaktadır. Seramik atıkları; 

çimento ve beton üretiminde katkı malzemesi, hafif agrega ya da seramik ve cam endüstrilerinde ikincil 

hammadde olarak yeniden kullanılabilmektedir. Yüksek mekanik dayanım ve kimyasal kararlılığa sahip 

olmaları, onları sürdürülebilir yapı malzemeleri için de uygun hale getirmektedir. Ancak, atıkların homojenliği, 

öğütme maliyetleri ve lojistik gibi konuların geri dönüşüm sürecinde dikkate alınması gerekmektedir. Genel 
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olarak, seramik atıklarının değerlendirilmesi çevresel sürdürülebilirlik hedefleriyle uyumlu olup, endüstri için 

hem ekonomik hem de ekolojik faydalar sağlamaktadır. 

Bu çalışmada, Fine Fire Clay (FFC) bünyelerinden elde edilen pişmiş atıkların, sıhhi seramik ürünlerin (SSG) 

üretiminde yeniden kullanımı araştırılmıştır. Atıklar, XRF ve XRD analizleriyle kimyasal olarak karakterize 

edilmiş, genleşme davranışları dilatometre ile ölçülmüş ve termal özellikleri Harkort testiyle belirlenmiştir. 

Ayrıca, fiziksel özellikleri optimize etmek amacıyla büzülme, deformasyon, su emme ve dayanım testleri 

gerçekleştirilmiştir. Bulgular, FFC pişmiş atıklarının kısmi olarak yeniden kullanımının hammadde 

maliyetlerini azalttığını, ithalat bağımlılığını düşürdüğünü ve üretim süreçlerinde döngüsel ekonomi 

yaklaşımının benimsenmesini desteklediğini göstermektedir. Ayrıca, geri dönüşümün enerji tasarrufuna 

katkıda bulunduğu, doğal kaynak tüketimini azalttığı ve karbon ayak izini düşürdüğü ortaya konmuştur. Bu 

sonuçlar, seramik atık geri dönüşümünün yalnızca kaynak verimliliğini artırmakla kalmayıp, aynı zamanda 

seramik endüstrisinde çevresel sürdürülebilirliğin geliştirilmesine de önemli katkılar sağladığını 

göstermektedir. 

Anahtar Kelimeler: Seramik atığı, Geri dönüşüm, Fine Fire Clay (FFC), Seramik Sağlık Gereçleri (SSG), 

Karakterizasyon teknikleri, Döngüsel ekonomi 

 

Giriş 

Sanayi devriminden günümüze kadar süregelen üretim süreçleri, doğal kaynak tüketimi ve atık oluşumu 

açısından giderek daha büyük çevresel etkiler yaratmaktadır. Özellikle seramik sektörü, yüksek enerji 

gereksinimi, doğal kaynak kullanımı ve üretim sürecinde ortaya çıkan atıklar nedeniyle sürdürülebilir 

kalkınma hedefleri kapsamında dönüşüme ihtiyaç duyan alanlardan biridir (Hossain ve Roy, 2020). Küresel 

ısınma, doğal kaynakların hızla tükenmesi ve çevresel kirlilik gibi sorunlar, sanayinin daha çevre dostu ve 

döngüsel ekonomi odaklı yöntemler geliştirmesini zorunlu hale getirmiştir. 

Döngüsel ekonomi, atık üretimini minimize etmeyi ve kaynakların maksimum verimlilikle kullanımını 

amaçlayan bir üretim modeli olarak, geleneksel lineer ekonomi anlayışına alternatif oluşturmaktadır 

(Geissdoerfer ve ark., 2017). Seramik endüstrisinde döngüsel ekonomiyi destekleyen yaklaşımlar, Birleşmiş 

Milletler’in belirlediği Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SKA) kapsamında da ele alınmaktadır. Özellikle 

SKA 9 (Sanayi, Yenilikçilik ve Altyapı), SKA 12 (Sorumlu Üretim ve Tüketim) ve SKA 13 (İklim Eylemi) 

doğrultusunda seramik üretiminde kaynak verimliliğinin artırılması, hammadde tüketiminin azaltılması ve 

karbon ayak izinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. 

Endüstri 5.0, üretim süreçlerinde insan ve teknolojiyi daha uyumlu hale getirerek sürdürülebilir, esnek ve 

kişiye özel üretim modellerini ön plana çıkarmaktadır (Xu ve ark., 2021). Bu çerçevede, endüstriyel üretimde 

temiz üretim tekniklerinin benimsenmesi, kaynakların verimli kullanılması, atık oluşumunun minimize 

edilmesi ve çevresel etkilerin azaltılması temel hedefler arasındadır. Özellikle seramik sektörü, yüksek 

düzeyde hammadde ve enerji tüketimi ile dikkate değer miktarda atık üretmesi nedeniyle döngüsel ekonomiye 

en fazla ihtiyaç duyan alanlardan biri olarak öne çıkmaktadır. Bu bağlamda, üretim süreçlerinde atık yönetimi 

stratejilerinin etkinleştirilmesi, karbon ayak izinin azaltılması ve hammadde geri dönüşümüne odaklanılması 

büyük önem taşımaktadır (Ghosh, 2022). 

Geleneksel seramik üretiminde kullanılan hammaddeler arasında kil, kaolen, kuvars, feldispat ve şamot 

bulunmaktadır. Şamot, kalsine edilmiş kil veya kaolen olup, belirli bir kristal faz yapısı kazandırılmış ve 

öğütme işlemi ile Fine Fire Clay (FFC) çamuru bünyede kullanıma uygun hale getirilmiş bir hammaddedir. 

Bünye içinde deformasyonu azaltan ve termal mukavemet kazandıran bir katkı maddesi olarak %35-40 

oranında kullanılmaktadır. Bir diğer temel bileşen olan kaolen, feldspatik kayaçların doğal süreçlerle 

bozulması sonucu oluşan alümina silikatlardır. Seramik çamurunda ortalama %20-25 aralığında kullanılan 

kaolen, beyazlık sağlamanın yanı sıra pişme sırasında iskelet oluşumuna katkı sağlar (Murray, 2007). Killer, 

doğal olarak oluşmuş başlıca ince taneli minerallerden meydana gelmiş olup, seramik çamurunda %25-35 

aralığında bulunmaktadır. Çamura plastiklik kazandırırken aynı zamanda kuru mukavemetini artırır. Kuvars 

ise %98 saflıkta SiO2 bileşeni olup, seramik çamurunda iskelet oluşumuna katkı sağlarken mukavemeti arttıran 

bir malzemedir. 

Seramik üretiminde atık malzemelerin yeniden kullanımı, sürdürülebilir üretim stratejilerinin önemli bir 

parçasıdır. Bu bağlamda, Fine Fire Clay (FFC) çamurunun içeriğinde kullanılan ithal şamotun, üretim 

sürecinde fire olarak ortaya çıkan pişmiş seramik atıkları ile ikame edilmesi hedeflenmektedir. Bu tür atıkların 

üretim süreçlerine entegrasyonu, malzemenin fiziksel ve kimyasal özelliklerinde değişimlere yol açabilir. 
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Dolayısıyla, en uygun atık kullanım reçetesinin geliştirilmesi, mekanik ve termal özelliklerin optimize edilmesi 

açısından büyük önem taşımaktadır (Rincón ve ark., 2020).  

Seramik üretiminde fire seramik atıklarının uygun işlemlerle geri kazanılması hem ekonomik hem de çevresel 

fayda sağlamakta, atık miktarını azaltmakta ve doğal kaynakları korumaktadır. Bu yaklaşım, hammadde 

ithalatına bağımlılığı azaltırken aynı zamanda atık miktarını düşürerek çevresel sürdürülebilirliği de 

desteklemektedir. Bu çalışmada, Fine Fire Clay (FFC) seramik çamurunun içeriğinde kullanılan ithal şamotun, 

üretim sürecinde fire olarak ortaya çıkan pişmiş seramik atıkları ile ikame edilebilirliği araştırılmış ve optimum 

üretim koşulları belirlenmiştir. 

 

Materyal-Metod 

Bu çalışma Turkuaz Seramik A.Ş. İncesu, Kayseri’de bulunan fabrika sınırları içerisindeki AR-GE Merkezi 

laboratuvarlarında yürütülmüştür. Çalışma kapsamında, mevcut sistemde fırın çıkışı fire olarak çıkan ürünlerin 

(FFC öğütülmüş), FFC çamur bünyede ithal olarak kullanılan şamot yerine reçete içerisinde kullanım 

imkânları araştırılmıştır. Bu amaçla yaklaşık 40 farklı reçete denemesi yapılmıştır. 

İçeriğinde kil, kaolen, kuvars, feldispat ve şamot grubu hammaddelerin bulunduğu FFC bünye seramik 

çamurunun, ithal edilen hammadde gurubu olan şamot muadili bir malzemedir. Çalışmanın ilk aşamasında 

öğütme parametrelerinin belirlenmesi ve istenilen tane boyutunun elde edilmesi ile ilgili çalışmalar 

yürütülmüştür. Fire ürünler bant sistemi ile ilk aşamada serbest kırma işlemi ile küçük parçalara ayrılmıştır 

(Şekil 1a ve b). Daha sonra kırıcı sistemi ile ortalama 1x1 cm boyutlarına (Şekil 1c), kuru öğütme sistemi ile 

300 µ altına indirilerek, tane boyutu analizi yapılmıştır (Master Sizer 3000 E) (Şekil d). 

       

 

a) Fire Ürün b) 1. Kırma c) 2. Kırma d) Öğütme 

Şekil 1. Öğütme parametrelerinin belirlenmesi 

Bu çalışmada, kullanılan şamot ve FFC (Fine Fire Clay) öğütülmüş fire numunelerinin kimyasal analizleri, 

elementel bileşimlerini belirlemek amacıyla X-Ray Floresans (XRF) cihazı (RİGAKU ZSX Primus) ile 

gerçekleştirilmiştir (Tablo 1). 

 

Tablo 1’de yer alan kimyasal analiz sonuçları, SiO2, Al2O3, Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, Na2O, K2O gibi oksitlerin 

yüzdesel dağılımlarını göstermektedir. Bu veriler, malzemenin bünyesindeki bileşenlerin oransal değişimleri 

ile reçete içindeki diğer hammadde gruplarının etkilerini gözlemlemek için kullanılmıştır. Hammadde ve diğer 

karışımlardaki elementel bileşimler XRF cihazı ile ISO 12677:2011 metoduna uygun bir şekilde analiz 

edilmiştir (Krüger, 2020). 
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Tablo 1. Kimyasal analiz sonuçları 

Kimyasal Formül Birim Şamot FFC 

Öğütülmüş 

SiO2 % 59,65 66,09 

Al2O3 % 38,33 28,45 

Fe2O3 % 1,52 1,29 

TiO2 % 0,20 0,65 

CaO % 0,25 1,19 

MgO % 0,30 0,26 

Na2O % 0,20 0,69 

K2O % 1,20 1,14 

Ateş Zaiyatı % 0,42 0,15 

 

Hammadde bileşenlerinin fonksiyonları, şamot ve diğer bileşenlerin malzeme özelliklerine katkıları Tablo 2’de 

açıklanmıştır. Şamot, termal mukavemet sağlayarak bünyede deformasyonu azaltır ve dayanıklılığı artırır. 

Kuvars, çamura iskelet yapısı kazandırarak mukavemeti artırırken, kaolen beyazlık kazandırır ve pişme 

sırasında iskelet oluşumunu destekler. Kil grubu ise malzemenin plastikliğini ve kuru mukavemetini 

sağlamaktadır (Şahin et al., 2018). Bu bileşenler, malzemenin fiziksel ve termal özelliklerini önemli ölçüde 

etkilemektedir. Şamot ve FFC bileşenlerinin oranları, malzemenin termal ve fiziksel özelliklerini belirlemek 

amacıyla standart karışım formülüne göre ayarlanmıştır (Tablo 2). Kullanılan şamot ve FFC öğütülmüş fire 

numunelerinin XRF analizleri sonucuna bakılarak, reçete içerisindeki diğer hammadde gruplarının oransal 

değişimleri ile bünyenin standart karışım formülü sabit tutulmuştur.  

 

Tablo 2. FFC bileşenleri ve fonksiyonları 

Hammadde Bileşen (%) Fonksiyonu 

Şamot 35-40 Bünyede deformasyonu azaltır, termal mukavemet sağlar. 

Kuvars 10-15 Çamura iskelet yapısı kazandırır, mukavemet artırır. 

Kaolen 20-25 Döküm özelliklerini ve reolojiyi düzenler. 

Kil Grubu 30-35 Plastiklik ve kuru mukavemet sağlar. 

 

Bu çalışmada, kullanılan karakterizasyon teknikleri, malzemenin kimyasal, fiziksel ve termal özelliklerini 

belirlemek amacıyla kapsamlı bir şekilde tasarlanmıştır (Tablo 3). Fiziksel karakterizasyon için tane boyutu 

analizi, küçülme, deformasyon, su emme ve mukavemet testleri uygulanmıştır. Ayrıca, termal genleşme 

özelliklerini belirlemek amacıyla Harkort ve genleşme testleri (Linseis L75 Platinum Series, TS EN ISO 

10545-8) gerçekleştirilmiştir.  

 

Tablo 3. Karakterizasyon analizleri 

Kategori Test 

Kimyasal Analiz XRF  

Fiziksel Testler 

Tane Boyutu Analizi 

Küçülme Testi 

Deformasyon Testi 

Su Emme Testi 

Mukavemet Testi 

Termal Testler Harkort Testi 

 Genleşme Testi 
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Numunelerin reolojik özellikleri; katı konsantrasyonu, elektrolit miktarı, viskozite ve sıcaklık ölçümleri ile 

değerlendirilmiştir. 

 

Bulgular ve Tartışma 

Geleneksel seramik üretimi sırasında meydana gelen üretim fireleri ciddi hammadde kayıplarına yol 

açmaktadır. Kaynak verimliliğini artıracak yenilikçi çözümler (geri kazanım, yeniden kullanım ve alternatif 

hammaddeler) sektörde kaynak verimliliğinin artırılması ve döngüsellik ilkelerinin uygulanabilmesi için 

önemli uygulamalardır. Bu çalışmada fırın çıkışı firelerinin yeniden kullanılabilirliği ile ilgili çalışmalar 

yürütülmüştür. 

Elde edilen reolojik değerler, öğütülmüş FFC çamur reçetesinin çeşitli fiziksel özelliklerini göstermektedir 

(Tablo 4). Katı konsantrasyonu, elektrolit miktarı, litre ağırlığı gibi parametreler, malzemenin akışkanlık 

özelliklerini ve işlenebilirliğini belirlerken, sıcaklık ve viskozite ölçümleri de karışımın sıvı özelliklerini 

değerlendirmeye yöneliktir. Özellikle viskozite değerinin 93-95 saniye arasında değişmesi, malzemenin işlem 

sırasında ne kadar akışkan olduğunu gösterir. Bu değerler, malzemenin işlenebilirliği ve son ürün kalitesi için 

kritik öneme sahiptir (Zhao et al., 2022). 

 

Tablo 4. Öğütülmüş FFC çamur reçete denemeleri reolojik değerler 

 Birim FFC işletme çamuru K-40 Deneme Çamuru 

Katı konsantrasyonu % 771,1 77,22 

Elektrolit miktarı %g 0,32 0,32 

Litre ağırlığı (g/lt) g/lt 1917 1915 

To ° 262 260 

T1 ° 252 249 

T6 ° 200 198 

T (O’-6’) ° 10 62 11 62 

Viskozite s 93 95 

Sıcaklık °C 33 33 

Kalınlık mm 8,0 8,0 

Elek Bakiye 63 µm 17,30 17,15 

 

Malzemenin ısıl işleme tabi tutulduktan sonra gösterdiği değişiklikleri incelemek için fiziksel testler 

yapılmıştır (Tablo 5). Fırın sıcaklığı (1206°C) sabit tutulmuştur. Kuru küçülme ve pişme küçülmesi değerleri 

sırasıyla %1,85 - %1,80 ve %3,51 - %3,54 arasında değişmekte olup  literatürde belirtilen tipik seramik 

şekillendirme davranışlarıyla tutarlıdır (Rahaman, 2017). Su emme oranı (%8,35 - %8,57), malzemenin 

gözenekliliğini ve sinterleme verimliliğini değerlendirmek için kritik bir parametredir. Seramiklerin su emme 

kapasitesi üzerine yapılan çalışmalar, %10’un altındaki su emme oranlarının optimal mekanik dayanımı 

sağladığını göstermektedir (Kumar & Singh, 2020). Pişme mukavemeti (423-449 cm²/kg) 

değerlendirildiğinde, malzemenin dayanımında önemli bir artış olduğu görülmektedir. Bu artış, özellikle 

uygun fırın sıcaklığı ve sinterleme süresinin optimize edilmesiyle ilişkilendirilmiştir. 

 

Tablo 5. Öğütülmüş FFC çamur reçete denemelerinde fiziksel testler 

 Birim FFC işletme çamuru K-40 Deneme Çamuru 

Fırın sıcaklık °C 1206 1206 

Kuru küçülme % 1,85 1,80 

Pişme küçülmesi % 3,51 3,54 

Toplu küçülme % 5,30 5,28 

Deformasyon mm 8,17 8,10 

Su emme % 8,35 8,57 

Harkort (210) °C Olumlu Olumlu 

Pişme mukavemeti cm2/kg 423 449 

Genleşme e-07 73,4 72,3 
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Genleşme katsayısı (73,4 - 72,3 e-07), malzemenin termal şok direnciyle doğrudan ilişkilidir. Düşük genleşme 

katsayısına sahip malzemeler, termal gerilimlere karşı daha dayanıklıdır ve döngüsel ısıl işlem 

uygulamalarında daha uzun ömürlü olabilir. Döngüsel ekonomi perspektifinden bakıldığında, geri 

dönüştürülmüş hammadde kullanımı ve düşük sıcaklıkta sinterleme süreçleri, enerji verimliliği açısından kritik 

öneme sahiptir (Benedetti et al., 2018). Elde edilen sonuçlar, malzemenin sürdürülebilir üretim süreçlerine 

uygun olduğunu göstermektedir. 

Yapılan yaklaşık 100 adet alternatif reçete çalışmaları boyunca, formül türevleri, reçete oranları ve tane 

boyutuna bağlı su emme ve küçülme farklılıkları, kuvars miktarı ve tane boyutu kaynaklı genleşme 

dengesizlikleri vb yaşanan olumsuzluklar K-40 kodlu reçete ile bertaraf edilmiş ve kullanıma uygun reçete 

kombinasyonu türetilmiştir. Bu kombinasyona ait sonuçlar genleşme grafikleri Şekil 2 ve 3’de görülmektedir. 

 

Şekil 2. K – 40 denemesi ve işletme çamurunun alfa fiziksel genleşme grafikleri kıyaslaması 

 

Şekil 3. K – 40 denemesi ve işletme çamurunun CTE genleşme grafikleri kıyaslaması 

 

Tablo 6. Öğütülmüş FFC Kırık çamur ile işletme çamur verimliliğinin karşılaştırılması
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100’e yakın laboratuvar ve işletme çaplı deneme çalışmaları sonucunda fırın çıkışı fire ürünlerin kazanımı ile 

FFC bünyede kullanılan atık oranı proje %8 olarak gerçekleşmiştir. Yurtdışı ithal edilen hammadde oranı ise 

%72,5’ten %62,0 ‘e düşürülerek %10,5 oranında yerli hammadde kullanımı artırılmıştır. Elde edilen bulgular, 

seramik atıklarının geri kazanımının hammadde maliyetlerini azaltabileceğini ve üretim süreçlerine döngüsel 

ekonominin entegre edilmesiyle çevresel sürdürülebilirliğe önemli katkılar sağlayabileceğini göstermektedir. 

 

Sonuçlar ve Değerlendirme 

Bu çalışma, seramik sektöründe döngüsel ekonomi ilkeleri doğrultusunda atık malzemelerin yeniden 

kullanımına odaklanarak, Fine Fire Clay (FFC) çamurlarının seramik sağlık gereçleri üretim süreçlerine 

entegrasyonunu incelemiştir. Atıkların üretime geri kazandırılması, hammadde tüketimini ve çevresel etkileri 

azaltarak sürdürülebilir sanayi dönüşümüne katkı sağlamaktadır. 

Seramik sektörü, yüksek enerji tüketimi ve büyük miktarda hammadde kullanımı nedeniyle çevresel etkisi 

yüksek bir endüstridir. Türkiye’nin Döngüsel Ekonomi Eylem Planı ve Avrupa Birliği’nin Yeşil Mutabakatı, 

sektörlerde kaynak verimliliğini artırmayı, atık oluşumunu en aza indirmeyi ve ikincil hammadde kullanımını 

teşvik etmeyi amaçlamaktadır. Özellikle, Türkiye’de Sanayide Döngüsel Ekonomi Yol Haritası, atık yönetimi, 

hammadde verimliliği ve sürdürülebilir üretim modelleri konusunda seramik sektörüne önemli fırsatlar 

sunmaktadır. Şamot gibi ithal edilen hammaddelerin yerini, sanayi kaynaklı atıkların alması, ithalat 

bağımlılığını ve dış ticaret açığını azaltırken ekonomik ve çevresel kazanımları artırmaktadır. 

Bu bağlamda, çalışmada FFC çamurlarının geri kazanımı için kapsamlı karakterizasyon analizleri 

gerçekleştirilmiştir. XRF analiziyle kimyasal bileşim belirlenmiş, dilatometre analiziyle termal genleşme 

davranışı incelenmiş, ayrıca su emme, mekanik dayanım, küçülme ve deformasyon testleri uygulanmıştır. 

Seramik sektörünün kalite ve dayanıklılık gerekliliklerini karşılamak için optimum reçete geliştirme 

çalışmaları yürütülmüştür. Yapılan deneylerde, % 8 oranında pişmiş FFC çamuru geri dönüşümü içeren 

denemenin, geleneksel reçetelere kıyasla fiziksel değerlerin korunduğu daha yüksek mekanik dayanım 

değerine sahip olduğu belirlenmiştir. Termal şok dayanımı, Harkort deneyiyle değerlendirilmiş olup, pişmiş 

FFC bünye geri dönüş katkılı çalışmanın ısı değişimlerine karşı daha dirençli olduğu görülmüştür. 

Sonuçlar, atık malzemelerin doğru reçete optimizasyonu ile seramik üretim süreçlerine başarılı bir şekilde 

entegre edilebileceğini ve bu sürecin hem ekonomik hem de çevresel fayda sağladığını göstermektedir. 

Döngüsel ekonomi prensipleri çerçevesinde bu tür uygulamalar, karbon ayak izinin düşürülmesine, hammadde 

ve enerji tüketiminin azaltılmasına olanak tanımaktadır. Türkiye’nin sürdürülebilir sanayi dönüşüm hedefleri 

doğrultusunda, seramik sektöründe atık bazlı hammaddelerin kullanımının artırılması, ekolojik ve ekonomik 

sürdürülebilirliği destekleyen kritik bir strateji olarak öne çıkmaktadır. 
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ÖZET 

Hızlı moda, düşük maliyetli ve sürekli yenilenen koleksiyonlarıyla küresel tüketim kültürünün önemli bir 

parçası haline gelmiştir. Ancak bu sektörün çevresel ve toplumsal maliyetleri, ekonomik faydalarının çok 

ötesine geçmektedir. Üretim süreçlerinde yoğun su tüketimi, kimyasal boyalar, sentetik elyaflar ve atık 

miktarındaki artış ekolojik dengeyi tehdit etmekte; sera gazı emisyonları, toprak ve su kirliliği gibi etkilerle 

küresel iklim krizini derinleştirmektedir. Özellikle polyester gibi petrol türevi malzemelerin kullanımı, doğada 

çözünmeyen mikroplastiklerin oluşumuna yol açmakta ve bu partiküller gıda zincirine dâhil olarak hem 

ekosistemi hem de insan sağlığını tehdit etmektedir. 

Sağlık boyutunda hızlı modanın etkileri daha da çarpıcıdır. Tekstil üretiminde kullanılan azo boyar maddeler, 

ağır metaller ve formaldehit gibi kimyasallar; deri hastalıkları, alerjiler, astım, hormonal bozukluklar ve hatta 

bazı kanser türleriyle ilişkilendirilmektedir. En fazla risk üretim sürecinde çalışanların sağlığı üzerindedir. 

Üretim sürecinde çalışan işçiler, uzun süreli kimyasal maruziyet nedeniyle solunum yolu hastalıkları, cilt 

irritasyonları ve toksik etkilerle karşı karşıya kalmakta aynı zamanda bazı kanser türleriyle 

ilişkilendirilmektedir Ücretlerin düşüklüğü ve iş güvencesizliği, çalışanlarda sürekli stres ve kaygıya yol 

açarken, bu durum ruhsal sağlık sorunlarını artırmaktadır.  

Tüketici sağlığı açısından da riskler göz ardı edilemez. Ucuz üretim uğruna kullanılan kimyasal boyalar ve 

düşük kaliteli sentetik kumaşlar, deri hastalıkları, alerjik reaksiyonlar ve astım gibi sorunlara yol açmaktadır. 

Endokrin bozucu kimyasalların vücuda girmesi, hormonal dengenin bozulmasına ve uzun vadede kanser 

riskinin artmasına neden olmaktadır.  

Toplum sağlığı düzeyinde ise hızlı modanın yarattığı psikolojik baskılar öne çıkmaktadır. “Tüket-tüket” 

anlayışıyla sürekli değişen trendler, bireylerde yetersizlik hissi ve sosyal baskı yaratmakta, bu da stres, kaygı 

ve tatminsizlik gibi sorunlara zemin hazırlamaktadır.  

Dolayısıyla hızlı moda yalnızca çevresel bir tehdit değil, aynı zamanda ciddi bir halk sağlığı sorunu olarak da 

ele alınmalıdır. Ekolojik denge ve insan sağlığı üzerindeki bu olumsuz etkilerin azaltılması için sürdürülebilir 

moda uygulamalarına geçiş, kimyasal kullanımında sıkı regülasyonlar, geri dönüşüm politikalarının 

yaygınlaştırılması ve bilinçli tüketim alışkanlıklarının geliştirilmesi kritik öneme sahiptir. 

Anahtar Kelimeler: Hızlı Moda, Ekolojik Denge, Çevre Kirliliği ve İnsan Sağlığı 

 

THE IMPACT OF FAST FASHION ON ECOLOGICAL BALANCE AND HEALTH 

 

ABSTRACT 

Fast fashion has become a significant element of global consumer culture due to its low-cost and constantly 

renewed collections. However, the environmental and social costs of this industry far outweigh its economic 

benefits. The production process involves high water consumption, chemical dyes, synthetic fibers, and 

increasing waste, all of which pose serious threats to ecological balance. Greenhouse gas emissions, as well as 

soil and water pollution, contribute to the worsening of the global climate crisis. The use of petroleum ased 
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materials, such as polyester, leads to the formation of microplastics that do not degrade in nature. These 

particles enter the food chain, posing risks to both ecosystems and human health. 

The health impacts of fast fashion are particularly concerning. Chemicals used in textile manufacturing such 

as azo dyes, heavy metals, and formaldehyde are associated with skin conditions, allergies, asthma, hormonal 

disruptions, and certain types of cancer. The highest health risks are faced by workers in the production 

process. Prolonged exposure to chemicals may result in respiratory diseases, skin irritation, toxic effects, and 

cancer. Moreover, low wages and job insecurity contribute to chronic stress and anxiety, negatively affecting 

workers’ mental health. 

Consumer health is also at risk. Chemical dyes and low-quality synthetic fabrics used in low-cost production 

can lead to skin problems, allergic reactions, and asthma. Endocrine-disrupting chemicals may disturb 

hormonal balance and increase the long-term risk of cancer. 

At the societal level, fast fashion creates psychological pressure. Rapidly changing trends driven by a 

consumption-oriented mindset foster feelings of inadequacy and social pressure, which can lead to stress, 

anxiety, and dissatisfaction. 

In conclusion, fast fashion should be regarded not only as an environmental issue but also as a serious public 

health concern. Reducing its negative impacts on ecological balance and human health requires a transition to 

sustainable fashion practices, stricter regulations on chemical use, the promotion of recycling policies, and the 

development of conscious consumption habits. 

Keywords: Fast Fashion, Ecological Balance, Environmental Pollution and Human Health 

 

GİRİŞ 

Giyinmek insanlar için bir ihtiyaç iken moda; içinde bulunduğu zaman, coğrafya, kültür, iklim ve kişisel 

zevklerden etkilenen bir kültürün anlatımıdır. Stefko, R.,Steffek, V., (2018). 

Ancak günümüzde sosyal medya kullanımının artmasıyla birlikte giyinmek, insanlar için bir ihtiyaç olmaktan 

ve toplumların kültürünü yansıtmaktan çıkmış, statü göstergesi, bir kimlik yansıtma, sosyal kabul görme ve 

farklılaşma gibi hedeflerin aracı haline gelmiştir.(Diddi, 2019) 

Sosyal medya ile birlikte yazılı, sözlü ve görsel basım-yayım kanalları giyimi yukarıda sıraladığımız 

faktörlerin bir aracı olarak göstermiş ve tüketicilerin hazır giyim tüketimine yönelik tutumlarının değişmesine 

ve ani satın alma davranışlarının ortaya çıkmasına neden olmuştur.   

Moda; içinde bulunulan zaman dilimi içerisinde beğeni toplayan, tercih edilen ve talep edilen şeyi ifade 

etmektedir. Tüketicilerin mevcuttaki bir şeyi fazlaca talep etmesi “Hızlı Moda” kavramının oluşmasına neden 

olmuştur. Çünkü moda olan şeye talep çoksa, bunu karşılamak için hız gereklidir. Hızlı moda kavramı tam da 

bu talebi karşılamak amacıyla, popüler olan tasarımları taklit ederek, düşük maliyetler ile seri üretim sağlamış, 

kısa süreler içerisinde üretilen ürünleri mağazalara ulaştırarak piyasanın taleplerini kısa sürede karşılamayı 

hedefleyen bir iş modeli olmuştur. Cachon ve ark.(2011 ), Alade, (2023).   

Hızlı moda endüstrisinde giyim hızlı tasarlanır, hızlı üretilir ve hızlı dağıtım ve pazarlama ile geniş tüketici 

kitlelerine sunulur. Dinamik çeşitlilik adı altında çok kısa sürelerde yeni ürünler oluşturularak piyasaya 

sürülür. Hız ve çeşitliliği bir arada sunmayı amaç edinen hızlı moda sektörü için bu üretim şekli maliyetlerin 

artması sonucunu doğurmuştur. Böylece 1970'lerde Batı ülkelerine göre daha düşük işçilik ücreti ile üretim 

yaptırabilecekleri Asya ülkelerine fabrikalarını taşıyarak 1990'larda moda trendlerini hızlı ve çok daha düşük 

maliyetlerle üretmeyi başarmışlardır.  (McNeill, Moore 2015).  

Görece uygun fiyatlarla, kolay ulaşılabilen en son moda kıyafetlerin çok kısa aralıklarla sunulması hemen 

hemen tüm sosyal sınıflar için modayı çok daha cazip ve erişilebilir kılmıştır. (Ozdamar Ertekin, Z., Atik, D. 

(2015)  Böylece giyim trendlerini takip ederek giyinen, gardolabını değişen ve sürekli yenilenen tekstil 

ürünlerine göre düzenleyen tüketici  toplumlar oluşmuş ve sürdürülemez arz ve taleple beraber kitlesel bir 

tüketim çılgınlığı oluşmuştur.(Vieira, 2009, Binet vd. 2019) 

Genel olarak hızlı modanın özellikleri; daha fazla hammaddenin kullanılması, işlenmesi, kısa sürelerde 

harmanlanması, perakendeci raflarına hızla giren tasarımlar, neredeyse 12 sezona ulaşan yeni ürünler,  geniş 

ürün çeşitliliği, taleplerin hızlı karşılanması, yığın üretim, kısa süre kullan at fikri ile tasarlanmış giysiler ve 

yüksek ciro olarak sıralanabilir. (Garcia T. Ve ark. 2017) Ancak  hızlı moda ile birlikte gereğinden çok fazla 
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üretim ve tüketimin oluşması tüm dünya için sosyal, çevresel, ekonomik bir bedeli beraberinde getirmektedir 

ve ekolojik dengeyi olumsuz yönde etkilemektedir.(Bick,R. ve ark.2018) 

 

HIZLI MODANIN VE ÇEVRESEL ETKİLERİ 

Hızlı moda tüm bu özellikleri ile moda endüstrisinde bir çığır açmıştır ancak bu devrimin görünmeyen yüzünde 

çevreye, ekolojik dengeye, insan sağlığına ve insan haklarına verilen büyük zarar ve yıkımlar yer almaktadır. 

2014 yılında Avrupa Çevre Ajansı moda endüstrisini çevreye en çok zarar veren ikinci endüstri olarak 

sıralamıştır (Pal, R., Gander, J. 2018).  

Birleşmiş Milletler Çevre Örgütü (UNEP) tarafından 2022'de yayımlanan "Sürdürülebilir Moda İletişimi 2021-

2024 Stratejileri" başlıklı raporunda sektörün her yıl 159 milyon ağaç kestiği, 93 milyar metreküp su 

kullandığı, aynı zamanda üretim, tüketim ve imha süreçleri ile hava, su ve toprak kirliliğine yol açtığı 

belirtilerek ekolojik dengeyi bozduğu ve iklim değişikliğine sebep dolduğu ifade edilmektedir. Dünya üzerinde 

her saniyede ortalama bir kamyon kıyafetin çöpe atıldığı ya da yakıldığı belirtilen raporda sektörün gereğinden 

fazla üretim ve tüketimi teşvik eden yapısının ciddi anlamda biyoçeşitlilik kaybına yol açtığı vurgulamaktadır.  

https://www.unep.org/node  

Düşük maliyet elde etmek için deniz aşırı ülkelerde üretilen tekstil ürünlerinin nakliyesi uçaklar ve yük 

gemileri ile yapılmaktadır. Ancak hızlı moda endüstrisi üzerindeki zaman baskısı hava yolu kullanımını daha 

çok arttırmış ve beraberinde CO2 emisyonlarının önemli ölçüde artmasına neden olmuştur. (Turker, D., 

Altuntas, C. 2014) Moda endüstrisi tüm uluslararası uçuşlar ve deniz ticareti toplamından daha fazla sera gazı 

salınımına neden olduğu belirtilmektedir. https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161  

Bangladeş, Hindistan ve Çin gibi kömüre dayalı ülkelerde üretilen hızlı moda ürünleri kömür, doğalgaz ve 

petrol gibi fosil yakıtlarla elde edilen elektriği ve bu elektrik ile çalışan yüksek makine ve ekipmanlarını 

kullanmaktadır. Bunun yanı sıra aşırı üretimin beraberinde getirdiği satılamayan veya bir şekilde çöpe atılan 

tonlarca tekstil ürününün yakılarak imha edilmesi, çeşitli kimyasalların havaya karışmasına ve hava kirliliğine 

sebep olmaktadır. Hammaddenin elde edilmesinden işlenip perakendecilere ulaşmasına kadar her aşamada 

atmosfere CO2 gazı salmakta olan tekstil ürünleri atıklarının 2015'ten 2030'a kadar % 60 artarak dünya çapında 

148 milyon tona ulaşacağı tahmin edilmektedir. (Sandvik, I.M.,Stubbs, W. 2019).Ayrıca moda endüstrisi 

üretimi ve tüketimi bu şekilde devam ettirirse 2030 yılına kadar sera gazı emisyonlarında %50'lik bir artış 

olacağı beklenmektedir. Günümüzde tüm karbon emisyonlarının %8'ini ve tüm küresel atık suyun %20'sini 

oluşturarak çevreyi en fazla kirleten ikinci endüstri moda endüstrisidir. (Bailey,K.ve ark.2022). 

Tüm tekstil ürünlerinin % 65’ inde bulunan polyester kumaş için her yıl 70 milyon varil petrol tüketilmektedir. 

Polyesterin yanı sıra tekstil sektörünün olmazsa olmazı ambalaj ve askılar için de büyük miktarlarda fosil yakıt 

bazlı plastik kullanılmaktadır. Naylon, polyester ve akrilik gibi sentetik, biyolojik olarak parçalanamayan 

elyaflar pamuğa göre çok daha fazla karbon emisyonu salmaktadır. (Renee, C. 2021). 

Hızlı modanın hava kirliliğinin yanısıra su ve toprak kirliliğinin artmasında da ciddi sorumluluğu vardır. 

Tekstilin en önemli hammaddelerinden olan pamuk, viskoz ve çeşitli liflerin üretilmesi yoğun su ve kimyasal 

ilaç kullanımına bağlıdır. Pamuk yetiştiriciliğinde yüzeysel sular çekilmekte ve tatlı yeraltı suları 

tüketilmektedir. (Alade, O. 2023).  

Dünya genelinde azotlu gübrelerin ve fosforun %4'ü, böcek ilaçlarının %16'sı, herbisitlerin ise %7'si doğrudan 

pamuk üretiminde kullanılmaktadır. Yoğun kimyasal kullanımı toprağın ve suyollarının toksik maddeler ile 

kirletilmesi demektir. https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161.  

Tekstil endüstrisi yılda 80 milyar metreküp tatlı su kullanmaktadır. Ağırlıklı olarak boyama aşamasında 

kullanılan tatlı su; bakır, kurşun, cıva ve boya kimyasalları içermekte ve atık olarak doğrudan nehirlere 

boşaltılmaktadır. Bu atık sular toprağa karışarak toprak verimliliğini olumsuz yönde etkilemekte ve içilebilir 

yeraltı suyunu da kirletmektedir. Tekstil üretiminde boyama, terbiye ve sabitleme işlemlerinde yoğun su 

kullanılmakta ve tekstil boyama suları küresel temiz su kirliliğinin yaklaşık %20'sinden sorumlu tutulmaktadır. 

(Bick, R. ve ark. 2018) Dünyadaki toksik kimyasalın dörtte birini hızlı moda sektörü tüketmektedir ve bu 1 kg 

tekstil malzemesinin boyanması için ortalama 449 gr kimyasal kullanılması demektir. (Cardona, N. 2025)  

Çin'deki endüstriyel su kirliliğinin %17 ile 20'sinin tekstil boyamasından kaynaklandığı Dünya Bankası 

tarafından raporlanmıştır. Tekstil boyaması sonrasında elde edilen suda 30'u çözülemeyen 72 farklı toksik 

kimyasal madde tespit edilmiştir. (Kant, R. 2012) Bununla birlikte sektörün yılda yaklaşık 92 milyon ton tekstil 

https://www.unep.org/node
https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161
https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161
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atığı ürettiği ve bu rakamın 2030 yılına kadar yılda 134 milyon tona ulaşması beklenmektedir. (Peleg Mizrachi, 

M.; Tal, A. 2022) 

Çöp sahalarında biriken tonlarca tekstil atığının sera gazı emisyonu yanında toprak erozyonu ve yeraltı suyu 

kirliliği oluşturduğu bilinmektedir. (The State of Fashion, 2024). Ayrıca naylon, polyester ve akrilik gibi 

plastik kökenli sentetik kumaşlar uzun yıllar sonra parçalanmakta ve çözünen plastikler çeşitli yollarla 

okyanuslarımıza kadar ulaşmaktadır. UNCTAD, her yıl sadece çamaşır yıkamak yoluyla yaklaşık yarım 

milyon ton mikrofiberin, yani yaklaşık 3 milyon varil petrolün okyanusa döküldüğünü bildirmiştir.  (UNCTAD 

(2019). 

Endüstri okyanuslardaki birincil mikro plastiklerin %35' inden sorumludur ve bu da yıllık yaklaşık 190.000 

tona eşdeğerdir. (Lundberg, D.; DeVoy, J. 2022) 

Deniz ekosistemleri üzerinde zararlı etkisi olan plastik mikro fiberler deniz ekosistemini bozmakta, su canlıları 

ve insanın besin zincirine dâhil olduğu için de insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler bırakmaktadır. (Le, N. 

2020).  

Bir tarafta Dünya Sağlık Örgütü, 2,2 milyardan fazla insanın yaşamak için temel ihtiyaç olan temiz içme 

suyuna erişemediğini raporlarken diğer tarafta ihtiyaç olmaktan çok, ucuz ve fazla üretildiğinden dolayı kolay 

elde edilebilen ve rahatlıkla çöpe atılabilen moda ürünlerinin üretimi için kullanılan aşırı su tüketimi oldukça 

düşündürücüdür. (UNECE 2018) 

Dolayısıyla hızlı moda endüstrisinin çeşitli yollarla çevreye verdiği zarar ile habitat bozulmakta, kimyasallar 

ve mikro plastikler toprakta ve suyollarında çoğalmakta ve sera gazı emisyonları artarak hem hava, hem 

karasal, hem de su ortamlarında yıkıcı etkilere neden olmaktadır. 

https://www.biologicaldiversity.org/programs/population_and_sustainability/sustainability/fast_fashion  

 

HIZLI MODANIN İNSAN SAĞLIĞINA ETKİLERİ  

Hızlı Modanın Çalışan Sağlığına Etkileri 

Hızlı modanın insan sağlığına etkileri öncelikle, zaman baskısı nedeniyle üretim tesislerinde etik olmayan 

çalışma uygulamalarına maruz kalan tekstil işçileri üzerinde görülmektedir. Afrika, Asya ve Güney 

Amerika’daki sömürgecilik sonrası ülkelerde bulunan üretim tesislerinde çalıştırılan işçilerin çoğu kadınlardan 

ve çocuklardan oluşmaktadır. Eğitim düzeyleri düşük genç kadınlar ve çocuk işçiler ayrımcılığa, kötü 

muameleye, düşük ücretlere ve uzun ve düzensiz çalışma saatlerine maruz kalmakta ve kötü koşullarda iş 

güvencesinden, sendikal ve temel çalışma haklarından yoksun olarak çalıştırılmaktadırlar. 

https://www.business-humanrights.org/en/bangladesh-another-major-factory-fire-shows-“industry-

safeguards”-are-failing 

Bu çalışma koşullarına penceresiz alanlarda, tehlikeli derecede yüksek sıcaklıklarda ve zararlı kimyasallara 

maruz kalarak, koruyucu ekipman kullanılmaksızın, günde 16 saat çalıştırılma, çoğu zaman ödenmeyen 

çalışma ücretleri, temel haklarını isteyen işçilerin yöneticileri tarafından fiziksel veya psikolojik şiddete maruz 

kalması gibi güvensiz koşullar örnek olarak verilebilir. ( Turker, D., Altuntas, C. 2014), Stefko, R.,Steffek, V., 

(2018). 

Hazır giyim fabrikalarında dikiş makinesi kullanan işçiler mola vermeden 8 saat ve üzerinde aynı oturma 

pozisyonlarında kalmak zorundadır. Bu durum, kaslara ve boyun omurlarına stres bindirerek kas sertliğini 

artırır ve dolayısıyla baş ve boyun ağrısına neden olur. (Saravanan  K. 2011),(Kabir  H. ve ark.2019) Ağırlıklı 

olarak kadın işçilerin çalıştığı sektörde kadınların göz ve baş ağrısı ile birlikte sırt, bel, boyun ve eklem ağrısı 

çektikleri ve ağrılarını hafifletmek için tekrarlayan ağrı kesici aldıkları tespit edilmiştir. (Biadgo  GH. ve 

ark.2021) 

Fabrikalarda pamuk gibi lif üretmek için veya pamuk topundan yabancı maddeleri ayıran büyük makinalar 

kullanılmaktadır. Bu makinaların çalıştığı alanda havaya çok sayıda lif tozu partikülleri salınır. Gerekli koruma 

ekipmanı yok ise bu havadaki lif partikülleri insanlar tarafından kolayca solunmaktadır. Bu lif parçacıklarına 

maruz kalmanın kısa veya uzun vadede işçilerde göğüs sıkışması, öksürük, hırıltı, nefes darlığı ve akciğer 

fonksiyonlarında değişiklik gibi çeşitli solunum sağlığı sorunlarının oluşmasına neden olduğu pek çok 

çalışmada ortaya konmuştur.  (Joseph  B. ve ark. 2011) , (Saha  A.ve ark 2014), (Patel  PH. ve ark.2022), 

(Khan  M.ve ark.2022)  

https://www.biologicaldiversity.org/programs/population_and_sustainability/sustainability/fast_fashion
https://www.business-humanrights.org/en/bangladesh-another-major-factory-fire-shows-
https://www.business-humanrights.org/en/bangladesh-another-major-factory-fire-shows-
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Başka bir çalışmada ise Hindistan'ın Rajasthan eyaletinde pamuk tozu içeren ortamlarda çalışan işçilerde 

bronşit, astım, öksürük ve kahverengi akciğer olarak bilinen bir hastalık olan bisinozise yatkınlık olduğu 

görülmüş ve işçilerin çalışma hızının ve yeteneklerinin olumsuz yönde etkilendiği gösterilmiştir. (Singh  N. 

2016)  

Yine Sultana ve arkadaşlarının yaptığı farklı bir çalışmada toz parçacıklarına, dumanlara ve kimyasallara 

sıklıkla maruz kalan hazır giyim işçilerinin bağışıklık fonksiyonlarının olumsuz yönde etkilendiği 

belirtilmiştir. (Sultana  R. ve ark.2012) 

Ayrıca aşırı kalabalık çalışma ortamları, kötü yerleşim tesislerinin hazır giyim işçileri arasında tüberküloz 

bulaşma riskini arttırdığı tespit edilmiştir. (Al-Khal  AL. ve ark. 2005) Yine yetersiz koruyucu ekipman 

nedeniyle tekstil işçileri uzun süre yüksek sese maruz kalmakta ve işitme kaybı, kulak zarı hasarı ile birlikte 

gürültüye bağlı yorgunluk, sinirlilik, kaygı, üretkenlikte düşüş, kan basıncı ve nabız hızında değişiklikler ve 

uyku bozuklukları gibi pek çok sorun yaşamaktadır. (Brisson C. ve ark.1989) 

Tüm bu kötü çalışma koşulları çalışanların fiziksel sağlığını etkilediği gibi psikolojik sağlığını da 

etkilemektedir. Hazır giyim işçilerinin işyerlerindeki yüksek iş hedefleri, yoğun iş baskısı, düşük maaşlar, iş 

kaybı korkusu, insan istismarı gibi kötü çalışma koşullarından etkilendikleri ve yüksek düzeyde depresyon, 

kaygı bozukluğu, dengesizlik ve üretkenliklerinin olumsuz yönde etkilendiği ortaya konulmuştur.( Brisson  C. 

ve ark. 2006) 

Hazır giyim işçilerinin sağlıklarını etkileyen en önemli risklerden birisi de işçilerin üretim sürecinin birçok 

aşamasında tehlikeli kimyasallara maruz kalmalarıdır. Maruziyet pamuk tarlalarında işçilerin düzenli olarak 

pestisit ve herbisitlere maruz kalmasıyla başalar ve kumaşları işlemek ve eskitmek için kullanılan formaldehit 

veya ısıl işlem dikromat gibi kanserojen kimyasallarla devam eder. Arkasından sentetik boyalar ve terbiye 

maddeleri tekstile eklenir. (Koussé, J.N.D.ve ark.2023), (Pranay Raja, B. 2022) 

Sentetik azot bazlı azo boyalar, tekstil renklendirme için yaygın olarak kullanılırken, terbiye işlemleri 

genellikle formaldehit, NPE'ler, ftalatlar, alkanlar, benzil benzoat, benzofenon, bifenil bileşikler, bütillenmiş 

hidroksitoluen ve diğer kimyasallar kullanılır. Bu maddeler, kumaşa kırışmaya karşı direnç ve alev 

geciktiricilik gibi özellikler katarken üretim maliyetlerini de düşürmektedir. (Wang, J.ve ark.2023)  

Tüm bu üretim sürecinin içerisinde yer alan tekstil işçilerinde çoğunlukla uygun koruyucu ekipman 

bulunmamaktadır. (Lambert, M. 2014) Bu ve benzeri kimyasallara uygun koruyucu donanım olmadan uzun 

süre maruz kalmak ciltte bozulma ve kızarıklık, nefes alma zorlukları, mide problemleri gibi orta düzeyde 

sağlık sorunlarından sıklıkla akut zehirlenme, kronik hastalıklar ve kanser gibi çok ciddi sağlık sorunlarına 

kadar pek çok hastalığa yol açmaktadır. (Lellis, B. ve ark. 2019), (Pironti, C. ve ark.2021) 

 

Hızlı Modanın Yakın Çevre İnsanlarının Sağlığına Etkileri 

Hızlı moda ile birlikte gelen çevresel kirlenmeden ikincil olarak etkilenen grup ise başta Afrika, Latin Amerika, 

Asya ve Okyanusya'da bulunan ekonomik olarak daha az gelişmiş ülkeler olmak üzere bu tekstil fabrikalarının 

bulunduğu ülkelerdeki tekstil çöplüklerinin ve zehirli atık sularla kirletilmiş nehir ve akarsuların yakınlarında 

yaşayan insanlardır. Bu insanların çoğu, tekstil endüstrisi kirleticilerine düzensiz maruz kalmaları nedeniyle 

çevresel kirliliğin getirdiği sağlıksız olma halinin yükünü çekmektedirler. (Bick, R. ve ark. 2018)  Bu 

bölgelerde yaşayan kişilerde su kirliliğine bağlı çeşitli akut hastalıklar veya vücutta biriken toksinlerle birlikte 

kanser ve diğer ciddi sağlık sorunları oluşabilmektedir. (Smith, D. 2024). 

Hızlı modanın çevreye ve tüm canlılara verdiği zararlar sadece üretim aşamasında oluşmamaktadır. Üretimden 

sonra da satılamayan ürünler veya ikinci el giysiler belli bölgelerde birikerek atık bertaraf ücretlerinden 

kaçınmak için yakılmaktadır. Yanan giysi atıkları, yanma koşulları dikkatli bir şekilde yönetilmezse, bilinen 

kanserojenler olan dioksinler de dâhil olmak üzere son derece toksik maddeler açığa çıkarır ve havaya karışır. 

Ciddi hava kirliliği oluşturan bu durum yerel halk arasında solunum ve kardiyovasküler hastalık riskini 

arttırmaktadır. (Lundberg, D.; De Voy, J. 2022), (Pollard, J. 2023)  

 

Hızlı Modanın Tüketici Sağlığına Etkileri 

Hızlı modanın çevreye, sektörde çalışanlara ve sektörün yakın çevresindeki insanlara olumsuz etkisi olduğu 

gibi tüketicilere de doğrudan veya dolaylı olumsuz etkileri bulunmaktadır. Her şeyden önce moda endüstrisinin 

küresel tedarik zinciri oldukça geniştir ancak şeffaf değildir. Moda endüstrisinin üretim aşamaları birden fazla 
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kıtaya yayılmış durumdadır ve bu durum tekstil üretiminde kullanılan kimyasal yoğunluklu süreçlerin gizli 

kalmasını kolaylaştırmaktadır. Bu yaygın yerleşimle birlikte üretim döngülerinin de hızlı olması, tedarik 

zincirlerinin izini sürmeyi zorlaştırarak tüketicileri kıyafetlerinin nasıl üretildiğine dair gerçeklerden 

uzaklaştırmaktadır. Bu şeffaflık eksikliği, pek çok yasal düzenlemeleri engellemekle birlikte tüketicilerin 

çevresel hasar, sömürücü çalışma uygulamaları ve giysilerinde bulunan toksik kimyasallar konusundaki 

farkındalığını sınırlamıştır. Hammadde yetiştiriciliğinden bitmiş ürünlere kadar ki her aşama, çalışanları ve 

tüketicileri zararlı maddelere maruz bırakmaktadır ve bu durum dış kaynak kullanan şirketlerin işine 

yaramaktadır. (Sunderland, E.M. ve ark. 2019), (Bhat, M.A.ve ark. 2019) 

Tekstil üretiminde kullanılan kimyasallar ne yazık ki üretimden sonra kaybolmamaktadır. Zehirli kimyasallar, 

pamuk tohumunun ekildiği andan bir giysinin son rötuşlarına kadar kumaş üretiminin her aşamasında kullanılır 

ve kumaşa nüfuz eder. Satın alınan giysilerde kumaş liflerinin içinde gömülü olarak kalan bu kimyasallar cilt 

teması, kimyasal kalıntıların solunması ve hatta çevreye salınan mikro fiberlerin yutulması veya solunması 

yoluyla tüketiciler için kısa ve uzun vadede sağlık riskleri oluşturmaktadır. (Pironti, C. ve  ark.2021) 

Tekstil sektöründe kurşun, kadmiyum ve cıva gibi ağır metaller, renk pigmentlerini stabilize etmek ve zamanla 

renk bozulmasını önlemek için sıklıkla kullanılmaktadır. (Oladimeji, T.E. ve ark. 2024)  Yapılan çalışmalar 

ter ve sürtünme yoluyla boya moleküllerinin kumaştan cilde geçebildiğini ve epidermisin yüzeysel 

katmanlarına nüfuz edebildiğini göstermiştir. (Leme, D.M. ve ark. 2014)  

Özellikle hassas cilde sahip bireylerde, kimyasal emilim potansiyeli çok daha yüksektir. Bu kimyasal ağır 

metaller cilt altına geçerek organlarda birikebilmekte ve zamanla bilişsel, böbrek ve gelişimsel sağlık etkilerine 

yol açabilmektedir.( Steenland, K.; Winquist, A. 2021) 

Tekstil ürünlerinde kullanılan bir diğer kimyasal da giysileri su geçirmez ve leke tutmaz hale getirmek için 

kullanılan perfloroalkil ve polifloroalkil (PFAS) maddelerdir. Bu sentetik bileşikler "kalıcı kimyasallar" olarak 

bilinirler ve yıkanarak giden bazı kimyasalların aksine PFAS'lar, kumaşlara gömülü kalır, havaya salınabilir 

veya cilt yoluyla emilebilir. İnsan kanında da tespit edilmişlerdir. Araştırmalar, bu kimyasallara uzun süreli 

maruziyetin bağışıklık sistemini baskıladığı, hormonal bozukluklara yol açtığı ve karaciğer, böbrek gibi 

organlara hasar verdiği ve kanser riskini arttırdığını göstermektedir. (Sunderland, E.M. ve ark.2019), 

(Steenland, K.; Winquist, A. 2021), (Lau, C. ve ark. 2007) 

Kumaşlarda kırışıklıkları, çekmeyi ve küf oluşumunu önlemek için uygulanan formaldehit ise etkinliğine 

rağmen bilinen bir kanserojendir ve cilt tahrişine, solunum sorunlarına ve alerjik reaksiyonlara neden 

olabilmektedir. (Wang, J.ve ark. 2023) 

 Ftalatlar ise esnekliği, dayanıklılığı arttırmak ve koku önleyici olarak sentetik malzemelere ve kumaş 

kaplamalarında kullanılmaktadır. Ancak ftalatlar endokrin sistemi üzerinde olumsuz etkileri olan ve 

çocuklarda üreme sağlığı ile gelişimsel bozukluklarla yol açabilen bir kimyasaldır. (Aldegunde-Louzao, N. ve 

ark. 2024), (Wang, Y.; Qian, H. 2021) 

Polyester ve naylon gibi sentetik kumaşlar ise ciddi bir mikroplastik kirliliği yaratmaktadır. Bu malzemeler 

her yıkandığında küçük plastik lifler dökerek su kaynaklarına karışmaktadır. Mikroplastikler kan dolaşımı 

örneklerinde, plasenta dokusunda ve hatta insan akciğerleri ve beyninde tespit edilmiştir ve ciddi endişelere 

yol açmaktadır. Periyasamy, A. (2023),  (Liu, J. ve ark.2022) Aynı zamanda polyester kumaşlar pamuğa 

kıyasla düşük nefes alabilen kumaşlardır ve nem emici özellikleri azdır. Bu nedenle polyester kumaşlarda 

yüksek oranda bakteri kolonizasyonu görülmektedir. Bu durum ise yine insan sağlığını tehdit eden önemli bir 

unsurdur. (Møllebjerg, A. ve ark.2021)  

Greenpeace Almanya tarafından yürütülen bir çalışmada, Avusturya, Almanya, İtalya, İspanya ve İsviçre’nin 

içerisinde olduğu beş farklı ülkede SHEIN web sitelerinden satın alınan erkek, kadın, çocuk ve bebekler için 

giyim ve ayakkabı ürünlerinin yer aldığı 47 ürün analiz edilmiştir. Bu ürünlerden 15'inin (%32) endişe verici 

oranlarda tehlikeli kimyasallar içerdiği, 7 üründe AB düzenleyici sınırlarını aşan oranda, beş üründe ise %100 

veya daha fazla AB düzenleyici sınırlarını kimyasal olduğunu ortaya konmuştur. (Greenpeace 2022)  

Toronto Üniversitesi tarafından yapılan 2021 tarihli başka bir çalışmada SHEIN, ZAFUL ve AliExpress'ten 

38 çocuk ve yetişkin ürününü test edildi. Test edilen her beş üründen birinde kurşun ve çeşitli ftalat türleri de 

dâhil olmak üzere yüksek düzeyde toksik kimyasallar tespit edildi. (Cowley, J. ve ark.2025) 

Benzer bir çalışmada Güney Kore yetkilileri tarafından Mayıs 2024'te SHEIN'in çocuk ürünleri üzerinde 

yapılmıştır. Test edilen bir çift ayakkabı izin verilen ftalat seviyesinin 428 katını içerirken, üç çantada ise yasal 

sınırın 153 katı tespit edilmiştir. Ftalatların hormonal bozukluklara, kalp hastalıklarına, doğurganlık 
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sorunlarına ve hatta kansere neden olduğu bilinmektedir. Saatler, kil setleri, oyuncaklar ve kalemler dâhil 

olmak üzere Temu ve AliExpress'ten alınan ürünlerde yapılan başka bir güvenlik testinde ise incelenen 90 

çocuk ürününün %43'ünün tehlikeli maddeler içerdiği tespit edilmiştir. (Le Monde 2024), (Harrell, A. 2025) 

Tüm bu kimyasallar insanın fiziksel sağlığını olumsuz yönde etkilerken hızlı moda ile birlikte gelen aşırı 

tüketim aynı zamanda kişilerin ekonomik ve psikolojik sağlığını da olumsuz yönde etkilemektedir. Hızlı 

modada sektörünün reklamlar aracılığı ile topluma empoze ettiği görüşler kişinin sosyal sınıf açısından kendini 

hangi sınıfta gördüğünü belirlemektedir. Ayrıca ihtiyaç duyulmadığı halde kendini daha iyi hissetmek veya 

alışverişi mutluluk aracı olarak görmek gibi inançlar, kişinin psikolojik sağlığını olumsuz yönde etkilediği gibi 

ekonomik olarak da kişileri zor durumda bırakabilmektedir. (Cavalhieri, K. E., Chwalisz, K.2020). 

Gerek çevreye gerek insanlara ve gerekse ekolojik dengeye verdiği zararlar daha net olarak görünmeye 

başlayan hızlı moda sektörü hızlı üretim ile talebe yetişmeye ve hızlı tüketimi körüklemeye devam etmektedir. 

İnsanları ise satın almaktan kısıtlamak mümkün değildir. Ancak daha sürdürülebilir süreçler ile daha 

sürdürülebilir ürünler üretilerek bu zarar minimalize edilebilir.  

Tüketicilerin istek ve beklentilerini hızlı cevaplayarak güncel trend ve stilleri erişebilir fiyatlarla piyasaya 

sunan hızlı moda endüstrisi yükselişine devam ederken çevresel ve ekolojik sorunların giderek artmasıyla 

birlikte bu sorunların insan sağlığını tehdit edebilecek boyutlara ulaşması, tüketicilerin ekonomik, sosyal ve 

çevresel boyutları bulunan sürdürülebilirlik kavramı üzerine eğilmesine neden olmuştur. Günümüzün 

araştıran, bilinçli tüketicileri sürdürülebilirlik kavramı üzerinde özellikle durmaktadırlar. (Shen, B. 2014).  

 

HIZLI MODA VE SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK 

Günümüzde kısmen de olsa geri dönüştürülmüş malzemelerden, organik doğal liflerden, düşük sıcaklıklarda 

yıkanabilen ve daha az ütü gerektiren bakımı daha kolay özel kumaşlardan ve daha az su ve zararlı kimyasal 

kullanılarak üretilen organik kumaşlardan hazır giyim ürünleri üretilebilmektedir ve bu üretim şekli çok daha 

sürdürülebilir yoldur. (Shen, B. 2014).  

Ayrıca boya içermeyen kumaşlarla üretilen kıyafetler, ikinci el hazır giyim ürünleri veya bir bireyin uzun süre 

giyebileceği klasik ve zamansız giysiler sürdürülebilir hazır giyim ürünleri olarak değerlendirilmektedir. 

(Chang, H.J., Watchravesringkan, K.T.2018)  

Sürdürebilir hazır giyim ürünlerinin üretimi hem insan haklarıyla hem de çevrenin korunmasıyla bağlantılıdır. 

Birleşmiş Milletlerin Dünya Çevre ve Kalkınma Komisyonu sürdürülebilirliği, “gelecek nesillerin kendi 

ihtiyaçlarını karşılayabilme yeteneğinden ödün vermeden bugünün ihtiyaçlarını karşılayabilen kalkınma” 

olarak tanımlamıştır. (Goworek, H. ve ark.2012)  

Sürdürülebilirliğin sosyal, ekonomik ve çevresel olmak üzere üç temel boyutu vardır. 

https://aygenteks.com/blog/surdurulebilir-tekstilde-kalite-kontrol-neden-onem/ Sürdürülebilirliğin çevresel 

(ekolojik) boyutu doğanın ve çevrenin gelecek nesiller için korunması adına kaynak kullanımının uzun vadeli 

olması ve fiziksel çevreye zarar vermeyen dönüştürülebilir kaynakların kullanılmasını ifade eder. 

Sürdürülebilirliğin ekonomik (iş gücü) boyutu hammadde, enerji ve insan gücü gibi ekonomik kaynakların 

güvenli, uzun vadeli ve ihtiyaç olduğu kadar kullanılmasıdır. (Park, H., Kim, Y.K. 2016) 

Sürdürülebilirliğin çevresel boyutu genellikle tedarik zincirinin içinde faaliyet gösterdiği çevrenin korumasıyla 

ilgilidir. Tedarik zinciri süreçlerinin ve faaliyetlerinin ekolojinin zarar görmeyeceği ve bozulmayacağı şekilde 

sürdürülmesi gerekmektedir. Panigrahi, S. ve ark. 2019).  Sürdürülebilirliğin sosyal boyutu ise insan hakları, 

işçi hakları göz önünde bulundurularak bireylerin temel ihtiyaçlarının karşılanması, eşitlik ve insanların ve 

toplumun refahını ifade etmektedir. (Özgün, C., Kartal M.A. 2017). 

Tekstil sektöründe sürdürebilirlik ve çevreye duyarlı üretim bugün için kabul edilmiş 3R (reduce, reuse, 

recycle) stratejileri ile atık yönetimi yapmak ve doğaya atılmadan önce ürün, kumaş veya elyaf halindeki tekstil 

malzemelerini maksimum seviyede kullanmak ve yeniden fayda sağlamak üzere kurulu olan stratejilerdir. 

(Türkmen, N. 2009) 

Geri dönüşüm (recycle) geri dönüştürülebilen maddenin tekrar kullanıma dâhil 

edilmesini,https://study.com/academy/the-3-rs-of-reducing-solid-waste-reuse-reduce-recyle.html (Erişim 

Tarihi: 13.12.2017) yeniden kullanım (reuse), kişi için kullanım amacı bitmiş olsa da kullanım ömrünü 

tamamlamamış bir ürünün başka  bir kişinin faydalanabilmesi adına o kişiye devredilmesini (Sencar, P. 2008), 

çevreye zararlı etkileri azaltma (reduce) ise üretimde çevre dostu olmayı ifade eder. (Batelier, M. 2018). 
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Moda ve tekstil alanında sürdürülebilirlik bir tekstil ürününün hammaddenin üretilmesinden tüketicinin 

dolabına girinceye ve hatta tüketicinin cildine teması ve sonrasına kadar geçen süreçte doğaya, çevreye, 

insanlara ve tüm canlılara zarar vermeden, ekolojik dengeyi, doğal kaynakların korunmasını gözeten üretim 

süreçlerini ve üretim atıklarının ve atık giysilerin tekrar üretime kazandırılmasını kapsamaktadır.  (Winge, 

Theresa M. 2008)  

Genç tüketiciler zaman geçtikçe giderek artan çevresel bozulmaya ve sosyal eşitsizliğe dair daha duyarlı bir 

yaklaşım sergilemektedirler. Ancak, modayı ve giyinmeyi bireyin kimlik oluşumu, sosyal kabul görme ve 

farklılaşma aracı olarak gösteren günümüz moda dünyasında sürdürülebilir hazır giyim tüketimini 

benimsemek karmaşık ve zordur. (Diddi, S. ve ark.2019). Avrupalı tüketiciler %50'si sürdürülebilir ürünler 

için daha yüksek bir fiyat ödemeyi kabul etmektedirler. Ancak, sürdürülebilir ürünlerin nihai pazar payı 

%1'den azdır. (Tama, D. ve ark. 2017).  

Tüketicilerin aşırı üretim ve tüketimin farkında olması çevresel ve sosyal kaygılarını arttırsa da bu kaygıları 

alışveriş alışkanlıklarına yansımamaktadır. Alışılmış şekilde, daha düşük maliyetli ancak çevresel ve toplumsal 

açıdan yüksek maliyetlere sahip hızlı moda giysilere yönelmekte ve onları tüketmeye devam etmektedirler. 

Tüketiciler çevreyi korumak adına geri dönüşüm seçeneklerini değerlendirmektedirler. (Park, H., Kim, Y.K. 

2016) Bu noktada; hazır giyim sektöründe sürdürülebilirliğin sağlanması için sadece tüketicilerin değil, moda 

endüstrisinin de bilinçlendirilmesi ve gerekli yasal mevzuatlarla takip edilmesi gerekmektedir. Düzenleyici 

önlemler, moda endüstrisinin toksik kimyasalları ortadan kaldırılmasında hayati önem taşımaktadır.  

Avrupa Birliği; Kimyasalların Kaydı, Değerlendirilmesi, Yetkilendirilmesi ve Kısıtlanması (REACH) 

yönetmeliği ile şirketlerin ürettikleri veya ithal ettikleri kimyasalları Avrupa Kimyasallar Ajansı'na (ECHA) 

kaydettirmelerini zorunlu kılmıştır. Amerika Birleşik Devletleri'nde Çevre Koruma Ajansı (EPA), tekstil 

kimyasalları da dâhil tehlikeli atıkların yönetimini düzenleyen Kaynak Koruma ve Geri Kazanım Yasası 

(RCRA) kapsamındaki yönergeleri uygulamaktadır. Bu tür önlemlerin, tüketicileri tehlikeli maddelere maruz 

kalmaktan koruyarak etik üretim uygulamalarını teşvik edeceği 

beklenmektedir. https://environment.ec.europa.eu/topics/chemicals/reach-regulation_en (2025) 

Bunun yanı sıra üreticiler için güvenli ve uygulanabilir alternatifler tekstil üretiminde geleneksel olarak 

kullanılan zararlı kimyasalları azaltmak bir yöntem olabilmektedir. Örneğin bitki bazlı doğal boyalar, sentetik 

boyalara kıyasla daha düşük çevresel etkiye sahiptir ve daha temiz atık su oluşturmaktadır. (Devi, S.ve 

ark.2025) 

Bir diğer önemli konu da tedarik zincirinin şeffaflığı ve izlenebilirliğidir. Avrupa Birliği'nin aktif olarak 

desteklediği dijital ürün pasaportları, RFID ve GPS sistemleri, hammaddelerin, üretim tesislerinin ve dağıtım 

ağlarının gerçek zamanlı izlenmesini sağlayarak ve kimyasal sıcak noktaları tespit edebilmektedir. Kimyasal 

tehlikelerin tedarik zinciri boyunca hesap verebilirliğinin sağlanması bir giysinin kimyasal bileşimi ve çevresel 

ayak izi kaydının alınmasını sağlayarak hem tüketicileri hem de düzenleyicileri korumaktadır. (Gupta, A., 

Singh, S. 2022) 

Tüketiciler, moda endüstrisinin sürdürülebilir uygulamaları benimsemesine yön veren kilit faktörlerdir. Şeffaf 

ürün etiketleme, erişilebilir eğitim imkânları ve üreticilere güvenilir güvenlik sertifikaları verilmesinin 

tüketicilerin satın alma davranışlarını önemli ölçüde etkileyebileceği ve böylece daha güvenli giysilere olan 

talebin arttırılabileceği düşünülmektedir. Araştırmalar açık ve dürüst etiketleme gibi yöntemlerle, tüketicilere 

verilen adil ve doğru bilgilerin tüketicilerin satın alma niyetlerini olumlu yönde etkilediğini ve markaların da 

değerini arttırdığını göstermektedir. (Kim, N.L. ve ark. 2020)  

Çalışmalar, eğitimin önemini vurgulayarak sürdürülebilirlik konularındaki farkındalığın artmasının, çevre 

dostu daha sürdürülebilir moda seçimleri konusunda sorumlu tüketici davranışlarının arttığını göstermektedir. 

Doğal liflerle dokunmuş ve bitki bazlı boyalar kullanılarak üretilmiş giysiler seçmek basit stratejiler olarak 

görünse de kimyasallara maruziyeti önemli ölçüde azaltacak ve insan sağlığı başta olmak üzere ekolojik döngü 

içerisindeki tüm bileşenleri önemli ölçüde olumlu etkileyecektir. (Tran, K., ve ark. 2022) 

Şimdi ve gelecekteki insanın ve doğanın sağlığını önemseyen daha sürdürülebilir bir üretim ve tüketim için 

yeni yaklaşımlarla yeni bir üretim sürecinin benimsenmesi gerekmektedir. Bu kapsamda organik lif 

kullanımının artması ya da pestisit ihtiyacı en az olan liflerin daha çok tercih edilmesi, malzemelerin yeniden 

kullanımı veya geri dönüşüm ürünlerinin üretime dahil edilmesi, ürün ömrünün daha uzun süreli olması, temiz 

teknoloji uygulamaları, ürün sertifikaları, doğayı ve çevreyi koruyan süreçlerle üretim ve tasarım, daha az 

lojistik ihtiyacı oluşturacak konumlandırma ve şeffaf ürün izlenebilirliğinin sağlanması gerekmekte ve bunun 

https://environment.ec.europa.eu/topics/chemicals/reach-regulation_en
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için hem politika yapıcılarına, hem üreticilere, hem de tüketicilere ciddi görevler düşmektedir. (Sirilertsuwan 

P., 2018). 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

Dünya genelinde artan nüfus ile birlikte ihtiyaç ve talepler artmış ve buna bağlı olarak hızlı pazar anlayışı 

ortaya çıkmıştır. Bu durum giysi pazarlarında da kendini göstermiş ve talep fazlalığı hızlı moda anlayışına 

zemin hazırlamıştır. Hızlı moda ile birlikte giysi; insanın kimliği, mutluluğu, kendini ifade etme biçimi gibi 

pek çok kavramı içine alan bir konuma getirilerek çeşitli yayın kanalları vesilesi ile toplumlara sürekli empoze 

edilmiş ve giysi tüketiminin artması sağlanmıştır. 

Böylece süreç öyle bir noktaya ulaşmıştır ki, talep fazlalığı, ihtiyaçtan değil günümüz popüler anlayışları 

kapsamında sürekli al, sürekli yenilen ve sürekli kullan at anlayışı kapsamında tüketim çılgınlığına 

dönüşmüştür. Daha önce hazır giyim alanında yılda iki sezon ile koleksiyon satışı yeterli olurken artık müşteri 

talebi on iki sezon ile karşılanabilmektedir. Bu da hızlı moda sektörünün hedefine fazlası ile ulaştığını 

göstermektedir. 

Ancak madalyonun diğer tarafında hızla bozulmaya devam eden ekolojik denge ile birlikte tüm bu çevresel 

faktörlerden hızla etkilenen insanın fiziksel ve psikolojik sağlığı bulunmaktadır. 

Dünya Sağlık Örgütü (WHO) İnsan sağlığını “yalnızca hastalık veya sakatlığın olmaması değil, fiziksel, 

zihinsel ve sosyal bir iyilik hali” olarak tanımlamıştır. Bu durumda insan sağlığı sabit veya mutlak değildir; 

dinamiktir. Çevresel, sosyal, biyolojik, duygusal ve bilişsel tüm koşullardan etkilenir ve bu koşullara sürekli 

olarak yanıt verir. Dolayısıyla insan doğaya bağımlı bir canlıdır.  

Tatlı su insan sağlığı ve esenliği için en temel gereksinimlerden birisidir tarım, sanayi ve birçok temel altyapı 

doğrudan suya bağımlıdır. Okyanuslar, denizler ve kıyılar insan sağlığı ve iyilik hali için fayda sağlayan birçok 

ekosistemi içinde barındırır. Temiz hava olmadan bir yaşam düşünülemez. Bitkiler ve ağaçlar yalnızca 

insanlara değil, dünyanın tüm ekosistemlerine zarar veren gazları filtreleyerek havanın temizlenmesine katkı 

sağlar.  Mavi ve yeşil alanlarla temas etmek fiziksel ve ruhsal iyilik hali sağlamaktadır. Toprak kalitesinin 

bozulması beraberinde biyolojik çeşitlilikteki azalmayı getirmekte buda gıdaya erişimi, besin çeşitliliğini ve 

gıdaların besin değerini etkilemektedir. Oysa sağlıklı olmak, sağlıklı beslenmenin desteklenmesini besleyici 

gıdaların erişilebilir ve uygun fiyatlı olmasını gerektirir. Yine farmasötiklerin çok önemli bir kısmı doğadan 

elde edilmektedir. Doğa ve sağlık yani iyilik hali ilişkilidir ve işlevlerini yerine getiren dirençli bir doğa, insan 

sağlığını korur. 

Dünyanın işleyiş sisteminde döngüsel olarak temizlenme, onarım, yenilenme kendiliğinden doğal olarak 

gerçekleştiği için dünya kaynakları tüm insanlığa yetecek kadar çok ve eşsizdir ve kaynakların tükenmesi söz 

konusu değildir. Ancak bu döngüyü sağlayan çarkın dişlileri olan hava, su, toprak, bitki örtüsü gibi yapılar 

toprağa, suya havaya karışan çeşitli kimyasallarla sera gazları ile kirletilirse, ağaçlar ve bitki örtüleri yok 

edilirse, su ekosistemleri bozulursa çarkın işleyişi aksayacak ya da duracak, kaynak üretiminin devamı 

olmayacak ve mükemmel denge bozulacaktır.  

Moda endüstrisi, tüm bu çevresel zararları ile yaygın olarak tanınmaktadır, ancak aşırı tüketimle 

gardıroplarımızda sıklıkla yer değiştiren tekstil ürünlerinin doğrudan kullanıcısına yani tüketicilere verdiği 

zararlar henüz yeteri kadar araştırılmamıştır. Hal böyle iken hızlı modanın ürettiği modern giysiler içerisinde 

gömülü olan tehlikeli kimyasalların tüketicilerin sağlığı üzerindeki etkisinin büyük ölçüde göz ardı edildiği 

söylenebilir. Literatürde tekstil işçileri üzerine yapılan çalışmalar bulunsa da hızlı moda ürünlerine maruz 

kalan insanların sağlığının nasıl etkilediğine dair yapılan çalışmalar çok yetersizdir. Bilimsel araştırmalar, 

kimyasalların cilt yoluyla emiliminden ekosistemlerdeki kirleticilerin insan sağlığına verdiği zararlar 

konusunda tekstil üretiminin sağlık ve çevresel risklerini ortaya koymada çok önemli rol üstlenmektedirler. 

Ancak kimyasallarla gömülü kumaşlardan üretilmiş giysilerin insan sağlığı üzerindeki etkilerini doğrudan 

ölçmek oldukça zordur. Bu çalışmalar laboratuvar ortamlarında uzun soluklu ve süreklilik arz eden tahlil ve 

tetkiklerle nicel olarak ortaya konulabilir. 

Toksik olmayan daha sorumlu ve geleceğe dönük bir moda bir endüstrisi için çok yönlü stratejilere, tekstil 

ürünlerinde daha güvenli alternatiflerin belirlenmesi için bilimsel araştırmalara ve hem bireysel hem de 

kolektif eylemlere ihtiyaç vardır. Tüketiciler daha bilinçli bir şekilde güvenli ve şeffaf markaları tercih etmeli 

ve hesap verebilirlik talep etmelidirler. Politika yapıcılar bu konuda daha geniş bilgi sahibi olmalı, sektörün 

daha sıkı takip edilebileceği güçlü düzenlemeler getirmeli ve hızlı moda endüstrisi ise sürdürülebilir 
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teknolojiler ve uygulamaları benimseyerek üretim yapmalıdır. Bu ortak çabalarla birlikte kimyasal maruziyet 

ve çevresel zarar azaltılarak daha etik ve sürdürülebilir bir moda sistemi oluşturulabilir. Ancak bütünleşik bir 

bakış açısı ile tüm paydaşlar kolektif bir eylemde bulunarak hızlı modanın modern yaşamın taleplerini 

karşılarken aynı zamanda hem insanların hem de gezegenin refahını koruyan bir moda endüstrisi olması 

sağlanabilir. 

 

KAYNAKLAR 

Alade, Odunola (2023). Fast fashion and ıts environmental ımpact. Medium  

Aldegunde-Louzao, N.; Lolo-Aira, M.; Herrero-Latorre, C.(2024). Phthalate esters in clothing: A review.  

Al-Khal  AL, Bener  A, Enarson  DA.(2005). Tuberculosis among garment workers in an Arabian developing 

country: State of Qatar. Arch Environ Occup Health. 

Bailey,K., Basu,A., Sharma, S. (2022). The environmental ımpacts of fast fashion on water quality: a 

systematic review.  

Batelier, M. (2018). "The textile issue-London textile forum 2018: what, why how, and when."  

Bhat, M.A.; Eraslan, F.N.; Gedik, K.; Gaga, E.O.(2022). Impact of Textile Product Emissions: Toxicological 

Considerations in Assessing Indoor Air Quality and Human Health. In Ecological and Health Effects of 

Building Materials; Springer: Cham, Switzerland 

Biadgo  GH, Tsegay  GS, Mohammednur  SA, Gebremeskel  BF. (2021).Burden of neck pain and associated 

factors among sewing machine operators of garment factories in Mekelle City, northern part of Ethiopia, 2018, 

a cross-sectional study.  

Bick, R., Halsey, E. and Ekenga, C.C. (2018). The global environmental injustice of fast fashion, 

Environmental Health, 17(92): 1-4  

Binet, F., Coste-Manière, I., Decombes, C., Grasselli, Y., Ouedermi, D., & Ramchandani, M. (2019). Fast 

fashion and sustainable consumption. İçinde S. S. Muthu (Ed.), Fast Fashion, Fashion Brands and Sustainable 

Consumption (ss. 19-35). Springer Singapore. https://doi.org/10.1007/978-981-13-1268-7_2 

Brisson  C, Vinet  A, Vézina  M.(1989). Disability among female garment workers: a comparison with a 

national sample. Scand J Work Environ Health.  

Brisson  C, Vézina  M, Vinet  A.(1992). Health problems of women employed in jobs involving psychological 

and ergonomic stressors. Women Health.  

Brüschweiler, B.J.; Merlot, C.(2017).Azo dyes in clothing textiles can be cleaved into a series of mutagenic 

aromatic amines which are not regulated yet. Regul. Toxicol. Pharmacol.  

Cachon, Gérard P., and Robert Swinney. (2011)."The value of fast fashion: Quick response, enhanced design, 

and strategic consumer behavior." Management science 57.4 (2011): 778-795. 

Cardona, N. (2025).Environmental Impact of Fast Fashion Statistics. Available online: 

https://www.uniformmarket.com/statistics/fast-fashion-statistics  

Cavalhieri, K. E., & Chwalisz, K. (2020). Development and Initial Validation of the Perceived Classism 

Experiences Scale. The Counseling Psychologist, 48(3),310–341. https://doi.org/10.1177/0011000019899395 

Chand A.( 2006). Fiji'deki hazır giyim işçilerinin fiziksel ve psikolojik sağlık sorunları. Pac Sağlık Diyaloğu. 

Chang, H.J., Watchravesringkan, K.T.(2018). Who are sustainably minded apparel shoppers? An investigation 

to the influencing factors of sustainable apparel consumption, International Journal of Retail & Distribution 

Management, 46(2): 148-162  

Cowley, J., Matteis, S.; Agro, C. (2025).  Experts Warn of High Levels of Chemicals in Clothes by Some Fast-

Fashion Retailers.  

Devi, S.; Panghaal, D.; Kumar, P.; Malik, P.; Ravi, E.; Mittal, S.(2025). Eco-Friendly Innovations in Textile 

Dyeing: A Comprehensive Review of Natural Dyes.  

https://doi.org/10.1007/978-981-13-1268-7_2
https://www.uniformmarket.com/statistics/fast-fashion-statistics
https://doi.org/10.1177/0011000019899395


 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 252 
 

Diddi, S., Yan, R.N., Bloodhart, B., Bajtelsmit, V. and McShane, K., (2019). Exploring young adult 

consumers’ sustainable clothing consumption intention-behavior gap: a behavioral reasoning theory 

perspective, Sustainable Production and Consumption, 18: 200-209  

Garcia-Torres, S., Rey-Garcia, M., Albareda-Vivo, L., (2017) Effective disclosure in the fast fashion industry: 

from sustainability reporting to action, Sustainability, 9: 1-27  

Gore, A.C.; Krishnan, K.; Reilly, M.P.(2019). Endocrine-disrupting chemicals: Effects on neuroendocrine 

systems and the neurobiology of social behavior. Horm. Behav.  

(Goworek, H., Fisher, T., Cooper,T.,  Woodward, S.,Hiller A. (2012) The sustaniable clothing market: an 

evaluation of potantial strategies for UK retailers. İnternational journal of retail and distribution 

management.Vol. 40,Issue 12, pp.935-955 

Greenpeace(2022). Taking the Shine off SHEIN: A Business Model Based on Hazardous Chemicals and 

Environmental Destruction. 

Gupta, A.; Singh, S.(2022). Application of Industry 4.0 Technologies in Sustaining Supply Chain. In 

Proceedings of the 2022 3rd International Conference on Intelligent Engineering and Management (ICIEM), 

London 

Harrell, A. (2025). Fast-Fashion Failure: Toxic Chemicals Found in Shein, Temu Shoes. 

Joseph  B, Minj  C, Fernandes  G, Marandi  M. (2011). A longitudinal study of the morbidity and nutritional 

status of workers employed in a garment factory.  

Kabir  H, Maple  M, Usher  K, Islam  MS.(2019). Health vulnerabilities of readymade garment (RMG) 

workers: a systematic review. BMC Public Health.  

Kant, R. (2012). Textile dyeing ındustry: An environmental hazard. Natural Science, 4(1), 22–34. 

Khan  M, Muhmood  K, Noureen  S, Mahmood  HZ, Amir-ud-Din  R.(2022). Epidemiology of respiratory 

diseases and associated factors among female textile workers in Pakistan.  

Kim, N.L.; Kim, G.; Rothenberg, L.(2020). Is Honesty the Best Policy? Examining the Role of Price and 

Production Transparency in Fashion Marketing.  

Koussé, J.N.D.; Traoré, R.; Zoungrana, J.; Rouamba, A.; Guissou, I.P.; Meda, N.; De Smedt, P.; El Bcheraoui, 

C.(2023). Self-reported health effects of pesticides among cotton farmers from the Central-West region in 

Burkina Faso.  

Lambert, M. (2014). The Lowest Cost at Any Price: The Impact of Fast Fashion on the Global Fashion 

Industry (p. 155).  

Lau, C.; Anitole, K.; Hodes, C.; Lai, D.; Pfahles-Hutchens, A.; Seed, J. (2007). Perfluoroalkyl Acids: A Review 

of Monitoring and Toxicological Findings.   

Lellis, B.; Fávaro-Polonio, C.Z.; Pamphile, J.A.; Polonio, J.C. (2019). Effects of textile dyes on health and the 

environment and bioremediation potential of living organisms. Biotechnol. Res. Innov.  

Le Monde. (2025).  Shein and Temu Products Found to Contain High Levels of Toxic Chemicals. 

Le Ngan (2020). The ımpact of fast fashion on the environment. https://psci.princeton.edu/tips/2020/7/20/the-

impact-of-fast-fashion-on-the-environment 

Leme, D.M.; de Oliveira, G.A.R.; Meireles, G.; dos Santos, T.C.; Zanoni, M.V.B.; de Oliveira, D.P. (2014). 

Genotoxicological assessment of two reactive dyes extracted from cotton fibres using artificial sweat.  

Liu, J.; Liu, Q.; An, L.; Wang, M.; Yang, Q.; Zhu, B.; Ding, J.; Ye, C.; Xu, Y. (2022). Microfiber Pollution in 

the Earth System. Rev. Environ. Contam 

Lundberg, D.; DeVoy, J.(2022). The Aftermath of Fast Fashion: How Discarded Clothes Impact Public Health 

and the Environment. 2022. Available online: https://www.bu.edu/sph/news/articles/2022/the-aftermath-of-

fast-fashion-how-discarded-clothes-impact-public-health-and-the-environment/ 

McNeill, L. and Moore, R., (2015). Sustainable fashion consumption and the fast fashion conundrum: 

fashionable consumers and attitudes to sustainability in clothing choice, International Journal of Consumer 

Studies, 39: 212-222  

https://www.bu.edu/sph/news/articles/2022/the-aftermath-of-fast-fashion-how-discarded-clothes-impact-public-health-and-the-environment/
https://www.bu.edu/sph/news/articles/2022/the-aftermath-of-fast-fashion-how-discarded-clothes-impact-public-health-and-the-environment/


 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 253 
 

Møllebjerg, A.; Palmén, L.G.; Gori, K.; Meyer, R.L.(2021). The Bacterial Life Cycle in Textiles is Governed 

by Fiber Hydrophobicity. 

Nihart, A.J.; Garcia, M.A.; El Hayek, E.; Liu, R.; Olewine, M.; Kingston, J.D.; Castillo, E.F.; Gullapalli, R.R.; 

Howard, T.; Bleske, B.; et al. (2025).Bioaccumulation of microplastics in decedent human brains. Nat.  

Ngan, L.(2020). The ımpact of fast fashion on the environment. https://psci.princeton.edu/tips/2020/7/20/the-

impact-of-fast-fashion-on-the-environment 

Oladimeji, T.E.; Oyedemi, M.; Emetere, M.E.; Agboola, O.; Adeoye, J.B.; Odunlami, O.A.(2024). Review on 

the impact of heavy metals from industrial wastewater effluent and removal technologies.  

Ozdamar Ertekin, Z., Atik, D. (2015) Sustinable markets: motivating factors, barriers and remedies for 

mobilization of slow fashion, Journal of Macromarketing, 35(1): 53-69.  

Özgün, C.,Kartal M.A. (2017). "Tekstil ve modada sürdürülebilirlik." Akademia Doğa ve İnsan Bilimleri 

Dergisi  

Pal, R.,Gander, J. (2018). Modelling environmental value: an examination of sustainable business models 

within the fashion ındustry’. Journal of Cleaner Production, 184, 251-263.  

Panigrahi, S.S., Bahinipati, B. and Jain, V. (2019). Sustainable supply chain management: a review of literature 

and implications for future research, Management of Environmental Quality: An International Journal, 30(5): 

1001-1049 

Pranay Raja, B. (2022). Biopesticides use on cotton and their harmful effects on human health & 

environment. Int. J. Clin. Microbiol. Biochem. Technol.  

Park, H., Kim, Y.K.(2016). An empirical test of the triple botton line of customer-centric sustainability: the 

case of fast fashion, Fashion and Textiles, 3(25): 1-18 

Patel  PH, Yarrarapu  SNS, Anjum  F. Byssinosis. (2022).In: StatPearls [Internet]. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK519549/ [PubMed] [Google Scholar] 

Peleg Mizrachi, M.; Tal, A.(2022). Sustainable Fashion—Rationale and Policies. Encyclopedia 1154–1167. 

Periyasamy, A. (2023). Microfiber Emissions from Functionalized Textiles: Potential Threat for Human 

Health and Environmental Risks.  

Pironti, C.; Ricciardi, M.; Motta, O.; Miele, Y.; Proto, A.; Montano, L.(2021). Microplastics in the 

Environment: Intake through the Food Web, Human Exposure and Toxicological Effects.  

Pollard, J.(2023). Workers in Cambodia Made Ill by ‘Toxic’ Fast Fashion Waste.Available  

Renee, C. (2021). Why fashion needs to be more sustainable, sustaınabılıty. 

https://news.climate.columbia.edu/2021/06/10/why-fashion-needs-to-be-more-sustainable/ 

Sandvik, I.M.,Stubbs, W. (2019). Circular fashion supply chain through textile-to-textile recycling, Journal of 

Fashion Marketing and Management, 23(3): 366-381. 

Saravanan  K.(2011) Importance and need of ergonomics in the apparel industry. Pak Text J. 

Saha  A, Doctor  PB, Bhagia  LJ, Majumdar  PK, Patel  BD. (2014).A study of respiratory function among the 

workers engaged in ginning processes.  

Sencar, P.(2008). Türkiye'de çevre koruma ve ekonomik büyüme ilişkisi. Yüksel Lisans Tezi, Trakya 

üniversitesi Sosyal Bilimler Enstitüsü 

Smith, D. (2024). Fast fashion’s environmental impact: The true price of trendiness. Good On You. 

https://goodonyou.eco/fast-fashions-environmental-impact/  

Singh  N.(2016). Safety and health issues in workers in clothing and textile industries.  

Sirilertsuwan, P., Ekwall, D. and Hjelmgren, D.(2018). Proximity manufacturing for enhancing clothing 

supply chain sustainability, The International Journal of Logistics Management, 29(4): 1346-1378   

Shen, B. (2014). Sustainable fashion supply chain: lessons from H&M, Sustainability, 6: 6236-

6249 

Steenland, K.; Winquist, A.(2021). PFAS and cancer, a scoping review of the epidemiologic evidence.   

https://psci.princeton.edu/tips/2020/7/20/the-impact-of-fast-fashion-on-the-environment
https://psci.princeton.edu/tips/2020/7/20/the-impact-of-fast-fashion-on-the-environment
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK519549/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/30137833/
https://scholar.google.com/scholar_lookup?title=StatPearls%20%5BInternet%5D&publication_year=2022&
https://news.climate.columbia.edu/2021/06/10/why-fashion-needs-to-be-more-sustainable/
https://goodonyou.eco/fast-fashions-environmental-impact/


 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 254 
 

Stefko, R., Steffek, V., (2018). Key issues in slow fashion: current challenges and future perspectives, 

Sustainability, 10: 1-11  

Sultana R, Ferdous  K, Hossain  M, Zahid  M, Islam  L.(2012). Immune functions of the garment workers.  

Sunderland, E.M.; Hu, X.C.; Dassuncao, C.; Tokranov, A.K.; Wagner, C.C.; Allen, J.G. (2019). A review of 

the pathways of human exposure to poly- and perfluoroalkyl substances (PFASs) and present understanding 

of health effects. 

Tama, D., Cüreklibatır Encan, B. and Öndoğan, Z.(2017). University Students’ attitude towards clothes in 

terms of environmental sustainability and slow fashion, Tekstil ve Konfeksiyon, 27(2): 191-197  

Tran, K.; Nguyen, T.; Tran, Y.; Nguyen, A.; Luu, K.; Nguyen, Y.(2022). Eco-friendly fashion among 

generation Z: Mixed-methods study on price value image, customer fulfillment, and pro-environmental 

behavior.  

Turker, D., Altuntas, C. (2014). Sustainable supply chain management in the fast fashion industry: an analysis 

of corporate reports, European Management Journal, 32: 837-849. 

Türkmen, N. (2009)."Tekstil ve Moda Tasarımı Açısından Sürdürülebilirlik ve Dönüşüm." Yayınlanmamış 

Sanatta Yeterlik Tezi, Mimar Sinan Güzel Sanatlar Üniversitesi Sosyal Bilimler Enstitüsü 

UN launches drive to highlight environmental cost of staying fashionable. (2019). UN News. https://

news.un.org/en/story/2019/03/1035161. 

United Nations World Comission on Environment and Development, (1987).  

UNECE. (2018, July 12). https://unece.org/forestry/press/un-alliance-aims-put-fashion-path-sustainability  

 

Vieira, V.A. (2009). An extended theoretical model of fashion clothing involvement, Journal of Fashion 

Marketing and Management, 13(2): 179-200. 

Wang, J.; Fang, K.; Liu, X.; Zhang, S.; Qiao, X.; Liu, D.(2023). A review on the status of formaldehyde-free 

anti-wrinkle cross-linking agents for cotton fabrics: Mechanisms and applications.  

Wang, Y.; Qian, H. (2021).Phthalates and Their Impacts on Human Health.  

Winge, Theresa M. (2008) “Green is the new black”: celebrity chic and the “green” commodity fetish." Fashion 

Theory Volume2008 Published online: 21 Apr 2015 

https://www.biologicaldiversity.org/programs/population_and_sustainability/sustainability/fast_fashion  

https://www.business-humanrights.org/en/bangladesh-another-major-factory-fire-shows-“industry-

safeguards”-are-failing 

https://www.unep.org/node  

https://environment.ec.europa.eu/topics/chemicals/reach-regulation_en (2025). European Commission. 

REACH Regulation: To Protect Human Health and the Environment Against the Harmful Effects of Chemical 

Substances. 

https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161  

https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161 

https://study.com/academy/the-3-rs-of-reducing-solid-waste-reuse-reduce-recyle.html (Erişim Tarihi: 

13.12.2017) 

https://aygenteks.com/blog/surdurulebilir-tekstilde-kalite-kontrol-neden-onem/  

https://www.mckinsey.com/industries/retail/our-insights/state-of-fashion#/ The state of fashion 2024 report | 

mckinsey. (2024). 

https://monographs.iarc.who.int/list-of-classifications (2025). International Agency for Research on Cancer 

(IARC). Monographs on the Identification of Carcinogenic Hazards to Humans.  

https://textileexchange.org/ (2025). Climate Action Starts at the Source of the Materials We Choose.  

 

https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161
https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161
https://unece.org/forestry/press/un-alliance-aims-put-fashion-path-sustainability
https://www.biologicaldiversity.org/programs/population_and_sustainability/sustainability/fast_fashion
https://www.business-humanrights.org/en/bangladesh-another-major-factory-fire-shows-
https://www.business-humanrights.org/en/bangladesh-another-major-factory-fire-shows-
https://www.unep.org/node
https://environment.ec.europa.eu/topics/chemicals/reach-regulation_en
https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161
https://news.un.org/en/story/2019/03/1035161
https://aygenteks.com/blog/surdurulebilir-tekstilde-kalite-kontrol-neden-onem/
https://monographs.iarc.who.int/list-of-classifications
https://textileexchange.org/


 
 

October 15-16, 2025 / Full Text Book 255 
 

THE CARBON FOOTPRINT ASSESSMENT OF ROLLING MILL ROLLS MANUFACTURED BY 

CASTING METHOD 

 

Ayşe Nur DAYDAŞ BAŞKAN 

Konya Technical University, Engineering and Natural Science Faculty, Department of Enviromental Engineering, 

Konya, Türkiye, ORCID ID: https://orcid.org/0009-0009-8414-5066 

Ahmet Semih KIŞLA 

Yenar Döküm Sanayi ve Ticaret Anonim Şirketi, Konya, Türkiye 

ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-8828-4612 

 

ABSTRACT 

This study aims to evaluate the environmental impacts of industrial production processes by analyzing the 

greenhouse gas emissions generated during the manufacturing of work rolls and to contribute to the reduction 

of carbon emissions in the context of climate change mitigation. Work rolls are critical components widely 

used in the iron and steel industry, and their production involves highly energy-intensive processes 

characterized by substantial energy and resource consumption. Consequently, these production activities 

significantly contribute to the adverse effects of climate change. 

Within this scope, the study focuses on two primary stages of the production process: the foundry and 

machining phases. Energy consumption, material usage, and associated carbon emissions in both stages were 

thoroughly analyzed. Data were obtained from production records provided by the manufacturing company 

and supported by on-site observations. Emission calculations were performed using emission factors derived 

from the 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories. 

The results indicate that the total direct emissions during the production of work rolls amount to 0.118119 

tCO₂ equivalent, while indirect emissions account for 0.354101 tCO₂ equivalent, resulting in a total emission 

of 0.4723 tCO₂e. The majority of emissions originate from the foundry stage, primarily due to the energy-

intensive melting process conducted at high temperatures. Although the machining phase consumes less 

energy, it still generates a notable amount of emissions. 

These findings highlight the necessity of adopting energy-efficient technologies and developing alternative 

manufacturing methods to reduce carbon emissions in the production of work rolls. Implementing such 

strategies is critical not only for minimizing environmental impacts but also for supporting sustainable 

industrial production practices 

Keywords: Climate Change, Carbon Footprint, Casting, Energy Efficiency, Work Roll, Greenhouse Gas 

Emissions 

 

Introduction  

With the effects of global warming and climate change becoming increasingly apparent, the obligation of 

industrial sectors to reduce greenhouse gas emissions has become critically important. Especially in energy-

intensive sectors such as steel and metal processing, reducing environmental impact is of great importance due 

to resource consumption and high temperature requirements. In this context, evaluating the environmental 

footprint of industrial production in a precise and transparent manner forms the basis of sustainability transition 

strategies. 

Carbon footprint refers to the measurement, in terms of carbon dioxide equivalent, of all greenhouse gases 

released into the atmosphere throughout the life cycle of a product, process, or organization. This not only 

evaluates environmental performance but also guides companies in cost optimization and process efficiency. 

International regulations such as the Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM), which form the 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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foundation of our study and are becoming increasingly widespread, make it important for companies to 

calculate the carbon intensity per ton of produced goods. 

The metal casting industry has historically been an area with high CO₂ emissions. In the literature, studies 

aiming to understand the environmental impacts in this sector have been increasing. For example, some 

research has examined the feasibility of minimizing the carbon footprint in cast iron production and 

emphasized the critical role of the melting process in emissions (Abdelshafy et al., 2023). These studies have 

shown how effective it can be to increase scrap content in input materials or to use renewable energy sources 

in emission reduction (Armstrong et al., 2025). 

On the other hand, there are studies in the literature that analyze emissions in foundries through carbon 

footprint calculators (Alieva, 2022). These studies generally draw attention to the lack of sector-specific data 

and reveal the necessity of developing accurate and reliable calculation tools. At this point, the emission factors 

derived from the 2006 IPCC guidelines and GHG protocols used in the study ensure compliance with 

internationally accepted standards and have been used in the calculations 

 

Materials and Methods 

Scope of the Study 

This study was prepared with the aim of evaluating the carbon footprint of work rolls produced by the double-

layer centrifugal casting method. The scope of the analysis was determined according to the “gate-to-gate” 

approach. In other words, raw material inputs and their content, electricity and natural gas used in production, 

and machining stages are included in the evaluation. The previous footprints of the raw materials used in the 

analyzed products, their service life, maintenance processes, or recycling stages were excluded from the system 

boundaries (IPCC, 2006). 

This approach is consistent with the industrial process boundaries defined in the IPCC “National Greenhouse 

Gas Inventories” guidelines. It also shows parallelism with the facility-based carbon reporting principles 

specified in the European Union’s CBAM (Carbon Border Adjustment Mechanism) guidelines (European 

Commission, 2023). 

 

Production Process and Basic Stages 

The production of the work roll was carried out in two main stages as foundry and machining. Both stages 

generate emissions from different sources: 

 

Casting Process: 

The double-pour centrifugal casting method was used. The metal was melted in induction furnaces at 

temperatures of 1500–1600 °C and then poured into the rotating mold. The outer layer consists of an alloy 

with high wear resistance, while the inner layer is made of a core metal with increased ductility. The alloying 

elements used include FeCr, FeMn, FeMo, FeP, Ni, and FeSi. In this stage, direct emissions (energy 

consumption, alloy reactions, etc.) are dominant. The alloy quantities obtained from the foundry are given in 

Table 2.1. 
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Table 1. Raw material data of the foundry 

 

Machinning Process: 

After casting, the surfaces of the part were machined by chip removal processes. At this stage, energy 

consumption occurred mainly through electricity and caused indirect emissions. 

 

Table 2. Electricity Consumption Data for Machining Products 

 

These two main processes constitute the majority of the carbon footprint. In similar studies in the literature, it 

has also been stated that direct emissions originating from the foundry account for 70–80% of total emissions 

(Nowak et al., 2019; Schönnenbeck et al., 2021). 

 

Calculation Method 

In the study, greenhouse gas emissions were calculated using the general formula defined by IPCC (2006).

  

AD: The amount of energy or material consumption 

EF: Represents the amount of greenhouse gas emissions per unit of consumption. 
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For the calculation of electricity-based indirect emissions, the regional grid mix (Türkiye national electricity 

emission factor) was taken into account. 

For fuel-based direct emissions, the following general relationship was used (Harris et al., 2013): 

 

NCV: Net calorific value (GJ/t), 

OxF: Oxidation factor. 

 

For electricity-based indirect emissions, Türkiye’s 2024 national grid emission factor was used. The emissions 

were converted to CO₂ equivalent (Ministry of Energy and Natural Resources, 2024). 

 

Data Sources 

The energy and material data used in the calculations were obtained from the internal records of the production 

facility. The analyses of the products were carried out based on their structure, and direct and indirect emissions 

were separated. 

It is a part of the CBAM reporting infrastructure developed by the European Commission and makes it possible 

to calculate process-based emissions separately on the basis of fuel type, alloy contribution, and electricity 

consumption. Table 2.3 

 

Table 3. IPCC AR5 or AR6 reports – Global Warming Potential (GWP) values 

 

Distinction between Direct and Indirect Emissions 

Emissions were evaluated under three main categories: 

Direct: Melting, alloy reactions, fuel consumption. 

Indirect: Electricity consumption, cooling, and auxiliary operating systems. 

Total: The sum of direct and indirect emissions was calculated. 

 

This classification is parallel to the definitions of the GHG Protocol (2015) and allows separate analysis based 

on energy types within the total carbon footprint of the facility. 
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Findings and Discussion 

This study evaluated the gate-to-gate carbon footprint of a work roll produced by the double-layer centrifugal 

casting method, based on the ISO 14067 and IPCC 2006 emission factor methodology. The total greenhouse 

gas emission per product was calculated as 0.4723 tCO₂e, of which 0.118119 tCO₂e consisted of direct 

emissions and 0.354101 tCO₂e consisted of indirect emissions. The findings show that, due to the energy-

intensive nature of the foundry stage, it has a dominant impact on total emissions, while the machining stage 

provides a secondary contribution mainly based on electricity and natural gas consumption. 

 

Table 4. Direct carbon content and amount of emissions from natural gas 
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ABSTRACT 

Environmental sustainability is a topic widely embraced by governments, institutions, and organizations 

around the world today. Environmental sustainability is an integral part of the solution process for global 

warming and climate change, two global issues that could threaten all countries in the near future. Humans are 

the most important stakeholders in this solution process. The advertising industry, one of the sectors that 

directly addresses people, has entered a content production process that involves consumers in the 

environmental process. Today, brands focus not only on sales but also on winning consumer sympathy. This 

study focuses on the reflection of three brands' environmentally sustainable advertising on consumer decision-

making processes. The study used the “Big Five Personality Traits” and investigated consumers' personality 

traits and their approach to environmentally sustainable advertising in focus group interviews with 24 

participants. The limitation of the study is that it was conducted in only one province of Turkey and therefore 

does not provide national and global results. This study contributes to the advertising industry by providing 

insights into personality traits and the purchasing process. The limited number of studies on this subject 

contributes to the literature. Furthermore, the results of the study are important in that they provide ideas on 

how to achieve a human behavior-focused approach to environmental sustainability. 

Keywords: environmental sustainability, green marketing, big five 

 

GİRİŞ 

Küresel ısınma ve iklim değişikliği sorunlarına bir çözüm arayışı perspektifinden bakan çevresel 

sürdürülebilirlik, günümüzde dünya çapında yaygın olarak ele alınan, önemli bir konudur (Doğan, 2023: 179). 

Çevresel sürdürülebilirlik konusuna ait çözüm süreci içerisinde yer alan en önemli paydaşlar ise insanlardır 

(Esen and Esen, 2023: 828).  

İnsanlar, aynı zamanda birer tüketici olduklarından, doğrudan insanlara hitap eden sektörlerden biri olan 

reklamcılık sektörü, tüketicileri çevresel sürdürülebilirlik sürecine dahil eden bir içerik üretim süreci içerisinde 

konumlanmaktadır. Bunun temel sebebi ise günümüzde markaların artık yalnızca satışa odaklı değil, tüketici 

sempatisini kazanmaya ve sosyal sorumluluk bilinci oluşturma odaklı bir stratejiye yönelmesidir (Özdemir 

vd., 2021: 1181). Bu bağlamda ele alındığında, çevresel sürdürülebilirlik temalı reklamlar, markaların bu yeni 

stratejisini yansıtan önemli araçlardan bir tanesi haline gelmiştir (Aşık, 2025: 263). 

This study aims to examine how the environmental sustainability-themed advertisements of three brands 

(Philips, Samsung, BMW) shape consumer decision-making processes. The study aims to gain an in-depth 

understanding of the relationship between consumers' Big Five Personality Traits and their approach to these 

advertisements. 

The study continues with a review of the relevant literature, followed by a presentation of the research 

methodology (study group, sample, data collection, and analysis). Finally, the findings from the focus group 

interviews are discussed, and the study's conclusions, recommendations, and limitations are presented. 

 

 
1 Bu bilidiri, 2025 yılında yayınlanan “Çevresel Sürdürülebilirlik Temalı Reklamların Tüketici Karar Süreçlerine 

Yansıması: Odak Grup Görüşmesiye Bir İnceleme” isimli tez çalışmamdan referans alınarak tarafımca yazılmıştır. 

https://orcid.org/0009-0006-8290-5672
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1. LITERATURE REVIEW 

1.1. Environmental Sustainability and Consumer Behavior 

Environmental sustainability is the focus of this study due to its direct impact on consumer behavior. 

Environmental sustainability involves conserving the energy inherent in ecosystems and maximizing the 

benefits derived from renewable energy sources. In order to ensure a sustainable environment, it is essential to 

conduct research on the subject and protect biodiversity in this direction (Güner, 2020: 7). Environmental 

sustainability contributes to consumers developing a social habit of living in a sustainable nature in the long 

term. 

With consumers beginning to act with collective awareness, behaviors that take into account the environment 

and enable a sustainable environment have begun to emerge (Gelibolu and Madran, 2013: 140). However, 

research has shown that there are factors that positively contribute to consumers developing environmental 

habits. Financial rewards have had a positive effect (Viscusi et al., 2011: 65). For example, selling plastic 

bottles with a deposit will encourage consumers to collect plastic bottles and thus contribute to their use for 

recycling (Viscusi et al., 2011: 66).  

 

1.2. The Concept of Marketing and Green Marketing 

The concept of marketing refers to the process of strategically presenting the entire set of messages prepared 

for a product or service to the target audience and generating profit from these messages (Kaya, 2018: 99). 

Marketing is divided into various sub-types, and broadly speaking, the sub-types of marketing include 

traditional marketing, outbound and inbound marketing, digital marketing, search engine marketing, content 

marketing, social media marketing, email marketing, and green marketing as a marketing strategy (Kurtuldu 

and Dolaskan, 2022: 47). 

Green marketing refers to the presentation of products or services produced without harming the ecosystem to 

the target audience through a series of promotional activities (Handoko et al., 2012: 29). Brands offering their 

products and services to consumers not only provide economic and reputational benefits to the business but 

also enable differentiation from competitors (Pandey and Singh, 2012: 22). Furthermore, “brand perception” 

stands out as one of the important factors that encourage consumers to buy (Akkoyunlu and Kalyoncuoğlu, 

2014: 127). When the concept of green marketing is considered in this context, brands have become a modern 

concept that interacts with social and environmental factors (Öndoğan, 2018: 108).  

 

1.3. The Big Five Personality Traits and Purchasing 

In terms of understanding the reasons behind human behavior, the analysis of personality traits provides an 

important foundation (Renn et al., 2005: 665). Although the choices individuals make in daily life are seen as 

a set of habitual behaviors, they are important for making inferences about personality traits (Çiçek and Aslan, 

2020: 140). The “Big Five personality traits” is a model frequently used in the literature to investigate the 

reasons behind human behavior. (Sulkova, 2013; Riaz et al., 2012). In this context, it would be beneficial to 

consider the five big personality traits when evaluating consumer behavior and marketing applications (Yıldız 

et al., 2020, p. 661). When socio-economic factors are excluded, the attitudes consumers display in their 

purchasing processes can also be shaped by personality traits (Vazquez-Carrasco and Foxall, 2006, p.206). The 

Big Five personality traits are frequently used in the field of advertising to understand human behavior 

(Divanoğlu, 2019: 216). The traits included in the Big Five personality trait theory are openness, 

conscientiousness, extraversion, agreeableness, and neuroticism (Gerber et al., 2011). In order to analyze the 

five major personality traits in individuals, the “Five Factor Personality Inventory” has been developed in the 

literature, which addresses personality traits within a scientific framework (Carson, 1989: 230). 

 

2. METHOD 

2.1. Research Model 

In this study, phenomenological research design, one of the qualitative research methods, was used to 

thoroughly examine consumer reactions and decision-making processes regarding advertisements themed on 

environmental sustainability. Focus group interviews were used as the primary data collection technique. Prior 
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to the focus group discussions, participants were administered the “Five-Factor Personality Scale,” which was 

used to analyze their personality traits. 

 

2.2. Sample and Study Group 

The sample of the study consists of 24 participants residing in only one province of Turkey, with different 

demographic characteristics, who watched advertisements on the theme of environmental sustainability. 

Purposeful sampling was used, and the study groups were formed according to this technique. The participants 

reside in the province of Aksaray and have at least a bachelor's degree. The main reason for this is the 

assumption that participants with at least a bachelor's degree will have basic competencies in media literacy. 

Participants were selected from individuals with middle and upper-level income. This is because the aim was 

to minimize economic factors in the study results as much as possible. According to data from the Household 

Consumption Report regularly published by TÜİK (2023), 52% of people who shop at markets in Turkey are 

male consumers and 48% are female consumers. In this context, the gender of the participants 

 

2.3. Data Collection Tool 

During the data collection process, participants were shown commercials from Philips, Samsun, and BMW 

that contained messages related to environmental sustainability, as previously determined. Focus group 

discussions were conducted in a semi-structured manner, designed around how the commercials were 

personally perceived, how they shaped the desire to purchase, and how this desire was related to the 

participants' personality traits. The personality trait scale communicated to the participants was sent to the 

parties via Google Forms. 

 

2.4. Data Analysis 

Informed consent forms were distributed to participants during the focus group discussions. Accordingly, audio 

recordings were made of the conversations that took place during the discussions. The transcribed texts of the 

audio recordings from the focus group discussions were examined using the thematic analysis method, one of 

the qualitative data analysis approaches. Consumer responses were grouped under common themes by relating 

them to personality traits. 

 

3. FINDINGS 

In the focus group discussions conducted as part of this study, it was observed that consumers who stood out 

in terms of responsibility and neuroticism established a relationship between their purchasing behavior in the 

context of the advertised films and many different reasons. Ninety-four percent of participants who stood out 

in terms of responsibility developed a meaningful relationship between causing less harm to the environment 

and their purchasing behavior. Furthermore, 61% of consumers with a responsibility trait stated that they would 

not be able to complete the purchasing process independently of economic reasons. 

81% of participants with neuroticism traits indicated that they felt anxious when exposed to advertisements 

themed around environmental sustainability. 62% of consumers with high neuroticism traits stated that the 

advertisements they watched prompted them to think about the subject. During the focus group discussions, 

participants indicated that brand authenticity must be ensured for them to feel concerned about the subject. 

Indeed, 12% of participants who stood out in terms of neuroticism stated that they did not feel concerned about 

issues such as environmental sustainability and climate change because they did not find brands authentic. 

Therefore, it was seen that the “brand authenticity” factor was crucial in overcoming feelings of concern. 

Regardless of whether they stood out in terms of responsibility and neuroticism, it was observed that 20% of 

participants developed their behavioral and cognitive responses by considering the brand authenticity factor. 

The brand authenticity factor, which was agreed upon by one-fifth of the participants, emerged as an obstacle 

to consumers developing a positive attitude towards the brand and purchasing the product. In addition, focus 

group discussions revealed that economic reasons are also an obstacle to purchasing environmentally 

sustainable products.  
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The need factor was a consideration for 58% of participants and did not have a negative impact on product 

purchase decisions. Participants in the study group stated that they would purchase environmentally sustainable 

products if they needed them.  

 

3.1. Thematic Findings 

3.1.1. Theme 1: Desire to Purchase Products with an Environmental Sustainability Theme 

79% of consumers accept environmental sustainability as a reason for purchasing products and indicate that 

they are inclined to purchase products with this theme. The need factor does not pose an obstacle to the 

preference for such products; on the contrary, consumers show a tendency to prefer products that contribute to 

environmental sustainability in their need-based choices. Advertising films support this preference in a positive 

way. 

 

3.1.2 Theme 2: Environmental Sustainability-Themed Advertisements Creating Concern and Awareness 

79% of participants feel concerned when watching advertisements. This concern is generally associated with 

the anxiety of leaving a more livable world for future generations. Awareness has been noted as a source of 

motivation that triggers concern in some consumers, while eliminating concern in others by prompting them 

to take steps toward a solution. Advertisements also cause a cognitive response in consumers, prompting them 

to “think about the issue.” 

 

3.1.3. Theme 3: The Barrier of Brand Authenticity Factor to Purchase 

Focus group discussions clearly revealed that the brand authenticity factor is a critical barrier that negatively 

affects consumer experiences and purchasing decisions. In particular, some participants viewed brands' 

environmental sustainability theme as merely a new “profit area.” The need factor does not pose an obstacle 

to the preference for such products; on the contrary, consumers show a tendency to prefer products that 

contribute to environmental sustainability in their need-based choices. Advertising films support this 

preference in a positive way. 

 

3.1.2 Theme 2: Environmental Sustainability-Themed Advertisements Creating Concern and Awareness 

79% of participants feel concerned when watching advertisements. This concern is generally associated with 

the anxiety of leaving a more livable world for future generations. Awareness has been noted as a source of 

motivation that triggers concern in some consumers, while in others it eliminates concern by prompting steps 

toward a solution. Advertisements also cause a cognitive response in consumers in the form of “thinking about 

the issue.” 

 

3.1.3. Theme 3: Brand Authenticity as a Barrier to Purchase 

Focus group discussions clearly revealed that brand authenticity is a critical barrier that negatively impacts 

consumer experiences and purchasing decisions. In particular, some participants do not purchase products from 

brands they do not find authentic, believing that brands use the theme of environmental sustainability merely 

as a new “profit area.” 

 

3.1.4. Theme 4: Economic Reasons as a Barrier to Product Accessibility  

Despite belonging to the middle and upper income groups (monthly income of 55,000-200,000 TL), 54% of 

participants stated that they would purchase these products if economic reasons were met. Participants 

emphasized the need for product costs to be affordable at both the individual and societal levels. In fact, low 

cost is seen as a factor that increases brand authenticity, confirming that the brand's goal is truly to contribute 

to sustainability. 
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DISCUSSION AND CONCLUSION 

Studies addressing the impact of environmentally sustainable advertising or environmental concerns on 

consumption have previously been published in the literature (Aydınlıoğlu and Susur, 2021; Özdemir, 2023). 

The results obtained from these studies indicate that brands exhibiting behaviors that take environmental issues 

into account will have a positive impact on consumer feedback (Koçer and Delice, 2016: 134). However, 

research has shown that there has been no detailed examination in the literature linking consumer behavior to 

personality traits. People have different personality traits. Evaluated along this axis, each consumer's 

perspective on environmentally conscious advertising films will also differ. While examining consumer 

responses to advertisements themed around environmental sustainability, this study makes an important 

contribution by adding the perspective of personality traits to the limited literature in this field.  

The findings indicate that consumers with a high sense of responsibility tend to consider environmental issues 

and the solution process when making purchasing decisions. However, while economic factors can be a 

deterrent in terms of product accessibility, brand authenticity has emerged as a deterrent that can overshadow 

even a strong purchase intention. Brands should aim to gain consumer sympathy with socially conscious 

messages rather than sales-oriented approaches, and should reinforce this perception of authenticity by offering 

low-cost products and maintaining transparent communication processes.  

 

Theoretical and Practical Contributions 

This study will serve as a resource for future research, particularly given the limited number of in-depth field 

studies on the subject in the literature. The themes covered in the study will contribute to both the literature 

and advertising by identifying the reasons behind consumers' approach to the subject. The study provides 

meaningful insights for the advertising industry on developing more effective messages based on personality 

traits and providing a human behavior-focused approach to environmental sustainability efforts. 

 

Recommendations for Implementation 

Environmental sustainability is a topic that is considered in many different parts of the world above all else. 

Therefore, when addressing such an important concept, it is predicted that brand and product attitude strength 

will be more effective if brands implement various practices to demonstrate the necessary sincerity. As seen in 

this study, brand sincerity and product accessibility are factors that negatively contribute to the purchase of 

these products. Brands can emphasize their genuine sensitivity to the issue by determining chain stores that 

will distribute promotional or trial/sample products on specific days of the year (e.g., World Water Day, World 

Environment Day). In addition, offering products at prices that appeal to all segments of society through 

changes in product prices will be seen as a reflection of the sensitivity shown to consumers on the subject. In 

this process, it would be appropriate to mention the need for organizational cooperation not only with brands 

but also with governments. Advertising and marketing have the power to make consumers an important part 

of the solution process by conducting a more open and transparent process on such issues that are important to 

society. Brands can encourage consumers not only to buy but also to research and develop daily practices. 

 

Limitations of the Study and Future Research 

This study was based on the traits of “neuroticism” and “conscientiousness.” Therefore, future studies could 

be conducted considering all five traits. The brand trust factor, which was included in the study and posed an 

obstacle to direct correlation with personality traits, could be restructured in future studies. Depending on 

future developments in advertising, structuring this study around brands that are perceived by consumers as 

“transparent” could offer a different perspective on the importance of transparency in the industry. The fact 

that only individuals with upper and middle income levels were included in the study is one of its limitations, 

and the fact that the entire study group resides in Aksaray province may limit the generalizability of the findings 

in terms of geographical differences.  
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ABSTRACT 

The Cold War era was a period in which security studies emerged as one of the most privileged branches within 

the subfields of the discipline of international relations (Yılmaz, 2017: 82). During this period, competition 

and military security between the US and the USSR took center stage, driven by the bipolar international 

system. 

However, during this period, the meaning and content of the concept of security began to broaden as a result 

of nuclear damage, environmental pollution, underdevelopment, and various transnational activities (terrorism, 

organized crime, human trafficking, migration, etc.) (Dedeoğlu, 2018: 54). One of the topics that has emerged 

in this context is environmental security. Environmental security refers to the impact of changes in the 

environment on security. 

The connection between the environment and security began to develop in the 1980s (Dalby, 2008: 180). This 

growing relationship between security and the environment has made the issue one of the fundamental 

concerns of high politics, bringing it to the agenda of summits such as the G8 (Vogler, 2021: 551). 

NATO is one of the international organizations that has placed this relationship between the environment and 

security on its agenda. While the security issues addressed by NATO, which was established for military 

defense purposes during the Cold War, have diversified over time, environmental security has also become one 

of the topics of interest to the organization. 

In this context, this study will attempt to explain how NATO's security concept emerged in the context of 

environmental security, the direction in which it has progressed, and what types of activities the organization 

has carried out in line with environmental security. The purpose of this study is to examine NATO's 

environmental security approach. 

Keywords: Security, Environmental Security, NATO 

 

NATO’NUN ÇEVRESEL GÜVENLİK YAKLAŞIMI 

 

ÖZET 

Soğuk Savaş dönemi, güvenlikle ilgili çalışmaların, uluslararası ilişkiler disiplininin alt dalları arasındaki en 

ayrıcalıklı dallardan biri olarak kendini gösterdiği dönemdir (Yılmaz, 2017: 82). Bu dönemde, çift kutuplu 

uluslararası sistemden hareketle ABD ve SSCB arasındaki rekabet ve askeri güvenlik ön planda olmuştur. 

Ancak yine bu dönemde güvenlik kavramının anlamı ve içeriği; nükleer zarar, çevre kirliliği, azgelişmişlik ve 

ulus aşan çeşitli faaliyetler (terör, organize suçlar, insan kaçakçılığı, göç vb.) sonucunda giderek genişlemeye 

başlamıştır (Dedeoğlu, 2018: 54). Bu doğrultuda ortaya çıkan konu başlıklarından biri de çevresel güvenliktir. 

Çevresel güvenlik, çevrede yaşanan değişimlerin güvenlik üzerindeki etkisini ifade etmektedir.  

Çevre ve güvenlik arasındaki bağlantı, 1980’li yıllardan itibaren gelişmeye başlamıştır (Dalby, 2008: 180). 

Güvenlik ve çevre arasında artan bu ilişki, konuyu G8 gibi zirvelerin gündemine taşıyarak yüksek siyasetin 

temel meselelerinden biri haline getirmiştir (Vogler, 2021: 551).  

NATO da çevre ve güvenlik arasındaki bu ilişkiyi gündemine alan uluslararası örgütlerden biridir. Soğuk Savaş 

döneminde, askeri savunma amaçlı olarak kurulmuş olan NATO’nun ele aldığı güvenlik konuları zaman 

içerisinde çeşitlenirken, çevresel güvenlik de örgütün ilgilendiği konu başlıklarından biri haline gelmiştir.  
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Bu doğrultuda bu çalışmada, NATO’nun güvenlik anlayışının çevresel güvenlik bağlamında nasıl ortaya 

çıktığı, ne yönde ilerlediği, örgütün çevresel güvenlik doğrultusunda ne tür faaliyetler yürüttüğü açıklanmaya 

çalışılacaktır. Çalışmanın amacı, NATO’nun çevresel güvenlik yaklaşımını incelemektir.  

Anahtar Kelimeler: Güvenlik, Çevresel Güvenlik, NATO 

 

Introduction 

Environment, which is the living space of all living things, refers to the physical, biological, social, cultural 

and economic environment in which these living things interact (Keleş & Hamamcı, 2002: 28). In this 

environment; a wide variety of problems such as drought, famine, pollution, decrease in resources, global 

warming, overpopulation, decrease in biodiversity, desertification occur. Problems such as the dangers posed 

by pollution in terms of health and production, the consumption of non-renewable energy resources, the 

destruction of rainforests, climate change, and the over-exploitation of the seas are among the most important 

threats to nature (Booth, 2012: 394). 

Environmental problems raise questions about what people value, their place in nature, and what kind of life 

they lead (Jardins, 2006: 35). According to Keleş and Hamamcı, this attitude of the human being, which is 

directed to gain superiority over nature, has disrupted its harmony with the environment in which man lives 

(Keleş & Hamamcı, 2002, 20). According to Foster, this crisis is not a natural crisis that occurs spontaneously, 

but a social and historical crisis (Foster, 2023: 12). 

The fact that such environmental problems create local, national, regional, and global impacts, leading to 

significant consequences that can escalate into crises, has brought about discussions on the environment within 

the discipline of International Relations in the context of security. In this regard, states as well as international 

organizations such as the UN and NATO have started to consider the effects of environmental problems on 

security. 

From this point of view, this study aims to examine NATO's approach to environmental security. The study 

consists of four parts. Following the introduction in the first section, the second section, titled Environment 

and International Relations, examines the relationship between the environment and international relations and 

the development of the concept within the discipline. In the third section, titled NATO's Environmental 

Security Approach, NATO's understanding of environmental security is analyzed. In the conclusion section, 

the conclusions reached on the subject based on all the explanations made and the information given are 

summarized. 

 

Environment and International Relations 

Environmental science is the field of science that studies human-nature relationships (Kışlalıoğlu & Berkes, 

2005: 16). It encompasses sciences such as physics, medicine, and engineering. To these, we can also add the 

discipline of International Relations, which emerged and developed in the 20th century. Indeed, environmental 

issues directly affect the actors involved in international relations, and the problems created by the environment 

transcend local and national boundaries, producing international consequences. 

Environmental problems that create transboundary effects by exceeding the borders of states play a direct role 

in keeping the issue on the international agenda (Atvur & Vural, 2022: 309). Indeed, environmental security is 

directly linked to international relations, international development, and human security (Slusarczyk, 2023: 

92). Environmental threats, which have reached a level that threatens all of humanity with globalization, also 

necessitate international cooperation. Therefore, environmental security is a systemic goal, like peace, 

cooperation, and sustainability (Mazlum, 2018: 481).  

According to Booth, the environment is the most urgent issue to be resolved among the practical problems of 

the future (Booth, 2012: 392). Environmental problems did not suddenly and abruptly appear; they became 

visible as a result of certain stages. The first example that can be given in this regard is the death of 

approximately four thousand people as a result of air pollution in London in 1952 (Keleş & Hamamcı, 2002: 

21).  

The United Nations Conference on the Human Environment, held in Stockholm in 1972, was the first step in 

bringing environmental issues to the international agenda. The conference addressed the issue with a 

comprehensive understanding encompassing the entire biosphere, drawing the attention of governments, 
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international law, and international organizations to the subject (Schachter, 1991: 458). The 1973 Oil Crisis 

led to an increase in studies on self-sufficiency and resource efficiency (Gürseler, 2020: 250). The Brundtland 

Report, published by the United Nations in 1987 and also known as Our Common Future, is the first official 

document to mention the concept of environmental security (Atvur & Vural, 2022: 311). 

It is seen that the relationship between environment and security has begun to be evaluated in the context of 

international actors, especially since the 1980s. The relationship between environment and security has begun 

to be handled by two different groups (Yılmaz, 2017: 437): Environmental policy professionals dealing with 

environmental change and security impacts and security experts focusing on new definitions of national 

security, especially after the Cold War.  

According to Rothschild, The 1990s were a period in which security developed in many ways (Rothschild, 

1995: 55). One of the most important reasons for this is that security does not only include protection from 

war, but also that threats are no longer purely military threats (İzci, 1998: 406). The end of the Cold War also 

has an impact on this. According to Buzan, environmental security means protecting the entire biosphere 

(Buzan, 2015: 38). Ecological security has thus become one of the fundamental goals of international relations 

(Schachter, 1991: 458-459).  

Governments and international organizations are accelerating their environmental efforts in this direction. The 

1992 United Nations Conference on Environment and Development resulted in five key documents: (Keleş & 

Hamamcı, 2002: 195): Rio Declaration, Agenda 21, Declaration on the Principles of Forest Management, 

United Nations Framework Convention on Climate Change and The Convention on Biological Diversity.  

Agenda 21, It is an action plan that defines the rules that international actors must comply with in all areas 

affecting the environment and economy, starting from the 1990s and continuing throughout the 2000s (Keleş 

& Hamamcı, 2002: 196). Despite all these developments, it was only the Kyoto Protocol, signed in 1997, that 

imposed serious responsibilities on states (Erçandırlı, 2014: 496). Accordingly, developed countries have made 

a formal commitment to the emission reduction target. 

The report titled A More Secure World: Our Shared Responsibility (UN, 2004), prepared by the United Nations 

in 2004, devotes considerable attention to environmental degradation. The Paris Climate Agreement, prepared 

under the United Nations Framework Convention on Climate Change and signed in 2015, aims to encourage 

countries to take joint action to combat climate change. This agreement calls for a significant reduction in 

emissions, necessitating a low-carbon global economy (Sever & Hatipoğlu, 2022: 408).  

NATO is one of the international actors that puts environmental security issues on its agenda and carries out 

activities in this regard. Within the framework of its expanding security concept, NATO has emerged as one 

of the most important international actors operating outside of environmental institutions and organizations 

since the 2000s (Dupuy & Vinuales, 2018: 410).  

 

NATO’s Environmental Security Approach 

Rambaut states that the inclusion of environmental issues on NATO's agenda took place within the framework 

of Article II of the Alliance's Founding Treaty (Rambaut, 1992: 18). NATO's interest in environmental issues 

can be traced back to the 1960s (Turchetti, 2018: 253). Robert Ellsworth, the US Permanent Representative to 

NATO at the time, stated in an appeal made in April 1969 that environmental issues should also be on NATO's 

agenda, listing air and water pollution, interurban transport, nature conservation, and the reduction of 

technology among these issues (NATO Dergisi, 1969: 29).  

In November of the same year, a committee was established within NATO, initially named the “Committee on 

Environmental Issues”. Its scope was later expanded and its name changed to the “Committee on the 

Challenges of Modern Society” (NATO Dergisi, 1970: 6). Thus, in addition to issues related to the physical 

environment, social issues have also been included in NATO's sphere of interest. 

Manlio Brosio, who served as NATO Secretary General from 1964 to 1971, emphasized pollution in a speech 

he gave to the Committee on the Challenges of Modern Society, stating that developments such as the decline 

in biodiversity, the extinction of species, and the pollution of the seas threatened the alliance member countries 

(Nouel, 1970: 3). Nouel lists air pollution, coastal water pollution, and emergency aid in natural disasters as 

some of the topics the committee is concerned with (Nouel, 1971: 13-14). It is anticipated that countries 

selected from within NATO will conduct studies on these topics. 
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NATO's Science for Peace and Security Programme, established in 1969, coordinates efforts among member 

states on issues such as energy and environmental security, cyber defense, and counterterrorism (NATO, 

2023a). Since the first half of the 1990s, NATO has begun to carry out joint work on environmental issues with 

countries with which it has established relations through official partnership and cooperation programs (NATO, 

2024). 

The 1990s marked a period when NATO began actively engaging in activities aimed at crisis management in 

response to environmental disasters (Slusarczyk, 2023: 92). Civil emergency responses to the earthquake 

disasters in Greece and Turkey are examples of this. As can be seen, environmental factors have an impact on 

both the civilian population and NATO's military activities (NATO, 2024). 

In 2003, the NATO Military Committee adopted a document entitled NATO Military Principles and Policies 

for Environmental Protection (NATO, 2024). The NATO Science Committee merged with the Committee on 

Problems of Modern Society in 2006 to establish the Science for Peace and Security Program, which aims to 

address security challenges, including environmental issues (NATO, 2024). 

Climate change was listed among the threats to the alliance for the first time in NATO's 2010 Strategic Concept 

document (NATO, 2010: 13). Among the environmental risks listed in Article 15 of the 2010 Strategic Concept 

document, health risks, water scarcity, and increasing energy needs are highlighted alongside climate change 

(NATO, 2010: 13).  

In 2011, the previously adopted document entitled NATO Military Principles and Policies for Environmental 

Protection was further developed, and it was decided to harmonize rules and policies related to the environment 

with all military activities under NATO leadership (Slusarczyk, 2023: 95). Established in 2012, the NATO 

Science and Technology Organization is the unit responsible for conducting and managing scientific research 

on prominent security issues, including environmental matters (NATO, 2023c). 

At the 2014 Wales Summit, it was emphasized that NATO's armed forces would continue to work to improve 

energy efficiency, and to this end, a document titled the Green Defense Framework (NATO, 2014) containing 

numerous recommendations, was adopted (NATO, 2024).  

The Climate Change and Security Action Plan, approved in 2021, presents a comprehensive approach that 

includes measures to raise awareness among NATO member countries regarding the impact of climate change 

on security (NATO, 2024). 

Three reports published recently are the result of NATO's work on environmental issues (NATO, 2023b). In 

2023, under the leadership of NATO Secretary General Jens Stoltenberg, a report titled NATO Climate Change 

and Security Impact Assessment (NATO, 2023d) was prepared to enhance the alliance's situational awareness. 

The report focuses on how climate change affects NATO assets and missions (NATO, 2023b).  

The second report, titled Compendium of Best Practices (NATO, 2023e), contains the efforts of alliance 

members to adapt to climate change (NATO, 2023b). The third document is the report titled Greenhouse Gas 

Emission Mapping and Analytical Methodology (NATO, 2023f). This report, which can be considered NATO's 

inventory on greenhouse gases, serves as a guide for calculating greenhouse gas emissions from various 

civilian and military activities (NATO, 2023b). 

The NATO Centre of Excellence for Climate Change and Security, established in 2024, is the alliance's thirtieth 

officially accredited center of excellence (NATO, 2024).  

Today, two special groups affiliated with NATO are responsible for environmental protection (NATO, 2024). 

These are; The Environmental Protection Working Group and The Specialist Team on Energy Efficiency and 

Environmental Protection. According to Slusarczyk, when all of NATO's current environmental activities are 

taken into consideration and evaluated, it is evident that the organization stands out among all international 

relations actors (Slusarczyk, 2023: 100). 

 

Conclusion  

The environment, which is the habitat of all living things, describes the space where threatening elements for 

humans emerge as a result of the problems that occur within it. Environmental science, which examines the 

relationship between humans and nature, has increasingly interacted with the discipline of international 

relations over time. The most important reason for this encounter is the emergence of the environment as a 
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security component. The scope of security began to expand in the 1990s to encompass new security sectors 

such as environmental security (Atvur & Vural, 2022: 311). 

The fact that environmental issues pose security threats has made this a matter that must be addressed directly 

by actors in international relations. Although states are at the forefront of these actors, environmental issues 

transcend national borders, which is why international organizations also come into play here. At the top of 

these organizations are the UN and NATO.  

While the UN has addressed the issue through international conferences and legal regulations, NATO has also 

taken steps to establish relevant units within its institutional structure, prepare official documents, and carry 

out activities. 

It is possible to state that NATO's approach to security has undergone a change and transformation in line with 

the changing and evolving understanding of security in international relations. According to Kavuncu, in a 

globalizing world, NATO has diversified the issues it addresses by adapting itself to new conditions (Kavuncu, 

2022: 7). Environmental security has thus become a matter of interest for the organization. According to Rühle, 

NATO, by virtue of its institutional structure, has the capacity to serve as a forum for discussing environmental 

issues (Rühle, 2020: 1).  

NATO's interest in the environment is not a new phenomenon, as discussed in the previous sections of this 

study. This interest gained official status with the establishment of the Committee on Environmental Issues. 

The 2000s, however, marked a period of significant increase in efforts toward environmental security within 

NATO (Slusarczyk, 2023: 96). 

For example, climate change, one of the fundamental subheadings of environmental security, was included for 

the first time in NATO's 2010 Strategic Concept document. In addition to climate change, the 2010 Strategic 

Concept document also addresses topics related to environmental security, such as health risks, water scarcity, 

and energy needs. 

According to Yavaş, NATO's environmental security policy consists of four stages: initiative, formulation, 

implementation, and evaluation (Yavaş, 2020: 118-119). Thus, NATO has established a series of standards and 

guidelines through its activities and work in the field of environmental protection (NATO, 2024). These 

standards include both military and civilian standards. 

To summarize, it can be stated that NATO's interest in environmental issues dates back to the 1960s, and that 

its activities related to environmental security have become more systematic since the 2000s. 
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KATKILARI ÜZERİNE BİR DEĞERLENDİRME 
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ÖZET 

Akıllı kentler, bilgi ve iletişim teknolojileri ile beşerî sermaye ve yönetişim mekanizmalarını bütünleştiren 

yenilikçi modeller olarak öne çıkmaktadır. Bu modeller, kentsel kaynakların etkin kullanımını, çevresel 

sürdürülebilirliği ve sosyal kapsayıcılığı artırarak yaşam kalitesini yükseltmeyi hedeflemektedir. Bu 

çalışmanın amacı, akıllı kent uygulamalarının Birleşmiş Milletler'in 2030 Sürdürülebilir Kalkınma 

Gündemi'nde yer alan Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları’nın (SKA) gerçekleştirilmesindeki rolünü 

değerlendirmektir. Çalışmada, akıllı kent uygulamalarının özellikle SKA 3 (Sağlık ve Kaliteli Yaşam), SKA 

7 (Erişilebilir ve Temiz Enerji), SKA 9 (Sanayi, Yenilikçilik ve Altyapı), SKA 11 (Sürdürülebilir Şehirler ve 

Topluluklar) ve SKA 13 (İklim Eylemi) gibi belirli amaçlara olan çok yönlü katkıları incelenmiştir. Analiz, 

akıllı kentlerin; kaynak yönetimini optimize etme, kamu hizmetlerini iyileştirme, ekonomik büyümeyi teşvik 

etme ve çevre yönetimini güçlendirme gibi mekanizmalar aracılığıyla SKA'lara önemli katkılar sunduğunu 

göstermiştir. Bu katkılar, sadece teknolojik ilerlemeleri değil, aynı zamanda sosyal, ekonomik ve çevresel 

boyutları kapsayan bütüncül bir kentsel dönüşümü ifade etmektedir. Bu durum, akıllı kentlerin SKA'ların çok 

boyutlu doğasıyla örtüşen entegre bir kentsel ekosistem oluşturma potansiyeline işaret etmektedir. Bununla 

birlikte, akıllı kent uygulamalarının hayata geçirilmesi, veri gizliliği ve güvenliği, yüksek altyapı maliyetleri, 

sosyal kabul sorunları ve kurumlar arası entegrasyon gerekliliği gibi önemli zorlukları beraberinde 

getirmektedir. Çalışma, bu engellerin aşılabilmesi için teknolojik inovasyonun tek başına yeterli olmadığını; 

toplumsal katılım, yönetişim kapasitesi ve etik ilkeleri içeren bütüncül ve dengeli bir yaklaşımın 

benimsenmesinin sürdürülebilir bir kentsel dönüşüm için kritik olduğunu ortaya koymaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Akıllı Kentler, Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları, Kentsel Yönetişim, Bilgi ve İletişim 

Teknolojileri, Çevre Yönetimi. 

 

AN ASSESSMENT OF THE CONTRIBUTIONS OF SMART CITY APPLICATIONS TO THE 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS 

 

ABSTRACT 

Smart cities have emerged as innovative models that integrate information and communication technologies 

with human capital and governance mechanisms. These models aim to enhance quality of life by promoting 

efficient use of urban resources, environmental sustainability, and social inclusiveness. The purpose of this 

study is to evaluate the role of smart city applications in achieving the United Nations 2030 Sustainable 

Development Agenda, particularly their contributions to specific Sustainable Development Goals (SDGs). The 

analysis focuses on multi-dimensional impacts of smart city initiatives on SDG 3 (Good Health and Well-

being), SDG 7 (Affordable and Clean Energy), SDG 9 (Industry, Innovation and Infrastructure), SDG 11 

(Sustainable Cities and Communities), and SDG 13 (Climate Action). Findings indicate that smart cities 

contribute to the SDGs through mechanisms such as optimizing resource management, improving public 

services, fostering economic growth, and strengthening environmental governance. These contributions reflect 

not only technological advancements but also a holistic urban transformation encompassing social, economic, 

and environmental dimensions. This highlights the potential of smart cities to establish an integrated urban 

ecosystem that aligns with the multidimensional nature of the SDGs. However, the implementation of smart 

city practices entails significant challenges, including data privacy and security concerns, high infrastructure 

costs, issues of social acceptance, and the necessity of institutional integration. The study emphasizes that 
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overcoming these barriers requires more than technological innovation alone; adopting a holistic and balanced 

approach that incorporates social participation, governance capacity, and ethical principles is critical for 

achieving sustainable urban transformation. 

Keywords: Smart Cities, Sustainable Development Goals, Urban Governance, Information and 

Communication Technologies, Environmental Management. 

 

Giriş 

Tüm dünyada kentleşme süreçleri hızla devam etmektedir. Halihazırda küresel nüfusun yaklaşık %55’i kentsel 

alanlarda yaşamaktadır ve bu oranın 2050 yılına kadar yaklaşık %68’e ulaşması beklenmektedir. Kentlerin 

demografik ve alansal olarak değişimi, mevcut kentsel altyapılar ve doğal kaynaklar üzerinde giderek artan bir 

baskı oluşturmaktadır. Kentsel nüfusun yoğunlaşması, ekonomik, sosyal ve çevresel boyutlarda mevcut 

sorunları şiddetlendiren bir baskı çarpanı işlevi görmektedir. Hızlı kentleşme artan kentsel yoksulluk, 

gecekondulaşma, yetersiz toplu taşıma sistemleri, iklim değişikliğinin etkileri ve altyapı zafiyetleri gibi çok 

boyutlu sorunları beraberinde getirmektedir. Söz konusu sorunlar kaynak kullanımının sürdürülemez hale 

gelmesine, atık miktarlarının artmasına ve kamu hizmetlerine ilişkin ihtiyaçların büyümesine yol açmaktadır. 

Kentliler için uzun vadede yüksek yaşam kalitesi ve refahın sağlanması, bu çok boyutlu zorlukları etkili 

biçimde ele alacak sürdürülebilir kentsel gelişim stratejilerinin geliştirilmesini gerektirmektedir (UN, 2018; 

UN Habitat, 2024). 

Sürdürülebilirlik kavramının kentsel bağlamdaki evrimi; çevresel kaygıların ötesinde, sosyal eşitlik ve 

ekonomik yaşanabilirliği de kapsayacak şekilde genişlemiştir. Bu genişleme, kentsel sorunların birbiriyle olan 

bağlantılılığı ve karmaşıklığını yansıtmaktadır. Sürdürülebilir kentler, büyümeyi çevre yönetimi, sosyal 

kapsayıcılık ve ekonomik yaşanabilirlik arasında dengelemeyi amaçlamaktadır. Etkili kentsel çözümler; 

yalnızca ekolojik ayak izini azaltmayı değil, aynı zamanda sosyal eşitlik, kaynaklara adil erişim ve ekonomik 

fırsatlar oluşturmayı da içermelidir. Bu bütünsel bakış açısı, gerçek anlamda uzun vadeli kentsel 

sürdürülebilirliğe ulaşmak için hayati önem taşımaktadır (UNDP, 2025; UN Habitat, 2016). 

Bu bağlamda akıllı kentler, bilgi ve iletişim teknolojileri ile beşerî sermaye ve yönetişim mekanizmalarını 

entegre ederek sürdürülebilirlik, verimlilik ve kapsayıcılığı artıran yenilikçi kentsel modeller olarak öne 

çıkmaktadır. Akıllı kentlerle, yapay zekâ (artificial intelligence-AI) ve nesnelerin interneti (internet of things-

IoT) gibi yenilikçi teknolojileri kullanarak kent hizmetlerin optimize edilmesi, kaynak yönetiminin 

iyileştirilmesi ve vatandaşlarla etkileşimin güçlendirilmesi hedeflenmektedir (Sánchez-Corcuera vd., 2019). 

2015 yılında Birleşmiş Milletler’e (BM) üye devletler tarafından kabul edilen 2030 Sürdürülebilir Kalkınma 

Gündemi, 17 kapsamlı Sürdürülebilir Kalkınma Amacı (SKA) ile insanlığın karşı karşıya olduğu küresel 

sorunlara çözüm üretmeyi amaçlamaktadır. Bu amaçlar; çevrenin korunmasını, yoksulluğun giderilmesini, 

iklim eylemini, sağlık ve eğitim olanaklarına adil erişimi ve küresel barışı içermektedir. SKA’ların temel 

özelliklerinden biri, kalkınmanın çevresel, ekonomik ve sosyal boyutlarının birbirine sıkı sıkıya bağlı 

olduğunun vurgulanmasıdır (UNDP, 2025). 

Akıllı kent uygulamaları ile SKA’ların başarısı arasında hem teorik hem de pratik düzeyde güçlü bir bağ 

bulunmaktadır. Bu uygulamalar, özellikle SKA 11: Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar ile doğrudan 

örtüşmekte, ancak SKA’ların diğer amaçlarına da önemli katkı sağlamaktadır (Sánchez-Corcuera vd., 2019). 

Bu ilişki; kentlerin sadece “daha akıllı” olması değil, aynı zamanda “daha yeşil”, “daha kapsayıcı” ve 

“sürdürülebilir” bir şekilde “yaşanabilir” olması yönünde entegre bir paradigmanın ortaya çıkmasını 

sağlamaktadır. Akıllı kent kavramının, teknoloji merkezli bir yaklaşımdan çıkarak insan sermayesi, yönetişim, 

sosyo-ekonomik eşitlik ve kültürel bağlam gibi geniş ölçekli faktörleri içine alan bir olgunlaşma süreci 

yaşadığı görülmektedir. Bu değişim; teknolojinin kendi başına amaç değil, sürdürülebilirliğin araçlarından biri 

olarak görülmesini mümkün kılmaktadır. Bu bağlamda “sürdürülebilir akıllı kent” kavramı, akıllı kentler ve 

sürdürülebilir kalkınma gündemi arasındaki stratejik entegrasyonun ifadesidir (Albino, Berardi & Dangelico, 

2015). 

Türkiye’de akıllı kent politikaları, özellikle Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı (ÇŞİDB) 

tarafından yayımlanan Ulusal Akıllı Şehirler Stratejisi ve Eylem Planı (2024-2030) çerçevesinde 

kurumsallaşmıştır. Bu plan, enerji verimliliği, ulaşım, çevre yönetimi ve dijital altyapı gibi konularda 

Türkiye’nin SKA’larla uyumlu akıllı kent vizyonunu ortaya koymaktadır. Ayrıca, İstanbul, Ankara ve Konya 

gibi pek çok büyükşehir belediyesi; ulaşım yönetim sistemleri, akıllı enerji çözümleri ve dijital katılım 

platformlarıyla, SKA’larla doğrudan ilişkili uygulamalara öncülük etmektedir. Bu örnekler, akıllı kent 
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teknolojilerinin yalnızca küresel ölçekte değil, aynı zamanda Türkiye’de de sürdürülebilir kalkınma 

gündeminin kritik bir aracı olarak değerlendirildiğini göstermektedir (ÇŞİDB, 2025a). 

Bu esaslar doğrultusunda bu çalışma, akıllı kent uygulamalarının BM SKA’larının gerçekleştirilmesine olan 

katkılarını çok yönlü biçimde değerlendirmeyi amaçlamaktadır. Çalışma; teorik temelleri, pratik uygulamaları 

ve uygulamalardaki içsel sınırlamaları ele alarak, akıllı kent girişimlerinin SKA’larla entegrasyonunun 

niteliğini ve etkinliğini ortaya koymayı hedeflemektedir. 

Çalışma, hem akademik hem de pratik düzeyde literatüre katkı sunmayı ve politika yapıcılar, kent plancıları 

ve diğer kentsel paydaşlar için, teknolojik gelişmelerin ötesine geçen; kapsayıcı, adil, dirençli bir kentsel 

geleceğe yönelik karar alma süreçlerine bilimsel temel oluşturmayı amaçlamaktadır. Çalışmanın analitik 

yaklaşımı; başarılar kadar sınırlamaları da dengeleyerek, akıllı kentlerin SKA’lara sağladığı etkileri ve 

engelleri eleştirel bir şekilde değerlendirmektir. Bu sayede, kentsel politika geliştirme ve planlamaya dönük 

eyleme geçirilebilir çıkarımlar oluşturmak istenmiştir. 

 

Materyal ve Yöntem 

Bu çalışmada, akıllı kent uygulamalarının BM SKA’larına olan katkılarını çok yönlü bir biçimde incelemek 

amacıyla nitel araştırma yaklaşımı benimsenmiştir. Çalışmanın temelini oluşturan veriler, kapsamlı bir literatür 

taraması ve ilgili belgelerin doküman analizi yoluyla toplanmıştır. 

Araştırmanın veri setini, uluslararası ve ulusal düzeyde yayımlanmış akademik makaleler, kitap bölümleri, 

konferans bildirileri, uluslararası kuruluşların (BM, Dünya Bankası vb.) ve ilgili bakanlıkların resmî raporları 

oluşturmaktadır. Literatür taraması, öncelikli olarak Web of Science, Scopus, TR Dizin, Google Scholar ve 

DergiPark gibi uluslararası akademik veri tabanları kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Arama süreçlerinde; 

“Akıllı kentler”, “Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları”, “SKA”, “kentsel yönetişim”, “bilgi ve iletişim 

teknolojileri” gibi Türkçe ve İngilizce anahtar kelimeler ve bunların kombinasyonları kullanılmıştır. 

Toplanan dokümanlar, tematik içerik analizi yöntemiyle sistematik olarak incelenmiştir. Bu analiz sürecinde, 

akıllı kent uygulamalarının çalışmada odaklanılan SKA'lara (SKA3, SKA7, SKA9, SKA11 ve SKA13) Ne tür 

katkılar sunduğu, bu katkıların hangi mekanizmalar aracılığıyla sağlandığı, uygulamaların getirdiği potansiyel 

fırsatlar ve karşılaşılan başlıca zorluklar belirlenmiştir. Belirlenen bu hususlar, akıllı kentlerin yalnızca 

teknolojik değil, aynı zamanda sosyal, ekonomik ve çevresel boyutlardaki etkilerini bütüncül bir yaklaşımla 

değerlendirmeyi sağlamıştır. Çalışmada, bu sayede akıllı kentlerin SKA'lar ile olan karmaşık ve çok katmanlı 

ilişkisi eleştirel bir perspektifle yorumlanabilmiştir. 

 

Bulgular ve Tartışma 

1. Akıllı Kent Kavramının Gelişimi ve Sürdürülebilir Kalkınma Ekseninde Konumlandırılması 

Literatürde akıllı kent kavramı, farklı disiplinler tarafından çeşitli biçimlerde tanımlanmış ve zaman içinde çok 

boyutlu bir yapıya kavuşmuştur. Kavramın kapsamını ve bileşenlerini anlamak, sürdürülebilir kalkınma 

ekseninde nasıl konumlandığını değerlendirebilmek açısından önemlidir. 

 

1.1. Akıllı Kent Kavramının Tanımı ve Bileşenleri 

Akıllı kentler, teknolojiyi kullanarak kaynakları verimli bir şekilde yöneten, sürdürülebilir çözümler sunan ve 

yaşam kalitesini sürekli olarak iyileştiren geleceğin yerleşimleri olarak tanımlanmaktadır. Bu kavram, basit bir 

teknolojik entegrasyonun ötesinde, bilgi ve iletişim teknolojilerini (BİT), beşerî sermayeyi ve yönetişim 

mekanizmalarını bütünleştiren yenilikçi bir modeldir.  Akıllı kentler, yalnızca teknik bir altyapı olarak değil, 

aynı zamanda verimliliği, yaşam kalitesini ve sosyal kapsayıcılığı artıran bir kentsel dönüşüm vizyonu olarak 

ele alınmaktadır. Bu bağlamda, teknoloji bir amaç değil, daha yaşanabilir, verimli ve rekabetçi bir kentsel 

çevre oluşturmaya hizmet eden bir araçtır (Monash University, 2024; Netcad, 2025; Ünsal & Avcı, 2023).  

Nam ve Pardo (2011), akıllı kentlerin temel olarak üç ana unsurdan oluştuğunu belirtmektedir: (1) teknoloji 

(donanım ve yazılım altyapıları), (2) insanlar (insan sermayesi, yaratıcılık, çeşitlilik ve eğitim) ve (3) kurumlar 

(yönetişim yapıları ve politika çerçeveleri). Giffinger vd. (2007), bir kentin akıllı kent performansını ölçen altı 

temel boyutu tanımlamıştır (Tablo 1). Cohen (2012) ise bu boyutları referans alarak “Smart City Wheel-Akıllı 

Kent Çemberi”nin kavramsal çerçevesini ortaya koymuştur (Şekil 1) (Andone, Holotescu & Grosseck, 2014). 
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Tablo 1. Akıllı kentin temel özellikleri ve faktörleri (Giffinger vd., 2007). 

                1. Akıllı Ekonomi                     2. Akıllı İnsan 

Yenilikçi ruh Nitelik seviyesi 

Girişimcilik Hayat boyu öğrenmeye yatkınlık 

Ekonomik imaj ve markalar Sosyal ve etnik çeşitlilik 

Verimlilik Esneklik 

İşgücü piyasasının esnekliği Yaratıcılık 

Uluslararası bağlantılar Kozmopolitlik/Açık görüşlülük 

Dönüşüm kapasitesi Kamusal yaşama katılım 

        3. Akıllı Yönetişim                 4. Akıllı Mobilite 

Karar alma süreçlerine katılım Yerel erişilebilirlik 

Kamu ve sosyal hizmetler (Ulusal/Uluslararası) erişilebilirlik 

Şeffaf yönetişim BİT altyapısının kullanılabilirliği 

Politik stratejiler ve perspektifler Sürdürülebilir, yenilikçi ve güvenli ulaşım sistemleri 

                    5. Akıllı Çevre                   6. Akıllı Yaşam 

Doğal koşulların cazibesi Kültürel olanaklar 

Kirlilik Sağlık koşulları 

Çevre koruma Bireysel güvenlik 

Sürdürülebilir kaynak yönetimi Konut kalitesi 

 Eğitim olanakları 

 Turistik cazibe 

 Sosyal uyum 

 

Akıllı kentlerin temel teknolojik ekosistemi, kentsel süreçleri otomatikleştiren ve veriye dayalı karar alma 

süreçlerini güçlendiren bir dizi unsurdan oluşmaktadır. Bu unsurlar şunlardır(Costa, Bittencourt, Oliveira, 

Peixoto & Jesus, 2024; Dahmane, Ouchani & Bourfa, 2025; Kataria, Rani & Kautish, 2024; Ogunkan & 

Ogunkan, 2025): 

• IoT, kent genelindeki sensörler aracılığıyla veri toplayıp paylaşarak sistemlerin daha verimli 

yönetilmesini sağlamaktadır, 

• Büyük veri ve AI algoritmaları, söz konusu büyük veri yığınını analiz ederek eyleme dönüştürülebilir 

bilgiler üretilmektedir ve kentsel sorunlara çok yönlü çözümler sunulmaktadır, 

• Bulut bilişim ve Coğrafi Bilgi Sistemleri (CBS) gibi diğer teknolojiler veri depolama, esneklik ve kent 

planlaması gibi alanlarda kritik bir rol oynamaktadır.  

Bu teknolojik unsurlar, akıllı kentlerin operasyonel verimliliğini, kaynak yönetimini ve kamu hizmetlerinin 

sunumunu kökten dönüştürme potansiyeli taşımaktadır. 
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Şekil 1. Cohen’in Akıllı Kent Çemberi (ÇŞİDB, 2025b). 

 

1.2. Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları’nın Genel Çerçevesi 

17 SKA ve bunlara ait 169 hedef (Şekil 2), Eylül 2015'te BM’ye üye devletler tarafından evrensel olarak kabul 

edilmiş ve 2030 Sürdürülebilir Kalkınma Gündemi'nin temelini oluşturmuştur. Bu iddialı küresel hedefler, 

yoksulluğu ortadan kaldırmak, çevreyi korumak, iklim değişikliğiyle mücadele etmek, refahı adil bir şekilde 

dağıtmak ve küresel barışı teşvik etmek amacıyla "insanlar ve gezegen için barış ve refah" vizyonunu ortaya 

koymaktadır (UNDP, 2025).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. SKA’ların birbiriyle ilişkisi (Hall vd., 2016). 
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SKA'ların temel özellikleri; evrensel uygulanabilirlikleri, zaman sınırlı olmaları (2030 hedef yılı 

bulunmaktadır), yalnızca gelişmekte olan ülkeleri değil, tüm ülkeleri kapsayacak şekilde tasarlanmış olmaları 

ve hukuki bağlayıcılığı olmayan politika hedefleri içermeleridir. BM tarafından SKA'larda, kapsayıcılığa güçlü 

bir vurgu yapılmakta, özellikle toplumun kırılgan kesimlerinin kapsanması hedeflemektedir. Bu doğrultuda, 

kalkınmanın herkese ulaşmasını sağlamak için en az gelişmiş ülkelerin ihtiyaçlarına öncelik verilmesi 

amaçlanmıştır. SKA'lar birbirleriyle bağlantılıdır ve belirli bir alandaki ilerlemenin olumlu etkisi diğer 

amaçların başarısına katkıda bulunabilmektedir. Örneğin, tek bir girişim, yeni iş fırsatları oluşturmaya, 

sorumlu üretim ve tüketim kalıplarını teşvik etmeye ve yoksulluğun azaltılmasına katkıda bulunabilmektedir. 

SKA'ların birbirine bağlılığı, akıllı kent uygulamalarının öncelikli olarak belirli bir hedefe dönük olarak yapılsa 

bile, sürdürülebilirlik gündeminde ilerlemeyi sağlayan olumlu yayılma etkileri ortaya çıkarabileceğini 

göstermektedir. Örneğin SKA 7'ye (Erişilebilir ve Temiz Enerji) akıllı kentlerin katkıları tartışılırken, bunun 

SKA 3'e (hava kirliliğinin azalması yoluyla Sağlık ve Kaliteli Yaşam) veya SKA 13'e (daha düşük karbon 

emisyonları yoluyla İklim Eylemi) olan daha geniş olumlu etkilerinin de göz önünde bulundurulması 

gereklidir. Bu çapraz hedef sinerjilerini tanımak ve ifade etmek, akıllı kent girişimlerinin bütünsel etkisini 

göstermektedir (Hall vd., 2016; UN, 2025; Wong, 2021).    

 

1.3. Akıllı Kentlerin Sürdürülebilirlik Krizine Yanıtı: Teknolojinin Ötesinde, Sosyo-Teknik Bir Sistem 

Günümüzde kentler, hızlı kentleşme sürecinin getirdiği çevresel ve sosyo-ekonomik zorluklarla karşı 

karşıyadır. Dünya nüfusunun yarıdan fazlası kentlerde yaşamaktadır ve 2030 yılına kadar bu oranın beş milyar 

kişiye ulaşması beklenmektedir. Kentler, yeryüzünün sadece %3'ünü kaplamasına rağmen, enerji tüketiminin 

%75'inden ve sera gazı emisyonlarının %80'inden sorumludur. Bu istatistikler, kentsel alanların 

sürdürülebilirlik kriziyle mücadeledeki merkezi rolünü gözler önüne sermektedir. Akıllı kentler, bu bağlamda, 

geleneksel kentsel gelişim modellerinden farklı olarak, dinamik ve uyum sağlayabilen bir çözüm çerçevesi 

olarak ortaya çıkmaktadır. Yenilik, esneklik ve etkilenen paydaşlara yakınlık gibi özellikler taşıyan akıllı 

kentler, iklim değişikliği, kaynak kıtlığı ve toplumsal eşitsizlik gibi çok boyutlu sorunlara bütüncül çözümler 

sunma potansiyeline sahiptir. Bu yaklaşım, sadece teknolojik ilerlemelerle değil, aynı zamanda yönetişim ve 

sosyal yapıların iyileştirilmesiyle de entegre bir şekilde, kentsel yaşamı daha verimli, yaşanabilir ve kapsayıcı 

bir hâle getirmeyi amaçlamaktadır (Çetin & Çiftçi, 2019; Mansour & Smaili, 2021).    

Akıllı kentler üzerine yapılan değerlendirmeler, bu dönüşümün derin bir sosyo-politik değişim içerdiğini 

ortaya koymaktadır. Akıllı kent kavramı, IoT ve AI gibi teknolojik bileşenlerin yanı sıra, "beşerî sermaye, 

yönetişim mekanizmaları ve sosyal kapsayıcılık" gibi unsurlarla birleşerek bütüncül bir model sunmaktadır. 

Bu durum, bir kentin teknolojik olarak ileri seviyede olsa bile, tam anlamıyla "akıllı" olarak 

nitelendirilebilmesi için teknolojik araçların doğru yönetişim ve sosyal çerçeve içinde uygulanması gerektiğini 

göstermektedir. Bu temel anlayış, akıllı kentlerin SKA'lara olan katkılarını değerlendiren tüm analizlerin 

temelini oluşturmaktadır (Nam & Pardo, 2011; Kummitha & Crutzen, 2017; Tan & Taeihagh, 2020). 

 

2. Akıllı Kent Uygulamalarının SKA’lara Katkıları 

Akıllı kent uygulamaları, SKA’ların gerçekleştirilmesine yönelik bütünleşik ve çok yönlü bir katkı 

sunmaktadır. Uygulamalar, tek bir SKA'ya odaklanmak yerine, birbiriyle bağlantılı hedefler arasında güçlü 

sinerjiler oluşturarak genel kentsel sürdürülebilirliği artırmaktadır. Bu durum, akıllı kentlerin SKA'lar için 

yalnızca bir araç değil, aynı zamanda hedefler arasında bir köprü görevi gördüğünü göstermektedir. Örneğin, 

akıllı ulaşım sistemleri, trafik sıkışıklığını azaltarak karbon emisyonlarını (SKA 13) düşürürken, aynı zamanda 

hava kalitesini iyileştirerek halk sağlığına (SKA 3) olumlu katkı sağlamaktadır. Aşağıdaki başlıklarda akıllı 

kent uygulamalarının en fazla sinerji ortaya çıkarma potansiyeli olan SKA’lar daha detaylı olarak ele 

alınmıştır. 

 

2.1. SKA 3: Sağlık ve Kaliteli Yaşam 

Akıllı kent uygulamaları, halk sağlığı ve yaşam kalitesini yükseltmek için doğrudan ve dolaylı birçok 

mekanizma sunmaktadır. Doğrudan katkılar, özellikle teletıp (telemedicine) ve akıllı hastane yönetimi 

sistemleri aracılığıyla sağlık hizmetlerinin erişilebilirliğini ve verimliliğini artırmayı içermektedir. Öngörüye 

dayalı sağlık analitiği (predictive health analytics), potansiyel sağlık sorunlarını önceden belirleyerek proaktif 

müdahaleler yapılmasına olanak tanımaktadır. Dolaylı katkılar ise, akıllı ulaşım sistemleri ve çevresel sensör 
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ağları gibi uygulamalarla sağlanmaktadır. Bu uygulamalar, trafik kazalarını ve hava kirliliğini azaltarak halk 

sağlığına doğrudan olumlu etkide bulunmaktadır. SKA 3'ün temel hedeflerinden biri olan yol trafik 

kazalarından kaynaklanan ölüm ve yaralanmaların azaltılması, akıllı kent uygulamalarının bu alana somut 

katkısının önemli bir göstergesidir. Hava, su ve toprak kirliliğinin izlenmesi ve yönetimi, kentsel alanlarda 

hastalık ve ölümlerin azaltılmasına yardımcı olurken, örneğin; Kopenhag gibi kentlerde uygulanan entegre 

politikalarla bina ve ulaşım verimliliği yoluyla çevresel kalitenin iyileştirilmesi (Şekil 3) hedeflenmektedir 

(Creutzig vd., 2024; ITU, 2025; Tektaş & Tektaş, 2019; UNDP, 2025).    

Şekil 3. Kopenhag akıllı bina ve ulaşım entegrasyonu (Mathiesen, Auken & Skibsted, 2019). 

 

2.2. SKA 7: Erişilebilir ve Temiz Enerji 

Enerji, modern kentlerin işleyişi için temel bir unsurdur. Akıllı kentler, enerji verimliliğini ve temiz enerji 

kaynaklarının kullanımını artırarak SKA 7'ye doğrudan katkı sağlamaktadır. Akıllı şebekeler (smart grids), 

enerji üretim ve tüketimini gerçek zamanlı olarak izleyip yöneterek israfı en aza indirmektedir. Bu sistemler, 

yenilenebilir enerji kaynaklarının (güneş ve rüzgâr enerjisi gibi) entegrasyonunu kolaylaştırmakta ve enerji arz 

güvenliğini artırmaktadır. Akıllı binalar, kendi kendini kontrol edebilen sistemler ve akıllı bina yönetim 

sistemleri aracılığıyla enerji tüketimini optimize ederek enerji tasarrufu sağlamaktadır. Bu uygulamalar, sadece 

çevresel etkileri azaltmakla kalmamakta, aynı zamanda operasyonel maliyetleri düşürerek ekonomik olarak da 

sürdürülebilir bir model sunmaktadır. Fosil yakıt bağımlılığının azaltılması, küresel ısınmayla mücadele ve 

çevre kirliliğinin önlenmesi için de hayati öneme sahiptir (ITU, 2025; Öztopcu & Salman, 2019; UNDP, 2025; 

URBASED, 2025). 

 

2.3. SKA 9: Sanayi, Yenilikçilik ve Altyapı 

Akıllı kentler, modern, dayanıklı ve sürdürülebilir altyapıların inşası için bir zemin hazırlayarak SKA 9'un 

temel hedeflerine hizmet etmektedir. Akıllı altyapı, sadece yolları ve binaları değil, aynı zamanda dijital ağları, 

sensör platformlarını ve veri odaklı planlama yeteneklerini de kapsamaktadır. Barselona'nın açık kaynaklı 

sensör platformu Sentilo (Şekil 4) veya Dubai'nin akıllı altyapı çalışmaları gibi örnekler, yenilikçi altyapı 

çözümlerinin nasıl uygulanabileceğini göstermektedir (Barcelona Digital City, 2025; Government of Dubai, 

2025).  

Kentler, aynı zamanda, yenilikçilik ve bilgi paylaşımı için "hub" (merkez) görevi görmektedir. Üniversiteler, 

özel sektör ve sivil toplum kuruluşları arasında iş birliklerini teşvik eden ekosistemler, yeni endüstrilerin ve 

teknolojik çözümlerin ortaya çıkmasına zemin hazırlayarak sanayi ve inovasyonun gelişimini 

desteklemektedir. Bu entegre yaklaşım, akıllı kentleri ekonomik büyüme için bir itici güç haline getirmektedir 

(Akıllı Şehir, 2025a, 2025b; ÇŞİDB, 2025b; Strateji ve Bütçe Başkanlığı, 2019). 
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Şekil 4. Barcelona’da Sentilo platformu (Thingtia Cloud, 2020). 

 

2.4. SKA 11: Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar 

SKA 11, akıllı kent kavramıyla en doğrudan örtüşen amaçtır. "Kapsayıcı, güvenli, dirençli ve sürdürülebilir 

kentler" oluşturma vizyonu, akıllı kentlerin ana hedefleri arasında yer almaktadır. Bu hedefe ulaşmada en kritik 

uygulamalardan biri akıllı ulaşım sistemleridir (AUS). AUS, seyahat sürelerini kısaltmakta, trafik güvenliğini 

artırmakta, enerji verimliliği sağlamakta ve karbon salımını azaltmaktadır. İstanbul ve Ankara’nın toplu taşıma 

verilerini içeren mobil uygulamaları veya Londra'nın kentsel hava kalitesi sorunlarıyla mücadele etmek için 

geliştirilen Ultra Düşük Emisyon Bölgesi (Ultra Low Emission Zones-ULEZ) gibi örnekler (Şekil 5), kentsel 

mobilitenin nasıl daha sürdürülebilir hâle getirilebileceğini göstermektedir (Çakıcı & Özaslan, 2021; Sampson 

vd., 2019; Tektaş & Tektaş, 2022). 

Şekil 5. Londra-ULEZ (Pod Point, 2024). 

 

Akıllı atık yönetimi, su yönetimi ve afet yönetimi gibi diğer uygulamalar da SKA 11'in hedeflerine hizmet 

etmektedir. Barselona'nın yağmur algılayan uzaktan sulama sistemleri gibi uygulamalar, kaynak yönetimini 

optimize etmektedir. Ayrıca, akıllı kentler, kent sakinlerinin yaşam kalitesini yükselterek, kentlerin sosyal, 
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ekonomik ve çevresel ihtiyaçlarını karşılamalarını sağlamaktadır (Akıllı Şehir, 2025a, 2025b; ITU, 2025; 

UNOOSA, 2025). 

 

2.5. SKA 13: İklim Eylemi 

Akıllı kentler, iklim değişikliğiyle mücadelede kritik bir rol oynamaktadır. Kentler, dünya genelindeki karbon 

emisyonlarının büyük bir kısmından sorumlu olduğundan, bu alandaki her iyileştirme küresel ölçekte etki 

oluşturmaktadır. Akıllı atık yönetimi, geri dönüşüm oranlarını artırarak, doğal kaynak tüketimini ve sera gazı 

salımlarını azaltmaktadır. Singapur'un Sıfır Atık Modeli gibi uygulamalar (Şekil 6), atıkları enerjiye 

dönüştürerek ve döngüsel ekonomiyi teşvik ederek emisyonları düşürmeyi hedeflemektedir (ÇŞİDB, 2024; 

Öztürk, 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Singapur atıktan enerji üretimi sistemi (NCCS, 2024). 

 

Akıllı enerji şebekeleri ve enerji verimli binalar, fosil yakıtlara olan bağımlılığı azaltarak küresel ısınmayla 

mücadeleye katkıda bulunmaktadır. Kopenhag'ın çöp yakma tesisleri aracılığıyla kentin %70'inin ısıtılıp 

soğutulması gibi yenilikçi çözümler, karbon emisyonlarını önemli ölçüde azaltmıştır. Akıllı ulaşım sistemleri 

de, daha verimli rotalar ve elektrikli araçların yaygınlaşmasıyla karbon emisyonlarını düşürmektedir. Bu 

uygulamaların birleşik etkisi, akıllı kentlerin SKA 13'ün hedeflerine ulaşılmasında hayati bir rol oynadığını 

göstermektedir (Apaydın, 2024; Cruetzig vd., 2024; Doğru, 2019; Tektaş & Tektaş, 2024; UN, 2025). 

Özetle, akıllı kentlerin SKA'lara katkıları, izole projelerden ziyade, birbiriyle etkileşim içinde olan ve birbirini 

güçlendiren bir ekosistem oluşturma yeteneklerinde yatmaktadır. Örneğin, bir akıllı ulaşım sistemi (SKA 11) 

uygulamasının trafik yoğunluğunu azaltması, eş zamanlı olarak hava kirliliğini (SKA 3) ve karbon 

emisyonlarını (SKA 13) düşürmektedir. Aynı şekilde, akıllı şebekeler (SKA 7), sürdürülebilir bir altyapının 

(SKA 9) temelini oluşturmaktadır. Bu çapraz, sinerjik faydalar, akıllı kent yaklaşımının sürdürülebilir 

kalkınmanın çok boyutlu doğasıyla nasıl örtüştüğünü ortaya koymaktadır. Aşağıdaki Tablo 2’de akıllı 

kentlerim farklı boyutlarda doğrudan ve dolaylı ilişkili olduğu SKA’lara katkıları özetlenmiştir. 
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Tablo 2. Akıllı kentlerin farklı boyutları ve ilgili SKA’lara katkıları (Yazar tarafından hazırlanmıştır). 

Akıllı Kent Boyutu 
Doğrudan İlişkili 

SKA'lar 
Dolaylı İlişkili SKA'lar Katkı Mekanizması 

Akıllı Yönetişim 

SKA 11 (Sürdürülebilir 

Şehirler ve Topluluklar), 

SKA 10 (Eşitsizliklerin 

Azaltılması), SKA 16 

(Barış, Adalet ve Güçlü 

Kurumlar) 

SKA 17 (Amaçlar için 

Ortaklıklar) 

Karar alma süreçlerini 

geliştirme, hizmet 

sunumunda şeffaflık ve 

verimlilik sağlama, 

vatandaş katılımını 

artırma.    

Akıllı İnsanlar 

SKA 4 (Nitelikli Eğitim), 

SKA 5 (Toplumsal 

Cinsiyet Eşitliği) 

SKA 8 (İnsana Yakışır İş 

ve Ekonomik Büyüme), 

SKA 10 (Eşitsizliklerin 

Azaltılması) 

Eğitim ve kapasite 

geliştirme, yaratıcılığı ve 

yeniliği teşvik etme, 

kapsayıcı toplumsal 

katılımı sağlama.    

Akıllı Yaşam 
SKA 3 (Sağlık ve 

Kaliteli Yaşam) 

SKA 1 (Yoksulluğa 

Son), SKA 10 

(Eşitsizliklerin 

Azaltılması) 

Sağlık hizmetlerine 

erişimi iyileştirme, 

yaşam kalitesini artırma, 

güvenlik ve huzuru 

sağlama.    

Akıllı Hareketlilik 

SKA 9 (Sanayi, 

Yenilikçilik ve Altyapı), 

SKA 11 (Sürdürülebilir 

Şehirler ve Topluluklar) 

SKA 13 (İklim Eylemi), 

SKA 3 (Sağlık ve 

Kaliteli Yaşam) 

Trafik sıkışıklığını 

azaltma, ulaşım 

verimliliğini artırma, 

çevresel etkileri 

minimize etme.    

Akıllı Ekonomi 

SKA 8 (İnsana Yakışır İş 

ve Ekonomik Büyüme), 

SKA 9 (Sanayi, 

Yenilikçilik ve Altyapı) 

SKA 1 (Yoksulluğa 

Son), SKA 2 (Açlığa 

Son), SKA 10 

(Eşitsizliklerin 

Azaltılması), SKA 12 

(Sorumlu Üretim ve 

Tüketim) 

Ekonomik büyümeyi 

teşvik etme, yenilikçiliği 

destekleme, kaynak 

israfını önleme.    

Akıllı Çevre 

SKA 13 (İklim Eylemi), 

SKA14 (Sudaki Yaşam), 

SKA 15 (Karasal 

Yaşam) 

SKA 2 (Açlığa Son), 

SKA 3 (Sağlık ve 

Kaliteli Yaşam), SKA 6 

(Temiz Su ve 

Sanitasyon), SKA 7 

(Erişilebilir ve Temiz 

Enerji), SKA 12 

(Sorumlu Üretim ve 

Tüketim) 

Çevresel 

sürdürülebilirliği 

sağlama, kirliliği 

azaltma, doğal 

kaynakları verimli 

kullanma.    

 

3. Akıllı Kent Dönüşümünün Karşılaştığı Temel Zorluklar  

Akıllı kentlerin söz konusu faydalarına rağmen, dönüşüm sürecinin karşılaştığı bir dizi önemli zorluk 

bulunmaktadır. Bu zorluklar, sadece teknik değil, aynı zamanda etik, finansal ve sosyal boyutları da 

içermektedir. Bu engellerin aşılması, akıllı kentlerin SKA’lara olan katkısını en üst düzeye çıkarmak için 

hayati önem taşımaktadır. 

 

3.1. Veri Gizliliği, Siber Güvenlik ve Etik Sorunlar 

Akıllı kentlerin merkezinde, sistemleri besleyen ve operasyonel verimliliği sağlayan büyük veri yer almaktadır. 

Ancak, sensörler ve kameralar aracılığıyla toplanan bu veriler, birey mahremiyetine ilişkin ciddi endişeler 

yaratmaktadır. Çin'in Şenzhen ve Şanghay kentlerinde olduğu gibi yüz tanıma teknolojisinin yaygın kullanımı, 

bireylerin özgürlük alanlarını kısıtlamakta ve gözetim riskini artırmaktadır. Bu durum, halkın akıllı sistemlere 

olan güvenini zedeleyebilmekte ve akıllı kent projelerinin toplumsal kabulünü zorlaştırabilmektedir (Kobitek, 

2025; Netcad, 2025; Sustainability Directory, 2025; Trustarc, 2025; Tuğaç, 2025). 

Siber güvenlik, akıllı kentlerin birbirine bağlı sistemleri nedeniyle kritik bir risk alanı haline gelmiştir. IoT 

cihazlarının yaygınlaşması, saldırganlar için geniş bir "saldırı yüzeyi" oluşturmakta, eski ve yeni sistemlerin 

entegrasyonu ise gizli güvenlik açıklarına yol açabilmektedir. Bu tehditler, sadece kişisel verilerin güvenliğini 
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değil, aynı zamanda enerji şebekeleri ve ulaşım ağları gibi kritik altyapıların bütünlüğünü de tehlikeye 

atmaktadır. Etik açıdan, akıllı kent uygulamalarındaki algoritmik önyargı ve şeffaflık eksikliği de önemli 

sorunlardır. Veriye dayalı karar alma süreçleri, mevcut sosyal eşitsizlikleri pekiştirebilmektedir (Tuğaç, 2025; 

Yatsenko, Gassmann, Baumann & Laube, 2025). 

 

3.2. Yüksek Maliyetler ve Finansman Modelleri 

Akıllı kent altyapısının kurulumu, genellikle yüksek ön maliyetler gerektiren büyük ölçekli sermaye 

yatırımlarıdır. Özellikle sınırlı bütçeye sahip yerel yönetimler için bu maliyetler önemli bir engel teşkil 

etmektedir. Ancak, akıllı kent çözümlerinin uzun vadede operasyonel maliyetleri düşürme potansiyeli 

bulunmaktadır. Bu maliyet-fayda dengesi, yatırım kararlarının temelini oluşturmaktadır (AMs, 2025; Simpson, 

2017; Yatsenko, Gassmann, Baumann & Laube, 2025).    

Bu finansman zorluklarının üstesinden gelmek için çeşitli stratejiler önerilmektedir. Avrupa Birliği'nin 

"Horizon 2020" programı gibi uluslararası finansman modelleri, teknolojik dönüşümü hızlandırmak için 

önemli bir kaynaktır. Ayrıca, kamu-özel ortaklıkları (ppp), maliyetleri paylaşarak ve özel sektörün teknolojik 

uzmanlığından faydalanarak projelerin daha verimli bir şekilde uygulanmasına olanak tanımaktadır. Projelerin 

sosyal ve ekonomik verimliliğini değerlendirmek için maliyet-fayda analizi (cost-benefit analysis-CBA) gibi 

araçların kullanılması, kaynakların en uygun şekilde tahsis edilmesini sağlamaktadır. Kopenhag'ın karbon nötr 

olma hedefine ulaşmada finansman eksikliği nedeniyle yaşadığı zorluklar, en iddialı projelerin bile finansal 

sürdürülebilirliğe ne kadar bağımlı olduğunu göstermektedir (AMs, 2025; Christiansen ve Hougaard, 2022; 

Turečková & Nevima, 2020).    

 

3.3. Dijital Eşitsizlik ve Toplumsal Kabul Sorunları 

Akıllı kent uygulamalarının en önemli risklerinden biri, mevcut sosyal eşitsizlikleri derinleştirme 

potansiyelidir. Bu risk, "dijital bölünme" kavramı altında incelenmektedir. Dijital eşitsizliğin üç boyutu 

bulunmaktadır: (1) teknolojik araçlara ve internete erişim eksikliği, (2) bu teknolojileri kullanma becerisi 

eksikliği ve (3) kullanılan araçların kullanıcı beklentilerini karşılayamaması. Akıllı kent hizmetleri dijital 

platformlar aracılığıyla sunulduğunda, bu hizmetlere erişimi veya dijital okuryazarlığı olmayan bireyler, 

sistematik olarak dışlanma riskiyle karşı karşıya kalmaktadır. Bu dışlanma, sosyo-ekonomik eşitsizlikleri daha 

da kötüleştirerek, çözümü bir eşitsizlik aracına dönüştürme tehlikesi taşımaktadır. Dijital iletişim araçlarına 

erişimde dünyanın en yüksek eşitsizlik seviyelerinden birine sahip olan Güney Afrika gibi örnekler, 

teknolojinin mevcut ayrımcılıkları nasıl istemsizce pekiştirebileceğini vurgulamaktadır. Güney Afrika’da az 

gelişmiş bölgelerdeki okullar, daha iyi finanse edilen bölgelerdeki okullara kıyasla genellikle BİT'e erişimden 

yoksundur. Dijital bölünmeyi artıran bir diğer husus ise daha varlıklı bölgelerdeki okullarda BİT'e erişimin 

yanı sıra, yüksek hızlı internet bağlantısı, dizüstü bilgisayarlar ve dijital içerik gibi daha kaliteli 

telekomünikasyon olanaklarından da yararlanılmasıdır  (Bıçkı & Eyiuslu, 2025; Koç, 2022; Ntanda & 

Carolissen, 2025; Peyi, 2025).    

Toplumsal kabul, akıllı kent projelerinin başarısı için bir diğer kritik faktördür. Bazı ülkelerde uygulanan 

yüksek düzeyli veri izleme sistemlerinin (örneğin, Singapur'un Smart Nation planı gibi) kapsamı Batı 

kültürlerinde politik olarak kabul edilemez nitelikte olarak değerlendirilmektedir. Bu durum, akıllı kent 

projelerinin başarısının, teknolojik kapasitenin ötesinde, halkın sisteme olan güvenine, kültürel bağlama ve 

gizlilik konusundaki hassasiyetlerine bağlı olduğunu göstermektedir. Başarılı bir dönüşüm, yalnızca teknolojik 

araçları sunmakla kalmayıp, aynı zamanda toplumun geniş kesimlerinin bu uygulamaların faydalarına ve 

güvenliğine inandığı bir ortamı inşa etmeyi gerektirmektedir (Simpson, 2017).    

Sonuç olarak, yukarıda ele alınan bu zorluklar, akıllı kentlerin başarısının sadece teknolojinin kendisiyle değil, 

aynı zamanda bu teknolojinin kapsayıcı, etik ve finansal olarak sürdürülebilir bir şekilde nasıl yönetildiğiyle 

ilgili olduğunu göstermektedir. Bu bağlamda, bu zorlukların üstesinden gelmek, akıllı kentlerin SKA'lar için 

sunduğu bütüncül değerin temel bir ön koşuludur. Tablo 3’te öne çıkan akıllı kent örnekleri kapsamında SKA 

katkılarının gerçekleştirilmesinde karşılaşılan güçlükler özetlenmiştir. 
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Tablo 3. Öne çıkan akıllı kent örneklerinin SKA katkılarının sağlanmasında karşılaşılan güçlükler (Yazar 

tarafından hazırlanmıştır). 

Kent Odak Alanları Temel 

Uygulamalar 

SKA'lara 

Katkıları 

Karşılaşılan 

Zorluklar ve 

Çözümler 

Barselona Ulaşım, Çevre, 

Yenilikçilik 

Sentilo (Açık 

kaynak sensör 

platformu), 

Uzaktan Sulama 

SKA 9, SKA 11, 

SKA 13 

Kurumsal siloları 

aşma, açık veri 

platformları ile iş 

birliğini teşvik 

etme. 

Londra Mobilite, Güvenlik, 

Veri 

ULEZ (Ultra 

Düşük Emisyon 

Bölgesi), Vücut 

kamerası kullanımı 

SKA 3, SKA 11, 

SKA 13 

Veri gizliliği ve 

izleme tartışmaları. 

Çözüm olarak 

şeffaflık ve 

düzenleyici 

çerçeve. 

Kopenhag Çevre, Enerji, 

Mobilite 

Atık yakma 

tesisleri, Bisiklet 

yolları 

SKA 7, SKA 11, 

SKA 13 

Karbon nötr 

hedefine ulaşmada 

finansman 

eksikliği. Kamu-

özel iş birliklerinin 

önemi. 

Singapur Çevre Yönetimi, 

Mobilite 

Sıfır Atık Modeli, 

Smart Nation planı 

SKA 11, SKA 13 Yüksek düzeyde 

veri izleme 

nedeniyle 

toplumsal kabul 

sorunları. 

Yönetişim ve 

güvenin önemi. 

Ankara Yönetişim, Ulaşım, 

Çevre 

Katılımcı 

Bütçeleme, EGO 

Cep'te (Ulaşım) 

SKA 11, SKA 16 Kurumsal 

entegrasyon ve 

dijital eşitsizlik. 

Çözüm olarak 

bütüncül strateji ve 

sivil toplum 

katılımı. 

 

Sonuç ve Öneriler 

Akıllı kentlerin, SKA’ların çok boyutlu ve birbiriyle bağlantılı doğasına yanıt verebilecek entegre bir kentsel 

ekosistem oluşturma potansiyeli yüksektir. Bu çalışmanın bulguları, akıllı kent uygulamalarının, çalışmada ele 

alınan SKA'lara (SKA 3, 7, 9, 11 ve 13) somut ve çok yönlü katkılar sağladığını göstermiştir. Bu katkılar, 

sadece çevresel sürdürülebilirliği artırmakla kalmayıp, aynı zamanda kamu hizmetlerinin kalitesini 

yükseltmekte, ekonomik büyümeyi teşvik etmekte ve sosyal kapsayıcılığı güçlendirmektedir. 

Ancak, akıllı kent dönüşümünün başarısı, yalnızca teknolojik araçların gücüne değil, bu araçların nasıl 

yönetildiği, finanse edildiği ve toplumsal olarak nasıl kabul gördüğüne bağlıdır. Veri gizliliği, siber güvenlik, 

dijital eşitsizlik ve yüksek maliyetler gibi engeller, teknoloji odaklı çözümlerin tek başına yeterli olmadığını 

ortaya koymaktadır. Bu zorluklar, akıllı kentlerin sadece teknolojik değil, aynı zamanda sosyo-politik bir 

vizyon gerektiren karmaşık sistemler olduğunu kanıtlamaktadır. 

Bu bulgular ışığında, geleceğe yönelik politikalar için aşağıdaki öneriler sunulmaktadır: 

1. İnsan odaklı ve katılımcı bir yaklaşım: Teknolojik yatırımlar, toplumun gerçek ihtiyaçlarına 

odaklanmalı ve vatandaşların karar alma süreçlerine aktif katılımı teşvik edilmelidir. Akıllı kentler, 

vatandaşlar için değil, vatandaşlarla birlikte inşa edilmelidir. 

2. Dijital eşitsizlikle mücadele: Dijital okuryazarlık programları ve eşit erişim politikaları aracılığıyla 

dijital uçurumun azaltılması, akıllı kent hizmetlerinin toplumun tüm kesimlerine yayılmasını 

sağlayacaktır. 
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3. Güçlü yasal ve etik çerçeve: Veri gizliliği ve güvenliğini garanti altına alan, algoritmik önyargıyı 

engelleyen ve sistemlerin şeffaflığını sağlayan kapsamlı yasal ve düzenleyici mekanizmalar 

oluşturulmalıdır. 

4. Kurumlar arası iş birliği ve kapasite geliştirme: Kurumsal siloların aşılması, çok paydaşlı 

yönetişim modellerinin benimsenmesi ve insan kaynağının kapasitesinin sürekli olarak artırılması, 

projelerin verimli ve entegre bir şekilde uygulanması için kritik öneme sahiptir. 

5. Kapsamlı değerlendirme metodolojileri: Sadece ekonomik getirileri değil, aynı zamanda sosyal ve 

çevresel faydaları da ölçen kapsamlı değerlendirme metodolojileri kullanılarak akıllı kent 

yatırımlarının bütüncül değeri ortaya konulmalıdır. 

Sonuç olarak, akıllı kentler, SKA'lara ulaşmada bir katalizör olarak görev yapma potansiyeline sahiptir. 

Başarıya giden yol, teknolojik gücün etik, sosyal ve yönetişimsel boyutlarla dengelenmesinden geçmektedir. 

Bu denge sağlandığında, akıllı kentler sadece geleceğin daha verimli yerleşim yerleri olmakla kalmayacak, 

aynı zamanda herkes için daha adil, kapsayıcı ve sürdürülebilir bir geleceğin temelini atacaktır. 
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ABSTRACT 

This study explores how sustainability reporting has been institutionalized within the governance frameworks 

of research and candidate research universities in Türkiye. Moving beyond a technical or environmental 

understanding, the research adopts an integrative perspective that connects governance, education, research, 

and social contribution as interrelated dimensions of institutional sustainability. The empirical analysis draws 

on sustainability reports publicly released by 19 Turkish universities between 2023 and 2024, examined 

through content and thematic analysis across three dimensions: governance integration, mission alignment, 

and strategic planning capacity. Findings indicate that although sustainability units and commissions have 

proliferated, their influence on strategic decision-making and institutional transformation remains limited. 

Educational and research practices addressing sustainability are largely confined to awareness-raising efforts, 

while community engagement activities tend to be project-based rather than structurally embedded. Moreover, 

most universities employ qualitative rather than data-driven indicators, revealing a lack of measurable targets 

and systematic monitoring mechanisms. Overall, the results demonstrate that sustainability in Turkish higher 

education is still framed as an administrative or reporting task rather than as a foundational governance 

principle guiding institutional strategy. The study contributes to the growing literature on higher education 

sustainability by offering an empirical framework for assessing the governance depth of sustainability 

reporting and by identifying the institutional conditions required to transform sustainability from a symbolic 

commitment into a strategic management paradigm within universities. 

Keywords: Sustainability reporting; higher education; research universities; governance; strategic planning  

 

Introduction  

Sustainability has increasingly evolved from an environmental concern into a paradigm that redefines how 

institutions understand governance, decision-making, and social responsibility. This transformation is 

particularly visible in higher education, where universities are re-examining their roles in promoting ethical 

governance, social impact, and sustainable development. Universities are no longer confined to being centers 

of knowledge production; they are now regarded as key actors that manage the economic, social, and 

environmental dimensions of sustainable development in an integrated manner. Accordingly, sustainability in 

higher education extends beyond the traditional triad of teaching, research, and community engagement to 

encompass institutional governance, accountability, and strategic management as integral dimensions of 

organizational transformation. 

One of the most visible manifestations of this shift is the growing adoption of sustainability reporting (SR) 

within universities. Sustainability reports provide higher education institutions with a framework to 

communicate their environmental, social, and governance (ESG) performance, strengthen accountability, and 

institutionalize stakeholder engagement. However, the content and function of these reports vary significantly 

across countries and institutions. In many cases, reporting remains a symbolic exercise—serving reputational 

visibility rather than strategic integration. Consequently, sustainability is often treated as an operational 

activity rather than as a guiding principle embedded within the governance system of universities. 

In Türkiye, recent structural transformations in the higher education system have positioned this issue at the 

center of academic and policy debates. The “Research University” model introduced by the Turkish Council 

of Higher Education (YÖK) evaluates universities not only by their research productivity but also by their 

governance and sustainability capacity. Within this framework, sustainability reporting has become an 
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important indicator of institutional identity, strategic orientation, and accountability, especially for research 

and candidate research universities. Yet, current practices often confine sustainability to environmental 

domains, showing limited integration with institutional planning, educational policies, or community 

engagement processes. 

This study examines the extent to which sustainability reporting has been institutionalized in Turkish research 

and candidate research universities, and how it aligns with the three fundamental missions of higher education: 

education, research, and social contribution. The primary aim is to conceptualize sustainability reporting not 

as a formal disclosure mechanism but as an indicator of institutional governance capacity. Accordingly, the 

study investigates how universities structure their sustainability policies at a strategic level, the degree to which 

these policies are embedded within governance mechanisms, and how such integration contributes to 

institutional transformation. 

The significance of this research lies in its empirical examination of the governance depth of sustainability 

reporting at a time when this practice is still in an early stage of institutionalization in Türkiye. The study 

provides a concrete assessment of the gap between formal compliance and institutional integration—a 

distinction frequently emphasized in the literature but rarely tested in context. It argues that sustainability 

should not be viewed solely as an environmental or reputational concern, but as a governance principle that 

shapes institutional identity, decision-making culture, and strategic management capacity. 

In doing so, the research offers an original analytical framework that moves beyond the technical dimensions 

of sustainability reporting, positioning it instead as a process of organizational learning, accountability, and 

strategic transformation. By identifying the governance conditions necessary for embedding sustainability 

within the structural core of higher education institutions, this study aims to contribute both to the academic 

discourse and to policy efforts seeking to strengthen the institutional foundations of sustainability in the 

university context. 

 

Theoretical Background 

Sustainability reporting (SR) has increasingly been recognized in higher education as a strategic governance 

instrument aimed at strengthening transparency, accountability, and institutional responsibility. However, 

international scholarship consistently shows that the institutionalization of SR in universities remains 

incomplete and that reporting practices are often confined to environmental performance. In their analysis of 

300 university reports prepared under the Global Reporting Initiative (GRI) framework, Alonso-Almeida et al. 

(2015) found that sustainability reporting in Europe and Latin America tends to cluster regionally but 

demonstrates weak integration into strategic management processes. This indicates that, in most universities, 

sustainability is approached operationally rather than institutionally, with limited connection to teaching, 

research, and community engagement functions. Similarly, Caeiro et al. (2020) conducted a comprehensive 

comparative analysis of 27 sustainability assessment tools (e.g., STARS, AISHE, USAT, GreenMetric) and 

concluded that these frameworks overwhelmingly emphasize environmental indicators while displaying 

systematic gaps in social, economic, and governance dimensions. Collectively, these studies reveal that the 

technical reporting function of SR has not yet evolved into a tool for institutional learning or decision support. 

The relationship between sustainability reporting and institutional governance has been widely debated, 

particularly regarding the applicability of the Global Reporting Initiative (GRI) framework within higher 

education. Although GRI standards have been broadly adopted by universities, their indicator sets are largely 

shaped by corporate logic and thus only partially align with the public service mission of higher education. 

Moggi (2023) interprets this through Habermas’s theory of communicative action, arguing that the GRI model 

produces a form of governance colonization in universities—where bureaucratic and technocratic rationalities 

overshadow academic and ethical values. This critique has led scholars to call for the adaptation of GRI 

indicators to the specific context of higher education, emphasizing more participatory, transparent, and 

stakeholder-driven models of reporting. 

Since 2015, the orientation of sustainability reporting has been reframed within the global policy context of 

the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs). This shift reflects universities’ efforts to enhance 

legitimacy, international visibility, and stakeholder engagement. De Iorio et al. (2022), analyzing data from 

844 universities across 81 countries, demonstrated a positive relationship between the comprehensiveness of 

SDG disclosures and institutional characteristics such as size, diversity, age, and governance capacity. Their 

findings, consistent with legitimacy and stakeholder theories, indicate that universities with stronger 
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governance structures are more likely to adopt holistic reporting practices. Similar results were reported by 

Caputo et al. (2021), whose study of more than 200 university reports revealed that SDG-linked sustainability 

disclosures concentrate heavily on environmental and social issues, with governance dimensions receiving 

minimal attention. Collectively, these findings suggest that sustainability reporting in higher education remains 

largely formalistic and legitimacy-oriented. 

The metricization of SR has become more visible through global evaluation systems such as the Times Higher 

Education (THE) Impact Rankings. De la Poza et al. (2021) examined data from 2,655 universities and 

employed a multiple regression model to test the relationship between SDG performance and overall 

institutional ranking scores. Their results revealed strong associations for SDG 4 (Quality Education), SDG 9 

(Industry, Innovation, and Infrastructure), SDG 13 (Climate Action), and SDG 17 (Partnerships for the Goals), 

while many other goals exhibited only symbolic forms of engagement. These findings indicate that although 

SDG-based reporting enhances institutional visibility, it often fails to integrate with decision-support systems 

or produce transformative effects in teaching and research. Consequently, the literature underscores the need 

for sustainability reporting to move beyond measurable outputs toward institutional impact management and 

learning processes. 

From an institutional theory perspective, universities’ approaches to sustainability reporting are shaped by 

their responses to different levels of institutional pressure. Andrades et al. (2025) applied Oliver’s (1991) 

model of strategic responses to institutional pressures in a study of 50 Spanish public universities. They found 

that institutions respond differently to coercive (regulatory and accreditation), normative (professional and 

network-based), and mimetic (peer competition) pressures. Some universities internalize sustainability 

reporting as an organizational routine, while others engage symbolically or temporarily. These findings suggest 

that the maturity of SR practices depends on the interplay between environmental pressures, internal 

governance capacity, and institutional culture. Strategic response models, therefore, provide a useful analytical 

framework for explaining the diversity of sustainability practices across higher education systems. 

Overall, the international literature indicates that sustainability reporting in universities has evolved through 

three broad stages. In the first stage, SR functioned primarily as an operational tool focused on environmental 

management and resource efficiency (Alonso-Almeida et al., 2015; Caeiro et al., 2020). The second stage 

emphasized legitimacy and visibility, during which institutions adopted frameworks such as GRI and SDGs as 

instruments of formal compliance (Caputo et al., 2021; De Iorio et al., 2022). The emerging third stage reflects 

an attempt to integrate SR with strategic governance, performance measurement, and organizational learning 

processes (De la Poza et al., 2021; Moggi, 2023). Yet, most studies agree that this transition remains partial 

and that sustainability reporting in many universities continues to exhibit a formal and symbolic nature. 

Institutional pressures, the lack of standardized frameworks, and variations in governance capacity persist as 

the primary barriers to full institutionalization. Consequently, contemporary scholarship converges on the 

argument that sustainability reporting should not be treated merely as a vehicle for information disclosure but 

as a comprehensive management mechanism that strengthens accountability, stakeholder participation, and 

strategic governance within higher education institutions. 

 

Methodology 

This study focuses on universities designated by the Turkish Council of Higher Education (Yükseköğretim 

Kurulu – YÖK) as Research Universities (23 institutions) and Candidate Research Universities (6 institutions), 

comprising a total of 29 universities. Among these, 19 universities that had publicly released sustainability 

reports were included in the analysis. This sampling approach aligns with a purposive sampling technique, as 

the research specifically targets institutions that approach sustainability policies at a strategic level and possess 

high research capacity. 

Research universities are considered frontrunners not only in terms of academic productivity but also in their 

ability to integrate sustainability strategies into institutional structures. Previous empirical studies support this 

assumption: Yılmaz Fındık and Erçetin (2023) demonstrated that universities setting the highest number of 

sustainability-related targets tend to be research-oriented institutions that also occupy higher positions in 

international rankings. Similarly, Shi and Lai (2013) found that the top 20 universities in the QS rankings are 

also leaders in sustainability performance. Accordingly, the sample in this study represents the institutional 

cluster in Türkiye with the greatest potential for defining and reporting sustainability goals. 
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The dataset consists of sustainability reports published by the 19 universities included in the sample. These 

reports are authentic institutional documents obtained directly from official university websites and verified in 

their original PDF formats. The sample was not selected to ensure geographical or structural 

representativeness; rather, it includes both public and foundation (private non-profit) universities of varying 

scales, offering a balanced distribution across the national higher education system. As such, the dataset 

reflects the universities in Türkiye with the highest institutional capacity in sustainability reporting. 

The analytical process combined content analysis and thematic comparative analysis to examine how 

sustainability is embedded within institutional structures in higher education. Reports were evaluated along 

three analytical dimensions: 

1. Governance integration, 

2. Alignment with academic missions (education, research, and community engagement), and 

3. Strategic planning and performance monitoring capacity. 

These dimensions were designed to capture the extent to which sustainability is structurally embedded within 

universities, how it is integrated into management processes, and the degree to which it is linked to strategic 

planning cycles. 

The analysis employed a two-stage coding procedure. In the first stage, qualitative coding was conducted to 

identify and categorize sustainability indicators across themes. In the second stage, these themes were 

examined through frequency analysis and comparative descriptive methods. This approach enabled a 

systematic comparison of governance structures, academic integration mechanisms, and strategic capacity 

indicators, allowing the identification of each institution’s level of sustainability maturity. 

The methodological framework adopted here goes beyond evaluating sustainability reports as formal 

disclosure tools. Instead, it assesses their potential as transformative mechanisms within the domains of 

institutional governance, education, research, and social contribution. The results derived from content and 

thematic analyses were interpreted to reveal the extent to which sustainability is embedded in institutional 

identity and how reporting practices relate to strategic management functions. Through this comprehensive 

approach, the study evaluates sustainability reporting not merely as an act of compliance or information 

provision but as an integral component of organizational learning, accountability, and strategic governance 

within higher education institutions. 

 

Findings and Discussion 

All nineteen universities included in the analysis have established a sustainability-related structure such as a 

commission, coordination office, or implementation center. However, most of these units are positioned at the 

administrative level and only marginally involved in strategic decision-making processes. Only six universities 

have attached their sustainability offices directly to the rectorate, thereby ensuring formal participation in 

institutional governance mechanisms. This pattern indicates that sustainability structures generally function at 

an operational level rather than as integral components of governance. Furthermore, only four universities 

include measurable sustainability indicators within their strategic plans. The indicators used are predominantly 

qualitative, and performance objectives are based on general declarations rather than data-driven metrics. 

Overall, these findings suggest that although institutional awareness of sustainability is growing, the strategic 

governance capacity of universities remains weakly institutionalized. 

The integration of sustainability into educational programs is similarly limited. Most universities offer 

sustainability-themed courses as electives, but cross-program integration is minimal. Only two universities 

require students to complete at least one sustainability-related course. Likewise, the number of institutions 

offering sustainability content through micro-certificates, distance-learning modules, or lifelong learning 

programs is restricted to two. These results reveal that educational integration largely remains at the level of 

thematic awareness and has not yet translated into pedagogical transformation. Rather than being embedded 

systematically into curricula, sustainability tends to be addressed through isolated seminars or awareness 

activities. 

In the domain of research, ten universities report quantitative data on publications aligned with the United 

Nations Sustainable Development Goals (SDGs). However, these metrics appear to serve as bibliometric 

indicators tied to international ranking systems rather than as integral components of institutional research 
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strategies. Research output is concentrated primarily around SDG 13 (Climate Action) and SDG 7 (Affordable 

and Clean Energy), while social sustainability topics—such as inequality, gender, and inclusiveness—remain 

underrepresented. Interdisciplinary research centers focusing on sustainability exist in only five universities, 

and in most cases, their connection to institutional sustainability strategies is ambiguous. This pattern 

underscores that research efforts are still largely confined to environmental themes, with limited integration of 

social or governance dimensions. 

Community engagement emerges as the most frequently reported theme in university sustainability reports. 

Four universities—particularly those collaborating with local governments, public institutions, and civil 

society organizations—stand out in this area. Nonetheless, these initiatives are often implemented through 

student clubs or individual faculty initiatives, lacking systematization at the institutional level. There are almost 

no examples of shared governance or participatory planning mechanisms with community stakeholders. These 

findings suggest that while universities are active in project-based community engagement, such activities are 

rarely integrated into formal sustainability management systems. 

Taken together, the sustainability reports of Turkish higher education institutions reveal four recurring 

thematic challenges: 

1. Educational integration remains limited to awareness activities and has not been institutionalized 

within curricula. 

2. Research activities are weakly aligned with sustainability themes, and interdisciplinary structures 

have limited strategic influence. 

3. Community engagement remains project-based, with few long-term impact mechanisms. 

4. Institutional governance structures for sustainability possess restricted authority and limited 

influence on decision-making. 

When interpreted holistically, these findings indicate that sustainability efforts in Turkish universities remain 

fragmented, project-oriented, and largely formalistic. Persistent weaknesses are observed in key governance 

dimensions such as data integrity, accountability, strategic alignment, and resource management. Institutional 

coordination gaps, the absence of integrated data systems, and inconsistencies between policy documents and 

reports undermine the credibility and strategic value of sustainability reporting. Consequently, sustainability 

continues to be perceived in many universities primarily as an administrative function rather than as a guiding 

principle of institutional governance and identity. 

 

Analytical Evaluation 

The findings reveal that sustainability reporting has become increasingly widespread among Türkiye’s 

research and candidate research universities; however, these processes largely remain formal and procedural 

in nature. While most institutions have established sustainability units, reporting mechanisms, and visible 

activities, these structures are only weakly integrated into strategic management cycles. The absence of 

measurable indicators within strategic plans demonstrates that a culture of data-driven decision-making has 

yet to take root. Across education, research, and community engagement dimensions, sustainability practices 

are predominantly project-based, with limited development of institutional learning, monitoring, and impact-

assessment mechanisms. Thus, despite visible progress in sustainability visibility and rhetoric, the governance 

depth of these initiatives remains shallow. 

Overall, the evidence suggests that the core challenge of sustainability in higher education is not technical but 

governance-related. Universities tend to treat sustainability as an operational activity rather than as a strategic 

governance principle embedded in institutional systems. This situation reveals four structural breakpoints that 

constrain the institutionalization of sustainability governance. 

First, the lack of data integrity represents the weakest link in sustainability reporting. Due to inadequate internal 

coordination, many reports present incomplete, inconsistent, or temporally fragmented data. Such weaknesses 

undermine the verifiability of indicators and limit universities’ capacity for long-term performance monitoring. 

Second, shortcomings in accountability and stakeholder communication are evident. Although universities 

publicly share information on sustainability activities, these communications are typically one-way, offering 

limited opportunities for stakeholder participation or feedback. As a result, reporting serves more as an 

instrument of institutional visibility than as a channel for dialogue and organizational learning. 
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Third, the problem of strategic misalignment persists. Most universities symbolically align their sustainability 

goals with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), yet these remain poorly integrated with 

national development plans or the Higher Education Council’s (YÖK) strategic frameworks. Consequently, 

sustainability appears in planning documents as a thematic category but fails to shape decision-making or 

resource allocation processes in a substantive manner. 

Fourth, weaknesses in resource management are prominent. Sustainability initiatives are often driven by 

individual units or academic champions rather than coordinated institutional mechanisms. This fragmented 

approach leads to inefficiencies in resource utilization and prevents the diffusion of good practices across the 

institution. 

These four breakpoints collectively illuminate the structural prerequisites for transforming sustainability 

reporting from a formal compliance exercise into a functional governance instrument. Strengthening data-

driven monitoring systems, institutionalizing stakeholder participation, developing indicators aligned with 

national strategies, and establishing horizontal coordination mechanisms are essential steps toward embedding 

sustainability as an effective management paradigm in higher education. 

In conclusion, while research universities in Türkiye have made visible progress in promoting sustainability 

awareness and public recognition, their efforts have not yet been fully integrated into the institutional 

governance cycle. Unless sustainability is approached not merely as environmental performance but as a 

foundational element of institutional identity, strategic planning, and accountability culture, it will remain 

limited in its potential to drive lasting transformation within higher education institutions.  

 

Conclusion and Recommendations 

This study examined the institutional embedding of sustainability and the reporting practices of Türkiye’s 

research and candidate research universities, focusing on how these processes are shaped across governance 

capacity, academic mission integration, and strategic planning dimensions. The findings indicate that although 

universities have become increasingly aware of sustainability, their efforts remain largely formal and 

administrative in nature. Most institutions have established sustainability offices and published reports; 

however, these practices have not yet been systematically integrated into strategic management cycles. 

Consequently, sustainability continues to be treated as a managerial sub-field rather than as one of the core 

principles shaping institutional identity and decision-making. 

Evidence from the education, research, and community engagement dimensions demonstrates that 

sustainability has only partially permeated the essential missions of universities. While awareness activities 

are common at the educational level, curricular institutionalization of sustainability remains weak. Research 

activities are heavily concentrated on environmental themes, with social sustainability—particularly issues of 

equity, gender, and inclusion—receiving limited attention. In the area of community engagement, project-

based initiatives are widespread, but systematic mechanisms for monitoring and evaluating their institutional 

impact are lacking. Overall, sustainability efforts are being implemented through fragmented, project-oriented 

structures rather than through a coherent governance system. 

Based on these findings, three interrelated levels of recommendation can be proposed. 

• First, at the level of institutional governance, universities should strengthen their strategic capacity by 

positioning sustainability offices directly under the rectorate and ensuring their representation in 

decision-making processes. Sustainability management should become an integral part of the 

institutional cycle through the establishment of measurable targets, regular monitoring indicators, and 

annual performance reports. 

• Second, at the level of academic integration, sustainability education should be restructured as a 

transversal curricular component spanning all faculties, supported by close collaboration between 

interdisciplinary research centers and teaching programs. Such integration would enable sustainability 

to evolve from a thematic concern into a transformative pedagogical and research approach. 

• Third, at the level of societal impact and stakeholder participation, universities should establish 

continuous dialogue mechanisms with local governments, the private sector, and civil society 

organizations. Community engagement projects should be systematically evaluated through 

measurable impact indicators to ensure long-term effectiveness and accountability. 
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In a broader sense, sustainability reporting should not be understood merely as a tool for institutional visibility 

but as a mechanism for accountability, learning, and strategic transformation within higher education. 

Institutionalizing sustainability requires treating it not as a technical reporting exercise but as a governance 

paradigm. When universities place sustainability at the core of their institutional identity, they strengthen not 

only their environmental performance but also their societal credibility, academic responsibility, and strategic 

coherence. This transformation represents a precondition for the emergence of a genuinely sustainable 

university model within Türkiye’s higher education system—one capable of aligning academic excellence 

with long-term social and environmental responsibility. 
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ABSTRACT 

This study examines how the concept of sustainability is defined and institutionalized within higher education, 

tracing its evolution from an environmental management concern to a comprehensive paradigm of governance 

and transformation. Drawing on qualitative content analysis, the research systematically evaluates 

sustainability definitions from 81 universities, classifying them by thematic focus, conceptual depth, and the 

degree of integration between innovation and governance. The findings reveal that most universities still frame 

sustainability through environmental and economic dimensions—emphasizing energy efficiency, resource 

optimization, or climate responsibility. Yet a growing number of institutions articulate a more transformative 

understanding, linking sustainability with ethical leadership, data-driven decision-making, stakeholder 

participation, and digital learning cultures. This shift indicates that sustainability is no longer confined to 

operational performance but is gradually emerging as a framework for institutional identity and strategic 

coherence. By situating these findings within contemporary theoretical models such as University 5.0 and the 

learning organization framework, the study argues that sustainability in higher education should be conceived 

as a dynamic interplay between governance capacity, cultural adaptation, and innovation potential. The 

analysis underscores that a truly sustainable university is not defined merely by ecological outcomes but by its 

ability to integrate ethical governance, digital transformation, and participatory learning into its core structures. 

Consequently, the study positions the sustainable university as a learning-ethical-digital-governance-based 

model, offering both theoretical and empirical insight into the ongoing redefinition of sustainability within 

global higher education. 

Keywords: Sustainable University; Higher Education; Institutional Governance; Sustainability Policies 

 

Introduction  

Over the past two decades, the concept of sustainability in higher education has evolved from a narrow focus 

on environmental sensitivity toward a multidimensional paradigm of institutional governance. Initially framed 

through indicators such as energy efficiency, carbon footprint reduction, and campus ecology, sustainability 

today encompasses governance, social responsibility, digital transformation, and ethical accountability. This 

shift demands not only technical adaptation but also the reconfiguration of decision-making cultures, learning 

systems, and stakeholder relations. The new form of sustainability—transforming “environmental 

management” into “institutional governance”—compels universities to redefine their missions of education, 

research, and societal engagement. 

The literature reflects this transition clearly. Trevisan et al. (2024) conceptualize the sustainable university as 

a learning organization, suggesting that sustainability results from institutional learning capacity rather than 

external regulation. Schaap et al. (2025) show that sustainability performance emerges from the interaction of 

leadership, organizational culture, and innovation. Likewise, Colamatteo et al. (2025), through the University 

5.0 framework, position digitalization, ethical governance, and human-centered innovation as the core pillars 

of sustainability. Collectively, these approaches redefine sustainability as a process of cultural transformation 

and governance maturity, rather than a set of environmental policies. 

Despite this theoretical progress, a significant gap persists: to what extent do universities themselves adopt 

transformative conceptions of sustainability in their official narratives? Most existing studies focus on policy 

implementation or quantitative performance indicators, while few investigate how sustainability is 
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conceptually articulated and institutionally embedded. Consequently, although the sustainability discourse 

appears progressive, it remains fragmented across conceptual and organizational dimensions. 

Addressing this gap, the present study conducts a qualitative content analysis of 81 universities’ official 

documents, strategic plans, and sustainability reports. It examines the thematic orientations (environmental, 

economic, social, educational, research, societal, and governance), the degree of conceptual depth, and the 

integration of innovation within governance frameworks. 

The study argues that sustainability in higher education should be understood not merely as a technical or 

ethical undertaking but as a paradigm of institutional governance. Preliminary findings reveal that while many 

universities still define sustainability primarily through environmental and economic metrics, transformative 

definitions emphasize ethical leadership, stakeholder participation, data-driven decision-making, and digital 

learning cultures. This indicates an ongoing shift from operational management toward a strategic, cultural, 

and innovation-oriented institutional identity. 

Accordingly, the paper contributes in two ways. First, it offers a systematic and comparative mapping of how 

sustainability is defined in higher education, highlighting conceptual diversity and governance gaps. Second, 

it analyzes the relationship between conceptual depth and innovation capacity to outline a theoretical 

framework for the sustainable university. In doing so, it reveals how sustainability in higher education is 

evolving from environmental performance to institutional transformation, laying the groundwork for a 

learning, ethical, digital, and governance-driven university model. 

 

Theoretical Background 

In the context of higher education, sustainability has evolved beyond environmental responsibility to become 

an institutional paradigm integrating governance maturity, cultural transformation, ethical leadership, and 

societal impact. The roots of this conceptual evolution can be traced to Velázquez et al. (2006), whose 

Sustainable University Model outlines a four-stage strategic cycle—vision formation, action planning, cultural 

transformation, and continuous improvement. This model positions sustainability not as a set of operational 

measures but as a dynamic component of institutional vision and an ongoing process of organizational learning. 

Subsequent scholarship demonstrates that sustainability in universities has increasingly become a vehicle for 

governance transformation. Hashim et al. (2022) and Umar et al. (2024) show that the success of sustainability 

strategies is directly linked to governance capacity, stakeholder engagement, and leadership commitment. 

Accordingly, a sustainable university is conceptualized as an organization that extends beyond environmental 

performance, grounded instead in accountability, ethical management, stakeholder dialogue, and data-driven 

decision-making. This perspective elevates sustainability from an ecological concern to a political, cultural, 

and governance-oriented maturity model. 

Recent research further deepens this transition by introducing digitalization, innovation, and ethical leadership 

as new dimensions of sustainability. Colamatteo et al. (2025), through the University 5.0 framework, position 

the sustainable university at the intersection of human-centered digital transformation, ethical governance, and 

innovative learning cultures. Similarly, de Moraes et al. (2024) describe the “smart university” as a process 

through which sustainability is embedded within digital infrastructures, data analytics, and online learning 

ecosystems. These perspectives shift sustainability from environmental compliance to the strategic core of 

institutional learning, technological adaptation, and pedagogical innovation. 

This conceptual evolution marks a transition from routine continuity to institutional transformation. Trevisan 

et al. (2024) view sustainability not as the preservation of the status quo but as the reconstruction of institutional 

identity—an ongoing, self-renewing, and learning-oriented process. This understanding aligns with Schaap et 

al. (2025)’s notion of the “institutional learning and innovation loop,” in which sustainability emerges as both 

a product of organizational learning and a driver of innovative leadership. 

Governance stands at the center of this theoretical framework. De Oliveira et al. (2025) emphasize that 

sustainability maturity is closely tied to quality assurance systems, stakeholder representation, and strategic 

alignment capacity. Embedding sustainability within governance processes requires more than policy 

documents—it demands a structural transformation of decision-making cultures. In this regard, sustainability 

offices, ethics committees, data-based monitoring systems, and strategic planning units have become key 

institutional mechanisms for ensuring continuity and accountability. 
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The pedagogical dimension also plays a critical role in shaping sustainability as a “learning ecosystem.” 

Angelaki et al. (2024) and Schaap et al. (2025) argue that sustainability-oriented education should move 

beyond environmental awareness to cultivate ethical reasoning, digital literacy, and social responsibility 

among students. This transformation reframes sustainability from a curricular topic to a foundational learning 

paradigm. As Colamatteo et al. (2025) note, the sustainable university is no longer merely a “knowledge-

producing” institution but a “value-generating” one. 

The societal dimension of this transformation has also gained prominence. Ametepey et al. (2023) and Umar 

et al. (2024) highlight that universities’ sustainability strategies must be evaluated not only by their internal 

reforms but also by their external impact capacity. Through collaborations with local stakeholders, ethical 

leadership programs, social entrepreneurship models, and regional development projects, universities extend 

their sustainability influence beyond campus boundaries—emerging as public actors operating within a “value-

based governance” model. 

Taken together, this literature reveals that the sustainable university has matured along three interrelated axes: 

• Conceptual axis: Sustainability has evolved from environmental performance metrics toward an 

ethical, cultural, and strategic transformation paradigm. 

• Governance axis: Decision-making, accountability, and quality assurance mechanisms now serve 

as the structural foundation of sustainability. 

• Innovation axis: Digitalization, innovation, and organizational learning cultures constitute the 

dynamic capacity sustaining long-term transformation. 

Despite this growing theoretical sophistication, sustainability practices in higher education continue to face 

significant integration challenges (Lima et al., 2023). Persistent coordination gaps between administrative and 

academic units (Velázquez et al., 2006) limit the institutionalization of sustainability. Although many 

universities have adopted declarations and action plans (Shawe et al., 2019), these efforts remain largely 

operational, focusing on recycling, energy efficiency, or carbon reduction (Posner & Stuart, 2013; Trencher et 

al., 2014). Structural constraints such as limited financial resources (Cortese, 2003) and uneven stakeholder 

awareness (Stephens et al., 2008) further impede long-term transformation.  

At the same time, global sustainability ranking systems—while influential—often reinforce these limitations 

by reducing complex institutional realities to quantifiable indicators. GreenMetric prioritizes environmental 

performance through 61 indicators but neglects social and governance aspects. THE Impact Rankings 

(Calderon, 2021) evaluate contributions to the UN SDGs, yet their reliance on voluntary data undermines 

comparability. Similarly, QS Sustainability Rankings (Calderon, 2023) include environmental, social, and 

governance criteria, but limited direct data collection weakens reliability. Such methodological inconsistencies 

allow the same institution to perform differently across systems, raising doubts about the objectivity and 

representativeness of global assessments. 

Therefore, sustainability should not be confined to externally imposed indicators but assessed through its 

integration into institutional culture, ethical leadership, governance capacity, and learning ecosystems. The 

true measure of sustainability lies not in performance metrics but in the transformative capacity of institutional 

vision. This theoretical foundation frames the central proposition guiding the present study: sustainability in 

higher education is not merely an operational domain but a paradigm of organizational learning and 

governance—an understanding that the following empirical sections aim to substantiate. 

 

Methodology 

This study employs a qualitative content analysis approach to explore how higher education institutions define 

sustainability, the thematic axes on which these definitions are constructed, and the relationship between 

conceptual depth, governance, and innovation capacity. The central aim is to determine whether sustainability 

in higher education is perceived merely as an environmental responsibility or as a multidimensional field of 

institutional transformation encompassing culture, governance, and innovation. The research sample includes 

81 higher education institutions whose official sustainability definitions, strategic plans, and public reports are 

accessible through open sources. These materials—ranging from sustainability webpages and strategic 

documents to quality assurance reports and governance statements—form a comprehensive dataset that enables 

comparative analysis across different institutional types and contexts. 
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Data collection was carried out in three systematic stages. First, official university documents were reviewed 

to identify texts explicitly referencing sustainability. Second, rhetorical repetitions and irrelevant statements 

were excluded to ensure analytical clarity and coherence. Third, each definition was coded according to its 

thematic associations. The coding process combined a priori categories with inductive, emergent codes, 

reflecting the hybrid methodological logic proposed in prior sustainability frameworks such as those developed 

by Velázquez et al. (2006) and Trevisan et al. (2024). The analytical framework was structured around three 

dimensions: the thematic scope of sustainability (environmental, economic, social, educational, research, 

societal contribution, and governance), the level of conceptual depth (routine, neutral, or transformative), and 

the degree of emphasis on innovation and digital transformation (low, balanced, or high). This structure 

ensured conceptual consistency with theoretical models while allowing the identification of nuanced 

qualitative differences across institutional interpretations. 

Data analysis proceeded through four interrelated steps: thematic frequency analysis to determine the 

prevalence of sustainability dimensions; classification of definitions by conceptual depth; examination of the 

relationship between innovation emphasis and governance orientation; and a comparative synthesis aligning 

findings with contemporary frameworks such as University 5.0, learning organization theory, and quality-

based governance. The results were presented descriptively through frequency distributions and then 

interpreted qualitatively to uncover deeper conceptual tendencies. Although the dataset was limited to publicly 

available documents—thus excluding internal strategic or performance reports—linguistic equivalence was 

carefully maintained when interpreting definitions in different languages. 

Despite these limitations, the study makes an original contribution by linking theoretical models of sustainable 

universities with institutional practices within a unified analytical framework. By systematically mapping the 

structural tendencies, conceptual depth, and innovation linkages embedded in sustainability definitions, this 

research provides a comprehensive understanding of how the meaning of sustainability in higher education is 

evolving from an operational discourse toward an integrated paradigm of institutional learning and governance. 

 

Findings and Discussion 

The findings of this study derive from a qualitative content analysis of sustainability definitions across 81 

higher education institutions. The analysis explores three interrelated dimensions — thematic orientation, 

conceptual depth, and the balance between innovation and governance — to reveal how universities articulate 

the meaning of sustainability and to what extent these definitions reflect transformative rather than operational 

perspectives. Overall, the results indicate that while institutional discourse increasingly acknowledges 

sustainability as part of governance and innovation, the majority of definitions remain concentrated within 

environmental and economic domains, suggesting an ongoing but uneven paradigm shift toward institutional 

transformation. 

The thematic distribution reveals a clear environmental and economic dominance. Sixty-seven percent of 

universities (54 institutions) define sustainability in terms of environmental protection, energy efficiency, 

waste management, or climate action. Fifty-eight percent (47 institutions) highlight economic aspects such as 

resource efficiency, financial stability, and institutional growth — often framed in operational rather than 

strategic terms. Governance appears explicitly in only 16 percent of cases (13 institutions), while educational 

(38%), research (33%), and community engagement (40%) dimensions are addressed primarily through 

awareness-raising or interdisciplinary initiatives. Social elements such as equity, inclusion, and justice are 

present in 38 percent (31 institutions) but are rarely connected to governance or accountability mechanisms. 

These tendencies suggest that sustainability in most universities remains embedded in an “environmental 

management” paradigm rather than a transformative governance framework. This pattern echoes previous 

research showing that institutional sustainability strategies continue to privilege ecological performance over 

social and governance integration (Trevisan et al., 2024; Umar et al., 2024). Achieving a truly transformative 

paradigm therefore requires embedding ethical, governance, and learning dimensions alongside technical 

efficiency. 

Analysis of conceptual depth further highlights significant variation in how institutions interpret sustainability. 

A majority of universities (72%, 55 institutions) adopt a transformative stance, linking sustainability to cultural 

change, social justice, and long-term vision — frequently invoking terms such as empowerment, integration, 

justice, systemic change, and future-oriented. Twenty-five percent (23 institutions) provide neutral, process-

based definitions emphasizing awareness and responsibility but lacking structural references to reform. Only 

three institutions (3%) approach sustainability in purely operational terms, limited to resource management or 
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continuity of existing practices. These findings indicate a gradual shift from routine managerial compliance 

toward a broader logic of institutional transformation, aligning with Trevisan et al.’s (2024) concept of the 

“learning university” and Schaap et al.’s (2025) model of “institutional innovation capacity,” where 

sustainability functions as a dynamic process of organizational learning rather than a fixed performance target. 

The relationship between sustainability and innovation remains largely implicit. Eighty-four percent of 

institutions (68 definitions) describe sustainability as an ethical or institutional responsibility while mentioning 

innovation or technological transformation only tangentially. A balanced emphasis appears in 8 percent (7 

institutions), and just 5 percent (4 institutions) explicitly equate sustainability with innovative thinking, 

technological sustainability, or an innovation ecosystem. This limited integration reflects the persistence of an 

instrumental rather than strategic view of innovation. In contrast, frameworks such as Colamatteo et al.’s 

(2025) University 5.0 and de Moraes et al.’s (2024) smart university concept position innovation as the 

defining axis of future sustainability, framing it as the intersection of digitalization, organizational learning, 

and ethical leadership. In this sense, innovation becomes the operational vehicle of sustainability, while 

sustainability provides the normative direction that shapes innovation — a reciprocal relationship central to 

transformative governance. 

Governance emerges as both the weakest and most critical dimension. Only 16 percent of universities explicitly 

associate sustainability with governance principles such as accountability, transparency, or data-informed 

management. Yet transformative definitions often incorporate governance implicitly through stakeholder 

participation, ethical leadership, quality assurance, and strategic alignment. This finding supports De Oliveira 

et al.’s (2025) view that sustainability maturity is tied to the institutionalization of accountability and quality 

mechanisms. Governance should thus be understood not merely as a missing link but as the central driver of 

systemic transformation. A sustainable university, in this regard, institutionalizes transparency, evidence-based 

decision-making, and participatory leadership as the backbone of its organizational culture. 

Taken together, these findings reveal that sustainability in higher education is progressively acquiring a 

transformative identity but remains unevenly developed across governance and innovation dimensions. While 

two-thirds of universities employ visionary definitions, most still operationalize sustainability at the level of 

environmental efficiency. When considered alongside recent scholarship, these tendencies signal a broader 

paradigmatic transition toward a learning, measurable, digital, and ethical university model. The 

transformative learning perspective (Trevisan et al., 2024), the human-centered digitalization framework 

(Colamatteo et al., 2025), and the social responsibility lens (Ametepey et al., 2023) all reinforce this trajectory. 

In sum, sustainability is no longer perceived as an environmental obligation but as a governance-driven and 

culture-anchored paradigm. The critical challenge ahead for universities lies in translating this evolving 

discourse into practice — integrating governance, data-driven decision-making, ethical leadership, and 

innovation capacity into a coherent institutional ecosystem capable of long-term transformation. 

 

Conclusion and Recommendations 

This study has examined the conceptual, thematic, and governance dimensions of sustainability in higher 

education, revealing the multidimensional transformation of the concept from environmental management 

toward institutional governance. The findings demonstrate that universities increasingly define sustainability 

as an institutional value and strategic governance domain, yet this transformation remains uneven and 

fragmented. The dominance of environmental and economic perspectives suggests that sustainability continues 

to be conceptualized as a technical or operational matter in many institutions. However, the growing prevalence 

of transformative definitions indicates a gradual shift toward cultural, ethical, and governance-based 

understandings of sustainability. 

These findings are consistent with Trevisan et al. (2024)’s notion of the “learning university,” which 

emphasizes organizational awareness and continuous improvement. Universities are building their 

sustainability capacity not only through environmental performance or resource efficiency but also through 

learning processes, knowledge production, and stakeholder interaction. As De Oliveira et al. (2025) argue, 

sustainability in this sense becomes a question of measurable governance quality, where ethical leadership, 

accountability, and transparency emerge as core indicators of institutional maturity. 

With regard to innovation, most definitions position sustainability as a technical goal, treating innovation as a 

secondary or instrumental element. Yet Colamatteo et al.’s (2025) University 5.0 framework conceptualizes 

innovation as a strategic force that defines the direction of sustainability itself. This aligns with the findings of 
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the present study: the sustainable university is not merely an adopter of innovative technologies but an 

organization that integrates innovation into its institutional culture and decision-making structures. 

Digitalization, energy efficiency, and automation thus become mechanisms that enable institutional learning 

and data-driven governance, rather than ends in themselves. 

Governance emerges as one of the most critical yet underdeveloped dimensions. The limited number of explicit 

references to governance principles in the analyzed definitions indicates that sustainability is not yet fully 

institutionalized within university structures. Nevertheless, many transformative definitions embed 

governance implicitly through concepts such as stakeholder participation, ethical leadership, quality assurance, 

and accountability. This suggests that governance is no longer the “missing link” but the driving engine of 

institutional transformation. 

The results also highlight the need to reconsider the pedagogical dimension of sustainability. As Angelaki et 

al. (2024) demonstrate, even short-term interventions that integrate sustainability into ICT curricula can 

significantly enhance students’ awareness and responsibility. This finding reinforces the necessity of 

embedding sustainability not merely as an add-on topic but as a formative framework that shapes learning 

culture itself. The sustainable university must therefore reimagine teaching not as the transmission of 

knowledge, but as the cultivation of ethical, social, and environmental responsibility within a learning 

ecosystem. 

Overall, the study reveals that sustainability is gaining prominence within institutional strategies, though its 

integration remains partial. Three overarching trends emerge; First, thematic imbalance persists: 

environmental and economic dimensions dominate, while social, governance, and pedagogical dimensions 

remain comparatively weak. Second, conceptual progress is evident: a growing number of universities now 

define sustainability as a transformative ideal grounded in ethics and institutional identity. Third, innovation 

and digitalization are emerging as strategic capacities for sustaining long-term change. 

Together, these findings indicate that sustainability in higher education is evolving from an environmental 

obligation into a comprehensive governance paradigm. The transformative learning approach (Trevisan et al., 

2024), the digital sustainability model (de Moraes et al., 2024), and the university social responsibility 

framework (Ametepey et al., 2023) collectively provide the theoretical foundation for this global transition.  

This study conceptualizes the evolution of sustainability in higher education through three core axes: 

1. Conceptual: Sustainability is no longer a routine management tool but a system of ideas guiding 

ethical and cultural transformation. 

2. Governance: It is embedded within data-driven decision-making, stakeholder participation, and 

accountability mechanisms. 

3. Innovation: Digitalization and innovation constitute the institutional capacities that ensure 

sustainability’s continuity. 

In conclusion, the sustainable university is not merely an institution that endures but one that generates long-

term value for society, the economy, and the environment. It integrates ethical principles into governance, 

embeds innovation within its culture, and acts as a transformative agent shaping the future of societal 

sustainability. From this perspective, three policy priorities become essential for advancing institutional 

maturity: 

1. Integrating governance mechanisms: Align sustainability strategies with quality assurance systems 

and institutionalize data-driven monitoring and evaluation. 

2. Embedding sustainability in education and research: Incorporate sustainability themes through 

interdisciplinary, practice-based, and innovative curricular designs. 

3. Fostering innovative and digital cultures: Strengthen digital infrastructures and innovation 

ecosystems that sustain the cultural continuity of sustainability. 

Ultimately, sustainability in higher education must be redefined not as an operational domain but as an 

institutional governance paradigm — one that unites ethical integrity, social responsibility, digital 

transformation, and innovation within a holistic model of change. The sustainable university thus represents a 

new intellectual, governance, and ethical vision for the future of higher education. 
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ÖZET 

Günümüzün en acil sorunlarından bir tanesini de küresel çapta yaşanan iklim değişikliği oluşturmaktadır. İklim 

değişikliğinin temel nedeni olan sera gazı salınımlarından enerji, lojistik, imalat gibi pek çok sektör sorumlu 

olsa da toplam sera gazı salınımının %30’undan sorumlu olan tarım ve gıda sistemlerine ayrıca bir parantez 

açmak gerekmektedir. Zira tarım, iklim değişikliğine sebep olan sera gazı salınımlarının önemli bir kısmını 

oluşturmakla birlikte iklim değişikliğinden de en çok etkilenen faaliyetlerin başında gelmektedir. Birleşmiş 

Milletler Genel Kurulu, 2015 yılında kabul ettiği “Dünyamızı Dönüştürmek: Sürdürülebilir Kalkınma İçin 

2030 Ajandası”nda 17 amaçtan oluşan bir ajanda belirlemiştir. Özellikle, açlığı sona erdirmeyi, gıda 

güvencesini sağlamayı, beslenmeyi iyileştirmeyi ve sürdürülebilir tarımı teşvik etmeyi amaçlayan 

Sürdürülebilir Kalkınma Amacı (SKA ya da 2030 Amaçları) 2; sürdürülebilir üretim ve tüketim modellerini 

teşvik etmeyi amaçlayan SKA 12 ve iklim değişikliği ve bu durumun olumsuz etkilerine karşı acil önlemler 

alınmasını öngören SKA 13, iklim değişikliğinin önlenmesini ve iklim dostu üretimi teşvik etmektedir. Bu 

noktada gıda egemenliği ile 2030 SKA arasında bir paralellik kurulabilir. Gıda egemenliği 2007 Nyéléni 

deklarasyonunda “halkların ekolojik açıdan sürdürülebilir yöntemlerle üretilmiş, sağlıklı ve kültürel olarak 

uygun gıdaya erişim ve kendi gıda sistemlerini belirleme hakkı” olarak tanımlanmıştır. Gıda egemenliği, iklim 

değişikliğine neden olan endüstriyel tarım yerine agroekolojik yöntemlerin kullanıldığı sürdürülebilir tarımı 

teşvik etmesi, önemli miktarda sera gazı salınımına neden olan uzun tedarik zincirleri ve lojistik süreçler yerine 

yerel üretime öncelik vermesi, ekolojik sistemlerin sürdürülebilirliğini temel alması ve kırsal yoksulluğun ve 

eşitsizliklerin önüne geçilmesinin amaçlanması gibi bir dizi programa ve hedefe dayanmaktadır. Bu hedefler 

2030 SKA ile uyum içerisindedir. Dolayısıyla gıda egemenliği yalnızca iklim değişikliğinin olumsuz 

yönleriyle mücadele etmeyi değil, aynı zamanda toplumsal adalet, katılım ve çevresel sürdürülebilirliği 

birleştirerek 2030 Amaçlarının hayata geçmesinde kilit bir rol oynamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Gıda Egemenliği, Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri, İklim Değişikliği 

 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS AND FOOD SOVEREIGNTY: A COMMON 

ROADMAP AGAINST CLIMATE CHANGE 

 

ABSTRACT 

One of the most urgent issues of our time is the globally experienced problem of climate change. Although 

many sectors such as energy, logistics and manufacturing are responsible for greenhouse gas emissions, which 

are the main cause of climate change, it is necessary to open a separate paranthesis for agricultural and food 

systems, which account for 30% total emissions. Indeed, agriculture not only constitutes a significant share of 

greenhouse gas emissions that cause climate change, but it is also among the activities most affected by it. In 

2015, the United Nations adopted the “Transforming our World: the 2030 Agenda for Sustainable 

Development”, setting out an agenda consisting of 17 sustainable development goals (SDG) in total. In 

particular, SDG 2, which aims to end hunger, achieve food security, and promote sustainable agriculture; SDG 

12, which aims to encourage sustainable production and consumption patterns; and SDG 13, which foresees 

urgent measures against climate change and its adverse effects, all promote the prevention of climate change 

and climate-friendly production. At this point a parallel can be drawn between food sovereignty and the 2030 

SDG. Food sovereignty was defined in the 2007 Nyéléni Declaration as “the right of peoples to healthy and 

culturally appropriate food produced through ecologically sound and sustainable methods, and their right to 
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define their own food systems.” Food sovereignty is based on a set of programs and objectives, such as 

promoting sustainable agriculture that uses agroecological methods, prioritizing local production instead of 

long supply chains and logistics, focusing on the sustainability of ecological systems, and aiming to prevent 

rural poverty. These objectives are in line with the 2030 SDG. Therefore, food sovereignty not only seeks to 

combat the climate change, but also plays a key role in realizing 2030 SDG by combining social justice, 

participation and environmental sustainability. 

Keywords: Food Sovereignty, Sustainable Development Goals, Climate Change. 

 

Giriş 

Birleşmiş Milletler (BM) tarafından 2015 yılında kabul edilen Sürdürülebilir Kalkınma için 2030 Ajandası, 

yoksulluğun ortadan kaldırılması, açlıkla mücadele, cinsiyet eşitliğinin sağlanması, sürdürülebilir üretim ve 

tüketim modellerinin sağlanması gibi pek çok konuda küresel bir yol haritası ortaya koymaktadır. Öte yandan, 

çağımızın en büyük ve acil sorunlarından birini iklim değişikliği oluşturmaktadır. İklim değişikliği için acil 

önlem alınması ihtiyacı 2030 SKA kapsamında da dile getirilmiş olup, bu sorun açlık, gıda güvencesizliği ve 

ekolojik yıkım gibi Sürdürülebilir Kalkınma için 2030 Ajandası kapsamında dile getirilen pek çok sorun ile 

yakından ilgilidir. 

Küresel ısınmayı ve iklim değişikliğini tetikleyen unsurlardan bir tanesi de endüstriyel ve girdi yoğunluklu 

tarım modelidir. Endüstriyel tarım modeli yüksek miktarda sera gazı salınımına sebep olmakta ve monokültür 

tarımı teşvik ederek biyolojik çeşitliliğin yok olmasına yol açmaktadır. Bu durum, doğal kaynakların 

sürdürülemez bir şekilde kullanımına sebep olarak iklim değişikliğini ve küresel ısınmayı derinleştirmektedir. 

Bu sebeple endüstriyel tarım modellerinin alternatifi olacak sürdürülebilir gıda ve tarım sistemlerinin 

tasarlanması başta açlığın sona erdirilmesi ve iklim değişikliği için acil önlem alınması olmak üzere 

Sürdürülebilir Kalkınma için 2030 Ajandası’nın hayata geçmesinde büyük önem taşımaktadır. 

Bu bağlamda “halkların ekolojik olarak sağlam ve sürdürülebilir yöntemlerle üretilen sağlıklı ve kültürel 

olarak uygun gıdaya erişim ve kendi gıda ve tarım sistemlerini tanımlama hakkı” olarak tanımlanan gıda 

egemenliği hakkının öngördüğü tarım ve gıda sisteminin hem sürdürülebilir kalkınma hedeflerini 

gerçekleştirmede hem de iklim değişikliğinin olumsuz etkileriyle mücadelede etkin bir rol oynayabileceği 

düşünülmektedir. 

Çalışmada öncelikle Sürdürülebilir Kalkınma için 2030 Ajandası kapsamında öngörülen hedefler ele alınacak; 

ardından bu hedeflerin gerçekleştirilmesinin önündeki en büyük engellerden biri olan iklim değişikliğine ve 

iklim değişikliğini yaratan nedenler arasında endüstriyel tarım ve gıda sistemlerinin özel rolüne değinilecektir. 

Ardından gıda egemenliği hakkının endüstriyel tarım ve gıda sistemleri kaynaklı sorunlara nasıl bir çözüm 

sunduğu ve sürdürülebilir kalkınma hedeflerine nasıl bir katkı sağladığı tartışılacaktır. 

 

Materyal ve Yöntem 

Çalışma, 2030 Amaçları ile gıda egemenliği hakkının iklim değişikliği ile mücadelede nasıl bir ortak hukuki 

zemin oluşturabileceğini incelemektedir. Yöntem olarak belgesel hukuki analiz benimsenmiştir. Araştırmanın 

temel materyalini BM ve BM Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) belgeleri ile konuya ilişkin uluslararası literatür 

oluşturmaktadır. Çalışmada gıda egemenliği hakkı ve SKA 2030 amaçları uluslararası hukuk belgelerinde yer 

aldıkları biçimiyle incelenmiş ve bu iki çerçevenin iklim değişikliğinin önlenmesi bakımından tamamlayıcı 

nitelikleri tartışılmıştır. Çalışma uluslararası hukuk belgelerine ve konu ile ilgili literatüre odaklanmış olup, 

ampirik verileri ve ulusal düzeydeki uygulamaları kapsamamaktadır. 

 

Bulgular ve Tartışma 

BM Genel Konseyi, 25 Eylül 2015 tarihinde Sürdürülebilir Kalkınma için 2030 Ajandası’nı kabul etmiştir. Bu 

belge kapsamında, 2030 yılına kadar tüm dünyada yoksulluğun ve açlığın ortadan kaldırılması; hem ülke içi 

hem de ülkeler arası sosyal ve ekonomik eşitsizliklerin azaltılması; barışçıl, adil ve kapsayıcı toplumlar inşa 

edilmesi; cinsiyet eşitliği ile kadınların ve kız çocuklarının güçlendirilmesinin sağlanması ve doğal kaynakların 

korunması amacıyla 17 SKA yer almıştır. (UN, 2015: 1-3). Bu amaçlardan; 

• Yoksulluğun tüm formlarıyla birlikte tüm dünyada sonlandırılması (SKA 1); 
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• Açlığın sona erdirilmesi, gıda güvencesinin sağlanması, beslenmenin geliştirilmesi ve sürdürülebilir 

tarımın desteklenmesi (SKA 2); 

• Sürdürülebilir üretim ve tüketim modellerini sağlamak (SKA 12); 

• İklim değişikliği ve olumsuz etkileriyle mücadele etmek amacıyla acil önlemler almak (SKA 13) bu 

çalışma bakımından özellikle önem taşımaktadır. (UN, 2015: 14). 

FAO, 2030 Amaçlarının gerçekleştirilebilmesi için sürdürülebilir gıda sistemlerinin tasarlanmasını hayatî 

önemde görmektedir. FAO’ ya göre sürdürülebilir bir gıda sistemi, herkes için gıda güvencesini1 ve yeterli 

beslenmeyi sağlamak adına gerekli olan, ekonomik, sosyal ve ekolojik kaynakları tehlikeye atmayan bir sistem 

olarak tanımlanmaktadır. Bu bağlamda 2030 Amaçlarının hayata geçirilebilmesi için küresel gıda sisteminin 

daha üretken, yoksul ve sosyo-ekonomik açıdan daha kırılgan olan grupları kapsayıcı, çevresel olarak 

sürdürülebilir ve dayanıklı2, herkes için sağlıklı ve besleyici gıdalar sunabilecek bir yapıya dönüştürülmesi 

gerekmektedir. (Nguyen, 2018). Oysa mevcut endüstriyel gıda sistemi bu hedeflerin aksine veriler 

sunmaktadır. 

FAO’nun, tarım ve gıda sistemleri kaynaklı sera gazı emisyonlarına ilişkin 2024 tarihli raporuna göre, 2022 

yılında küresel tarım ve gıda sistemleri kaynaklı sera gazı emisyonu 16,2 milyar ton karbondioksit olarak 

ölçülmüştür. 2000 yılında toplam sera gazı emisyonuna katkısı %38 olan tarım ve gıda sistemlerinin 2022 

yılında toplam sera gazı emisyonuna katkısı %29,7 olsa da 2000 yılından itibaren küresel tarım ve gıda sistemi 

kaynaklı sera gazı emisyonu miktarı %10 civarında artmıştır. Tarım ve gıda sistemleri kaynaklı sera gazı 

emisyonları, bitkisel ve hayvansal üretim faaliyetlerinden, ormansızlaşmadan, tarım için arazi açma 

süreçlerinden ve gıda üretimi, perakende satış, hane halkı tüketimi ve gıda atıkları da dahil olmak üzere farklı 

üretim öncesi ve sonrası süreçlerden oluşmaktadır. (FAO, 2024). 

Öte yandan BM’nin 2025 yılında yayımlamış olduğu Sürdürülebilir Kalkınma İlkeleri Raporu’na göre, 2024 

yılında küresel nüfusun yaklaşık %8,2’si açlıkla karşı karşıya kalmış olup küresel çapta 2,3 milyar insan 

(toplam küresel nüfusun yaklaşık %28’i) orta ve ciddi düzeyde gıda güvencesizliği sorunu ile mücadele 

etmektedir. Kadınlar ve çocuklar gıda güvencesizliği ve açlık sorunu karşısında en dezavantajlı grupları 

oluşturmaktadır. Sürdürülebilir Kalkınma İlkeleri Raporu’nda açlık ve gıda güvencesizliği sorunu karşısında 

dikkat çekilen gruplardan biri de küçük ölçekli gıda üreticileridir. Mevcut tarım ve gıda sistemi içerisinde 

ekonomik ve sosyal açıdan son derece kırılgan bir durumda olan küçük ölçekli üreticiler, çoğu ülkede yıllık 

1500 ABD dolarından az kazanmakta; bazı durumlarda ise bu rakam yıllık 500 ABD dolarının altına 

düşebilmektedir ve bu durum büyük ölçekli üreticilerin kazancının yarısından azına karşılık gelmektedir. (UN, 

2025: 10-11). 

FAO da 2025 tarihli Dünyada Gıda Güvencesi ve Beslenmenin Durumu başlıklı raporunda Kuzey Amerika ve 

Avrupa hariç dünyanın her bölgesinde, kırsal alanlarda yaşayan insanların kentlerde yaşayanlara göre gıda 

güvencesi açısından daha dezavantajlı durumda olduğunu ifade etmiştir. 2024 yılında kırsal alanlarda 

yaşayanların %32’si orta ve ciddi düzeyde gıda güvencesizliği sorunu yaşarken, bu oran kentsel alanlarda 

%23,9’dur. (FAO, 2025: 18). Raporda COVID-19 pandemisinin gıda fiyatlarına etkisine de değinilmiştir. 

Buna göre 2020 yılının sonlarından bu yana pek çok ülkede gıda fiyatları önemli ölçüde artmıştır. Yıllık 

ortalama küresel gıda enflasyonu, 2020 yılının aralık ayında %5,8 iken, 2022 yılının aralık ayında %23,3’e 

yükselmiştir. (FAO, 2025: 42). 

Söz konusu raporda gıda enflasyonunun en önemli sebeplerinden birinin gıda tedarik zincirlerine hâkim olan 

büyük şirketlerin politikaları ile gıda ve tarım sistemlerinin piyasa odaklı yapısı olduğu ifade edilmiştir. 

Piyasadaki rekabet eksikliği ve az sayıdaki şirketin piyasada tekel hâline gelmesi hem gelişmiş hem de 

gelişmekte olan ülkeleri etkileyen sistematik bir sorun olarak nitelendirilmiştir. Örneğin Avrupa Komisyonu, 

büyük gıda şirketlerini piyasadaki güçlerini kullanarak, çiftçilere yapılan ödemeleri düşürdükleri ve tüketici 

fiyatlarını artırdıkları için eleştirmiştir. Keza ABD’de gıda tedarik ve perakendecilik alanında faaliyet gösteren 

 
1 Gıda güvencesi (food security) ilkesi FAO tarafından, “tüm insanların aktif ve sağlıklı bir yaşam sürebilmeleri için her 

zaman yeterli, güvenli ve besleyici gıdaya, ihtiyaç ve tercihlerini karşılayacak şekilde, fiziksel, sosyal ve ekonomik olarak 

erişebilmeleri durumu” olarak tanımlanmaktadır. (FAO, 2001). 
2 Dayanıklılık ekoloji literatüründe, bir sistemin yaşadığı şoklar karşısında, temelde aynı işlevini, yapısını ve kimliğini 

koruyabilme kapasitesi olarak tanımlanmaktadır. Adaptasyon süreçleri de dayanıklılığın temel mekanizmalarından bir 

tanesidir. (Walsh-Dilley vd., 2016: 1). 
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şirketlerin enflasyon koşullarını kendi kârlarını artırmak için bir fırsat olarak kullandıklarını ima eden 

“açgözlülük enflasyonu” (greedflation) tartışma konusu olmuştur. (FAO, 2025: 56). 

Dolayısıyla mevcut endüstriyel tarım ve gıda sistemi, hem küresel ısınmaya sebep olan sera gazı salınımlarının 

önemli bir miktarından tek başına sorumludur hem de yaratılan üretim fazlasına rağmen başta küçük ölçekli 

çiftçiler ve kırsal alanlarda yaşayan ve bu alanlarda çalışan bireyler olmak üzere geniş kitlelerin gıda 

güvencesizliği yaşamasının önüne geçilememektedir. Çok uluslu şirketlerin çıkarları doğrultusunda 

yönlendirilen endüstriyel tarım ve gıda sistemi, COVID-19 pandemisi gibi küresel krizler karşısında kendi iç 

istikrarını sağlayamamaktadır. 

Bildirinin devamında endüstriyel tarım ve gıda sistemine bir alternatif olarak ortaya konan gıda egemenliği 

hakkının tanımı ve ortaya koyduğu ilkeler bakımından 2030 Amaçlarını sağlamada ve endüstriyel tarımın 

yaratmış olduğu krizlerin aşılmasında nasıl bir role sahip olabileceği tartışılacaktır. 

Gıda egemenliği hakkı ilk kez 1996 yılında uluslararası bir köylü ve çiftçi örgütü olan La via Campesina 

tarafından ortaya konmuştur. 1996 yılında Roma’da düzenlenen Dünya Gıda Zirvesi’ne paralel olarak 

gerçekleştirilen Sivil Toplum Forumu’nda gıda egemenliği “her ulusun kültürel ve üretimsel çeşitliliğe saygı 

göstererek kendi temel gıdalarını üretme kapasitesini koruma ve geliştirme hakkı” olarak tanımlanmıştır. (La 

via Campesina, 1996). 

La via Campesina’nın 2007 yılında yayımlamış olduğu Nyéléni Deklarasyonu’nda ise gıda egemenliği 

“halkların ekolojik olarak sağlam ve sürdürülebilir yöntemlerle üretilen sağlıklı ve kültürel olarak uygun 

gıdaya erişim ve kendi gıda ve tarım sistemlerini tanımlama hakkı” olarak tanımlanmıştır. (Nyéléni, 2007). Bu 

tanımdan hareketle gıda egemenliği hakkının ekolojik olarak sağlam ve sürdürülebilir yöntemlerle üretilen, 

sağlıklı ve kültürel olarak uygun gıdaya erişim ile halkın kendi gıda ve tarım sistemlerini tanımlama hakkı 

olmak üzere iki unsurunun bulunduğu söylenebilir. 

Keza aynı belgede gıda egemenliği altı ilkeye dayandırılmıştır. Bu ilkeler, gıdanın yalnızca uluslararası 

ticaretin bir aracı olarak görüldüğü anlayışın terk edilerek, gıdayı bir insan hakkı olarak gören bir yaklaşımı 

esas almaktadır. Küçük ölçekli üretim yapan çiftçi ve köylülerin desteklenmesi, onların gıda üretim 

süreçlerinde sahip oldukları katkılara değer verilmesi ve bu kişilerin haklarını ihlâl eden politikalardan uzak 

durulması bu ilkelerin temel noktalarından bir tanesidir. Gıda sistemlerinin yerelleştirilmesi yoluyla 

üreticilerin haksız ve uygunsuz gıda yardımlarından, tüketicilerin ise düşük kaliteli gıdalardan korunması 

hedeflenmektedir. Bu bağlamda yalnızca çok uluslu şirketlerin çıkarlarını gözeten adaletsiz ve çevresel olarak 

sürdürülemez ticari politikalardan uzak durulması gerekmektedir. Ayrıca toprak, su, tohum gibi doğal 

kaynaklardan yerel toplulukların adil bir şekilde yararlanabilmesi, bu kaynakların özelleştirilmesinin ya da 

fikri mülkiyet hakları aracılığı ile ticarileştirilmesinin önlenmesi büyük önem arz etmektedir. Gıda 

üreticilerinin tarımsal süreçlere ilişkin sahip oldukları geleneksel bilgi birikimlerinin korunması ve bu 

bilgilerin geliştirilmesi bir diğer ilkesel gerekliliktir. Son olarak, iklim değişikliğinin olumsuz etkilerinin 

azaltılması ve sürdürülebilir bir tarımsal üretimin sağlanması amacıyla, ekosistemlerin dayanıklılığını ve 

sürdürülebilirliğini amaçlayan agroekolojik tarım yöntemlerine öncelik verilmesi büyük önem taşımaktadır. 

Enerji ve girdi yoğun, endüstriyel tarım modelleri ile küresel ısınmayı hızlandıran diğer sanayileşmiş üretim 

metotlarının reddedilmesi savunulmaktadır. (Nyéléni, 2007). 

Yukarıdaki ilkeler doğrultusunda toplumsal eşitsizliklerle mücadele etmek, gıda dampingini önlemek, 

üreticiler ve tüketiciler arasındaki bağları zayıflatan politikaları reddetmek ve hibrit tohumlar ile kimyasal 

girdiler gibi doğaya zarar veren endüstriyel tarım yöntemlerinden uzak durmak gıda egemenliği hakkının 

hayata geçirilmesi bakımından kilit bir rol oynamaktadır. (Mann, 2015: 456-457).  

Açlığın sonlandırılması, gıda güvencesinin sağlanması, beslenmenin iyileştirilmesi ve sürdürülebilir bir 

tarımın teşvikini öngören SKA 2, 2030 yılına kadar küçük ölçekli gıda üreticilerinin verimliliklerinin ve 

gelirlerinin iki katına çıkarılmasını, bu kişilerin, toprağa ve diğer üretim kaynaklarına eşit ve güvenli 

erişimlerinin sağlanmasını öngörmektedir (UN, 2015: SKA 2.3). Ayrıca SKA 2, 2030 yılına kadar, 

ekosistemlerin korunmasına yardımcı olan, iklim değişikliğine dayanıklı, toprak ve arazi kalitesini iyileştiren 

tarım uygulamalarının hayata geçirilmesini öngörmektedir. Keza tohumların, evcil ve çiftlik hayvanlarının ve 

diğer genetik kaynakların çeşitliliğinin korunması ve genetik kaynakların kullanımından ve bu kaynaklara 

ilişkin geleneksel bilginin kullanımından doğan faydaların adil paylaşımı SKA 2 hedefleri arasındadır. (UN 

2015: SKA 2.4, SKA 2.5). 

La via Campesina’ya göre, serbest piyasa mekanizmalarına dayanan endüstriyel tarım modeli küçük ölçekli 

üretim yapan köylü ve çiftçilerin geçim kaynaklarını, kimliklerini ve kültürlerini tehdit etmektedir. Diğer 
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yandan da söz konusu üretim modeli, toprak kalitesini bozmakta, su kaynaklarını tüketmekte ve iklim 

değişikliğine sebep olmaktadır. (Mann, 2015: 456-457). Bu sebeple küçük ölçekli gıda üreticilerinin 

desteklenmesi ve bu kişilerin geçim kaynaklarına zarar veren politikaların reddedilmesi gıda egemenliği 

hakkının en temel ilkelerinden bir tanesidir. (Nyéléni 2007). 

Gıda egemenliği hakkı, hem çevreye zarar veren hem de küçük ölçekli üretim yapan köylü ve çiftçiler üzerinde 

son derece ağır sosyal ve ekonomik sorunlar yaratan endüstriyel tarım modelinin, insan hakları, demokrasi ve 

eşitlik temelinde dönüştürülmesini önermektedir. Bu bağlamda, toprak, tohumlar, su, biyolojik çeşitlilik ve 

diğer genetik kaynaklara ulaşım ve bunlar üzerinde kontrol sağlamak endüstriyel tarım sisteminin 

dönüştürülmesi bakımından hayatî önemde görülmüştür. (Pimbert/Claeys, 2024: 3-6, 12). Keza SKA 2 de 

tohum, bitki, evcil ya da çiftlik hayvanları gibi her türden genetik kaynağın çeşitliliğinin korunmasını ve 

bunlardan doğan faydaların adil paylaşımını öngörmektedir. (UN, 2015: SKA 2.5). Genetik kaynakların 

çeşitliliğinin korunması ve bunlardan sağlanacak faydaların adil bir şekilde paylaşımı, bu kaynaklar üzerinde 

yerel kontrolün sağlanmasıyla ve bunların sözleşmeler ya da fikri mülkiyet hakları aracılığı ile 

özelleştirilmelerinin engellenmesiyle yakından ilgilidir. Gıda egemenliği hakkı, doğal kaynaklar üzerinde yerel 

kontrolün sağlanarak hem tarım ve gıda sistemleri üzerinde çok uluslu şirketlerin belirleyici gücünün 

kırılmasını hem de bu kaynakların uygunsuz kullanımlarının önlenerek sürdürülebilir bir tarımsal modelin 

sağlanmasını öngörmektedir. (Pimbert/Claeys, 2024: 3-6, 12). 

Gıda egemenliği hakkı, sürdürülebilir tarımsal üretimi sağlamak ve iklim direncini güçlendirebilmek amacıyla 

agroekolojik üretim biçimlerinin hayata geçirilmesini savunmaktadır. Agroekoloji, sağlıklı, adil ve 

sürdürülebilir tarım ve gıda sistemlerinin tasarlanması ve yönetimi için ekolojik ve toplumsal ilkelerin hayata 

geçirilmesi olup tarihsel olarak yerli ve köylü tarım pratiklerinde uygulanmıştır. Son yıllarda endüstriyel tarım 

yöntemlerinin alternatifi olarak öne sürülen agroekolojinin amacı bitkiler, hayvanlar ve çevre arasındaki 

etkileşimleri en iyi hâle getirmek ve aynı zamanda insanların ne yiyeceklerine, gıdanın nerede ve nasıl 

üretileceğine dair seçim yapabilecekleri, toplumsal olarak adil gıda sistemleri kurmaktır. (Mckay vd, 2025: 

462; Wittmann, 2023: 477). 

Bu bağlamda yalnızca üretimin artırılması değil, aynı zamanda ekolojik bütünlüğün, biyolojik çeşitliliğin ve 

toplulukların ihtiyaçlarının öncelenmesi hem gıda egemenliği hakkının hem de agroekolojinin öncelikli 

hedefidir. Bu çerçevede toprak, su, tohum gibi doğal kaynaklar yalnızca ekonomik üretim vasıtaları değil, aynı 

zamanda ekolojiyi ve kültürel hakları birleştiren değerler olarak görülmektedir. (Andree vd, 2014: 62-63). 

Biyolojik çeşitliliğe dayanan tarımsal sistemler, iklim krizinin yarattığı olumsuz koşullara karşı tek bir tarımsal 

ürünün üretimindeki azalmayı başka bir ürünle dengelemeye ve böylece kıtlık sorununu önlemeye de yardımcı 

olmaktadır. Gübre, hibrit tohum ve diğer kimyasal girdilerin yoğun olduğu yüksek düzeyde düzenleme ve 

sertifikasyon süreçlerine dayanan endüstriyel tarım yöntemlerine karşılık agroekolojik tarım uygun maliyetli 

ve sürdürülebilir niteliği ile öne çıkmaktadır. (Mann, 2015: 450). 

Gıda egemenliği hakkının öngördüğü ilkelerden olan agroekolojik üretim metotları ve gıda sistemlerinin 

yerelleştirilmesi aynı zamanda sürdürülebilir üretim ve tüketim metotlarının hayata geçirilmesini öngören 

SKA 12 hedefiyle de uyumludur. SKA 12, doğal kaynakların sürdürülebilir yönetimini; üretim ve tedarik 

zincirleri boyunca gıda israfını ve gıda kayıplarını önlemeyi hedeflemektedir. (UN,2015: SKA 12.2, SKA 

12.3). 

Agroekolojik yöntemler ile yerelleşmiş ve kısa tedarik zincirlerine dayanan gıda zincirleri, aynı zamanda iklim 

değişikliği ve onun olumsuz etkilerine karşılık acil önlemler alınmasını gerektiren SKA 13 hedefiyle de 

yakından ilişkilidir. (UN, 2015: SKA 13). Yerel temelli gıda sistemleri, agroekosistemlerin çeşitliliğini ve 

dayanıklılığını artırmaktadır. Üretim ve tüketim arasındaki mesafelerin kısalması, taşıma ve dağıtım 

süreçlerinden kaynaklı karbon salınımlarını azaltarak iklim değişikliği ile mücadeleye katkı sağlamaktadır. 

Gıda sistemlerinin yerelleştirilmesi, uluslararası ticaretin gerçekleştirilemeyeceği anlamına gelmemektedir. 

Mümkün olduğunca yerel olarak üretilen gıdaların tercih edilmesinin, inorganik gübreler, hibrit tohumlar gibi 

girdilere bağımlılığın azaltılmasının iklim krizinin zararlı sonuçları ile mücadeleden, biyolojik çeşitliliğinin 

korunmasına, küçük ölçekli üreticilerin durumlarının iyileştirilmesinden gıda israflarının önlenmesine kadar 

pek çok olumlu etkisi bulunmaktadır. (Byaruhanga/Isgren, 2023: 10). 

Agroekolojik yöntemlerin iklim değişikliğine çözüm olabileceği hususu, 2022 yılında toplanan 

Hükümetlerarası İklim Değişikliği Paneli’nde de (IPCC) dile getirilmiştir. Toprağın ve suyun korunmasını 

sağlayan ve gıda üretim tekniklerini çeşitlendiren agroekolojik yaklaşımın kapsayıcı ve adil yönetişim süreçleri 

ile birlikte hayata geçirildiğinde gıda güvencesini, beslenme ve geçim kaynaklarının sürekliliğini ve 

dayanıklılığını da güçlendireceği ifade edilmiştir. Ayrıca agroekoloji, gıda sistemlerinin iklim değişikliği 
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karşısında dayanıklılığını güçlendirerek SDG 2030 hedeflerinin gerçekleştirilmesine de katkı sağlayacağı 

kaydedilmiştir. (IPCC, 2022: 718,722). 

Söz konusu raporda gıda egemenliği hakkının agroekolojiye, doğal kaynaklar üzerinde yerel kontrolün 

sağlanmasına ve bu kaynaklara erişime, topluluk temelli uyuma dayandığı ifade edilmiştir. Gıda egemenliği 

hakkının öngördüğü kısaltılmış gıda zincirleri, kaynaklara erişim ve topluluk temelli uyum gibi metotların 

yerel ve bölgesel gıda sistemlerini güçlendirerek; iklim değişikliği karşısında dayanıklı gıda sistemlerinin inşa 

edilmesine katkı sağlayacağı ifade edilmiştir. Yerli halkların ve yerel toplulukların mülkiyet haklarının 

güvence altına alınmasının dirençli altyapılar ve sürdürülebilir arazi uygulamalarına katkı sağlayabileceği 

ifade edilmiş ve gıda güvencesizliği ile iklim değişikliği karşısında en kırılgan gruplardan olan yerli halkların 

ve yerel toplulukların bu yolla uyum yeteneklerinin güçlendirilebileceği kaydedilmiştir. Bu belgede dikkat 

çekilen bir diğer husus, yerel tohumlardan oluşan topluluk tohum bankaları ile çiftçi ve köylülerin genetik 

kaynaklara ulaşımının kolaylaştırılarak güçlendirilmeleridir. Ayrıca yerel tohumlar, sosyal, kültürel ve 

ekolojik koşullara daha iyi uyum sağlamakta ve herhangi bir dış girdiye ihtiyaç duymadan zorlu iklim 

koşullarına daha iyi adapte olmaktadır. (IPCC, 2022: 818). 

Gıda egemenliği hakkı, herkes için yeterli, besleyici ve kültürel olarak uygun gıdayı sağlamak; özellikle küçük 

ölçekli üreticileri korumak; doğal kaynaklar üzerinde yerel kontrolü sağlamak ve tarım politikalarına ilişkin 

karar alma süreçlerine demokratik katılımı yaygınlaştırmak; küçük ölçekli üretim yapan köylü ve çiftçilerin, 

toprak, tohum, hayvan ırkları gibi genetik kaynaklara ve kredilere ulaşımlarını kolaylaştırmak; çevresel 

sürdürülebilirliği sağlamak için agroekolojik üretim metotlarını teşvik etmek gibi bir dizi hedefe 

dayanmaktadır. Yukarıda da açıklandığı üzere, 2030 Amaçları ile de paralel olan bu hedefler iklim 

değişikliğinin olumsuz etkilerinin önüne geçilmesi bakımından hayatî bir önemdedir. Gıda egemenliği hakkını 

bu hedeflerin gerçekleştirilmesi bakımından kilit bir noktaya yerleştiren unsur, öne sürülen taleplerin insan 

hakları çerçevesinde dile getirilmiş olmasıdır. Gıdayı temel bir insan hakkı olarak ele almak; gıda üretim, 

tüketim ve dağıtım zincirlerini sermaye ve kâr maksimizasyonu amacıyla değil, sürdürülebilir ekosistemlerin 

korunması ve kültürel bütünlüğün teşviki bağlamında ele almayı gerektirir. Aynı zamanda hak temelli çerçeve, 

farklı grupların taleplerinin geniş kitlelerce anlaşılır hale gelmesinde temel bir rol oynamaktadır. Ayrıca söz 

konusu hak çerçevesi, devletin bu hakka saygı gösterme, koruma ve yerine getirme yükümlülüğünü de 

gündeme getirmektedir. (Walsh-Dilley vd., 2016: 6; Byaruhanga/Isgren, 2023: 9). 

 

Sonuç ve Öneriler 

İklim değişikliği, çağımızın en önemli ve acil sorunlarından bir tanesi olup, sebep olduğu yangınlar, aşırı hava 

olayları, kuraklık ve tarımsal üretimdeki düşüşler nedeniyle 2030 Amaçlarının gerçekleşmesinin önündeki en 

büyük yapısal engellerden bir tanesini oluşturmaktadır. Öte yandan iklim değişikliğine neden olan etkenler 

arasında endüstriyel tarıma ayrı bir parantez açmak gerekmektedir. Endüstriyel tarım ve gıda sistemi, gıdanın 

üretimi, işlenmesi ve dağıtımı aşamalarında ciddi miktarda sera gazı üretimine sebep olmaktadır. FAO 

verilerine göre 2022 yılı itibariyle tarımın toplam sera gazı emisyonuna katkısı %29,7 olarak ölçülmüştür. 

Aynı zamanda tarım, iklim değişikliğinden en çok etkilenen faaliyetlerin başında gelmektedir. Bu nedenle 

FAO, 2030 Amaçlarının gerçekleştirilebilmesi için sürdürülebilir gıda sistemlerinin tasarlanmasını hayatî 

önemde görmektedir. 

BM ve FAO tarafından yayımlanan veriler, küresel ölçekte gıda güvencesizliği ve açlık sorununun devam 

ettiğini göstermektedir. Küresel düzeyde yeterli miktarda gıda üretimi yapılmasına rağmen, gıdaya erişimde 

yapısal eşitsizlikler ve adaletsizlikler varlığını devam ettirmektedir. COVID-19 pandemisinin etkisiyle küresel 

çapta artan gıda enflasyonu bu eşitsizlik ve adaletsizlikleri daha da derinleştirmiştir. Enerji ve girdi yoğun 

endüstriyel tarım metodunda üretim süreçleri büyük ölçüde çok uluslu şirketlerin tekelinde yürümektedir. Bu 

durum hem iklim değişikliğini hızlandırmakta hem de açlık ve gıda güvencesizliği sorununu daha da 

derinleştirmektedir. 

Gıda egemenliği hakkı ilk kez 1996 yılında uluslararası bir çiftçi ve köylü örgütü olan La via Campesina 

tarafından mevcut endüstriyel tarım modeline bir alternatif ve yeni bir hak talebi olarak ortaya konmuştur. Bu 

hak, halkın ekolojik olarak sağlam ve sürdürülebilir yöntemlerle üretilen sağlıklı ve kültürel olarak uygun 

gıdaya erişim hakkı ile halkın kendi gıda ve tarım sistemlerini belirleyebilmesi hakkı olmak üzere iki unsurdan 

oluşmaktadır. Aynı belgede gıda egemenliği hakkı altı temel ilkeye dayandırılmıştır. Bu ilkeler; gıdanın bir 

meta değil, temel bir insan hakkı olarak değerlendirilmesi, küçük ölçekli üretim yapan çiftçi ve köylülerin 

desteklenmesi, gıda sistemlerinin yerel düzeyde örgütlenmesi, doğal kaynaklardan yerel toplulukların adil bir 

şekilde yararlanabilmelerinin sağlanması, tarımsal üretime ilişkin geleneksel bilgilerin korunması ve ekolojik 
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dengeyi gözeten sürdürülebilir üretim biçimlerinin benimsenmesidir. Dolayısıyla gıda egemenliği hakkı aynı 

zamanda Nyéléni Deklarasyonu’nda belirtilen altı temel ilkeye dayanan normatif bir talepler bütünü 

niteliğindedir. 

Gıda egemenliği hakkı, gıdayı öncelikle bir insan hakkı olarak ele alması, gıda güvencesizliği ve açlık sorunu 

karşısında toplumsal eşitsizliklere dikkat çekmesi ve gıdanın sürdürülebilir bir şekilde üretimini sağlayabilmek 

için agroekolojik tarım metotlarının kullanımını önermesi bakımından 2030 Amaçları ile uyumludur. 

Gıda egemenliği hakkı sürdürülebilir ve adil bir tarım sistemi için agroekolojik tarım metotlarına öncelik 

verilmesini gerektirmektedir. Agroekolojik yöntemler, kökenlerini geleneksel tarım metotlarından almakta 

olup, düşük kimyasal girdili ve yerel üretime öncelik verilmesini gerektirmektedir. Böylece hem yerel 

ekonomilerin güçlendirilmesi amaçlanmakta hem de kimyasal girdilerin çevreye verdiği zararın ve uzun 

tedarik zincirlerinin yarattığı sera gazı salınımlarının önüne geçilmesi hedeflenmektedir. 

Agroekolojik üretim metotlarıyla yerel ekonomilerin güçlendirilmesi, düşük kimyasal girdili, biyolojik 

çeşitliliği koruyan ve sürdürülebilir tarımsal üretimin sağlanması başta açlığın önlenmesini amaçlayan SKA 2, 

iklim değişikliğine karşı acil önlem alınmasını öngören SKA 13 ve sürdürülebilir üretim ve tüketim 

modellerinin benimsenmesini öngören SKA 12 olmak üzerek pek çok 2030 Amacıyla uyumludur. Gıda 

egemenliği hakkını SKA 2030 amaçlarının gerçekleştirilmesi ve iklim değişikliğine karşı alınabilecek 

önlemler bakımından kilit bir noktaya yerleştiren husus, söz konusu hakkın dayandığı ilkelerin bir insan hakları 

talebi çerçevesinde ortaya konulmuş olmasıdır. Gıda egemenliği hakkı, devletlere bu hakka saygı duyma, 

yerine getirme ve koruma yükümlülükleri yüklemektedir. Gıdanın bir insan hakkı olarak ele alınması ve gıda 

egemenliği hakkının öngördüğü politikaların hayata geçirilmesi mevcut endüstriyel gıda sisteminin yaratmış 

olduğu açlık, gıda güvencesizliği ve iklim değişikliği gibi sorunların çözümünde temel bir rol oynamaktadır. 
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ÖZET 

Çevre sorunlarına karşı hukuki düzlemde telafi sağlayacak mekanizmaların geliştirilmesi, ortaya çıkan 

zararlardan kimin sorumlu tutulacağı, insan sağlığı ve yaşam hakkının çevresel etkilerden doğrudan zarar 

görmesi karşısında devletin yükümlülüklerinin neler olacağı gibi sorular, ulusal ve uluslararası düzeyde çevre 

hakkı kavramının ortaya çıkışını şekillendirmiştir. Bu hak ilk kez 1972 tarihli Birleşmiş Milletler (BM) 

Stockholm Konferansı’nda tanınmış; Bildirge’nin 1. maddesinde, insanın, onurlu ve iyi bir yaşam sürmeye 

elverişli nitelikli bir çevrede yaşama hakkına sahip olduğu ifade edilmiştir. Bu belge, sağlıklı çevre hakkının 

uluslararası hukukta bireysel bir hak olarak açık biçimde tanınmasına yönelik ilk adıma karşılık gelmektedir. 

Bununla birlikte çevre kavramını, salt hukuki terminolojiyle ele almak mümkün değildir. Çevrenin kapsamının 

belirlenmesi ve korunmasına yönelik önlemlerin tanımlanması disiplinlerarası bir bakış açısı gerektirmektedir. 

Öte yandan sağlıklı çevre hakkına ilişkin değerlendirmeler, doğanın içsel değerini vurgulayan çevremerkezci 

yaklaşımlar ile insan haklarıyla çevre koruması arasındaki bağı kuran insanmerkezci yaklaşımları bir bütün 

olarak içermelidir. Ayrıca bu hak, devletlere hem zarar vermekten kaçınma yönünde negatif yükümlülükler 

hem de doğal kaynakları koruma ve sürdürülebilir biçimde yönetme bakımından pozitif yükümlülükler 

yüklemektedir. Bu hukuki arka planın ötesinde, 2015 yılında kabul edilen BM Sürdürülebilir Kalkınma 

Amaçları (SKA’lar), bu hakkın uygulanmasını güçlendiren politika araçları olarak işlev görmektedir. İklim 

eylemi (Amaç 13), ekosistemlerin korunması (Amaçlar 14 ve 15), temiz su ve sanitasyon (Amaç 6) ile 

erişilebilir temiz enerji (Amaç 7) gibi hedefler, sağlıklı çevre hakkının kapsamını somutlaştırmakta ve devlet 

yükümlülüklerini belirginleştirmektedir. Sonuç olarak sağlıklı çevre hakkı ile SKA’lar birbirini tamamlayıcı 

niteliktedir: İlki hukuken bağlayıcı ve dava edilebilir bir insan hakkıyken, ikincisi bu hakkın 

gerçekleştirilmesini kolaylaştıran küresel bir politika çerçevesi sunmaktadır. Bu ilişki, çevre politikası 

çerçevesinde tamamlayıcılık ve karşılıklı güçlendirme ilkelerinin somut bir örneğini teşkil etmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Sağlıklı Çevre Hakkı, Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları, İnsan 

Hakları, Devlet Yükümlülükleri, Tamamlayıcılık 

 

THE RIGHT TO A HEALTHY ENVIRONMENT AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT: A 

COMPLEMENTARY RELATIONSHIP BETWEEN LAW AND POLICY 

 

ABSTRACT 

The development of legal mechanisms to remedy environmental problems, determine who is liable for 

resulting damages and clarify state obligations regarding the direct impacts on human health and the right to 

life has shaped the emergence of the right to a healthy environment at national and international levels. This 

right was first recognized at the 1972 United Nations (UN) Stockholm Conference, where Article 1 of the 

Declaration affirmed every individual’s right to live in an environment that supports a life of dignity and well-

being. It marked the first explicit acknowledgment of the right to a healthy environment as an individual right 

under international law. However, the concept of the environment cannot be limited to legal terminology alone. 

Defining its scope and identifying measures for its protection require an interdisciplinary perspective. 

Assessments of the right to a healthy environment should integrate eco-centric approaches, emphasizing 

nature’s intrinsic value, and anthropocentric approaches, connecting environmental protection to human rights. 

Moreover, this right imposes on states both negative duties to avoid harm and positive duties to protect and 

sustainably manage natural resources under this right. Beyond such legal background, the UN Sustainable 
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Development Goals (SDGs), adopted in 2015, while not legally binding, serve as policy instruments that 

strengthen the implementation of this right. Goals such as climate action (Goal 13), ecosystem protection 

(Goals 14 and 15), clean water and sanitation (Goal 6), and access to clean energy (Goal 7) concretize the 

scope of the right and clarify state obligations. In conclusion, the right to a healthy environment and the SDGs 

complement each other; the former constitutes a legally binding, justiciable human right, while the latter 

provides a globally guiding policy framework to facilitate its realization. Their relationship exemplifies 

principles of complementarity and mutual reinforcement in environmental policy framework. 

Key Words: Right to a Healthy Environment, United Nations Sustainable Development Goals, Human Rights, 

State Obligations, Complementarity 

 

Giriş 

Çevre sorunlarına karşı hukuki düzlemde telafi sağlayacak mekanizmaların arayışı, ortaya çıkan zararlardan 

kimin sorumlu tutulması gerektiği, doğrudan insan sağlığının ve yaşam hakkının çevre sorunlarından 

etkilenmesi karşısında devletin yükümlülüklerinin neler olduğu gibi tartışmalar ulusal ve uluslararası düzeyde 

çevre hakkı kavramının ortaya çıkmasına neden olmuştur. Bu bağlamda sağlıklı çevre hakkı, hem etik hem de 

hukuki düzlemde yeniden düşünülmesi gereken temel bir insan hakkı olarak öne çıkmaktadır. Bu çalışma, 

sağlıklı çevre hakkının uluslararası hukukta geçirdiği tarihsel dönüşümü, Birleşmiş Milletler (BM) sistemi esas 

alınarak küresel normlar çerçevesinde ele almaktadır. Sağlıklı çevre hakkının sürdürülebilir kalkınma ilkesiyle 

kurduğu çok boyutlu ilişki, bu normlar temelinde incelenmektedir. Sağlıklı çevre hakkının, hem insan hakları 

temelinde normatif bir talep hem de politika yapım süreçlerinde yönlendirici bir ilke olarak sürdürülebilir 

kalkınma ilkesiyle ilişkilendirilmesi, hukuk normlarının nasıl işlevselleştiğini de ortaya koyacaktır. Çalışma, 

hukukun normatif yapısıyla politikanın uygulamaya dönük doğası arasındaki etkileşime odaklanarak, bu iki 

alan arasındaki tamamlayıcılığı sağlıklı çevre hakkı ve sürdürülebilir kalkınma bağlamında incelemektedir. 

 

Materyal ve Yöntem 

Bu çalışma, kuramsal bir araştırma niteliği taşımakta olup uluslararası insan hakları hukuku bağlamında BM 

bildirgeleri, sözleşmeleri ve ilgili BM organlarının kararlarına dayanmaktadır. Sağlıklı çevre hakkı ile 

sürdürülebilir kalkınma arasındaki ilişki, uluslararası hukuk normları çerçevesinde ele alınmakta ve ilgili 

akademik literatürle desteklenmektedir. Yöntem olarak analitik bir yaklaşım benimsenmiş; hukuk normları ile 

politika yapım ve uygulama süreçleri arasındaki tamamlayıcılık ilişkisi sağlıklı çevre hakkı ile sürdürülebilir 

kalkınma ilkesi bağlamında incelenmiştir. Seçim kriteri olarak konunun küresel boyutu nedeniyle çalışma BM 

sistemiyle sınırlandırılmış, Avrupa İnsan Hakları Mahkemesi içtihadı ile ulusal mevzuat ve yargı kararları 

kapsam dışında bırakılmıştır. Kavramsal çerçevenin odağında, sağlıklı çevre hakkının tarihsel gelişimi ve bu 

hakkın zamanla sürdürülebilir kalkınma ilkesiyle bütünleşerek hukuk ve politika alanlarında nasıl karşılıklı 

etkileşim için biçimlendiği yer almaktadır. 

 

Bulgular ve Tartışma 

Ekosistemdeki bileşenler arasındaki etkileşim doğal bir denge yaratmaktadır. Ancak bu bileşenlerin 

varlıklarını sürdürme mücadelesi zamanla dengeyi bozabilmektedir. Doğal dengenin bozulması çevre 

sorunlarına yol açarak toplumsal, ekonomik ve ekolojik düzeyde geniş çaplı etkiler doğurabilmektedir (Güneş 

& Aydın, 2004, 22). Ekosistemin bir bileşeni olan insan, varoluşundan beri çevresiyle sürekli etkileşim 

içindedir. Özellikle Sanayi Devrimi ve onu izleyen teknolojik gelişmelerle birlikte insan faaliyetleri, çevre 

üzerinde doğrudan ve yoğun müdahalelere dönüşmüştür. Bu müdahalelerin artışı, ekosistemin doğal dengesini 

bozarak çevre sorunlarını gündeme getirmiştir. Nitekim çevre sorunlarının küresel düzeyde ciddi bir mesele 

olarak algılanması, 20. yüzyılın ikinci yarısına tekabül etmektedir (Güneş, 2021a, 27-29). Yakın dönemde 

ekolojik sorunların yoğunlaşmasında etkili olan başlıca faktörler arasında nüfus artışı, kentleşme, sanayileşme, 

enerji üretimi ve teknolojinin yol açtığı çevresel etkiler yer almaktadır (Çoban, 2020, 117). Her ne kadar çevre 

sorunları, tarihin farklı dönemlerinde ortaya çıkmış olsa da özellikle 1960’lı yıllardan itibaren bu sorunlara 

yönelik ilgi belirgin biçimde artmıştır. Bu dönemde çevresel koşulların hızla kötüleştiği ve mevcut gidişatın 

sürmesi durumunda yeryüzünün insanlar için yaşanamaz hâle gelebileceğine dair küresel farkındalık 

yoğunlaşmıştır (Karabıçak & Armağan, 2004, 207-209). Bu doğrultuda, çevre sorunlarının küresel düzeyde 
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çok yönlü biçimde tartışılmaya başlanması ve hukuki düzlemde yanıt arayışlarının miladının 1960’lı yıllar 

olarak kabul edilmesi yerinde bir yaklaşım olarak değerlendirilebilir. 

Ancak sağlıklı çevre hakkının gelişimini incelemeden önce, meselenin etik boyutuna dair kısa bir 

değerlendirme yapılmasının faydalı olacağı düşünülmektedir. Çevreyi oluşturan unsurların tanımlanması, 

çevre sorunlarına yönelik politikaların belirlenmesi, bu politikaların ekolojik, toplumsal ve ekonomik 

sonuçlarının değerlendirilmesi ve çevrenin korunması için hukuki gerekliliklerin saptanması, düzenlenmesi, 

uygulamaya geçirilmesi ve yargısal denetiminin yapılması disiplinlerarası bir perspektifi zorunlu kılmaktadır. 

Tüm bunların ötesinde, daha temel bir tartışma ise insanın ekosistemle kurduğu etik ilişki üzerinden de 

yürütülülebilmektedir. Her ne kadar söz konusu etik tartışmanın ayrıntıları bu çalışmanın kapsamı dışında 

kalsa da, sağlıklı çevre hakkı ile sürdürülebilir kalkınma ilkesi arasındaki ilişkide hangi düzenleme ve 

eylemlerin etik açıdan doğru ya da yanlış sayılabileceğini değerlendirmek açısından bu arka planın göz önünde 

bulundurulması önem arz etmetkedir.  

Temel olarak çevreye ilişkin etik yaklaşımlar, insanmerkezcilik ile çevremerkezcilik arasında uzanan bir 

spektrumda yer almaktadır. İnsanmerkezci anlayışta, insan doğadan keskin biçimde ayrılır ve doğaya değer 

yalnızca insan tarafından atfedilir. Böylece çevrenin korunması, ancak insan sağlığı, refahı veya amaçları 

tehdit altına girdiğinde gündeme gelmektedir. Dolayısıyla çevreye yönelik etik tutumlar da esasen insan 

çıkarları doğrultusunda şekillenmektedir. Çevremerkezcilik ise insanmerkezci yaklaşımı doğayı sömürülebilir 

kıldığı ve ekolojik zararları göz ardı ettiği için eleştirmektedir. Bu yaklaşıma göre, insan doğanın dışında değil, 

onun içkin bir parçasıdır. Dolayısıyla insan eylemleri doğada doğrudan etkiler yaratır. İnsan ve çevre 

birbirinden ayrı düşünülemez; çünkü aralarındaki ilişki tek yönlü değil, karşılıklı bir oluş sürecidir. Ancak 

çevremerkezcilik de eleştiriye açıktır: İnsanmerkezcilik doğayı nesneleştirme eğilimindeyken; 

çevremerkezicilik ise insanı doğal düzenin edilgen bir unsuru haline getirme ve doğayı idealize riski 

taşımaktadır (Çoban, 2020, 277-289). 

Bu çerçevede çalışmada, söz konusu etik arka planın temel niteliklerinin göz önünde bulundurulması önem 

taşımaktadır. Nitekim sağlıklı çevre hakkı ile sürdürülebilir kalkınma arasındaki ilişki, hukuki ve politik 

düzeyde incelenebileceği gibi etik temeller bakımından da değerlendirilmeye açıktır. İnsanmerkezci ve 

çevremerkezci yaklaşımlar arasında dengeli bir sentez oluşturmak, hem insan onurunu hem de ekosistemin 

bütünlüğünü gözeten kapsayıcı bir etik çerçeve geliştirilmesine katkı sunacaktır. Bu hibrit yaklaşım, aynı 

zamanda sağlıklı çevre hakkı ile sürdürülebilir kalkınma ilkesi bakımından da daha işlevsel olabilme 

potansiyeli taşımaktadır. Nitekim bu doğrultuda geliştirilen kapsayıcı bir  yaklaşım, çevre politikalarının etik 

temelde meşruiyetini pekiştirirken; karar alma süreçlerinde çok aktörlü sorumlulukların bütüncül biçimde 

değerlendirilmesine olanak tanıma, paydaşların yükümlülüklerinin yerine getirilebilirliğini artırma ve insan 

hakları eksenindeyse insan onurunun korunmasına pratik düzeyde katkı sunma potansiyeli taşımaktadır. 

Bu çalışmanın esas konusuna dönülecek olursa; çevresel sorunlarının yol açtığı yıkıcı etkiler karşısında hukuki 

koruma ve güvencelerin oluşturulması yönündeki çabalar, bireylerin sağlıklı ve dengeli bir çevrede yaşama 

hakkına sahip olduğu ve bu hakkın temel bir insan hakkı olarak değerlendirilmesi gerektiği yönünde önemli 

bir düşünsel atılımı beraberinde getirmiştir (Keleş & Ertan, 2002, 68-69). Söz konusu düşünsel dönüşümler, 

hukuk alanında da yaşanmış ve özellikle insan hakları bağlamında yeni bir perspektif ortaya konulmuştur. 

Nitekim insan hakları kavramı da modern dönemde ele alındığından beri sürekli genişlemekte ve yeni hak 

kategorilerini gündeme getirmektedir (Bulut, 2023, 20). Bu çerçevede çevre sorunlarına ilişkin küresel çapta 

belirli bir farkındalığın oluşması ve bu yönde kayda değer kamuoyu oluşması insan haklarının genişlemesi 

sürecine de katkı sağlamıştır. Sonuç olarak çevre hakkı, dayanışma hakları olarak da adlandırılan üçüncü kuşak 

haklar arasında yerini almıştır (Kaboğlu, 1996, 11). 

Üçüncü kuşak hakların en karakteristik niteliği, insanlar için gerekli olan dayanışma koşullarını yaratabilme 

amacına yönelmiş olmasıdır. Bu sayede insanların, insan onuruna yaraşır bir toplumsal yaşam 

sürdürebilmelerinin koşullarının yaratılabileceği kabul edilmektedir (Akad vd., 2020, 300). Üçüncü kuşak 

haklar, bireylerin tek başına mücadele edemeyeceği nitelikteki küresel sorunlara karşı geliştirildiğinden 

dayanışma olgusuna dayanan haklar olarak da adlandırılmaktadır (Kaboğlu, 1996, 12). Üçüncü kuşak haklar, 

hakkın öznesi bakımından bireyin ötesine geçerek bireylerin oluşturduğu grup veya toplulukları da hak öznesi 

olarak kabul etmektedir (Uygun, 2020, 587). Bu bağlamda üçüncü kuşak hakların kolektif niteliğinin ön plana 

çıktığını söylemek mümkündür (Dadak, 2015, 313). Hak öznesinin bu şekilde belirlenmesine bağlı olarak 

dayanışmanın bir unsuru birey ve topluluklar olurken; diğer unsuru ise devletler olmaktadır. Nitekim üçüncü 

kuşak haklar, hak ve ödev yönünden kendisinden önceki hak kuşaklarından belirgin biçimde ayrılmaktadır. 

Üçüncü kuşak haklarda, hak ve ödev birlikteliği esastır. Bu bağlamda üçüncü kuşak haklar, sahiplerine hak 

tanımakla beraber ödev de yüklemektedir. Ayrıca üçüncü kuşak haklarda, devlet ile bireyin karşı karşıya 
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gelmesi söz konusu olmayıp hakkın gerçekleştirilebilmesi için devlet ve bireyin ortak çabası ve dayanışması 

gereklidir (Güneş, 2021b, 106). Üstelik üçüncü kuşak haklar, dayanışma ilkesine dayandığı için yalnızca devlet 

ve bireylerin değil, kamu ve özel kuruluşlar ile uluslararası toplumun da ortak çabasını zorunlu kılmaktadır 

(Gemalmaz, 2005, 1077). 

Öte yandan, klasik haklar olarak da adlandırılan birinci kuşak haklar bireyin devlet müdahalesinden 

korunmasını veya devlet yönetimine katılımını öngörürken; ekonomik ve sosyal haklar olarak da adlandırılan 

ikinci kuşak haklar ise devletin pozitif bir edimde bulunmasını esas almaktadır (Kalabalık, 2023, 57-58) . Buna 

mukabil üçüncü kuşak haklar, bu iki hak kuşağından farklı olarak hem bireye hem devlete karşılıklı 

sorumluluklar yükleyen bir hak anlayışı önermektedir. Bu haklar, bireysel çabanın yeterli olmadığı kolektif 

sorunlara karşı dayanışma temelinde şekillenen ortak yükümlülükleri ön plana çıkarmaktadır (Keleş & Ertan, 

2002, 75). Üçüncü kuşak haklar kapsamında barış hakkı, çevre hakkı, gelişme hakkı, insanlığın ortak 

mirasından yararlanma hakkı ile halkların kendi kaderini belirleme hakkı gibi kolektif nitelikli haklar örnek 

olarak gösterilebilir (Kalabalık, 2023, 61; Güneş, 2021b, 105).  

Diğer dayanışma haklarında olduğu gibi, çevre hakkı da topluluk temelli yaşam anlayışını yansıtmakta ve 

ancak toplumsal yaşama katılan tüm öznelerin ortak çabalarıyla hayata geçirilebilmektedir. Konusu, öznesi ve 

muhatabı bakımından çevre hakkı, üçüncü kuşak hakların karakteristik niteliklerini bütünüyle taşımaktadır 

(Dadak, 2015, 315). Bu bağlamda çevre hakkının gerçekleştirilebilmesi, bireyin kendisini de içeren şekilde, 

tüm ilgili kişi ve grupların, hakkın uygulanmasını sağlamak üzere ortak bir dayanışma dinamiği geliştirmesine 

bağlıdır (Uygun, 2020, 587). Bu doğrultuda çevre hakkının yararlanıcıları, aynı zamanda bu hakkın 

korunmasında sorumlu ödev sahipleri olarak konumlanmaktadır (Semiz, 2014, 13). Bu yönüyle geleneksel 

insan hakları kategorisinden ayrışan çevre hakkı, bireylere sağlıklı ve dengeli bir çevrede yaşama hakkı 

tanımakla birlikte; diğer taraftan bu çevreden yararlanabilmelerini sürdürebilmek için çevrenin korunması ve 

geliştirilmesi yönünde ödev de yüklemektedir (Olgun & Işık, 2017, 39).  

Yukarıda da belirtildiği üzere, 20. yüzyılın ikinci yarısından itibaren çevresel sorunlarına yönelik çözüm 

arayışları gündeme gelmiş; fakat gerek ulusal düzeyde gerekse sektörel bazda alınan birtakım önlemler yetersiz 

kalmıştır. Bu durum ise küresel bir yaklaşım geliştirmeyi zorunlu kılmıştır. Bu doğrultuda en önemli dönüm 

noktalarından biri, 1972 yılında BM tarafından Stockholm’de düzenlenen “İnsan Çevresi Konferansı”dır. Söz 

konusu Konferans’ta dile getirilen öneriler, çevrenin korunmasına yönelik çeşitlli plan, program ve uluslararası 

girişimlerin önünü açmıştır. Ayrıca bu Konferans’ta ilk kez çevre ile insan hakları arasında doğrudan bir bağ 

kurulmuş ve sağlıklı bir çevrenin, temel insan haklarının hayata geçirebilmesi açısından vazgeçilmez bir koşul 

olduğu vurgulanmıştır (Özdek, 1993, 72; Kotzé, 2018, 139).  

Konferans sonunda yayımlanan Bildiri’nin 1. maddesinde, insanın nitelikli bir çevrede özgürlük, eşitlik ve 

yeterli yaşam koşullarına sahip olma hakkı açıkça ifade edilmiştir. Böylece sağlıklı çevrede yaşama hakkı, ilk 

kez bireysel bir hak olarak tanınmıştır (Konuk Sommer, 2019, 171). Artan çevresel sorunlar karşısında sağlıklı 

çevre hakkı, insan onurunu koruyan temel bir hak olarak giderek daha fazla önem kazanmıştır (Rodriguez-

Garavito, 2018, 167). Bu bağlamda, ilgili Bildiri’de söz konusu hak açık biçimde tanımlanmakta; bireylere 

insan onuruna yaraşır bir çevrede yaşama hakkı tanınmakta ve çevrenin korunması ile geliştirilmesine yönelik 

sorumluluklar yüklenmektedir. Ancak Bildiri’nin hukuken bağlayıcı bir niteliğe sahip olmadığı göz önünde 

bulundurulmalıdır. Nitekim Özdek’e göre, Bildiri’nin ilk maddesinde yer alan insan onuru ve refahına uygun 

çevrede yaşama hakkı, bireylere doğrudan bir hak tanımaktan ziyade siyasal bir ilke olarak değerlendirilmiştir. 

Her ne kadar Bildiri’de sağlıklı bir çevrenin, insan haklarından tam anlamıyla yararlanabilmenin ön koşulu 

olduğu vurgulansa da çevre hakkının hukuken bağlayıcı bir şekilde güvence altına alındığını söylemek 

mümkün değildir (Özdek, 1993, 72-73). 

Stockholm Konferansı’ndan sonra sağlıklı çevre hakkına ilişkin uluslararası hukukta bir dizi önemli gelişme 

yaşanmıştır. 1982 yılında Birleşmiş Milletler Genel Kurulu (BMGK) tarafından “Dünya Doğa Şartı” ilan 

edilmiştir. Bu Şart ile 1972 Stockholm Konferansı’nda belirlenen ilkeler doğrultusunda, kalkınma ile çevrenin 

ortak bir zeminde buluşturulmasına yönelik küresel bir çevre politikası perspektifi ortaya konulmuştur. 

Böylece sürdürülebilir kalkınma kavramının düşünsel temelleri bu süreçte atılmıştır. Sürdürülebilir kalkınma 

kavramı ise 1987 tarihli “Brundtland Raporu”nda ilk kez açıkça zikredilmiştir (Pallemaerts, 1997, 615; Arıkan, 

2025, 24-25).  

“Ortak Geleceğimiz” adıyla da bilinen “Brundtland Raporu”, BM’ye bağlı Dünya Çevre ve Kalkınma 

Komisyonu tarafından yayınlanmıştır. Rapor’un temel amacı, çevrenin korunması ile kalkınma arasındaki 

ilişkiyi özel olarak değerlendirmek ve bu iki kavramı uzlaştırmaya yönelik öneriler sunmaktır. Rapor’da, farklı 

gelişmişlik düzeylerine sahip ülkelerin işbirliği içinde hareket ederek çevre ve kalkınma kavramlarını küresel 
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düzeyde birlikte ele almaları gerektiği vurgulanmıştır. Rapor’da sürdürülebilir kalkınma kavramı, insanlığın 

bugünün ihtiyaçlarını gelecek kuşakların gereksinimlerini tehlikeye atmadan karşılayabileceği bir kalkınma 

biçimi olarak tanımlanmıştır. Bu doğrultuda çevrenin korunması ile kalkınma hedeflerinin birbirini 

tamamlayan unsurlar olarak sürdürülebilir kalkınma çatı kavramı altında birlikte ele alınması gerektiği tespit 

edilmiştir (Bulut, 2023, 47-48; Özcan, 2016, 53-54). Stockholm Bildirisi’nin odak noktasında “insan çevresi” 

bulunurken, Brundtland Raporu bu ekseni değiştirerek “sürdürülebilir kalkınma” kavramını uluslararası 

düzeyde ilk kez gerekçeli bir biçimde ortaya koymuştur. Bu yaklaşım, 1992 Rio Bildirgesi’nde de takip edilmiş 

ve çevre anlayışı “insan çevresi”nden “sürdürülebilir kalkınma” perspektifine evrilmiştir (Boyar, 2020, 1929). 

BM bünyesinde 1992 yılında “Rio Konferansı” olarak da bilinen “Çevre ve Kalkınma Konferansı” 

düzenlenmiştir. Bu Konferans’ta kabul edilen belgelerden biri de “Rio Bildirgesi”dir. Rio Bildirgesi, çevre ve 

kalkınma alanında yirmi yedi ilkeden oluşmaktadır ve ilk maddesi şu şekildedir: “İnsanlar sürdürülebilir ve 

dengeli bir kalkınmanın merkezinde yer alırlar. Doğayla uyum içerisinde, sağlıklı ve üretken bir biçimde 

yaşam hakkına sahiptirler.” (United Nations General Assembly [UNGA], 1992). Bildirge’nin üçüncü maddesi, 

hem gelecek nesillerin hem de mevcut neslin kalkınma ve çevreye dair ihtiyaçlarının eşit biçimde 

karşılanabilmesi için kalkınma hakkının gerekliliğinden bahsetmektedir (UNGA, 1992). Bildirge’nin 

dördüncü maddesi ise sürdürülebilir kalkınma için çevresel korumanın kalkınma süreçlerinin ayrılmaz bir 

parçası olarak kabul edilmesi gerektiğini belirtmektedir (UNGA, 1992). Çevre sorunları küresel bir mesele 

olarak kabul edilmekle birlikte devletlerin çevreye vermiş oldukları zarar bakımından özel bir düzenleme 

öngörülmüştür. Devletlerin çevreye verdikleri zarar bakımından hem oran hem de nitelik bakımından 

farklılıklar dikkate alınarak Bildirge’nin yedinci maddesi, ortak fakat farklılaştırılmış sorumluluk ilkesini 

kabul etmiştir (UNGA, 1992).  

Hukuki açıdan bağlayıcılığı bulunmayan ve devletlere yalnızca siyasal sorumluluklar yüklemesi bakımından 

değerlendirilen bu Bildirge, yumuşak hukuk belgesi niteliği taşımaktadır. Bu çerçevede Bildirge’nin devlet 

yükümlülüklerini yalnızca siyasal düzeyde tanımlaması ve hukuki bağlayıcılıktan yoksun olması, bazı 

görüşlere göre, çevre ve kalkınma ikileminde kalkınmanın öncelenmesine ve devletlerin çevresel 

sorumluluklarının geri planda kalmasına sebep olmuştur (Pallemaerts, 1997, 620-622). Diğer taraftan Rio 

Konferansı’nın sonunda “Rio Bildirgesi”, “Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi”, “İklim Değişikliği Çerçeve 

Sözleşmesi”, “Gündem 21” ve “Orman İlkeleri” olmak üzere toplam beş belge kabul edilmiştir. Bu belgeler 

arasında Biyolojik Çeşitlilik Sözleşmesi ile İklim Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi, taraf devlet açısından 

hukuken bağlayıcı sözleşmeler niteliğindedir. Buna karşılık, Orman İlkeleri ve Gündem 21 hukuki 

bağlayıcılığa sahip olmamakla birlikte, küresel işbirliğine ve ortak politika uygulama açısından yol gösterici 

belgeler olarak kabul edilmektedir (Alada vd., 1993, 95-102; Bulut, 2023, 51-58). 

Şimdiye kadar kısaca incelemiş olduğumuz, uluslararası çevre hukukunun küresel düzeyde şekillenmesinde 

önemli rol oynayan temel belgeler; sağlıklı çevre hakkını genellikle bağlayıcı olmayan, yumuşak hukuk 

statüsünde tanımlamıştır. Bu durum, devletlerin uluslararası ve ulusal düzeydeki yükümlülükleri açısından 

hukuki olarak bağlayıcı olmayan, yalnızca yol gösterici nitelikte bir çerçeve sunmuştur. Bu bağlamda sağlıklı 

çevre hakkının, uluslararası düzeyde açık biçimde tanındığı ve taraf devletler bakımından hukuki bağlayıcılığı 

bulunan istisnai belge ise 1998 tarihli “Aarhus Sözleşmesi”dir. Bununla birlikte Sözleşme, çevrenin 

korunmasını sadece usûle ilişkin haklar üzerinden düzenlemektedir (Kotzé, 2018, 140). Bu bağlamda, biraz 

daha detayına indiğimizde, 1998 yılında BM Avrupa Ekonomik Komisyonu tarafından imzaya açılan, 2001 

tarihinde yürürlüğe giren, tam adıyla “Çevresel Konularda Bilgiye Erişim, Çevresel Karar Verme Sürecine 

Halkın Katılımı ve Yargıya Başvuru Sözleşmesi”; hukuken bağlayıcı olması ve çevre hakkını farklı boyutlarıyla 

ele alması bakımından önemli bir dönüm noktasıdır. Aarhus Sözleşmesi, çevresel bilgiye erişim, karar alma 

süreçlerine halkın katılımı ve çevresel konularda yargıya başvuru olmak üzere üç temel usulî hakkı güvence 

altına almaktadır (Güneş, 2010, 300-301). Söz konusu hakların etkin bir şekilde gerçekleştirilmesi için 

Sözleşme’ye taraf devletlere açık ve somut yükümlülükler getirmektedir (Özkan, 2022, 211).  

Sözleşme, öngördüğü hak ve sorumluluklar aracılığıyla, hem çevreye dair konularda bilgiye ulaşımı hem karar 

alma süreçlerine etkin katılımı hem de hukuki denetim mekanizmalarına erişim imkânı sağlayarak katılımcı 

ve demokratik bir çevre hukuku anlayışının yerleşmesini hedeflemiştir. Ayrıca Aarhus Sözleşmesi, nesiller 

arası adalet ilkesini temel alarak sürdürülebilir kalkınma anlayışını benimsemiş ve çevrenin korunmasıyla 

geliştirilmesi meselesini yalnızca bugünün değil, gelecek kuşakların da hakkı ve devletlerin sorumluluğu 

olarak tanımlamıştır. Bu yönüyle Aarhus Sözleşmesi, aynı zamanda bir politika aracı niteliği de taşımaktadır 

(Özkaya Özlüer, 2018, 5-7). Ayrıca Sözleşme’nin giriş bölümünde çevre hakkı, yaşam hakkı ile 

ilişkilendirilmiş; herkesin sağlıklı ve dengeli bir çevrede yaşama hakkına sahip olduğu ifade edilerek 

insanmerkezli bir yaklaşım sergilemiştir (Semiz, 2016, 79). Tüm bu özellikleriyle Aarhus Sözleşmesi, çevre 
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hakkının korunmasına yönelik getirdiği ayrıntılı düzenlemelerle çevre hukukunun gelişim sürecine katılımcı, 

şeffaf, yargısal olarak denetlenebilir ve hak temelli yeni bir yaklaşım kazandırmıştır (Güneş, 2010, 328-329). 

2002 yılında ise Johannesburg’da düzenlenen “Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Zirvesi”, diğer 

adıyla “Rio+10”, 1992 yılında Rio Konferansı’nda kabul edilen Gündem 21’in uygulanmasını güçlendirmek 

ve sürdürülülebilir kalkınma hedeflerini somutlaştırmayı hedeflemiştir. Zirve sonunda kabul edilen 

“Sürdürülebilir Kalkınma Hakkında Johannesburg Bildirgesi” ve “Dünya Sürdürülebilir Kalkınma Zirvesi 

Uygulama Planı”, kamu ve özel sektör işbirliğini teşvik eden taahhütler ve eylem planları içermektedir. Bu 

kapsamda yoksulluğun azaltılması, doğal kaynakların korunması, sürdürülebilir olmayan üretim ve tüketim 

davranışlarının dönüştürülmesi gibi başlıklar ön plana çıkmıştır. Buna mukabil Bildirge’de çevre hakkına 

doğrudan yer verilmemiş; insan haklarına dair genel değerlendirmelere rağmen, çevresel önceliklerin 

ekonomik kaygıların gölgesinde kaldığı yönünde eleştiriler ortaya konmuştur (Semiz, 2016, 27-28; Arıkan, 

2025, 27-28). Ancak Johannesburg Bildirgesi, sürdürülebilir kalkınmayı ekonomik kalkınma, sosyal gelişme 

ve çevresel koruma olmak üzere üç temel unsurla tanımlaması bakımından önemlidir. Yine bu Bildirge’nin 

dayanışma, insan onuru, küresel toplum inşası ve istihdam olanakları gibi kavramları sürdürülebilir kalkınma 

çerçevesine dahil ederek kavramın kapsamını genişletmesi ve sürdürülebilir kalkınmanın sağlanmasında 

BM’yi yetkili küresel aktör olarak belirlemesi, kayda değer bir adım olarak değerlendirilmektedir (Boyar, 

2020, 1936). 

2012 yılında sürdürülebilir kalkınma konusunda siyasal uzlaşının yenilenmesi amacıyla BMGK kararıyla 

düzenlenen “Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Konferansı (Rio+20 Konferansı)” kapsamında 

yayımlanan “İstediğimiz Gelecek Bildirgesi”; sürdürülebilir kalkınmanın merkezine insanı yerleştirerek 

demokrasi, iyi yönetişim ve hukuk devleti ilkelerinin vazgeçilmezliğini vurgulamıştır. Bildirge, ekonomik, 

sosyal ve çevresel bileşenlerin birbirleriyle ilişkili olduğunu kabul etmekle birlikte; çevrenin içkin değerlerine 

ve su, toprak, temiz hava gibi temel çevresel haklara açık biçimde yer vermemiştir. Bu bağlamda Semiz’e göre, 

bu Bildirge, çevreyi öz değerleriyle değil, ekonomik kalkınma hedefleriyle uyumlu araçsal bir unsur olarak 

konumlandırmaktadır (Semiz, 2016, 28-29). 

Sağlıklı çevre hakkının BM sistemi kapsamında uluslararası hukukta geçirdiği dönüşüm, bu hakkın normatif 

içeriğinin zamanla daha fazla belirginleştiğine işaret etmektedir. Özellikle BM bünyesinde düzenlenen 

konferanslar, zirveler, bildirgeler ve sözleşmeler aracılığıyla hem bireylerin bu haktan nasıl yararlanabileceği 

hem de devletlerin üstlenmesi gereken yükümlülükler giderek daha açık biçimde ortaya konulmuştur. Bu 

süreçte sağlıklı çevre hakkı, hukuki terminolojiyle daha net şekilde ifade edilmeye çalışılmış ve insan hakları 

hukuku perspektifiyle güçlendirilmiştir. Diğer taraftan, zaman içerisinde sürdürülebilir kalkınma kavramıyla 

kesişen bu hak, çok katmanlı bir yapıya bürünerek salt hukuki çerçeveyle açıklanamayacak bir boyuta 

ulaşmıştır. Bu nedenle sürdürülebilir kalkınmaya ilişkin müktesebatın da söz konusu kavramsal çerçeveye 

dahil edilmesi, bir bakıma artan bir gereklilik hâline gelmiştir.  

Bu bağlamda sürdürülebilir kalkınma ile sağlıklı çevre hakkı arasında kurulan normatif ilişki, çevrenin sadece 

korunmasını değil, gelecek kuşaklara aktarılmasını da içeren bir sorumluluğu kapsamaya başlamıştır. Sağlıklı 

çevre hakkına ilişkin normatif hukuki çerçeve, bu hakkın küresel kalkınma politikalarıyla nasıl 

bütünleştirilebileceğine dair yol gösterici ilkeler de sunmuştur. Dolayısıyla sağlıklı çevre hakkı ve 

sürdürülebilir kalkınma ilkesi bağlamında hukuk ile politika arasında kurulan ilişkinin, yukarıda özetlenen 

tarihsel sürecin doğal bir sonucu olarak ortaya çıktığını ileri sürmemiz mümkündür. Sağlıklı çevre hakkı ile 

sürdürülebilir kalkınma ilkesi arasındaki bütünleşme, çevre hakkının salt normatif düzeyde değil, bunun 

ötesinde politika yapım ve uygulama süreçlerinde de karşılık bulmasına imkân yaratmıştır. Bu bağlamda BM 

tarafından belirlenen “Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri”, sağlıklı çevre hakkının yalnızca hukuki bir hak ve 

sorumluluklar bütünü olmaktan çıkmasına ve küresel düzeyde politika belirleme ve uygulama süreçlerinde 

somutlaştırılmasına katkı sağlamıştır. Böylece sağlıklı çevre hakkı ile sürdürülebilir kalkınma ilkesi arasındaki 

ilişki temel alınarak hukuk ile politika arasında tamamlayıcı bir bağ kurma yönünde önemli bir adım atılmıştır. 

Kalkınma, salt ekonomik büyüme göstergeleriyle sınırlı kalmayan; toplumsal yapı ve kurumsal işleyişin 

niteliksel olarak iyileştirilmesini de kapsayan bir süreçtir. Sürdürülebilir kalkınma yaklaşımı ise çevresel 

sorumluluğu gözeten alternatif bir model sunarak; hem gelişmekte olan ülkeler hem de çevresel etkileri yüksek 

büyüme politikaları sürdüren gelişmiş ülkeler için yeni bir kalkınma anlayışı önermektedir (Çoban, 2020, 172). 

Sürdürülebilir kalkınma yaklaşımının merkezinde insan ve insanın çevresiyle, toplumla ve devletle kurduğu 

ilişkiler bütünü bulunmaktadır (Boyar, 2020, 1930). Sağlıklı çevre hakkı ile sürdürülebilir kalkınma ilkesi 

arasındaki ilişkinin izlerini 1987 tarihli Brundtland Raporu’ndan itibaren takip etmek mümkündür. 1992 tarihli 

Rio Konferansı ve sonrasında kabul edilen belgeler de sürdürülebilir kalkınma meselesinin uluslararası 

düzeyde ele alınmasını mümkün kılmıştır. Nitekim Rio Konferansı’nda alınan kararların uygulanmasını 
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değerlendirmek amacıyla 2002 yılında düzenlenen BM Sürdürülebilir Kalkınma Zirvesi’nde kabul edilen 

Johannesburg Bildirgesi ve Dünya Sürdürülebilir Kalkınma Zirvesi Uygulama Planı, sürdürülebilir kalkınma 

ilkesi için hem normatif ilkeleri ortaya koymuş hem de politikaların geliştirilmesi için çok paydaşlı ortaklıklar 

başlatmıştır. Söz konusu gelişmeler, 2012 yılında düzenlenen Rio+20 Konferansı ile birlikte yeni bir boyut 

kazanmıştır. Nitekim Rio+20 Konferansı’nda `Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları” geliştirilmiş ve insanlığın 

karşı karşıya olduğu çevresel, ekonomik ve politik zorluklara yönelik küresel hedefler belirlenmiştir (Dikmen, 

2023, 544-545; Çoban, 2020, 184-185).  

Rio+20 Konferansı’nda sürdürülebilir kalkınmaya yönelik somut hedeflerin belirlenmesinin ardından, 2015 

yılında BMGK’nın A/RES/70/1 sayılı kararı ile “Dünyamızı Dönüştürmek: Sürdürülebilir Kalkınma için 2030 

Gündemi” başlıklı belge kabul edilmiş ve bu kapsamda “Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları 

(SKA)” ilan edilmiştir (Yağcı, 2023, 32-33; UNGA, 2015). 2030 Gündemi’nin temelinde, gelişmiş ve 

gelişmekte olan ülkelerin küresel bir mutabakat çerçevesinde 2016-2030 yılları arasında harekete geçmesini 

öngören 17 SKA yer almaktadır (Dikmen, 2023, 545; United Nations, 2015). SKA’ların “kimseyi geride 

bırakmama” hedefiyle şekillenen insan merkezli yaklaşımı, sürdürülebilir kalkınmaya dair yenilikçi ve 

kozmopolit bir anlayışı normatif düzlemde ortaya koymaktadır. 2030 Gündemi, hukuk ve politika 

düzenlemelerinin başarısını birey düzeyinde değerlendirmeyi önererek; yeryüzündeki tüm bireyleri kapsayan 

evrensel bir sorumluluk çerçevesi sunmaktadır. Bu bağlamda “kimseyi geride bırakmama” taahhüdü, küresel 

dayanışmaya yönelik güçlü bir normetif çağrı niteliği taşımaktadır (Ebbesson & Hey, 2022, 2). BMGK 

kararıyla kabul edilen SKA’lar, bağlayıcı bir uluslararası antlaşma niteliği taşımamaktadır. SKA’lar, iklim 

değişikliğiyle mücadele, sosyal refah, eşitlik ve sürdürülebilir ekonomik büyüme gibi hedefleri küresel ölçekte 

benimsemiş ve bu çerçevede politika yapım süreçlerinde yol gösterici bir yumuşak hukuk belgesi işlevi 

üstlenmiştir (Yağcı, 2023, 33). 

Öte yandan SKA’lar ile uluslararası hukuk arasındaki etkileşim karşılıklı, çok katmanlı ve zaman zaman 

gerilimli bir nitelik de göstermektedir. Hukuk, SKA’ların gerçekleştirilmesinde hem araç hem de bu 

amaçlardan etkilenen bir normatif zemin olarak işlev görmektedir. Ancak sürdürülebilir kalkınmanın, küresel 

Güney ve Kuzey arasındaki tarihsel eşitsizlikleri içermesi, bu etkileşimi uluslararası ilişkiler düzleminde daha 

da karmaşık hâle getirmektedir. Normatif açıdan SKA’lar hak değil hedef olarak tanımlandığından, özellikle 

küresel eşitsizlikler bağlamında, uluslararası hukuku hem destekleme hem de zayıflatma potansiyeli 

taşıyabileceği bir eleştiri olarak ileri sürülmektedir (Ebbesson & Hey, 2022, 5-7).  

Bununla birlikte her bir SKA’nın altında çeşitli hedefler ve bu hedeflere ilişkin çok sayıda göstergenin tespiti; 

SKA’ların hem küresel bir amaçlar bütünü oluşturmasına hem de uygulamaya dönük detaylı bir yol haritası 

araç olarak değerlendirilmesini mümkün kılmaktadır (Yağcı, 2023, 33). Bu çerçevede SKA’ların 

uygulanmasında esas hedeflerden biri, insan haklarını tamamlayıcı bir normatif zemin oluşturmaktır. Geniş 

hedef yelpazesi sayesinde SKA’lar, daha kapsayıcı işbirliklerinin gelişmesine olanak tanıyarak insan 

haklarının farklı alanlarda mobilizasyonuna da katkı sunmaktadır (Nelson, 2021, 40). Kalkınma politikalarının 

insan hakları temelli biçimde şekillendirilmesini hedefleyen SKA’lar, insan haklarının “saygı, koruma ve 

gerçekleştirme” ilkeleriyle örtüşen bir stratejik yaklaşım ortaya koymaktadır. Bu yaklaşım, haklara erişimi 

genişletmenin yanı sıra mevcut kazanımları koruma ve gerilemeyi önleme hedefiyle de normatif bir önem 

taşımaktadır (Nelson, 2021, 44-47). 

Söz konusu SKA’lar içinde, özellikle herkes için erişilebilir su ve atık su hizmetlerini ve sürdürülebilir su 

yönetimini güvence altına almayı hedefleyen “temiz su ve sanitasyon (Amaç 6)” (Küresel Amaçlar, n.d.-e); 

herkes için karşılanabilir, güvenilir, sürdürülebilir ve modern enerjiye erişimi sağlamayı hedefleyen 

“erişilebilir ve temiz enerji (Amaç 7)” (Küresel Amaçlar, n.d.-a); iklim değişikliği ve etkileriyle mücadele için 

acilen eyleme geçmeyi hedefleyen “iklim eylemi (Amaç 13)” (Küresel Amaçlar, n.d.-b); sürdürülebilir 

kalkınma için okyanusları, denizleri ve deniz kaynaklarını korumayı ve sürdürülebilir kullanmayı hedefleyen 

“sudaki yaşam (Amaç 14)” (Küresel Amaçlar, n.d.-d) ve  karasal ekosistemleri korumayı, iyileştirmeyi ve 

sürdürülebilir kullanımını desteklemeyi, sürdürülülebilir orman yönetimini sağlamayı, çölleşme ile mücadele 

etmeyi, arazi bozunumunu durdurmayı ve tersine çevirmeyi, biyolojik çeşitlilik kaybını engellemeyi 

hedefleyen “karasal yaşam (Amaç 15)” (Küresel Amaçlar, n.d.-c) amaçlarını doğrudan sağlıklı çevre hakkıyla 

ilişkili hedefler olarak tespit etmek mümkündür.  

Bu bağlamda SKA’lar, sağlıklı çevre hakkının içeriğinin somutlaşmasına da katkı sağlamaktadır. Ayrıca 

SKA’lar, diğer insan hakları kategorilerinin yorumlanmasında da dikkate alınması gereken normatif bir 

çerçeve sunmaktadır. Bu bağlamda insan hakları mahkemeleri, sözleşme denetim organları ve özel raportörler, 

özellikle yaşam hakkı, özel yaşama saygı hakkı, mülkiyet hakkı ve elbette sağlıklı çevre hakkı gibi hak 

kategorilerini değerlendirirken SKA’lar ortaya koyduğu çerçeveyi de göz önünde bulundurabilirler. Hatta bu 
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yaklaşımın, SKA’ların ilişkili olduğu tüm alanlara ve insan haklarının bütününe doğru genişletilebileceği de 

ileri sürülebilir (Ebbesson & Hey, 2022, 35-36). Diğer taraftan SKA’lar, devletlerin, şirketlerin ve uluslararası 

toplumun tüm paydaşlarının ulaşması gereken amaçları somut biçimde detaylarıyla birlikte ortaya 

koymaktadır. Bu yönüyle sağlıklı çevre hakkı doğrultusunda üstlenilmesi gereken yükümlülükler ve 

gerçekleştirilmesi gereken eylemler konusunda küresel düzeyde referans oluşturan politika yönlendirici bir 

çerçeve sunmaktadır. Nitekim bu etkileşimin izlerini yakın dönemde BM sisteminde görmek de mümkündür.  

BM İnsan Hakları Konseyi’nin 2021 tarihli A/HRC/RES/48/13 sayılı kararı (United Nations Human Rights 

Council [UNHRC], 2021) ile BMGK’nın 2022 tarihli A/RES/76/300 sayılı “Bir İnsan Hakkı Olarak Temiz, 

Sağlıklı ve Sürdürülebilir Çevre Hakkı” isimli kararı (UNGA, 2022), herkesin temiz, sağlıklı ve sürdürülebilir 

bir çevrede yaşama hakkına sahip olduğunu kabul etmiştir. BM, sürdürülebilir kalkınma ile çevre hakkı 

arasındaki ilişkiyi “temiz, sağlıklı ve sürdürülebilir bir çevre hakkı” (UNGA, 2022) şeklinde ifade ederek bu 

hakkı bir insan hakkı olarak tanımış; söz konusu hakkın geliştirilmesinin çok taraflı çevre antlaşmaları ile 

uluslararası çevre hukukunun ilkeleri doğrultusunda tam olarak uygulanmasını gerektiğini teyit etmiştir. 

Ayrıca devletleri, uluslararası örrgütleri, ticari işletmeleri ve diğer ilgili paydaşları, bu hakkın herkes için 

güvence altına alınması amacıyla politika geliştirmeye, uluslararası işbirliğini artırmaya, kapasite geliştirmeyi 

desteklemeye ve iyi uygulamaları devam ettirmeye çağırmıştır (UNGA, 2022). Dolayısıyla söz konusu BMGK 

kararıyla birlikte sağlıklı çevre hakkına ilişkin yükümlülüklerin tüm aktörler açısından daha belirginleştiği 

tespit edilebilir. Ancak vurgulamak gerekir ki sağlıklı çevre hakkına ilişkin BMGK kararının kabulü, bu hakkın 

etkin biçimde hayata geçirilmesi yönünde sadece bir başlangıçtır. Zira sürecin başarısı, başta devletler olmak 

üzere diğer paydaşların ulusal, bölgesel ve küresel düzeyde gösterecekleri uyum ve uygulama çabalarına 

bağlıdır (Arman, 2024, 21-22). 

Son tahlilde, SKA’lar ile sağlıklı çevre hakkı arasındaki ilişki, hukuk normlarının politika yapım ve uygulama 

süreçlerinde nasıl işlevselleştirilebileceğine dair önemli bir örnek teşkil etmektedir. Bu etkileşim, sağlıklı çevre 

hakkının normatif yapısı ile SKA’ların politika yönlendirici kapasitesi arasında kurulan tamamlayıcı ilişkiyi 

ortaya koymaktadır. Hukuki normlar, SKA’lar aracılığıyla salt soyut ilkeler olarak kalmamakta, uygulamaya 

dönük stratejik politika hedefleriyle bütünleşmektedir. Böylece sağlıklı çevre hakkı, hem hukuki düzlemde 

hem de politika üretim süreçlerinde somutlaşmakta; sürdürülebilir kalkınma ilkeleri zemininde kavramsal 

olarak derinleşmekte ve içeriksel olarak zenginleşmektedir. 

 

Sonuç ve Öneriler 

Çevresel sorunlarının yol açtığı yıkıcı etkiler karşısında hukuki koruma ve güvencelerin oluşturulması yönelik 

girişimler uzun bir tarihsel sürece yayılmıştır. Günümüzden geçmişe doğru bakıldığında, özellikle BM sistemi 

kapsamında uluslararası hukuk alanında önemli kazanımlar elde edildiği görülmektedir. Avrupa İnsan Hakları 

Mahkemesi içtihadı ile ulusal mahkeme kararları ve mevzuatları bir kenara bırakıldığında, küresel ölçekte 

sağlıklı çevre hakkının gelişimi açısından BM’nin gerek yumuşak hukuk belgeleri gerekse bağlayıcı 

uluslararası antlaşmalar aracılığıyla attığı adımlar, kanaatimizce, kayda değer bir normatif birikimin 

oluşmasına katkı sağlamıştır. Benzer şekilde, özellikle 1990’lı yıllardan itibaren sürdürülebilir kalkınmaya 

ilişkin uluslararası düzenlemeler şekillenmeye başlamıştır. Sürdürülebilir kalkınmanın ilkeleri çoğunlukla 

yumuşak hukuk niteliğindeki belgelerle tanımlanırken; zamanla çevresel koruma, sosyal gelişme ve ekonomik 

kalkınma gibi unsurlar bağlayıcı hukuk belgeleriyle de düzenlenmiştir. Bu çerçevede Boyar’a göre, 

sürdürülebilir kalkınma kavramının normatif değerinin her iki düzeyde de güçlenmesi, hukukun yalnızca 

mevcut durumu değil, olması gerekeni gösteren “ön kayıtlayıcı” bir disiplin niteliğini ortaya koymaktadır 

(Boyar, 2020, 1937-1940). Bu durum, hukukun normatif niteliği ile politika süreçlerinin birbirini 

tamamlayarak sağlıklı çevre hakkı ile sürdürülebilir kalkınma arasındaki tamamlayıcı ilişkiyi güçlendirmesi 

bakımından anlamlıdır.  

1960’larda küresel bir farkındalık ve kamuoyu oluşumuyla başlayan çevre hakkına yönelik ilgi, 1970’lerden 

itibaren uluslararası hukukun kapsamına girmiş ve bu doğrultuda zamanla insan haklarının bir parçası hâline 

gelmiştir. Özellikle sürdürülebilir kalkınma ilkesinin ortaya çıkışı ve bu ilkenin çevre hakkının bir unsuru 

olarak değerlendirilmesiyle birlikte, çevre hakkı daha geniş bir perspektiften ele alınmaya başlanmıştır. 2000li 

yıllarda gerçekleştirilen Rio+10 ve Rio+20 Konferansları, sürdürülebilir kalkınma ilkesine odaklanarak 

sağlıklı çevre hakkının özellikle ekonomik boyutlarının derinleştirilmesine katkı sağlamıştır. Bu doğrultuda 

küresel ölçekte devletlerin, kamu ve özel hukuk tüzel kişilerinin ne tür somut adımlar atabileceğine ilişkin 

yönlendirici ilkeler ortaya konmuştur. Bu süreçte esas kırılma noktası, 2015 yılında BMGK kararıyla kabul 

edilen SKA’ların, 2016-2030 yılları arasında hayata geçirilmesi gereken hedefler olarak belirlenmesiyle 
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yaşanmıştır. Böylece sağlıklı çevre hakkının uzun yıllara yayılan hukuki düzlemdeki normatif içeriği, SKA’lar 

aracılığıyla politika belirleme ve uygulama süreçlerinde somutlaşmıştır. 21. yüzyıla kadar daha çok insan 

hakları hukuku bağlamında normatif boyutuyla gündeme gelen sağlıklı çevre hakkı, SKA’lar sayesinde 

uygulamaya dönük bir rehberler bütününe kavuşmuştur. SKA’ların söz konusu rehberliği, sağlıklı çevre 

hakkının somut politika zemininde nasıl gerçekleştirilebileceğine dair küresel ölçekte yol gösterici bir çerçeve 

sunmaktadır. Belirli tema ve alt göstergeler doğrultusunda, SKA’ların hangi politikaların eyleme geçirilmesi 

gerektiğine ilişkin aydınlatıcı rolü, sağlıklı çevre hakkının normatif içeriğinin billurlaşmasına ve çok yönlü 

biçimde zenginleşmesine katkı sağlamıştır. 

Sonuç olarak, yaklaşık yarım yüzyıllık süreçte uluslararası hukuk, insan hakları hukuku ve ulusal hukuk 

düzenlemeleri ile yargı kararları aracılığıyla şekillenen sağlıklı çevre hakkı, SKA’ların ortaya çıkışıyla birlikte 

politika belirleme ve uygulama süreçleriyle daha güçlü biçimde bütünleşmiştir. Böylece sağlıklı çevre hakkı, 

SKA’ların belirlediği hedefler doğrultusunda normatif derinlik ve uygulama kapasitesi kazanmıştır. Bu 

bağlamda sağlıklı çevre hakkı ile sürdürülebilir kalkınma ilkesi arasındaki ilişki; küresel düzeyde hukuki norm 

üretimi ile politika yapım süreçlerinin karşılıklı olarak birbirini güçlendirdiği ve tamamladığı bir kesişim alanı 

olarak değerlendirilebilir. Bu tamamlayıcılık ilişkisi, sağlıklı çevre hakkının normatif çerçevesinin somut bir 

zeminde güçlenmesini sağlarken; aynı zamanda uygulamaya dönük boyutlarının daha sistematik ve ölçülebilir 

biçimde hayata geçirilmesine olanak tanımaktadır. Öte yandan, başta devletler olmak üzere, bu hakla ilişkili 

tüm küresel aktörlerin yükümlülüklerinin daha belirgin hale gelmesi de dikkat çekici bir gelişme olarak 

kaydedilebilir. Bu çalışmada genel hatlarıyla ortaya konulduğu üzere, hukukun normatif yapısının politikanın 

pratik ve sonuç odaklı doğasıyla kesişmesi, çevresel sorunların çözümüne yönelik küresel birikimi ve 

yönlendirici kapasiteyi güçlendiren bir tamamlayıcılık ilişkisi doğurmuştur. 
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ABSTRACT 

This study compares the concept of ecological citizenship with liberal and republican approaches to 

citizenship, proposing an original normative framework within contemporary political theory. The 

transboundary, delayed, and collective impacts of climate change, biodiversity loss, and global environmental 

crises necessitate a shift beyond classical citizenship theories toward an expanded horizon of intergenerational 

responsibility and cosmopolitan justice. The research employs a qualitative document analysis based on the 

existing literature and systematically compares the three models of citizenship in terms of conceptions of 

freedom, the balance between rights and duties, and the spatial and temporal scope of community. The findings 

reveal that liberal citizenship preserves individual rights, judicial remedies, and the notion of negative liberty; 

republican citizenship provides a strong normative foundation through its emphasis on non-domination, 

contestability, and the common good; and ecological citizenship transcends both traditions by introducing 

positive ecological duties, a cosmopolitan understanding of community, and the principle of intergenerational 

justice. In conclusion, ecological citizenship is proposed not merely as a status defining rights and duties but 

as a comprehensive conception of citizenship in which individual freedom, collective legitimacy, and 

ecological responsibility are institutionally and ethically integrated. This framework retains the protective 

insights of the liberal and republican traditions while reinterpreting them through an eco-ethical and 

intergenerational lens.  

Keywords: Ecological citizenship, liberal citizenship, republican citizenship, environmental justice, 

cosmopolitan responsibility, intergenerational justice 

 

LİBERAL VE CUMHURİYETÇİ MODELLERİN ÖTESİNDE EKOLOJİK VATANDAŞLIK 

 

Özet 

Bu çalışma, ekolojik vatandaşlık kavramını liberal ve cumhuriyetçi vatandaşlık yaklaşımlarıyla karşılaştırarak, 

çağdaş siyasal teori literatüründe özgün bir normatif çerçeve ortaya koymaktadır. İklim değişikliği, 

biyoçeşitlilik kaybı ve küresel çevre krizlerinin sınır-aşan, gecikmeli ve kolektif etkileri; klasik vatandaşlık 

teorilerinin ötesinde kuşaklararası sorumluluk ve kozmopolit adalet ufkunu zorunlu hale getirmektedir. 

Araştırma, literatür temelli nitel doküman analizi yöntemiyle yürütülmüş; üç vatandaşlık modeli, özgürlük 

anlayışı, hak–ödev dengesi, topluluk ve zaman ufku bakımından sistematik biçimde karşılaştırılmıştır. 

Bulgular, liberal vatandaşlığın bireysel hak güvenceleri, yargısal onarım kapasitesi ve negatif özgürlük 

anlayışını koruduğunu; cumhuriyetçi vatandaşlığın tahakkümsüzlük, itiraz edilebilirlik ve ortak iyi vurgusuyla 

güçlü bir normatif temel sunduğunu; ekolojik vatandaşlığın ise bu iki hattı aşarak pozitif ekolojik ödevler, 

kozmopolit topluluk anlayışı ve kuşaklararası adalet ilkeleriyle çerçeveyi genişlettiğini göstermektedir. Sonuç 

olarak ekolojik vatandaşlık, yalnızca hakların korunması ya da ödevlerin tanımlanmasıyla sınırlı bir statü değil; 

bireysel özgürlüğün, toplumsal meşruiyetin ve ekolojik sorumluluğun bütünleştiği kapsamlı bir yurttaşlık ufku 

olarak önerilmektedir. Bu çerçeve, liberal ve cumhuriyetçi mirasın koruyucu sezgilerini yitirmeden, bunları 

etik–ekolojik bir derinlikle yeniden yorumlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Ekolojik vatandaşlık, liberal vatandaşlık, cumhuriyetçi vatandaşlık, çevresel adalet, 

kozmopolit sorumluluk, kuşaklararası adalet 
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Giriş  

İklim değişikliği, biyoçeşitlilik kaybı ve su–gıda–enerji kırılganlıkları, siyasal teoride yurttaşlık tahayyülünü 

yeniden düşünmeyi zorunlu kılan bir bağlam yaratmaktadır. Sınır-aşan, çok aktörlü ve gecikmeli etkiler üreten 

bu sorunların ulusal hukukun klasik yetki sınırlarını aşması, mevcut kavramsal dağarcığın gözden 

geçirilmesini gerektirmektedir (Rockström vd., 2009; Steffen vd., 2015). Bu çalışma, söz konusu zorunluluğu 

ekolojik vatandaşlık kavramı etrafında ele almakta; yurttaşlığı yalnızca hak talep eden bir statü olmaktan 

çıkarıp müştereklere özen ve pozitif ekolojik ödevlerle kalınlaşan ahlâkî–siyasal bir ilişki olarak 

konumlandırmaktadır (Dobson, 2003; Schlosberg, 2007). 

Tarihsel arka plan da bu dönüşümün gerekçesini açığa çıkarmaktadır. Antik polis geleneğinde yurttaşlık, 

kamusal yaşama etkin katılım ve ortak iyinin gözetilmesiyle tanımlanırken (Heater, 2004), modern ulus-

devletle birlikte bireyin devlet karşısındaki hak ve ödevlerini belirleyen hukuki–siyasal bir statüye evrilmiştir 

(Bal, 2015; Çakmaklı, 2023; Heater, 2004). Marshall’ın (1987) sivil–siyasal–sosyal hakların kademeli 

genişlemesine dayalı tipolojisi de modern yurttaşlığın hak-merkezli karakterini kurumsallaştırmıştır. Ne var ki 

bu çerçeve, yurttaşlığın ekosistemle kurduğu ilişkileri çoğu kez görünmez kılmaktadır. Yirminci yüzyılın son 

çeyreğinde çevresel krizlerin küresel ölçekte belirginleşmesi, yurttaşlığın kapsamını yalnızca devlete ve 

mevcut topluma değil, doğaya ve gelecek kuşaklara dönük yükümlülükleri de içerecek biçimde yeniden 

düşünmeyi gerektirmiştir (Çüm & Artan, 2025; Dobson, 2003). 

Bu bağlamda ekolojik vatandaşlık, klasik teorilerin sunduğu çerçevenin ötesine geçerek bireyin doğaya, 

gelecek nesillere ve küresel ekosisteme karşı sorumluluklarını merkeze alan bir normatif öneri olarak karşımıza 

çıkmıştır. Liberal geleneğin birey-merkezli hak vurgusunu sorgularken, cumhuriyetçi yaklaşımın ödev ve itiraz 

edilebilirlik boyutlarını ekolojik içerikle genişletip yurttaşı, “hak sahibi” olmanın yanı sıra ekolojik sınırlar 

içinde yaşama yükümlülüğünü üstlenen bir fail olarak konumlandırmaktadır (Bell, 2005; Çüm & Artan, 2025; 

Dernek & Tırış, 2020; Dobson, 2003). Bu genişleme, çevre etiği ve sürdürülebilirlik tartışmalarıyla kesişerek 

derin ekolojiyle doğanın özdeğerini görünür kılınmış (Naess, 1989); çevresel adalet literatürüyle de dağıtımın 

yanında tanınma ve katılımı da adaletin kurucu unsurları olarak ele almıştır (Schlosberg, 2007). Jonas’ın 

(1985) “sorumluluk ilkesi” de bu anlayış çerçevesinde karşımıza çıkmış olup böylece kuşaklar arası adalet 

ufku yurttaşlığın merkezine taşınmıştır (Dernek & Tırış, 2020; Jonas, 1985). 

Klasik yaklaşımların güçlü yanları saklı tutulmakla birlikte liberal yurttaşlık bireysel hak güvenceleri ve 

yargısal onarım kapasitesiyle (Bal, 2015; Dworkin, 2001; Rawls, 1971), cumhuriyetçilik ise tahakkümsüzlük 

ve itiraz edilebilirlik ilkeleriyle meşruiyet zeminini sağlamlaştırmaktadır (Durgun, 2011; Pettit, 2012). 

Bununla birlikte ekolojik krizin dağınık nedenselliği, zaman gecikmeleri ve tedarik zincirlerine gömülü 

etkileri, fail–zarar eşleştirmesini güçleştirip demos-merkezli ufku aşındırmakta ve gelecek kuşaklara doğrudan 

sorumluluklar yüklemektedir (Jonas, 1985; Young, 2006). Tam da bu nedenle ekolojik vatandaşlık, liberal hak 

mimarisi ile cumhuriyetçi meşruiyet mantığını tamamlayan, fakat onları aşarak kozmopolit ve kuşaklararası 

bir sorumluluk ufku öneren bir çerçeve olarak görülmektedir. Bu noktada bir ülkedeki fosil yakıt tüketiminin 

küresel atmosfer üzerindeki etkisi ya da tüketim tercihleriyle başka coğrafyalarda yaratılan ekolojik baskılar, 

sorumluluğun mekân ve zaman ötesi niteliğini somutlaştırdığını söylemek mümkündür (Dobson & Bell, 2006). 

Bu çalışma, söz konusu kuramsal gereksinimden hareketle, ekolojik vatandaşlığı liberal ve cumhuriyetçi 

modellerle sistematik karşılaştırma üzerinden yeniden değerlendirmektedir. Karşılaştırma üç eksen boyunca 

yürütülmüştür:  

(i) özgürlük anlayışı (müdahalesizlik / tahakkümsüzlük / ekolojik koşullarda özgürleşme),  

(ii) hak–ödev dengesi,  

(iii) topluluk ve zaman ufku (ulusal–kamusal ortak iyi–kozmopolit; kuşak içi/kuşaklar arası 

adalet).  

Bu eksenler, modeller arası örtüşme ve ayrışma bölgelerini görünür kılarak kavramsal netlik sağlamayı 

amaçlamaktadır. 

Çalışmanın iki düzlemde katkı sunmaktadır. Kuramsal düzlemde, cumhuriyetçi özgürlüğün eko-

tahakkümsüzlük olarak genişletilmesi ve sosyal bağlantı yaklaşımının ekolojik yükümlülük fikriyle 

buluşturulması savunulmaktadır (Pettit, 2012; Young, 2006). Karşılaştırmalı düzlemde ise, ekolojik 

vatandaşlığın liberal ve cumhuriyetçi mirasları yerinden etmeden, onların güçlü sezgilerini tamamlayan ve 

kapsamı kozmopolit/kuşaklararası ufka doğru genişleten bir çerçeve sunduğu gösterilmektedir. 
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Çalışma, üç modelin kavramsal çekirdekleri ve tarihsel dayanaklarına ayrıntılı biçimde girmeksizin, 

karşılaştırma eksenleri üzerinden elde edilen bulguları sunacak şekilde yapılandırılmıştır. Ekolojik 

vatandaşlığın liberal ve cumhuriyetçi yaklaşımlara kıyasla açıklayıcılığı ile tamamlayıcı yönleri tartışılacak ve 

çalışma, sonuç ve öneriler bölümüyle tamamlanacaktır. 

 

Materyal ve Yöntem 

Bu çalışma, literatür temelli kavramsal çözümleme ve sistematik karşılaştırma niteliğinde bir araştırmadır. 

Temel amaç, liberal, cumhuriyetçi ve ekolojik vatandaşlık modellerinin tanım, kapsam ve normatif iddia 

setlerini açığa çıkarmak ve bu setleri ortak ölçütler üzerinden karşılaştırmaktır. Tasarım, nitel doküman 

incelemesi zemininde, yorumlayıcı (interpretivist) yaklaşım ile kısmi eleştirel gerçekçi (critical realist) bir 

duruşu birleştirmektedir. 

Yorumlayıcı yaklaşım, yurttaşlık kavramlarının söylemler, metinler ve kurumsal tahayyüller aracılığıyla inşa 

edildiği varsayımına dayanırken (Denzin & Lincoln, 2018) eleştirel gerçekçilik, bu metinlerdeki normatif 

iddiaların ardında kavramsal ve yapısal gerekçelendirmelerin bulunduğunu kabul eder (Maxwell, 2012). Akıl 

yürütme çizgisi abduktif–indüktif bir biçimde ilerlemekte olup metinlerden çıkarılan örüntüler kuramsal 

literatürle karşılaştırılmakta ve uyumsuzluklar kavramsal netleştirme fırsatları olarak değerlendirilmektedir 

(Creswell & Creswell, 2021; Timmermans & Tavory, 2012). 

Amaç ve Araştırma Soruları. Çalışmanın amacı, ekolojik vatandaşlık modelinin klasik yurttaşlık 

yaklaşımlarına kıyasla özgün normatif iddialarını ve bu iddiaların liberal ile cumhuriyetçi geleneklerle kesişim 

ve ayrışma noktalarını görünür kılmaktır. Bu doğrultuda şu araştırma sorularına yanıt aranmıştır: 

1. Ekolojik vatandaşlık, liberal ve cumhuriyetçi modellerden hak–yükümlülük dengesi, topluluk/zaman 

ufku ve özgürlük anlayışı bakımından nasıl ayrışır veya nerelerde örtüşür? 

2. Modellerin kavramsal çekirdekleri (ör. negatif özgürlük, tahakkümsüzlük, ekolojik yükümlülük) hangi 

boyutlarda benzeşir veya farklılaşır?  

3. Her üç modelin adalet anlayışı hangi eksenlerde (dağıtım, tanınma, katılım) kesişir? 

4. Literatürdeki model tanım ve kapsamları arasında kavramsal gerilme (conceptual stretching) riskleri 

nelerdir ve nasıl giderilebilir? 

5.  Ekolojik vatandaşlığın liberal ve cumhuriyetçi geleneklerle ilişkisi, bütünleştirici bir normatif çerçeve 

sunma potansiyeline sahip midir? 

Yöntemsel Yaklaşım. Temel yöntem nitel doküman analizidir (Bowen, 2009; Creswell & Creswell, 2021) ve 

iki bileşenden oluşmaktadır: 

1. Söylem/İçerik Çözümlemesi: Üç modelin normatif iddiaları, kavramsal öğeleri ve değer yönelimleri 

tematik kodlar aracılığıyla çözümlenmiştir (Braun & Clarke, 2006; Özdağlı, 2019; Schreier, 2012). 

2. Kavramsal Karşılaştırma ve Örüntü Eşleştirme: Liberal, cumhuriyetçi ve ekolojik modeller, ortak bir 

ölçüt setiyle yan yana getirilmiş; ortaya çıkan örüntüler karşılaştırılmıştır (Miles vd., 2014; Saldaña, 

2016; Yin, 2014).  

Karşılaştırma da ise üç temel eksen belirlenmiştir: 

1. Özgürlük anlayışı: müdahalesizlik (Berlin, 1969) / tahakkümsüzlük (Pettit, 1997, 2012) / ekolojik 

koşullarda özgürleşme (Dobson, 2003). 

2. Hak–yükümlülük dengesi: hakların kapsamı ile pozitif ödevlerin varlığı/yoğunluğu (Dobson & Bell, 

2006; Rawls, 1971). 

3. Topluluk ve zaman ufku: ulusal–kamusal ortak iyi–kozmopolit/ekosantrik; kuşak içi/kuşaklar arası 

adalet vurgusu (Jonas, 1985; Pocock, 2016; Schlosberg, 2007). 

Tarama Stratejisi. Çalışma üç katmandan oluşan bir literatür taramasıyla yürütülmüştür: 

1. Birincil kuramsal metinler: Liberal, cumhuriyetçi ve ekolojik vatandaşlık literatürünün kurucu eserleri 

(ör. Rawls; Berlin; Dworkin; Skinner; Pocock; Pettit; Dobson; Barry). 

2. İkincil literatür: Hakemli makaleler ve saygın yayınevlerinden monografiler. 
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3. Normatif çerçeve referansları: Adalet teorileri, çevre etiği ve siyasal sorumluluk literatüründen 

destekleyici kaynaklar. 

İlgili stratejisi kapsamında dâhil etme ölçütleri ise şunlardır:  

(i) Üç modelden en az birini doğrudan ele alma,  

(ii) Akademik otorite veya hakemli yayın statüsü,  

(iii) Türkçe/İngilizce dilinde olması,  

(iv) Kavramsal berraklığa katkı. 

Öte yandan popüler içerik ve doğrulanamayan gri literatür hariç tutulmuştur. Tarama Web of Science, Scopus, 

JSTOR, ProQuest ve denetimli biçimde Google Scholar üzerinden yürütülmüştür. Anahtar kelimelerden 

hareketle, tarama stratejisi uygulanmış; klasik eserler ve güncellik için çağdaş çalışmalar seçilmiştir.  

Kodlama, Geçişkenlik ve Karşılaştırma Mantığı. Analiz melez (dedüktif + indüktif) kodlama ile 

gerçekleştirilmiştir (Fereday & Muir-Cochrane, 2006). 

- Dedüktif çekirdek kodlar: özgürlük anlayışı; hak–yükümlülük; topluluk ufku; zaman ufku. 

- İndüktif alt kodlar: metinlerde beliren yeni alt temalar (örneğin kuşaklar arası sorumluluk, doğa-

merkezli tanıma). 

Süreç Braun & Clarke’ın (2006) altı aşamalı tematik analiz ilkelerine göre ilerlemiş; her tema için temsil edici 

pasajlar ve karşı örnekler kaydedilmiştir. Karşılaştırma aşamasında yapılandırılmış-odaklı karşılaştırma ilkesi 

benimsenmiş, tüm modellere aynı soru seti uygulanmıştır (George & Bennett, 2005). 

Nitel Kalite Güvencesi ve Denetim İzi. Araştırmanın güvenilirliği ve geçerliliği Lincoln & Guba’nın (1985) 

nitel kalite ölçütlerine dayandırılmıştır: 

• İnandırıcılık: Kurucu metinler ile ikincil literatür arasında üçleme yapılmıştır. 

• Aktarılabilirlik: Ölçüt seti, kod kitabı ve karar kuralları ayrıntılı biçimde raporlanmıştır. 

• Tutarlılık: Kodlama süreci belgelenmiş ve denetim izi oluşturulmuştur. 

• Doğrulanabilirlik: Refleksif notlar tutulmuş, olumsuz örnek araması yapılmıştır. 

Etik açıdan, yalnızca kamuya açık akademik metinler kullanılmış; telif ve atıf kurallarına tam uyum 

sağlanmıştır (APA, 2010). Katılımcı verisi içermediğinden etik kurul onayı gerekmemiştir.  

Kapsam–Sınırlar ve Önyargı Yönetimi. Bu çalışma, belge-merkezli ve kavramsal nitelikte olduğu için nedensel 

etki veya pratik etkinlik iddiası taşımamaktadır (King vd., 2021). Literatürün Anglo-Sakson ağırlığı olası bir 

Batı-merkezlilik riski barındırmaktadır; bu risk, farklı kuramsal geleneklerden eserlerin bilinçli biçimde dâhil 

edilmesi ve kavramsal gerilmenin Sartori çizelgesi ile izlenmesi yoluyla azaltılmıştır (Collier & Levitsky, 

1997; Sartori, 1970). Bulgular, kuramsal eşleştirmeler düzeyinde yorumlanmalıdır. Çalışma, kamu politikası 

veya yönetişim modeli tasarlamayı hedeflememekte; yalnızca üç yurttaşlık modelinin kuramsal çerçevede 

tanım ve kapsam karşılaştırmasına odaklanmaktadır.  

 

Bulgular ve Tartışma 

Liberal ve Ekolojik Vatandaşlığın Gerilim ve Tamamlayıcılığı. Bulgular, liberal vatandaşlık ile ekolojik 

vatandaşlık arasında hem teorik bir gerilim hem de dikkate değer bir tamamlayıcılık bulunduğunu 

göstermektedir. Liberal yurttaşlık, bireysel hak ve özgürlüklerin güvencesi, hukukun üstünlüğü ve tarafsız 

devlet ilkesi üzerinde yükselir; yurttaşlığı devlet karşısında eşitlik ve negatif özgürlük ekseninde kurgular 

(Berlin, 1969; Dworkin, 2001; Marshall, 1987). Rawls’ın (1971, 1993) çerçevesi birbirinden farklı iyi hayat 

tasarılarının birlikte yaşamasına imkân veren kurumlarla bu ufku tahkim eder. Ne var ki çevresel sorunların 

sınır-aşan, gecikmeli ve kolektif etkileri, ulusal sınırlar ve kısa vadeli siyaset döngülerine duyarlı liberal 

tasarımı zorlar (Bell, 2005; Çüm & Artan, 2025; Dernek & Tırış, 2020; Durgun, 2011). 

Bu darboğazda ekolojik vatandaşlık, hakların yanına pozitif ekolojik ödevleri yerleştirerek normatif mimariyi 

genişletir: karbon ayak izinin azaltılması, tüketim-temelli emisyonların sorumluluğu ve müştereklere özen gibi 

yükümlülükler, yurttaşlığı yalnız “hakların korunması” değil, aynı zamanda “ödevlerin üstlenilmesi” olarak 

yeniden tanımlar (Barry, 2006; Dobson, 2003). Jonas’ın (1985) “sorumluluk ilkesi” doğrultusunda 
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kuşaklararası ödevler ve küresel karbon kısıtları, ekolojik yurttaşlığın zaman ve mekân ufkunu belirler; böylece 

iklim ve doğa alanlarında uzun vadeli kolektif eylem için daha sağlam bir gerekçelendirme zemini oluşur (Bell, 

2005; Çüm & Artan, 2025; Dernek & Tırış, 2020; Dobson & Bell, 2006; Durgun, 2011) . 

Kurumsal soyutlama düzeyinde liberal model, failin belirgin olduğu hak ihlallerinde yargısal onarım ve 

mülkiyet-sözleşme hukukunun sağladığı belirlilik sayesinde güçlüdür. Ekolojik yurttaşlık ise müştereklerin 

katılımcı kural setleri, izleme ve kademeli yaptırımlar aracılığıyla sürdürülebilir biçimde yönetilebileceğini 

gösteren çoğulcu sezgiyi öne çıkarır (Çüm & Artan, 2025; Dernek & Tırış, 2020; Ostrom, 1990, 2010). Adalet 

boyutunda liberal yaklaşım dağıtımı öncelemekle birlikte, çevresel adaletsizliklerin çoğu bağlamda tanınma 

ve katılım eksenlerinde de tezahür etmesi nedeniyle sınırlı kalır; ekolojik vatandaşlık, Schlosberg’in (2007) üç 

boyutlu adalet tasarımıyla bu açığı kapatır. Araç ve motivasyon mantığında ise liberal gelenek karşılıklılık ve 

evrensel haklara yaslanırken, ekolojik yurttaşlık karşılıklılığın bulunmadığı durumlarda dahi (gelecek 

kuşaklar/insan-dışı varlıklar) yükümlülük talebini sürdürür (Jonas, 1985; Shue, 1999). Genel resim, hak 

güvencelerini koruyan ama kolektif sorumlulukları da içeren bir senteze işaret eder. 

Cumhuriyetçi Vatandaşlık ile Ekolojik Vatandaşlığın Yakınlaşması. Bulgular yalnız liberal–ekolojik eksende 

değil, cumhuriyetçi vatandaşlık ile ekolojik vatandaşlık arasında da normatif ve kurumsal bir yakınlaşmaya 

işaret etmektedir. Cumhuriyetçi gelenek özgürlüğü, başkalarının keyfî iradesine tabi olmama, yani 

tahakkümsüzlük olarak kavrar; ortak iyi, kamusal erdem ve etkin katılımı vurgular; kuralların itiraz 

edilebilirlik (contestability) yoluyla kamusal gerekçelendirmeye bağlanmasını zorunlu görür (Laborde & 

Maynor, 2008; Pettit, 1997, 2012; Pocock, 2016; Skinner, 1997). Ekolojik yurttaşlık bu omurgayı, topluluğun 

kapsamını doğa ve gelecek kuşakları da içerecek şekilde genişletir; hak-ödev dengesini çevresel 

sorumluluklarla kaynaştırır (Bell, 2005; Dobson, 2003). Böylece cumhuriyetçi sezgilerin ekolojik bağlamda 

yeniden okunmasıyla bir “eko-cumhuriyetçilik” ufku belirginleşir. 

Cumhuriyetçi özgürlüğün ekolojik tercümesi olan eko-tahakkümsüzlük, dağınık dışsallıklar, görünmez failler 

ve sınır-aşan etkiler karşısında kararların kamusal nedenlere dayanması, öngörülebilir kurallara bağlanması ve 

itiraza açık mekanizmalarla denetlenmesi gereğini vurgular (Dobson, 2003; Jonas, 1985; Pettit, 1997, 2012). 

Yurttaş erdemi, ölçülülük, müştereklere özen ve karbon azaltımı gibi pozitif yükümlülüklerle kurumsal dile 

çevrildiğinde, erdem kişisel ahlâk alanından kamusal standarda taşınır (Bell, 2005; Tietenberg, 2010). 

Yakınlığın sınırları iki eksende netleşir: 

(ii) Topluluğun kapsamı: Cumhuriyetçilik tarihsel olarak insan-merkezli ve ulusal/yerel ufka yaslanır; 

ekolojik yurttaşlık ise kozmopolit ve kuşaklararası bir ufuk talep eder. Aradaki fark, örneğin gelecek 

kuşaklar için vekâlet mekanizmalarıyla (ombudsman vb.) teorik olarak daraltılabilir (Dobson & Bell, 

2006; Jonas, 1985). 

(iii) Zaman ufku: Cumhuriyetçi pratikler çoğu kez seçim döngülerine duyarlıdır; ekolojik yurttaşlık ise 

ulusal sınırları aşarak normatif sınır koşullarını merkezîleştirir. 

Bu sınırlar, bir kopuştan ziyade, cumhuriyetçi sezgilerin ekolojik bağlamda genişletici biçimde yeniden 

düzenlenebileceğine işaret eder. 

Karşılaştırma 

Eksenleri 

Liberal Vatandaşlık Cumhuriyetçi Vatandaşlık Ekolojik Vatandaşlık 

Özgürlük 

Anlayışı 

Müdahalesizlik / 

Negatif özgürlük. 

Tahakkümsüzlük – keyfî 

iktidarın yokluğu ve 

gerekçelendirilebilirlik. 

Ekolojik koşullar altında 

özgürleşme – özgürlüğün 

sürdürülebilir ekolojik sınırlar 

içinde anlam bulması. 

Hak–Ödev 

Mimarisi 

Güçlü hak güvenceleri 

ve yargısal onarım 

kapasitesi. 

Hakların gerekçelendirilmesi ve 

itiraz edilebilirlik yoluyla 

meşruiyet. 

Pozitif ekolojik ödevler ve 

müştereklere özen. 

Topluluk ve 

Zaman Ufku 

Ulusal ve güncel kuşak 

odaklı. 

Kamusal ortak iyi, yurttaş 

erdemi ve etkin katılım. 

Kozmopolit ve kuşaklararası; 

doğa ve insan-dışı varlıkların 

dâhil edilmesi talebi. 

Adalet 

Tasarımı 

Dağıtım ağırlıklı. Gerekçelendirme ve itiraz 

üzerinden usulî meşruiyet. 

Dağıtım–tanınma–katılımın 

birlikte kurumsallaşması. 

Tablo 1: Üç Yurttaşlık Modelinin Kavramsal Özelliklerinin Karşılaştırması. Kaynak: Yazar tarafından Berlin 

(Barry, 2006; Berlin, 1969; Çakmaklı, 2023; Çüm & Artan, 2025; Dernek & Tırış, 2020; Dobson, 2003; 

Dobson & Bell, 2006; Durgun, 2011; Pettit, 1997, 2012; Schlosberg, 2007) temel alınarak derlenmiştir. 
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Bu karşılaştırma, ekolojik vatandaşlığın liberal ve cumhuriyetçi gelenekleri dışlamadan, onların koruyucu ve 

katılımcı unsurlarını bütünleştirerek daha geniş bir normatif ufuk sunduğunu ortaya koymaktadır. 

Kuramsal Katkı ve Sentez Önerisi. Toplam bulgular, ekolojik yurttaşlığın iki düzeyde katkısını teyit 

etmektedir: 

1. Normatif genişletme: Hak-ödev dengesi, kozmopolit sorumluluk ve kuşaklararası adalet ilkeleriyle 

yurttaşlığın kapsamını zaman ve mekân bakımından genişletir (Dobson & Bell, 2006; Jonas, 1985). 

2. Kavramsal köprü: Cumhuriyetçi tahakkümsüzlük ve itiraz edilebilirlik sezgilerini, ekolojik sınırlar 

bağlamında eko-tahakkümsüzlük ve ekolojik ödev kavramlarıyla buluşturur. 

Bu çerçevede önerilen sentez, bireysel hak güvencelerinin korunması (liberal miras) ile meşruiyetin itiraz 

edilebilirlik üzerinden sağlamlaştırılması (cumhuriyetçi miras) ve ekolojik ödevlerin normatif merkeziliği 

(ekolojik yaklaşım) arasında uyumlu bir bütün kurar. Böylece yurttaşlık, yalnızca hakların güvence altına 

alındığı bir statü olmaktan çıkıp, ekolojik sınırlar dâhilinde ortak iyiye katkıyı içeren bir ilişkiselliğe evrilir. 

 

Sonuç ve Öneriler 

Bu çalışma, ekolojik vatandaşlığın siyasal teori içindeki konumunu liberal ve cumhuriyetçi geleneklerle 

ilişkilendirerek yeniden değerlendirmiştir. Bulgular, liberal geleneğin hak güvenceleri, yargısal onarım 

kapasitesi ve negatif özgürlük vurgusunu; cumhuriyetçi geleneğin ise tahakkümsüzlük, itiraz edilebilirlik ve 

ortak iyi eksenlerini korumanın teori içi tutarlılık açısından zorunlu olduğunu göstermektedir. Ekolojik 

vatandaşlık, bu iki hattı pozitif ekolojik ödev, kozmopolit adalet ve kuşaklararası sorumluluk ilkeleriyle 

genişleterek tamamlar: “kime karşı yükümlülük?” sorusunu ulusal demosu aşarak uzaktakiler ve gelecek 

kuşaklar dâhil geniş bir topluluğa doğru açar. Bu noktada ilgili yaklaşımların kuramsal açılımlarının ortaya 

yeniden konması faydalıdır: 

1. Özgürlük Anlayışı: 

- Liberal yaklaşımda özgürlük, müdahalesizliktir. 

- Cumhuriyetçi gelenekte özgürlük, keyfî iktidarın yokluğu ve kararların gerekçelendirilebilir oluşudur 

(tahakkümsüzlük + itiraz edilebilirlik). 

- Ekolojik yurttaşlık, özgürlüğün ekolojik sınırlar içinde sürdürülebilirliğini vurgulayarak kavrama 

zaman–mekân derinliği katar. 

2. Hak–Ödev Mimarisi: 

- Liberalizm güçlü hak güvenceleri üretir. 

- Cumhuriyetçilik hakları kamusal gerekçelendirme ve itiraz edilebilir kurumlarla temellendirir. 

- Ekolojik yurttaşlık, pozitif ekolojik ödevleri normatif merkeze alır; bireysel tercihler ile müşterekler 

arasındaki ilişkiyi görünür kılar. 

3. Topluluk ve Zaman Ufku: 

- Liberal ve cumhuriyetçi çerçeveler çoğunlukla mevcut demos ve güncel kuşak odaklıdır. 

- Ekolojik yurttaşlık, kozmopolit ve kuşaklararası bir ufuk talep ederek kapsamı hem yatay (sınır-aşan) 

hem dikey (zamansal) olarak genişletir. 

4. Adalet Tasarımı: 

- Liberal yaklaşımda ağırlık dağıtım üzerindedir. 

- Cumhuriyetçilik usulî meşruiyet (gerekçelendirme/itiraz) vurgusunu güçlendirir. 

- Ekolojik yurttaşlık, dağıtım–tanınma–katılım boyutlarını birlikte düşünerek çevresel adalet tartışmasını 

çok boyutlu bir düzleme taşır. 
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Kavramsal Boyut Liberal Yurttaşlık Cumhuriyetçi Yurttaşlık Ekolojik Yurttaşlık 

Hak–Ödev Hak güvenceleri Gerekçelendirme ve itiraz Pozitif ekolojik ödevler 

Topluluk Ulusal / güncel Kamusal ortak iyi Kozmopolit / kuşaklararası 

Adalet Dağıtım Usulî meşruiyet Dağıtım–tanınma–katılım 

Tablo 2. Yurttaşlık Modellerinin Kavramsal Karşılaştırması. Kaynak: Kaynak: Yazar tarafından Berlin (Barry, 

2006; Berlin, 1969; Çakmaklı, 2023; Çüm & Artan, 2025; Dernek & Tırış, 2020; Dobson, 2003; Dobson & 

Bell, 2006; Durgun, 2011; Pettit, 1997, 2012; Schlosberg, 2007) temel alınarak derlenmiştir. 

Tablo 1 ve Tablo 2’ye bakıldığında, ekolojik yurttaşlığın liberal ve cumhuriyetçi gelenekleri yerinden etmeden, 

onların güçlü sezgilerini tamamlayan bir kuramsal genişleme sunduğu görülmektedir. Bu noktada karşımıza 

bulgularda da yer alan kuramsal sentez önerileri çıkmaktadır. Bunlar; 

- Eko-cumhuriyetçilik: Cumhuriyetçi özgürlüğün (tahakkümsüzlük) ekolojik genişletimi; çevresel 

risklerin gerekçelendirilmemiş ve itiraz edilemez olduğu durumları özgürlük ihlali olarak tanımlar. 

- Sosyal Bağlantı Sorumluluğu: Dağınık zararın üretimine katılan aktörlere (bireyler, kolektifler) paylı ve 

kademeli ödevler atfeder; bu, ekolojik yurttaşlığın yükümlülük fikrini cumhuriyetçi meşruiyet sezgisiyle 

bağlar. 

- Kavramsal Tutarlılık: “Ekolojik vatandaşlık” devlet-merkezli bir statü değil, hak–ödev dengesi ve 

genişlemiş topluluk/zaman ufku üzerinden tanımlanan ahlâkî-siyasal bir ilişkisellik olarak ele 

alınmalıdır. 

Son tahlilde, ekolojik vatandaşlık, liberal hak güvencelerini ve cumhuriyetçi tahakkümsüzlük–itiraz 

edilebilirlik sezgilerini genişletip bağlayan; topluluğu kozmopolit, zamanı kuşaklararası bir ufka taşıyan 

bütüncül bir kuramsal çerçeve sunar. Yurttaşlık böylece, yalnızca hakların korunmasından ibaret bir statü 

değil, ekolojik sınırlar dâhilinde ortak iyiye katkıyı ve pozitif ödevleri içeren tutarlı bir normatif ilişkisellik 

olarak yeniden tanımlanır.  

 

Teşekkürler ve Bilgi Notu  

Bu çalışma, akademik gelişim sürecim kapsamında yürüttüğüm araştırmaların bir parçası olarak hazırlanmıştır. 

Başta Doç. Dr. Şükrü Taner Azgın, Doç. Dr. Esra KIZILAY ve Öğr. Gör. Dr. Onur TOPRAK olmak üzere, 

yapıcı katkılarıyla bana yol gösteren tüm hocalarıma; moral ve motivasyon desteğiyle sürece eşlik eden Melike 

YAZMAN’a ve sürdürülebilirlik alanındaki yolculuğumda bana yoldaş olan isimlerini burada saymakla 

bitiremeyeceğim Erciyes Üniversitesi Sürdürülebilirlik Öğrenci Topluluğu’ndaki arkadaşlarıma içten teşekkür 

ederim. Çalışmada yer alan tüm görüş, değerlendirme ve yorumlar tamamen bana aittir. 
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ABSTRACT 

Universities are increasingly viewed as microcosms of sustainable cities, offering ideal platforms for testing 

and scaling innovative solutions to global climate and development challenges. While many institutions 

worldwide have begun integrating artificial intelligence (AI) and smart technologies into campus operations, 

universities in developing regions face significant gaps in adoption. This paper presents a forward-looking 

roadmap for how Siirt University, located in Southeast Türkiye, could utilise AI and smart systems to advance 

its transition toward a sustainable green campus and serve as a model for the region. 

The proposed framework outlines practical applications of AI and smart technologies across five priority areas: 

energy management through predictive monitoring and renewable integration; water conservation via smart 

irrigation and rainwater harvesting systems; waste reduction supported by intelligent collection and recycling 

platforms; biodiversity and landscape monitoring using drones and AI-based analysis; and sustainable mobility 

enhanced by smart transport planning. The integration of these systems is envisioned through pilot projects, 

interdisciplinary collaboration, and student-led innovation, with phased implementation strategies tailored to 

resource-limited contexts.  

By framing Siirt University as a potential "living laboratory," the study highlights how regional universities 

can leverage digital innovation to align with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) and 

Türkiye’s national sustainability agenda. The findings emphasise that even institutions without existing smart 

infrastructure can become catalysts for sustainable transformation by adopting a stepwise, inclusive, and 

context-specific approach.  

Keywords: Artificial intelligence, smart campus, sustainability roadmap, green university, Siirt University, 

digital innovation, Sustainable Development Goals. 

 

INTRODUCTION 

Universities and Global Sustainability Transitions 

Universities are increasingly recognized as critical agents in global sustainability transitions—not just by 

educating future professionals, but by modeling sustainable practices in their operations and physical 

infrastructure. The literature shows how higher education institutions serve as “living laboratories,” where 

sustainability innovations (e.g. energy efficiency, waste reduction, sustainable mobility) can be tested and 

scaled (Polin et al., 2023). Moreover, the push toward aligning campus practices with the United Nations’ 

Sustainable Development Goals (SDGs) has added urgency to these transitions, especially under pressures 

from climate change, resource scarcity, and increasing demand for resilient infrastructures (Kar et al., 2022). 

 

Importance of Smart Campuses and AI Applications 

“Smart campuses” leverage Internet of Things (IoT), AI, big data, and digital transformation to optimize 

resource use (energy, water), improve operational efficiency, and enhance learning experiences. According to 

Polin et al. (2023), these campuses function as mini-smart cities, integrating teaching, research, and innovation 

with infrastructure that responds adaptively to environmental and human dynamics. A recent study of AI 

adoption in Middle Eastern universities found that AI technologies positively impact sustainable performance 

through improved decision-making and process automation in environmental, administrative and educational 
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domains (Ronaghi & Ronaghi, 2025). Furthermore, emerging literature indicates that AI can enhance 

sustainability education itself, facilitating learning and teaching practices that address complex environmental 

issues (Leal Filho et al., 2025).  

 

Siirt University’s Context: Geography, Resources, and Current Green Campus Efforts 

Siirt University is situated in Southeastern Türkiye, a region characterized by semi-arid climate conditions, 

seasonal water scarcity, and infrastructure challenges typical of developing or less densely resourced regions. 

While there have been green campus efforts—waste separation, green open space design, and awareness 

raising—there is limited evidence of deployment of AI, smart sensors, or IoT-based resource management 

systems. The university has the spatial capacity and motivated stakeholders, but lacks a comprehensive strategy 

to integrate digital technologies into its sustainability initiatives. 

 

Aim of the Paper 

Given the gap between the potential of smart campus technologies and their current limited use at Siirt 

University, this paper aims to develop a roadmap for integrating AI and smart technologies into the university’s 

sustainability strategy. The proposed roadmap seeks to show how Siirt University can use digital tools to 

enhance environmental performance, build capacity for smart campus management, and serve as a model for 

other universities in similar regional conditions. 

 

LITERATURE REVIEW 

Global trends in AI and smart technologies for sustainability 

The last five years have seen rapid growth in scholarship and applied work on the role of AI, IoT and digital 

twins in advancing sustainability goals across the built environment and campuses. AI and machine learning 

are now widely recognized as powerful tools for energy system optimization, demand forecasting, and 

integrating variable renewable resources, enabling more flexible, resilient campus energy systems (Entezari et 

al., 2023). In parallel, comprehensive reviews show the expanding role of IoT and sensor networks in resource-

efficient systems (water, irrigation, waste) and in building the data foundations for higher-level AI applications 

(Kumar et al., 2024). Recent interdisciplinary reviews also highlight the need to combine technical AI advances 

with governance, pedagogy, and stakeholder engagement to realize campus sustainability outcomes (Dhiman 

et al., 2024).  

 

Case studies from pioneering universities worldwide 

Applied case literature demonstrates multiple successful smart-technology interventions at campus scale. 

Several recent peer-reviewed studies document digital twin deployments and BIM-enabled digital twin pilots 

for campus building stock and facilities management, showing measurable improvements in monitoring, 

predictive maintenance, and planning (Table 1).  

 

Table 1. Global Examples of Smart Campus Applications 

University Country Smart Technology Applied Sustainability Benefit 

Nanyang Technological 

University 

Singapore AI-driven energy 

management 

30% reduction in energy use 

Arizona State University USA Smart irrigation Water savings in arid climate 

KU Leuven Belgium Digital twin campus Optimized space and energy 

planning 

Indian Institute of Technology India Smart waste monitoring Improved recycling efficiency 

 

Notable examples include BIM-based digital-twin development at a Spanish technical university and pilot 

digital twins demonstrated in Scandinavian campuses, both used to optimize energy, occupancy, and 

maintenance workflows (Muñoz Pavón et al., 2024). Energy-focused case studies (visual monitoring and 
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predictive energy apps) illustrate how campus energy dashboards and AI forecasting reduce consumption and 

cost while informing retrofit priorities (Ruiz et al., 2020). For water-sensitive applications, research on smart 

irrigation platforms (IoT + cloud analytics) shows how automated sensing and data-driven scheduling can 

substantially reduce water use—findings highly relevant for semi-arid campus contexts (Et-taibi et al., 2024).  

 

Gaps and challenges in applying these technologies in developing or resource-limited regions 

Despite clear potential, adoption is uneven and several structural barriers limit uptake in developing and 

resource-limited contexts. Empirical and review studies identify recurring constraints: high upfront capital and 

operational costs, limited digital infrastructure and reliable power, low institutional capacity and digital 

literacy, data governance/privacy concerns, and lack of clear value propositions and standards for digital twins 

and smart building technologies (Sneesl et al., 2022). Moreover, recent policy/implementation analyses 

emphasize that socio-institutional factors (governance, training, stakeholder buy-in) are as important as 

technical readiness; without parallel capacity building and participatory governance, smart campus projects 

risk underperformance or exclusionary outcomes (Xiao et al., 2024). These gaps indicate that roadmaps for 

universities like Siirt University must prioritise low-cost pilots, interoperable solutions, capacity building, and 

regional partnerships to be feasible and scalable (Figure 1). 

 

 

Figure 1. Summary of key themes identified in the literature review on AI and smart technologies for 

sustainability in universities. 

 

METHODOLOGICAL APPROACH 

Conceptual Framework: Campus as a Living Laboratory 

The methodological foundation of this study is the “campus as a living laboratory” concept, which views the 

university not merely as an educational institution but as a testing ground for sustainable innovation and digital 

transformation. In this framework, the physical campus becomes an experimental environment for piloting and 

scaling sustainability-oriented technologies such as renewable energy systems, smart irrigation, and AI-based 

monitoring (Evans et al., 2016). The living laboratory approach integrates teaching, research, and operational 

practices, fostering collaboration between students, academic departments, and technical staff to achieve 

measurable sustainability outcomes (Hadfield et al., 2025).  

 

Roadmap Development Method 

The roadmap proposed for Siirt University follows a three-step methodological structure designed to bridge 

literature-based evidence with institutional context and feasibility. 
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Review of Technological Potentials 

A comprehensive literature review was conducted using Web of Science and ScienceDirect databases to 

identify global trends and best practices in AI and smart campus technologies. The review highlighted 

recurring applications—such as energy optimization, smart irrigation, and digital twin systems—that have 

demonstrated measurable environmental benefits in university settings (Ayyash & Salah, 2025; Hu, 2023; 

Polin et al., 2023).  

 

Matching with Siirt University’s Sustainability Needs 

Findings from the literature were cross-referenced with the university’s current environmental conditions, 

resource limitations, and operational capacities. Given Siirt University’s semi-arid geography and growing 

interest in sustainable campus development, the methodology prioritized low-cost, scalable, and data-driven 

technologies that could enhance water management, energy efficiency, and waste reduction. This matching 

process ensured that proposed interventions are both contextually relevant and institutionally achievable (Abo-

Khalil, 2024; Findler et al., 2019).  

 

Phased Implementation Strategy 

A phased implementation roadmap was then designed to support gradual adoption (Figure 3): 

 

• Short term (1–3 years): Pilot projects focusing on smart irrigation and AI-assisted energy monitoring. 

• Mid term (3–5 years): Expansion into waste management, biodiversity monitoring, and IoT-based 

data systems. 

• Long term (5+ years): Integration of smart mobility solutions, renewable energy storage, and a 

carbon-neutral campus strategy.  

This incremental structure aligns with sustainability management practices advocated for developing regions, 

where phased adoption mitigates financial and technical barriers (Leal Filho et al., 2025). 

 

Basis for Recommendations 

The recommendations emerging from this methodological process are grounded in three evidence bases: (1) 

the international literature on AI-driven sustainability and smart campus technologies; (2) best practices from 

pioneering institutions globally; and (3) Siirt University’s regional socio-environmental conditions. Together, 

these elements provide a replicable and adaptable framework that can guide other universities in Türkiye and 

similar regional contexts toward data-informed, technologically integrated sustainability transitions. 

 

Proposed Roadmap for Siirt University 

The proposed roadmap envisions a phased and scalable integration of artificial intelligence (AI) and smart 

technologies into Siirt University’s sustainability strategy. It is structured across five priority areas—energy, 

water, waste, biodiversity, and mobility—and designed to align with both institutional capacities and regional 

sustainability needs (Table 2). 
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Table 2. Proposed Smart Technology Applications for Siirt University 

Sustainability 

Area 

Suggested Technology Expected Benefit Implementation 

Phase 

Energy AI-based monitoring & solar 

integration 

Reduced consumption, cost 

savings 

Short–Mid term 

Water Smart irrigation, rainwater 

harvesting 

Efficient use in semi-arid 

climate 

Short term 

Waste Smart bins, recycling apps Higher recycling rates Mid term 

Biodiversity Drones & AI vegetation analysis Landscape health monitoring Mid–Long term 

Mobility Smart parking, EV charging, e-

scooters 

Lower carbon footprint Long term 

 

Energy Management 

Energy consumption is one of the largest contributors to campus carbon emissions. Siirt University could begin 

with AI-based energy monitoring systems to track real-time electricity use in classrooms, laboratories, and 

administrative buildings. Over time, predictive analytics could be employed to optimize heating, cooling, and 

lighting schedules. Integration of solar photovoltaic systems with AI-driven storage management would further 

support Türkiye’s renewable energy goals. 

 

Water Management 

Located in a semi-arid region, Siirt University faces increasing water scarcity. Smart irrigation systems using 

IoT soil moisture sensors can optimize water use in campus landscapes, reducing waste. Coupled with AI-

enabled scheduling and rainwater harvesting, these tools could establish the campus as a model for water 

efficiency in Southeast Türkiye. 

 

Waste and Circular Economy 

Solid waste management represents both a challenge and an opportunity. Smart bins with sensor technology 

could monitor waste levels and optimize collection routes, while digital platforms could encourage recycling 

behavior among students. Over the mid-term, AI-based material tracking could support the adoption of a 

circular economy approach in procurement and construction practices. 

 

Biodiversity and Landscape Monitoring 

As a university with significant green areas, Siirt University could implement drone-based monitoring 

combined with AI vegetation analysis to track plant health, soil erosion, and biodiversity levels. These data 

would inform adaptive landscape management and contribute to broader ecological monitoring in the region. 

The integration of student-led citizen science apps could further democratize biodiversity data collection. 

 

Sustainable Mobility 

Transport-related emissions can be addressed through the introduction of smart parking systems, electric 

vehicle (EV) charging infrastructure, and shared mobility solutions such as bike- and e-scooter-sharing 

schemes. In the long term, AI-assisted mobility planning could reduce congestion and promote low-carbon 

transport choices within and around the campus. 

 

Phased Implementation 

• Short-term (1–3 years): Pilot projects in energy monitoring and smart irrigation. 

• Mid-term (3–5 years): Expansion into waste management and biodiversity monitoring. 

• Long-term (5+ years): Comprehensive integration of smart mobility, renewable energy systems, and 

progress toward a net-zero campus vision. 
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This roadmap positions Siirt University as a living laboratory for sustainability, where interdisciplinary 

collaboration, student engagement, and regional partnerships create a replicable model for other universities 

in Türkiye and beyond. 

 

INTEGRATION STRATEGIES 

The successful realisation of Siirt University’s smart and sustainable campus vision depends on a set of 

integrated strategies that align technological innovation with educational, institutional, and regional 

collaboration. The following subsections outline the proposed mechanisms for implementing and sustaining 

the roadmap introduced in Section 4. 

 

Pilot Projects and Phased Implementation 

The transition toward a smart campus should begin with targeted pilot projects that serve as proof-of-concept 

demonstrations and build institutional confidence in digital transformation. 

• Short-term (1–3 years): Establish AI-based energy monitoring in administrative buildings and IoT-

enabled smart irrigation systems in campus landscapes. These early projects will provide measurable 

data on resource efficiency and operational savings. 

• Mid-term (3–5 years): Expand technological integration into waste management and biodiversity 

monitoring, using AI-driven data analytics to optimize collection systems and map campus ecological 

assets. 

• Long-term (5+ years): Implement smart mobility solutions, renewable energy storage systems, and 

develop a digital twin of the campus, allowing real-time visualization and management of 

sustainability performance. 

This phased approach ensures progressive adaptation while minimizing financial and technical risks, aligning 

with best practices for sustainable digital transitions in higher education (Leal Filho et al., 2025). 

 

Interdisciplinary Collaboration Between Faculties 

Integrating AI and smart technologies into campus sustainability requires collaboration across disciplines, 

linking engineering, architecture, landscape architecture, computer science, and social sciences. Faculties can 

contribute through joint research projects, shared data platforms, and co-supervised theses. For example, 

engineering students could focus on IoT sensor design, while landscape architecture students model eco-

efficiency and spatial integration. Such cross-departmental synergy enhances both technical innovation and 

environmental design quality, reflecting the “whole-institution” approach advocated in sustainability research 

(Polin et al., 2023).  

 

Student Engagement and Education 

Students are essential drivers of sustainability transitions. Embedding smart campus activities within course 

curricula and capstone projects will reinforce experiential learning and create a culture of innovation. Through 

the living lab model, students can participate in data collection, analysis, and design-testing processes on 

campus. This approach promotes digital literacy, civic responsibility, and interdisciplinary problem-solving, 

supporting long-term behavioral change among future professionals (Leal Filho et al., 2025). 

 

Partnerships and External Collaboration 

Achieving institutional sustainability also requires collaboration beyond the campus. Siirt University should 

establish partnerships with the municipality, local industry, and regional development agencies to exchange 

knowledge, share infrastructure, and access funding for green technology investments. Engagement with 

European Union–funded projects (e.g., Horizon Europe, Erasmus+ KA2) can provide financial and technical 

support for smart infrastructure and environmental data systems. Building such partnerships enhances 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 339 
 

institutional visibility and positions Siirt University as a regional model for sustainable innovation in 

Southeastern Türkiye (Polin et al., 2023; Sneesl et al., 2022).  

 

OPPORTUNITIES AND CHALLENGES 

Opportunities 

The proposed integration of artificial intelligence (AI) and smart technologies presents a transformative 

opportunity for Siirt University. By adopting digital solutions, the institution can enhance innovation capacity 

and position itself as a pioneer in sustainable campus transformation within the region. Smart campus 

initiatives contribute directly to several United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), including 

SDG 7 (Affordable and Clean Energy), SDG 11 (Sustainable Cities and Communities), and SDG 13 (Climate 

Action). Implementing data-driven systems will also increase institutional visibility, allowing Siirt University 

to participate in international sustainability networks and attract research partnerships. Moreover, this 

transition can strengthen the university’s role in regional leadership, enabling it to serve as a model for other 

higher education institutions in Southeastern Türkiye through demonstrable green infrastructure, innovative 

learning models, and participatory sustainability governance (Leal Filho et al., 2025). 

 

Challenges 

Despite its promise, the adoption of smart campus technologies is not without challenges. Financial constraints 

remain the most immediate barrier, as implementing AI and IoT systems requires significant upfront 

investment in hardware, software, and data infrastructure. Technological limitations, including inconsistent 

internet connectivity and lack of smart monitoring systems, may hinder integration at early stages. 

Furthermore, digital literacy gaps among staff and students could limit the effective use and maintenance of 

these technologies. Finally, cultural adaptation—encouraging behavioral change and promoting trust in digital 

systems—is a long-term challenge that demands awareness programs, participatory design processes, and 

institutional commitment to transparency and inclusivity (Polin et al., 2023; Sneesl et al., 2022). 

 

REGIONAL LEADERSHIP ROLE 

Siirt University is strategically positioned to act as a regional model for sustainable digital transformation in 

Southeast Türkiye. By piloting context-sensitive AI and IoT-based sustainability solutions, the university can 

demonstrate scalable, cost-effective approaches suitable for institutions with similar environmental and 

financial constraints. 

Through its Sustainable Green Campus Coordinatorship, Siirt University can facilitate knowledge transfer to 

nearby universities and municipalities by organizing workshops, academic collaborations, and demonstration 

projects. This process can foster a network of “green knowledge hubs” across the region, promoting shared 

expertise in smart infrastructure, climate adaptation, and environmental monitoring. 

At the policy level, the university’s initiatives can contribute to Türkiye’s sustainability and climate action 

goals, particularly the objectives outlined in the National Climate Change Strategy (2023–2030) and the 

Türkiye Green Deal Action Plan. By linking academic research with practical applications, Siirt University 

can support national efforts toward energy efficiency, carbon reduction, and digital innovation in education 

(Leal Filho et al., 2025). 

 

CONCLUSION AND FUTURE DIRECTIONS 

This paper has proposed a comprehensive roadmap for integrating AI and smart technologies into Siirt 

University’s sustainability strategy. The roadmap—grounded in global best practices and tailored to regional 

conditions—outlines a phased approach for developing a data-driven, energy-efficient, and ecologically 

resilient campus. 

The findings emphasise the critical role of universities as catalysts for sustainable digital transformation, 

bridging scientific innovation, policy development, and community engagement. By adopting smart 

technologies, Siirt University can transform its physical environment into a living laboratory that nurtures 

learning, experimentation, and sustainability leadership. 
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Future directions include scaling pilot projects, enhancing interdisciplinary collaboration, and strengthening 

partnerships with local governments, industry, and international funding programs such as Horizon Europe. 

Ultimately, realizing the smart campus vision will require collective action, long-term policy support, and a 

sustained commitment to capacity building. Through these efforts, Siirt University can become a benchmark 

for integrating digital innovation and environmental responsibility in higher education across Türkiye. 
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ABSTRACT 

Global climate change, driven by increasing greenhouse gas emissions, is causing a rise in global temperatures 

and disrupting the hydrological cycle, posing serious threats to the quantity, quality, and seasonal distribution 

of freshwater resources worldwide. These effects are observed more rapidly and intensely in countries like 

Turkey, which are located in the semi-arid climate zone. In urban areas, dense population pressure, inadequate 

infrastructure, and the deterioration of natural water systems combine with the problems created by climate 

change to increase the pressure on water resources. However, studies on this topic in the literature are limited 

and generally remain at the engineering scale. This situation weakens the contribution of the architectural 

discipline, which should play an active role throughout the entire life cycle of buildings, and creates significant 

gaps in proposed solutions. Furthermore, addressing the issue without sufficient understanding in the design 

and implementation processes can increase costs during use and lead to environmentally unsustainable 

outcomes. The inability of current management and planning approaches to adequately respond to the pace 

and scope of climate change is causing the problem to deepen. On the other hand, the use of recycled water in 

buildings is critical not only in the context of environmental sustainability but also in terms of user health and 

comfort, requiring proper planning and technological infrastructure. The aim of this study is to examine the 

effects of climate change on water resources from a scientific and systematic perspective, analyze the 

reflections of changes in hydrological systems in the Turkish context, and propose innovative strategies for 

sustainable water management at the architectural design scale. Thus, the study aims to guide both decision-

makers and actors in the field of architectural design and implementation and to lay the groundwork for future 

research. 

Keywords: Climate Change, Built Environment, Climate Change Adaptation, Water Management in 

Buildings. 

 

KÜRESEL İKLİM DEĞİŞİKLİĞİNİN SU KAYNAKLARI ÜZERİNDEKİ ETKİLERİ ve 

SÜRDÜRÜLEBİLİR KALKINMA İÇİN BİNALARDA YENİLİKÇİ SU YÖNETİMİ ÇÖZÜMLERİ: 

TÜRKİYE VE DÜNYADAN UYGULAMA ÖRNEKLERİ 

 

ÖZET 

Küresel iklim değişikliği, artan sera gazı emisyonlarının etkisiyle dünya genelinde sıcaklık artışına ve 

hidrolojik döngünün bozulmasına neden olarak tatlı su kaynaklarının miktarı, kalitesi ve mevsimsel dağılımı 

üzerinde ciddi tehditler oluşturmaktadır. Bu etkiler, özellikle yarı kurak iklim kuşağında yer alan Türkiye gibi 

ülkelerde daha hızlı ve şiddetli biçimde gözlemlenmektedir. Kentsel alanlarda yoğun nüfus baskısı, yetersiz 

altyapı ve doğal su sistemlerindeki bozulmalar, iklim değişikliğinin yarattığı sorunlarla birleşerek su 
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kaynakları üzerindeki baskıyı artırmaktadır. Ancak literatürde konuyla ilgili mevcut çalışmalar sınırlı olup, 

genellikle mühendislik ölçeğinde kalmaktadır. Bu durum, binaların tüm yaşam döngüsünde etkin bir rol 

üstlenmesi gereken mimari disiplinin katkısını zayıflatmakta ve çözüm önerilerinde önemli boşluklar 

yaratmaktadır. Ayrıca, tasarım ve uygulama süreçlerinde konunun yeterince anlaşılmadan ele alınması 

kullanım süreçlerinde maliyeti artırarak çevresel olarak sürdürülebilir olmayan sonuçlar doğurabilmektedir. 

Mevcut yönetim ve planlama yaklaşımlarının iklim değişikliğinin hızına ve kapsamına yeterince yanıt 

verememesi, sorunun derinleşmesine neden olmaktadır. Öte yandan, binalarda geri dönüştürülmüş suyun 

kullanımı yalnızca çevresel sürdürülebilirlik bağlamında değil, aynı zamanda kullanıcı sağlığı ve konforu 

açısından da kritik olup, doğru planlama ve teknolojik altyapı gerektirmektedir. Bu çalışmanın amacı, iklim 

değişikliğinin su kaynakları üzerindeki etkilerini bilimsel ve sistematik bir bakış açısıyla incelemek, hidrolojik 

sistemlerdeki değişimlerin Türkiye bağlamındaki yansımalarını analiz etmek ve suyun sürdürülebilir yönetimi 

için mimari tasarım ölçeğinde yenilikçi stratejiler önermektir. Böylece çalışma, hem karar alıcılara hem de 

mimari tasarım ve uygulama alanındaki aktörlere yol gösterici olmayı ve gelecekteki araştırmalara altlık 

oluşturmayı hedeflemektedir. 

Keywords: İklim değişikliği, Yapılı Çevre, İklim Değişikliğine Uyum, Binalarda Su Yönetimi. 

 

Giriş  

Küresel iklim değişikliği, artan sera gazı emisyonlarının etkisiyle dünya genelinde sıcaklık artışı ve hidrolojik 

döngünün bozulmasına neden olarak tatlı su kaynaklarının miktarı, kalitesi ve mevsimsel dağılımı üzerinde 

ciddi tehditler oluşturmaktadır. Bu etkiler, özellikle yarı kurak iklim kuşağında yer alan Türkiye gibi ülkelerde 

daha hızlı ve şiddetli biçimde gözlemlenmektedir. Kentsel alanlarda yoğun nüfus baskısı, yetersiz altyapı ve 

doğal su sistemlerindeki bozulmalar, iklim değişikliğinin yarattığı sorunlarla birleşerek su kaynakları 

üzerindeki baskıyı artırmaktadır.  

Literatürde konuyla ilgili mevcut çalışmalar sınırlı olup, genellikle mühendislik ölçeğinde kalmaktadır. Bu 

durum, binaların tüm yaşam döngüsünde etkin bir rol üstlenmesi gereken mimari disiplinin katkısını 

zayıflatmakta ve çözüm önerilerinde önemli boşluklar yaratmaktadır. Tasarım ve uygulama süreçlerinde 

konunun yeterince anlaşılmadan ele alınması, kullanım süreçlerinde maliyeti artmasına da neden olmaktadır. 

Mevcut yönetim ve planlama yaklaşımlarının iklim değişikliğinin hızına ve kapsamına yeterince yanıt 

verememesi ise sorunun derinleşmesine neden olmaktadır.  

Araştırmanın temel amacı, su kaynaklarında meydana gelen değişimlerin sürdürülebilir yönetim 

perspektifinden değerlendirilmesi ve bu kapsamda geliştirilebilecek uyum stratejilerinin, mimari tasarım 

ölçeğinde yenilikçi yaklaşımlar aracılığıyla ortaya konulmasıdır. Bu yaklaşım, mimari tasarımcılar, uygulama 

sürecindeki aktörler ve karar vericiler için yol gösterici bir çerçeve oluşturmayı, aynı zamanda gelecekteki 

araştırmalara teorik ve uygulamalı bir altlık sağlamayı amaçlamaktadır. 

 

Materyal ve Yöntem 

Yapılan çalışmada, iklim değişikliği ve su kaynakları üzerindeki etkileri grafikler, tablolar ve karşılaştırmalı 

analizlerle desteklenerek bilimsel bir bakış açısıyla ele alınmıştır.  

Çalışmada, Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları ile su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi arasında ilişki 

kurarak, mevcut iklimsel tehditler karşısında uygulanabilir çözüm önerileri geliştirmeyi hedeflendiğinden 

iklim uyum stratejilerine dünyada ve Türkiye’de yapılan mevzuat (yasa, yönetmelik, standartlar) ve 

sertifikasyon sistemleri incelenmiştir. Ayrıca, binalar ölçeğinde doğa temelli ve entegre yönetim stratejileri 

üzerinden uygulanmış ulusal ve uluslararası örnekler incelenerek konu somutlaştırılmıştır. 

 

İklim Değişikliği ve Yapılı Çevrenin Su Kaynakları Üzerindeki Etkisi 

Su, doğal döngüler aracılığıyla yaşamın devamlılığını sağlayan ve birçok sektörde olduğu gibi inşaat 

sektöründe de temel öneme sahip bir kaynaktır. Ancak iklim değişikliği, nüfus artışı, arazi kullanımındaki 

değişimler ve çevresel bozulma gibi etkenler; suyun miktarını, kalitesini ve sürdürülebilirliğini ciddi biçimde 

tehdit etmektedir (Peters-Lidard vd., 202; Lapworth vd., 2021; Pereira, 2017). Özellikle son yıllarda 

kentleşmenin hızlanmasıyla birlikte, iklim değişikliğinin kentler üzerindeki baskısı artmış ve yapılı çevrenin 

bu süreci hızlandırmadaki belirleyici rolü çeşitli araştırmalarla ortaya konmuştur (IPCC, 2022). 
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Binalar; planlama, üretim (hammadde çıkarımı, malzeme üretimi, montaj), kullanım ve yıkım ya da yeniden 

kullanım aşamalarında enerji tüketerek karbon salınımını artırmaktadır (Gustavsson vd., 2010). Bu süreçlerde 

binaların konumu, inşa yöntemi ve kullanılan malzeme türleri; karbon ve su ayak izinin büyüklüğünü doğrudan 

etkilemektedir. Artan maliyetler ve iklim değişikliğinin belirginleşen etkileri, yapı yaşam döngüsünün yeniden 

değerlendirilmesini zorunlu kılarken, bu aşamalarda karşılaşılan teknik ve yönetimsel zorluklar nedeniyle, 

uygulamaya yönelik somut adımların atılmasını sınırlamaktadır (Wong vd., 2012). 

İklim değişikliğinin kentsel alanlar üzerinde yaratabileceği değişimler (Şekil 3) ile doğrudan ilişkili 

parametreler küresel sıcaklıkta gözlenen değişim (Chapman vd.,2017), yağış rejimlerinde gözlenen değişim 

(Mishra ve Sadhu 2022), afet olaylarında gözlenen değişim ve deniz suyu seviyesinde gözlenen değişim olarak 

sıralanmaktadır (Nicholls vd., 2007; Prasad, 2007; IPCC, 2007; McCarney, 2009). Şekil 3’de iklim 

değişikliğinin su kaynakları üzerinde etkileri görülmektedir.  

 

 

Şekil 3. İklim değişikliğinin su kaynakları üzerindeki etkileri (Rahman, 2011) 

 

Kentlerin sosyo-ekonomik gelişimi, artan nüfus, arazi kullanımı ve istihdam kararlarıyla birlikte su talebini 

belirgin biçimde etkilemektedir (Nations Unies, 2018). Küresel su talebi son yüzyılda %600 artmış olup (Wada 

vd., 2016), sanayi, tarım ve evsel kullanımda beklenen büyümeye paralel olarak 2050’ye kadar %50–80 

oranında artacağı öngörülmektedir (Nations Unies, 2018; IIASA, 2021). Bu artışın, nüfus ve ekonomik 

büyümeyi aşarak su kaynakları ve kalitesi üzerinde ek baskı yaratacağı değerlendirilmektedir (Boretti ve Rosa, 

2019). 

İklim değişikliğinin etkileri Türkiye’de büyük ölçüde yağış rejimlerinde azalma şeklinde ortaya çıkmaktadır. 

Son yıllarda, ülke genelinde ölçülen su yılı yağış miktarları önemli bir düşüş göstermiş ve son on bir yılın en 

düşük seviyelerine gerilemiştir(mgm.gov.tr). Türkiye’de kişi başına düşen yıllık kullanılabilir su miktarı 

1960’ta 4.000 m³ iken 2008’de 1.519 m³’e gerilemiş, 2030’a kadar 1120 m³’e düşeceği öngörülmektedir 

(Çapar, 2019). Elde edilen veriler, Türkiye’nin önümüzdeki yıllarda su stresi altındaki ülkeler arasında 

konumlanacağını göstermektedir. Nitekim Türkiye, su fakirlik indeksine göre 147 ülke arasında 78. sıradadır 

(Lawrance, Meigh & Sullivan, 2002). Tablo 1’de Türkiye’nin su tüketiminin çeşitli ülkelerle karşılaştırılması 

ve su durumu gösterilmektedir.  
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Tablo 1. Türkiye’nin Su Tüketiminin Çeşitli Ülkelerle Karşılaştırılması ve Falkenmark Indeksine göre Su 

Durumu (Çapar, 2019) 

 

Tablo 1 değerlendirildiğinde Türkiye’nin en düşük puana sahip olduğu kategoriler; kullanım, kaynak ve çevre 

olarak görülmektedir.  Küresel iklim değişikliğinin farklı sektörlerde çok boyutlu etkiler ve ciddi tehditler 

oluşturması nedeniyle, ulusal ve uluslararası düzeyde mevcut durum analizleri ile risk değerlendirmelerine 

dayalı uyum ve azaltım stratejileri geliştirilmektedir. 

 

İklim Değişikliğine Uyum Çalışmaları (Dünya ve Türkiye) 

Küresel ölçekte iklim değişikliğine uyum çalışmaları, Birleşmiş Milletler(BM)’in İklim Değişikliği Çerçeve 

Sözleşmesi (UNFCCC) gibi çok taraflı anlaşmaların yanı sıra bölgesel, ulusal ve yerel düzeydeki (Tablo 2) 

uygulamalarla şekillenmektedir (UNFCCC, 2021). Bu çalışmaların merkezi konumuna gelen Paris 

Anlaşması’nda (2015), ulusal katkı beyanlarında (NDC) öngörülen emisyon azaltım düzeylerinin küresel 

ölçekteki ısınmayı 1,5°C ile sınırlamanın da yetersiz olduğu belirtilmiştir. Bu nedenle daha güçlü taahhütler 

ve etkin şeffaflık mekanizmalarına duyulan ihtiyaç vurgulanmıştır (UN, 2021). 

 

Şekil 4. Ülkelerin İklim Hedefleri (https://climateactiontracker.org/climate-target-update-tracker-2035/) 

Ülke 

  Kaynak                    Erişim                                Kapasite             Kullanım                         Çevre                Su Fakirlik  

              İndeksi 

Ülke 

içindeki 

su akışı 

ile 

komşu  

ülkelerd

en gelen 

akış, 

nüfus 

Temiz suya erişen 

nüfus yüzdesi, 

sanitasyona erişen 

nüfus yüzdesi, 

sulamaya erişen 

nüfus yüzdesi(kişi 

başı su kaynaklarına 

göre ayarlanmış) 

Kişi başı 

gelir(ppp), 5 

yaş altı ölüm 

oranı, eğitime 

kaydolma 

oranları, Gelir 

dağılımının 

Gini 

katsayıları 

Evsel Su kullanımı 

(lt/gün), tarım ve 

sanayide su 

kullanımı paylaşımı 

(sektörlerin GSMH 

paylaşımına göre 

ayarlanmış) 

Su kalitesi, su 

stresi(kirlilik), 

bölge 

mevzuatları, 

bilgi kapasite, 

biyoçeşitlilik 

ile ilgili 

indeksler 

Su Fakirliği:  

1000 m3’ten az,  

Su Azlığı: 

2000 m3’ten az 

Su Zenginliği: 

8000-10.000 

m3’ten fazla 

Finlandiy

a (1) 

12.2 20  18 10.6 17.1 78 

Birleşik 

Krallık 

(11) 

7.3 20  17.8 10.3 16 71.5 

Almanya 

(35) 

6.5 20  18 6.2 13.7 64.5 

Kongo 

Cumh. 

(75) 

17.1 10.3  11.8 7.3 10.9 57.3 

Türkiye 

(78) 

7.8 14.8  13.1 10.7 10.1 56.5 

Nijerya 

(129) 

7.4 7.5  8.5 10.4 10.1 43.9 
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Tablo 2. İklim Değişikliğine Yönelik Eylemler için Çeşitli Mevzuat ve Yol                      Haritaları (Hasman, 

2025; ÇŞİB, 2023; UN, 2025’den yararlanılarak oluşturulmuştur) 

Mevzuat /Düzenlemeler Yol Haritaları/Çerçeveler 

Yeşil 

Derecelendirme 

Sistemi 

Ek Sektör Rehberlik 

Montreal Protokolü (1987)  Sürdürülebilir Kalkınma için 

2030 Gündemi (BM)-2015 

LEED  RIBA 2030 İklim 

Mücadelesi 

BM İklim Değişikliği Çerçeve 

Sözleşmesi (1992) 

Kyoto Protokolü (1997) 

Birleşik Krallık İklim Değişikliği 

Düzenlemesi (2008) 

Kopenhag Mutabakatı(2009) 

Çin Döngüsel Ekonomiyi Teşvik 

Kanunu (2009) 

Cancun Mutabakatı-2010 

(BMİDÇS Taraflar Konferansı 

(COP16) 

Meksika İklim Değişikliği Genel 

Kanunu (2012) 

Brezilya Yerel Ormanların 

Korunmasına İl. 12.651 sayılı 

Kanun (2012) 

İsviçre CO2 Düzenlemesi (2013) 

Paris Anlaşması 

(BMİDÇS) (2015) 

Kigali Değişikliği (Montreal 

Protokolü)(2016) 

Akdeniz Entegre Kıyı Bölgesi 

Yönetimi Protokolü (3, 5, 8, 22. 

Maddeler) 

Net ZERO 

Yerel Yasa 97(New York) (2019) 

Avrupa İklim Yasası (2021) 

Sendai Afet Riskini Azaltma 

Çerçevesi (UNDRR)-2015 

Binalar ve İnşaat için 

GlobalABC Yol Haritaları 

C40 İklim Eylem Planlama 

Çerçevesi  

One Planet Living 

Sürdürülebilirlik Çerçevesi 

Sürdürülebilir Hareketliliğe 

Yönelik Küresel Eylem Yol 

Haritası (GRA)    

AB Yeşil Mutabakat-2019                 

Şarm El-Şeyh Uygulama 

Planı (COP27)-2022 

 

  

BREEAM 

Yeşil Yıldız SA 

CASBEE 

Green STAR 

WELL 

NABERS 

DGNB 

HQE 

BEAM Plus  

GORD 

Passivhaus Standardı 

YeS-TR 

 

RIBA Sürdürülebilir 

Sonuçlar 

AIA 2030 Taahhüdü  

LETI İklim Acil 

Durum Tasarım 

Kılavuzu 

LETI iklim Krizi İçin 

Dönüşüm Kılavuzu 

UKGBC İklim Acil 

Durumuna Yönelik 

Doğaya Dayalı 

Çözümler 

RICS Yapı Çevre için 

Tüm Yaşam Karbonu 

Değerlendirmesi 

EMF&IDEO 

Döngüsel Tasarım 

Kılavuzu  

TCPA 21. Yy için 

Yeşil Bahçe 

Standartları 

 

 

Uyum çalışmalarının bir parçası olan “2030 Sürdürülebilir Kalkınma Gündemi”, 2015 yılında BM Genel 

Kurulu’nda kabul edilmiştir (Gedik, 2020). 2016–2030 döneminde ekonomik, sosyal ve çevresel sorunlara 

çözüm üretmeyi amaçlayan 17 amaç ve 169 alt amaçtan oluşan SKA’ları (Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları) 

kapsayan bu gündemde; 2030 yılına kadar tüm dünya ülkelerinin kalkınma sürecinde belirli bir düzeye 

gelmelerini teşvik etmek ve yol haritasını belirlemek hedeflenmektedir. 

Su kalitesinin ve miktarının korunması, çevresel olduğu kadar sosyal ve ekonomik bir sorumluluktur (Peters-

Lidard vd. 2021; He & James, 2021; Bănăduc vd. 2022; Bogardi, 2021). Su, Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir 

Kalkınma Amaçları’nda önemli bir yer tutmakla birlikte özellikle SKA-6 (Temiz Su ve Sanitasyon) ile 

doğrudan ilişkilidir. Ancak, araştırmalar suyun neredeyse tüm SKA’larla çok boyutlu ilişkiler kurduğunu 

göstermektedir. Su yönetimi; yoksulluğun azaltılması SKA-1, sağlık SKA-3, ekonomik büyüme SKA-8, 

sürdürülebilir şehirler SKA-11, iklim eylemi SKA-13, su altı yaşamı SKA-14 ve karasal yaşam SKA-15 gibi 

birçok hedefle doğrudan ilişkili olduğu değerlendirilmektedir (Obaideen, vd. 2022; Weerasooriya, 2021). 

Türkiye özelinde iklim değişikliği ve su kaynaklarına ilişkin çalışmalar Tablo 3’de verilmiştir.  
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Tablo 3. İklim Değişikliği ve Su Kaynaklarına İlişkin Ulusal Mevzuatlar (ÇŞİB,2024; mevzuat.gov.tr; 

https://www.suverimliligi.gov.tr’den yararlanılarak oluşturulmuştur) 

Mevzuat /Düzenlemeler Açıklama 

Ulusal İklim Değişikliği Uyum 

Stratejisi ve Eylem Planı                     

(2011-2023) 

Belge, Türkiye’de iklim değişikliğine karşı hassasiyet gösteren alanları kapsamlı 

biçimde ele almakta; su kaynakları yönetimi, ekosistem hizmetleri, biyo-çeşitlilik 

ve ormancılık ile doğal afet risk yönetimi ve insan sağlığı gibi temel temalara 

odaklanmaktadır. 

11. Kalkınma Planı (2019- 2023) Özel İhtisas Komisyonları El Kitabı listesinde “Su Kaynakları Yönetimi ve 

Güvenliği Özel İhtisas Komisyonu Raporu” nda Türkiye’de Su Verimliliği konusu 

ana başlık olarak ele alınmıştır. 

Değişen İklime Uyum Çerçevesinde 

Su Verimliliği Strateji Belgesi ve 

Eylem Planı (2023-2033) 

Belgede, kentsel, tarımsal ve endüstriyel su kullanımı dâhil tüm sektörlerde iklim 

değişikliğinin su arzı üzerindeki etkilerinin azaltılması hedeflenmektedir. Planda, 

sanayide su verimliliğini artırmak amacıyla yasal, idari ve teknik altyapının 

güçlendirilmesi, farkındalığın artırılması, mavi ve gri su ayak izlerinin 

hesaplanarak azaltım tedbirlerinin belirlenmesi öngörülmektedir. 

Yeşil Mutabakat Eylem Planı (2021) Eylem Planı, Türkiye’nin Avrupa Birliği Yeşil Mutabakatı ve Sınırda Karbon 

Düzenleme Mekanizması (SKDM) ile uyumunu sağlamak ve öncelikli sektörlerde 

yeşil dönüşümü desteklemek amacıyla hazırlanmıştır. Plan, dokuz ana kategori 

altında yapılandırılmış olup, toplamda 32 hedef ve 81 eylemi kapsamaktadır. 

İklim Şurası (2022) Şura kararlarında; yeşil bina ve yerleşmelere yönelik yeşil sertifikasyon sistemleri 

ile Neredeyse Sıfır Enerjili Bina (NSEB) kavramına ilişkin mevzuat altyapısının 

güçlendirilmesi, bütünleşik bina tasarımı, yapı bilgi modellemesi (BIM) ve 

modüler inşaat teknolojilerinin kullanımının geliştirilip teşvik edilmesi gibi 

kararlar yer almaktadır. 

Çevre Kanunu (Kanun No 2872) 

(R.G.11.08.1983/18132) 

Kanunda, tüm canlıların ortak varlığı olan çevrenin korunmasına yönelik 

hükümler ile atıksuyun arıtılması ve arıtılmış atıksuyun yeniden kullanılması 

ilişkin hükümler bulunmaktadır. 

Su Kirliliği Kontrolü Yönetmeliği 

(R.G. 31.12.2004/25687) 

Atıksu deşarjlarına standartlar getirmek, bu deşarjları izlemek, denetlemek vb. 

düzenlemeler yapılmıştır.  

Yağmursuyu Toplama, Depolama 

ve Deşarj Sistemleri Hakkında 

Yönetmelik (R.G. 23.06.2017/30105) 

Çeşitli TSE standartları, British Standards BS EN 8515 ve Alman Standardı DIN 

1989-1 den yararlanılarak yağmursuyu toplama sistemlerinin (depo, çatı alanı vb.) 

özellikleri açıklanmaktadır. 

Ulusal Su Planı (2019) Türkiye’de su alanındaki mevzuatın birbirinden bağımsız ve çok parçalı yapısı 

nedeniyle ortaya çıkan kurumlar arası yetki örtüşmeleri ve koordinasyon 

eksikliklerinin giderilmesi, etkin ve bütüncül bir su yönetimi sisteminin tesis 

edilmesi açısından önemlidir. 

Planlı Alanlar İmar 

Yönetmeliği(PAİY) 57-7/a maddesi 

(R.G. 03.07.2017/30113) 

2000 m2’nin üzerindeki parsellerin çatılarından yağmursuyu toplanması 

zorunluluğu bulunmaktadır. Madde içinde ayrıca, gri su ve yağmur suyu toplama 

sistemlerine ilişkin açıklamalar yer almaktadır. 

Bursa Büyükşehir Belediyesi İmar 

Yönetmeliği/ İstanbul İmar 

Yönetmeliği/ Ankara Büyükşehir 

Belediyesi İmar Yönetmeliği 

Çeşitli yerel yönetim yönetmeliklerinde yağmur suyu ve gri su sistemlerine 

yönelik zorunluluklar bulunmaktadır. 

Su Verimliliği Yönetmeliği (2025) 

(R.G. 27.12.2024/32765) 

Su verimliliği ile ilgili sistemlerinin kurulması, su verimliliği il planlarının 

hazırlanması, uygulanarak izlenmesi ile su verimliliği belgelendirme sisteminin 

oluşturulmasına yönelik usul ve esasları belirlenmektedir. Suyu verimli kullanan 

faaliyetlere Mavi, Yeşil ve Turkuaz olmak üzere üç seviyede “Su Verimliliği 

Belgesi" verilmesi ile hükümler yer almaktadır. 

Konuyla ilgili ayrıca, Tarım ve Orman Bakanlığının binalarda su yönetimine ilişkin (alternatif su kaynakları 

ve su verimliliği) kılavuz rehberleri de mevcuttur. Uygulama aşamalarında kullanılan hesap yöntemleri ile 

sistemin bileşenleri ile sisteme ilişkin çeşitli örnekler konu detaylandırılmıştır 

(https://www.suverimliligi.gov.tr/).  

 

Binalarda Su Yönetimi 

Binalarda su yönetiminde; su kullanımının azaltılması, su kayıplarının azaltılması, arıtılmış atık suyun yeniden 

kullanımı ve teknolojik sistemlerle denetimi ve izlenmesi (Şekil 5) olarak sıralanmaktadır.  

https://www.suverimliligi.gov.tr/
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Şekil 5. Atık yönetimi hiyerarşisindeki su ve atık su (Smol vd., 2020)  

 

 

Bu yaklaşımlarda, suyun “al-kullan-at” anlayışı yerine, mümkün olduğunca uzun süre sistem içinde tutulduğu 

ve atık suyun yeniden bir kaynak olarak değerlendirildiği döngüsel ekonomi ilkelerine dayalı modeller 

uygulanmaktadır (Voulvoulis, 2018; Kakwani vd., 2020).  Bu bağlamda geliştirilebilecek entegre yönetimler 

şu şekildedir: 

Su verimliliği yöntemleri ile iot ile izleme ve kaçak tespiti, atık suyun geri kazanımı (örneğin su, biyogaz, 

ısıtma-soğutma sistemlerinde yeniden kullanımı), alternatif su kaynaklarının sisteme dahil edilmesi(gri su, 

yoğuşma suları, yağmur suyu hasadı, vb.) yağmur suyu drenaj uygulamaları, gelişmiş yeraltı suyu enjeksiyonu 

yöntemlerinin uygulanması, kurak dönemlerde kentsel yüzeysel akışın arıtılması, içme suyu ve içilebilir 

olmayan sular için ikili tesisat sistemlerinin kullanılması, yangın güvenliği için ayrı dağıtım hatlarının 

oluşturulması, çok amaçlı altyapı sistemlerinin geliştirilmesi, kullanım amacına uygun kalitede su temini ve 

yeşil çatı uygulamaları biçiminde sıralanmaktadır (USEPA, 2012).  

Binalarda su yönetiminin uluslararası (Tablo 4) ve ulusal (Tablo 5) ölçekte çeşitli uygulama örnekleri aşağıda 

yer almaktadır.  
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Tablo 4. Binalarda Su Yönetimi Uygulama Örnekleri (Dünya) 

Proje Adı-

Türü- Projeye 

İlişkin Bilgiler 

Sahip 

Olduğu 

Yeşil 

Sertifikalar 

Su Yönetimi Stratejileri Proje Görseli Kaynaklar 

Councıl House 2 

(Ch2), 

Avusturalya     

(Ofis ve satış 

alanları) 

Tamamlanma 

Tarihi: 2006 

Kapalı Alan: 

12.500 m² 

Green 

Building 

Council of 

Australia 

tarafından 

verilen 6 

Yıldız 

Green Star 

sertifikası 

(Avustralya'

da bir ilk) 

*Binadaki tüketilen suyun 

%72’si kanalizasyondan çekilen 

ve arıtılan sudur. Günde yaklaşık 

20.000 litre atık su işlenmektedir. 

* Gri su sistemi, günlük ortalama 

5.000 litre suyu tuvalet ve sulama 

için yeniden kullanır. Bu, yıllık 

yaklaşık 1.8 milyon litre tasarruf 

sağlamaktadır. 

* Bina, gece boyunca soğutulan 

suyu depolamak için faz değişim 

malzemeleri kullanır. Bu soğuk 

su, gündüzleri iç mekanların 

soğutulmasında 

kullanılmaktadır. 

* Düşük debili klozetler vardır. 
 

https://www.archda

ily.com/395131/ch2

-melbourne-city-

council-house-2-

designinc; 

https://en.wikipedia

.org/wiki/Council_

House_2; 

https://www.mickp

earce.com/CH2.htm

l 

Center For 

Sustaınable 

Landscapes(CS

L), ABD 

Eğitim, araştırma 

ve idari bina 

(yeni 

inşaat)(Terk 

edilmiş endüstri 

arazisi) 

Tamamlanma 

Tarihi: Aralık 

2013 

Alan: 24.350m² 

Living 

Building 

Challenge™ 

– Mart 

2015LEED

® Platinum 

(v2.2)  

Zero Energy 

Certification

, BREEAM 

Outstanding 

In-Use 

(ABD'de 

ilk) 

*Net Sıfır Su Yönetimi yaklaşımı 

uygulanmıştır. 

*272.765 lt. (~ 80.000 galon) 

yeraltı yağmur suyu deposu 

vardır. Su, tuvaletlerde, sulamada 

ve lavabolarda kullanılır. Peyzaj 

için 6.820 lt. Sarnıç, taşma 

durumunda 454.610 lt lik 

tasarlanmış lagüne iletilir. 

* Yüzey altı akışlı yapay sulak 

alan sistemi kullanılır. Arıtılan su 

tuvaletlerde yeniden kullanılır. 

Yağışlı dönemlerde kullanım 

suyu %100e varan oranda 

dönüştürülen sis. karşılanır. 

* Geçirgen asfalt ve çakıl 

yüzeyler, suyun toprağa 

sızmasını sağlar. Alana düşen 

suyu %95 oranında yönetir. 

* 100’den fazla endemik tür 

peyzajda kullanılmıştır. 

 

 

https://www.archda

ily.com/364575/cen

ter-for-sustainable-

landscapes-the-

design-alliance-

architects; 

https://www.phipps.

conservatory.org/gr

een-innovation/at-

phipps/center-for-

sustainable-

landscapes-

greenest-building-

museum-garden-in-

the-world; 

https://bregroup.co

m/case-

studies/center-for-

sustainable-

landscapes 

Chulalongkorn 

Üniversitesi 

100. Yıl Parkı, 

Tayland 

Park, Müze ve 

Sergi, Otopark 

Tamamlanma 

Tarihi: 2017 

Alan: 45000m2 

 *Zemin kotundan 10.5 m 

yükseklikteki çatı, Tayland’ın en 

büyük yeşil çatısıdır. Endemik 

türler ve yabani çimler 

kullanılmıştır. Parkın tamamı 

şiddetli sel sırasında 4.5 milyon lt 

den fazla su tutabilmektedir.  

*Çatı %3’lük eğim ve kademeli 

olarak su tutma havuzuna 

yönelim yapar. Bu havuz, 

gerektiğinde parkın ana çim 

alanına genişleyerek kapasitesini 

iki katına çıkarabilir. Toplamda 

yaklaşık 3.8 milyon lt kapasiteli 

su tutma havuzunun kenarında 

konumlandırılmış olan sabit su 

bisikletleri, ziyaretçilerin hem 

egzersiz yapmalarını hem de 

havuz suyunun oksijenlenmesini 

sağlamaktadır. 

 

 

https://landezine-

award.com/chulalo

ngkorn-university-

centenary-park/; 

https://ideas.ted.co

m/when-bangkok-

floods-and-it-

floods-a-lot-this-

park-does-

something-

amazing/; 

https://archello.com

/pt/project/chulalon

gkorn-university-

centenary-park 
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Tablo 4 (devamı). Binalarda Su Yönetimi Uygulama Örnekleri (Dünya) 

Proje Adı-

Türü- 

Projeye 

İlişkin 

Bilgiler 

Sahip 

Olduğu 

Yeşil Sert. 

Su Yönetimi Stratejileri Proje Görseli Kaynaklar 

The Edge, 

Hollanda 

Ofis 

Yapım Yılı: 

2015 

Bina Alanı: 

40.000 m2 

 

 

 

BREEAM 

(%98,4 

puan) 

 

*Su tüketimini gerçek zamanlı 

izleyen (28.000 sensörle) bütünleşik 

izleme, su israfında %50 azalma, su 

basıncı otomatik dengelenme. 

*Yağmur suyu toplama tankları, 

Nem ve yağış sensörleriyle akıllı 

sulama, otomatik vana ve geri 

dönüşüm hattı, çift kaynaklı su 

yönetimi (yağmur + gri su) 

entegrasyonu, gri suyla entegre 

sistem sayesinde çift kaynaklı su 

yönetimi yapılmaktadır. 

*Mobil uygulamalı bina yönetimi, 

Kişisel sensör verisi ve tüketim 

raporu, Kullanıcı farkındalığı artışı 

ve davranışsal değişim  

- Gereksiz su tüketiminin kullanıcı 

bazında %20-30 azalması 

sağlanmıştır. 

 

https://edge.tech/po

rtfolio/the-edge; 

https://www.ekoyap

idergisi.org/dunyani

n-en-yesil-binasi-

the-edge; 

https://www.archdai

ly.com/785967/the-

edge-plp-

architecture 

Indira 

Paryavaran 

Bhawan, 

Hindistan 

Kamu İdari 

Bina 

Tamamlanma 

Tarihi: 2014 

Kapalı Alan: 

~9,570 m² 

GRIHA 5 

Yıldız 

(Green 

Rating for 

Integrated 

Habitat 

Assessment

) 

*100 mm/m² yağış kapasitesi, filtreli 

toplama sistemi, yer altı rezervuarları 

*Günlük 25-30 m³ arıtım kapasitesi, 

membran biyoreaktör (MBR) 

teknolojisi 

*Kat bazlı sayaçlar, otomatik 

vanalar, kaçak tespit sistemi, düşük 

debili armatürler kullanılmıştır. 

*Günlük sulama ihtiyacının %100’ü 

geri kazanılmış sudan 

karşılanmaktadır. 

 
 

https://en.wikipedia

.org/wiki/Indira_Par

yavaran_Bhawan; 

https://www.rehau.c

om/in-en/indira-

paryawaran-

bhawan; 

https://nzeb.in/case-

studies/nzebs-in-

india/nzebs-in-

india-case-studies-

list/ipb-case-study/ 

One Bryant 

Park, ABD 

Ofis  

Tamamlanma 

Tarihi: 2010 

Kapalı Alan: 

~ 195.096 m² 

(55 kat) 

 

LEED 

Platinum 

(ilklerinden 

biri) 

 

*HVAC sistemlerinden elde edilen 

yoğuşma suyu, gri su sistemine 

entegre edilmektedir. 

*Günde yaklaşık 30,000 galon            

(113 m³) gri su arıtımı; tuvalet ve 

soğutma kulelerinde 

kullanılmaktadır. 

* Susuz pisuarlar, yağmursuyu 

toplama deposu vb. yöntemlerle 

%50’ye varan su tasarrufu 

uygulanmıştır. 

*Kiracı atıklarından kompost 

kullanan yeşil çatı alanları yer 

almaktadır. 
 

https://www.archdai

ly.com/247880/ban

k-of-america-tower-

at-one-bryant-park-

cook-fox-architects; 

https://en.wikipedia

.org/wiki/Bank_of_

America_Tower_(

Manhattan); 

https://cookfox.com

/projects/one-

bryant-park/ 

Parkroyal 

On Pıckering 

Otel, 

Singapur 

Otel 

Yapım Yılı: 

2013 

Bina Alanı: 

29.811m2 

 

BCA Green 

Mark 

Platinum 

*Yağmursuyu hasadı ile  *NEWater 

(kanalizasyon suyunu arıtıp temiz 

suya dönüştürme) su özellikleri 

düşük kullanım amaçlarında (bahçe 

sulaması, sifon suyu vb.) 

kullanılmaktadır. 

*Toprak nemine ve hava durumuna 

göre sulama yapılması, 15.000 m² 

peyzaj, teras bahçeleri, yeşil cephe, 

ile ~50’den fazla tür (tropik ve yarı 

tropik) kullanılmıştır. 

 

https://www.archdai

ly.com/363164/park

royal-on-pickering-

woha-2; 

https://www.dezeen

.com/2013/10/10/pa

rkroyal-on-

pickering-by-

woha/; 

https://woha.net/pro

ject/parkroyal-on-

pickering/ 

 

 

https://www.archdaily.com/247880/bank-of-america-tower-at-one-bryant-park-cook-fox-architects
https://www.archdaily.com/247880/bank-of-america-tower-at-one-bryant-park-cook-fox-architects
https://www.archdaily.com/247880/bank-of-america-tower-at-one-bryant-park-cook-fox-architects
https://www.archdaily.com/247880/bank-of-america-tower-at-one-bryant-park-cook-fox-architects
https://www.archdaily.com/247880/bank-of-america-tower-at-one-bryant-park-cook-fox-architects
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Tablo 5. Binalarda Su Yönetimi Uygulama Örnekleri (Türkiye) 

Proje Adı-

Türü- Projeye 

İlişkin 

Bilgiler 

Sahip 

Olduğu 

Yeşil Sert. 

Su Yönetimi Stratejileri Proje Görseli Kaynaklar 

Siemens 

Fabrikası, 

Gebze 

Ofis+Fabrika 

Tamamlanma 

Tarihi: 2009  

Kapalı Alan.:            

~ 35.000 m² 

LEED 

BD+C: 

New 

Constructio

nv2–LEED 

2.2 

Sertifikası 

(İlk yeşil 

fabrika) 

 

*Su kullanımının azaltılması için 

düşük debili klozetler, sensörlü 

bataryalar ile susuz pisuvarlar 

seçilerek bina kullanım suyunda % 

50-60 tasarruf sağlanıyor. 

*Çatı yağmur suları filtreden 

geçirilerek ham su deposuna 

gönderilerek bahçe sulama ya da 

yangın tertibatında kullanılacağı 

gibi yumuşatılarak tüm kampus 

kullanım suyu olarak da 

değerlendirilmektedir. 

 

https://www.mmo

.org.tr/sites/defaul

t/files/cb170f6974

4cdb0_ek.pdf; 

https://www.yesil

binadergisi.com/y

ayin/695/siemens-

gebze-

tesisleri_20899.ht

ml 

Atatürk Fen 

Lisesi, 

İstanbul 

Okul 

Tamamlanma 

Tarihi: 2019  

Kapalı Alan:    

~  6.052 m² 

(Zemin+3 kat) 

LEED for 

Schools v3 

– Platinum 

Sertifikası 

*Bina içinde su verimliliği; gri 

suyun ve yağmur suyunun 

rezervuarlarda kullanılması ile su 

tüketiminde %90 verimlilik 

sağlanmıştır.  

*İnşaat aşamasında mevcut ağaçlar 

korunarak bitki örtüsü 

zenginleştirilmiştir. Peyzajda 

endemik ve az su isteyen türde 

bitkiler dikilmiştir. Binada 

uygulanan yeşil çatı, öğrenciler için 

bir hobi bahçesi işlevi görmektedir. 

 
 

https://www.alten

sis.com/proje/kadi

koy-ataturk-fen-

lisesi/; 

https://www.santi

ye.com.tr/leed-

platin-sertifikali-

i-lk-ve-tek-kamu-

okulu-ataturk-fen-

lisesi-1843.html 

Maxx Royal 

Bodrum 

Resort,  

Muğla 

Otel 

Tamamlanma 

Tarihi: 2023  

Kapalı Alan: 

~70.000 m² 

LEED v4 

BD+C: 

Hospitality 

– Platinum 

Sertifikası 

 

*Deniz suyu ters ozmoz teknolojisi, 

tesis içi su arıtma sistemleri ve akıllı 

su izleme sistemlerinin 

entegrasyonu bulunmaktadır. 

*Şebeke suyu kullanımında %40 

azalma yapılmıştır. Akıllı su 

tüketimi izleme bulunmaktadır. 

*Peyzajda alanın %80'i düşük su 

isteyen türlerle kaplı olup kullanılan 

su tüketiminde %60 azalma 

görülmüştür. 

 

https://www.usgb

c.org/articles/max

x-royal-bodrum-

resort-story-

sustainable-

luxury-

hospitality; 

https://erketasari

m.com/en/blog/m

axx-royal-

bodrum-resort-

achieves-leed-

platinum 

Greenox 

Konut 

Projesi,  

İstanbul 

Konut 

(Apartman)  

Tamamlanma 

Tarihi: 2018 

İnşaat Alanı: 

11.000m2              

(17 katlı) 

Kentsel 

Dönüşüm 

EDGE 

sertifikalı 

konut 

projesi 

* Cephelerde toplam 21.200 bitki 

çeşidi ve 900 ağaç kullanımında tam 

otomatik sulama ve gübreleme 

sistemi kullanılmıştır. 

*Tüm dairelerde düşük su akışına 

duş, bataryaları kullanılması, 2.5/4 lt 

çift kademe fonksiyonlu 

rezervuarların kullanılması ile suda 

% 42 verimlilik sağlanmıştır. 

*Yağmur suyu toplama ve gri su 

sistemi uygulanarak aylık kişi başı 

su faturası %70 oranında 

azaltılmıştır. 

 

https://surdurulebi

lirkonut.com/proj

eler/greenox-

residence/; 

https://www.ekoy

apidergisi.org/i-

am-in-ic-mimari-

tasarimini-

ustlendigi-

greenox-projesi-

kentsel-

donusumu-

yeniden-

tanimliyor 

Bursagaz 

Binası,  

Bursa 

Ofis 

Tamamlanma 

Tarihi: 2016 

İnşaat Alanı: 

7,373 m2 

LEED 

BD+C: NC 

v3 -

Platinium 

*Yağmur suyu toplama sistemiyle 

sulamada kullanım. Klima yoğuşma 

suları, yüzey drenaj suları ve bina içi 

su arıtma atık sularının filtrelenerek 

bodrum katta yer alan depoda 

arıtılarak rezervuarlarda yeniden 

kullanımı ile %70’e varan su 

tasarrufu elde edilmiştir. 

* Peyzajda tam otomatik sulama ve 

arıtılmış suların yeniden kullanımı   

https://www.alten

sis.com/proje/burs

agaz-yonetim-

binasi/; 

https://www.usgb

c.org/projects/bur

sagaz-yeni-

yonetim-

binasi?view=scor

ecard 

https://www.usgbc.org/projects?Rating+Version=%5B%22v2.2%22%5D
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Sonuç ve Öneriler 

Kentsel alanlar büyümeye ve iklim değişikliği kaynaklı su kıtlığı sorunu ile karşı karşıya kalmaya devam ettiği 

sürece, olumsuz etkilerin azaltılması için su yönetimi ile ilgili uygulamaların bina tasarımına ve işletmesine 

entegre edilmesi zorunlu hale gelecektir.  

Dünya genelinde ve Türkiye’de konuyla ilgili mevzuat bulunmakla birlikte, özellikle ülkemizde yer alan 

mevzuatın iklim değişikliğine uyum kapsamında sürekli güncellenerek yerel koşullara özgün olarak 

uyarlanması gerekmektedir.   Örneğin, yüksek katlı bir binada gri su hasadı ve su tüketimini azaltacak bir 

tesisat sisteminin kullanımı etkili bir yöntemken, az katlı ve geniş çatı yüzeyine sahip bir binada yağmur suyu 

hasadı uygun bir çözüm olabilmektedir. Peyzaj alanı geniş,  bina blokları ayrı ve taban alanı küçük olan 

yerleşimlerin peyzaj alanlarında ise su verimliliğine yönelik (çeşitli su hasadı yöntemleri, teraslama, yağmur 

bahçeleri vb.) uygulamaların ilgili aktörlerin ortak kararıyla yapılmasının gerekli olduğu 

değerlendirilmektedir.  

Binalarda su yönetimi konusunda, engeller/ fırsatların tanımlanması, kullanımına yönlendiren kriterlerin 

belirlenmesi, bu kriterlerin arasında bir önem hiyerarşisinin oluşturulması ve uygulama oranını artıracak en 

etkili olan kriterlerin net olarak tanımlanması gerekmektedir. Binalarda özellikle alternatif su kaynaklarının 

kullanımı ile yenilikçi teknolojilerin uygulanması önündeki engeller, çok boyutlu bir yaklaşım 

gerektirmektedir. Bu nedenle, teknik, ekonomik, sosyal ve yasal boyutların binaların tipolojisine uygun olarak 

güncellenmesi için bütüncül stratejilerin geliştirilmesi önemlidir. Eğitim ve farkındalık artırma çalışmaları, 

hukuksal düzenlemelerin gözden geçirilmesi ve ekonomik teşviklerin sağlanması, bu sistemlerin 

yaygınlaşmasına katkıda bulunacaktır.  

Binalarda su yönetim stratejilerinin, bina tipolojisi, arazi koşulları ve yerel iklim verileri dikkate alınmaksızın 

uygulanması; gereksiz tesisat yükleri, atıl alanlar ve artan maliyetler gibi olumsuz sonuçlara yol 

açabilmektedir. Bu nedenle, söz konusu sistemler yapılı çevrenin bir elemanı olarak bütüncül biçimde ele 

alınmalı, avantaj ve dezavantajları analiz edilerek yapıya en uygun çözüm belirlenmelidir. 

Binalarda su yönetimi farklı disiplinlerin (mimar, inşaat mühendisleri, makine mühendisleri, çevre 

mühendisleri, peyzaj mimarları, yüklenici, uygulayıcılar vb.) ortak çalışmasını gerektirir.  Bu nedenle, uygun 

çözüm için ilgili disiplinler arasında etkileşimi sağlayacak bir model geliştirilmelidir.  
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ABSTRACT 

The Digital Product Passport (DPP), which will become mandatory by 2026-2030 under European Union 

regulations, emerges not only as an environmental transformation tool in the construction materials sector but 

also as a strategic instrument that defines competitive strength. For materials with a high carbon footprint—

such as cement, ceramics, insulation products, and window systems—the DPP requires the transparent and 

traceable recording of all lifecycle data, from raw materials to recycling. This will enhance transparency in 

material selection and supply chain management, facilitate compliance with green building certifications, and 

strengthen the position of exporting companies in the EU market. From Turkey’s perspective, the adaptation 

process to the DPP involves challenges such as data management, digital infrastructure, and the preparedness 

level of SMEs. However, producers who adapt in a timely manner will improve their sustainability 

performance and gain a competitive edge in the international market.  

Keywords: Digital Product Passport (DPP), Construction Materials, Traceability, Competitive Advantage 

 

Introduction  

Rising environmental pressures, climate change, the scarcity of natural resources, and the continuous increase 

in energy consumption on a global scale necessitate the redefinition of production and consumption models. 

In this context, sustainability has become not merely an environmental concern but a strategic imperative for 

economic growth, commercial competitiveness, and societal welfare (European Commission, 2020). 

The construction industry occupies a central position in sustainability debates due to both its energy-intensive 

material production processes and its extensive supply chains. Building materials—particularly cement, 

ceramics, glass, and insulation products—stand out for their high carbon emissions and energy consumption 

during production. Indeed, the cement sector alone accounts for approximately 7% of global CO₂ emissions 

(Andrew, 2019). 

In response to these challenges, the European Union (EU) has developed radical policy instruments within the 

framework of the European Green Deal. Among the most significant of these is the Ecodesign for 

Sustainable Products Regulation (ESPR), announced in 2022, and its complementary initiative, the Digital 

Product Passport (DPP). The DPP aims to digitally record and transparently share environmental, chemical, 

and performance data across a product’s entire life cycle—from raw material extraction to recycling (European 

Commission, 2022). 

One of the most critical features of the DPP is its capacity to enhance transparency and traceability. For a 

building material, the passport will contain comprehensive information such as raw material sources, the type 

of energy used during production, carbon footprint, percentage of recycled content, and post-use recyclability 

potential. Thus, beyond mere environmental reporting, the DPP will strengthen trust and transparency across 

the supply chain. Particularly in the context of green public procurement and exports to the EU market, the 

availability of such transparent data is becoming a fundamental determinant of competitiveness. 

From Turkey’s perspective, the EU’s mandatory implementation of the DPP will have a direct impact on 

building material exports. The EU constitutes Turkey’s largest export market; therefore, manufacturers failing 

to comply with DPP requirements risk significant market losses. Conversely, firms that successfully adapt will 

not only gain export advantages but also enhance their brand credibility in terms of sustainability performance, 

thereby achieving a competitive edge in the domestic market as well. 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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In conclusion, the Digital Product Passport should be regarded not merely as an environmental regulatory 

tool but as a strategic instrument for commercial competitiveness, transparency, and traceability within 

the building materials sector. This paper discusses the implications of the DPP for the construction materials 

industry in terms of transparency, traceability, and competitive advantage, while also evaluating the potential 

opportunities and challenges Turkey may encounter during its adaptation process. 

 

 Digital Product Passport and Supply Chain Transparency 

The Digital Product Passport (DPP) represents one of the most innovative instruments within the European 

Union’s circular economy and sustainable production policies. In the building materials sector, one of the 

DPP’s primary functions is to enhance transparency and traceability across the supply chain. The supply chain 

encompasses multiple actors—from raw material extraction to the delivery of the final product to end-users 

and its eventual recycling at the end of its life cycle. This multi-layered structure often leads to data 

fragmentation and a lack of transparency. The DPP seeks to overcome this challenge by consolidating all life-

cycle information of a product under a single digital identity (European Commission, 2022). 

For a construction material, the DPP will include detailed information such as raw material sources, the 

percentage of recycled content, energy and water consumption during production, carbon footprint, chemical 

additives, service life, maintenance instructions, and recycling pathways. Recording this information 

transparently enables all actors in the supply chain to make more informed decisions. For instance, a contractor 

could compare the carbon footprints of different cement products and select the one with lower emissions. 

Similarly, in a public procurement process, DPP data could serve as a direct evaluation criterion for insulation 

materials. 

Beyond tracking environmental metrics, the DPP also contributes to strengthening supply chain reliability. 

The building materials industry frequently faces issues such as counterfeit documentation, inaccurate product 

declarations, and non-compliance with standards. Through its digital identity, the DPP enables the verification 

of product conformity certificates (e.g., EPD, CE marking) and thus helps prevent fraud. 

Furthermore, the digital infrastructure of the DPP is supported by technologies such as GS1 identifiers, QR 

codes, and RFID systems, allowing for real-time tracking of product movements throughout the supply chain. 

Traceability extends beyond environmental data to include logistics information, manufacturing facility 

details, and batch/serial numbers. 

Supply chain transparency also plays a critical role in international competitiveness. From 2026-2030 onwards, 

the European Union will restrict market access to products compliant with DPP requirements. Consequently, 

the DPP will become a mandatory condition for Turkish building materials exporters aiming to access the EU 

market. Companies that complete the compliance process in a timely manner will not only meet technical 

regulatory obligations but will also position themselves as trustworthy and verifiable actors within global 

supply chains. 

In conclusion, the Digital Product Passport enhances supply chain transparency and establishes a new trust-, 

verifiability-, and sustainability-based business model within the building materials sector. This model is 

expected to generate competitive advantages both environmentally and commercially. 

 

 Competitive Advantage and Market Access 

The Digital Product Passport (DPP) is not merely an environmental regulation within the building materials 

sector; it has emerged as a central instrument in shaping competitive strategy. With the European Union’s plan 

to make DPP compliance mandatory by 2026-2030, the passport will become a prerequisite for access to the 

EU market for Turkish building materials manufacturers. 

The European Union holds a significant share in Turkey’s building materials exports. Products such as cement, 

ceramics, and insulation materials are directly exported to EU member states, where they constitute a major 

market segment. However, manufacturers that fail to achieve DPP compliance will face market access barriers 

within the EU. This challenge should not be interpreted solely as an environmental compliance issue but rather 

as a broader question of commercial sustainability. 

DPP compliance provides companies with multiple dimensions of competitive advantage. 
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 First, it enhances customer trust. Transparent and verifiable product data directly influence procurement 

decisions, particularly in international construction projects. 

 Second, since the environmental data required for green building certifications (e.g., LEED, BREEAM, 

EDGE) can be supplied through the DPP, compliant products are more likely to be preferred in sustainable 

construction markets. 

 Third, public procurement processes are increasingly integrating sustainability criteria, and DPP 

compliance is becoming a precondition for participation in such tenders. 

In addition, the DPP functions as a certification of a company’s corporate sustainability performance, which 

holds particular significance for investors and financial institutions. Green finance mechanisms and sustainable 

investment funds are expected to regard firms with verified DPP data as more reliable, thereby granting them 

access to advantageous financing opportunities. 

Another dimension of competitive advantage lies in innovation and differentiation. Firms leveraging DPP data 

to develop low-carbon products will distinguish themselves within the market. For instance, cements with 

reduced clinker content or insulation materials with higher recycled content will gain increased marketing 

value (Habert et al., 2020). 

In conclusion, the DPP should be regarded not as a mere technical compliance requirement, but as a strategic 

investment that drives commercial growth, brand value, and market access for building materials 

manufacturers. Therefore, it is crucial for Turkish producers to perceive the DPP process not as a cost burden 

but as an opportunity to establish long-term competitive advantage in both domestic and international markets. 

 

Turkey’s Adaptation Process and Challenges 

Turkey’s strong trade integration with the European Union amplifies the direct impact of the Digital Product 

Passport (DPP). The EU constitutes the largest market share in Turkey’s building-materials exports. Therefore, 

aligning with the DPP framework is a strategic necessity, both environmentally and economically. However, 

the adaptation process entails several structural and operational challenges. 

 First, the issue of data management is particularly critical. Many Turkish building-materials 

manufacturers lack the capacity to systematically collect product-specific information such as carbon 

footprints, raw-material ratios, and recycled-content levels. Consequently, the detailed datasets required under 

the DPP framework may be incomplete or inconsistent. 

 Second, digital-infrastructure deficiencies represent a major barrier. Most small and medium-sized 

enterprises (SMEs) lack ERP systems, life-cycle-assessment (LCA) software, or integrated digital databases. 

The digital-infrastructure investments necessary for DPP compliance can be costly for these firms (UNEP, 

2020). 

 Third, the issue of financial burden stands out. Achieving DPP compliance may generate significant costs 

associated with software investments, expert recruitment, consultancy services, and certification processes. 

For smaller producers in particular, covering these expenses poses a considerable challenge. 

 Fourth, supply-chain alignment represents another critical obstacle. A large portion of the raw materials 

used in building-materials manufacturing is sourced from multiple suppliers. Ensuring transparency 

throughout the supply chain requires not only manufacturers but also suppliers to provide DPP-compliant data. 

Yet many suppliers remain unprepared for this transformation. 

Nevertheless, Turkey also possesses notable advantages in its adaptation process. The Green Deal Action Plan, 

announced in 2021, provides a strategic roadmap for sustainability and digital transformation in industry. 

Moreover, support mechanisms offered by TÜBİTAK, KOSGEB, and regional development agencies facilitate 

SMEs’ investments in green transition and digitalization. 

In conclusion, although Turkey’s DPP adaptation process involves short-term challenges, it also presents 

significant long-term opportunities. Companies that achieve compliance will gain competitive advantages in 

the EU market, while those that fail to do so risk substantial market losses. Therefore, it is essential for Turkey 

to act swiftly and in a coordinated manner to ensure an effective transition toward DPP alignment. 
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Policy Recommendations 

Compliance with the Digital Product Passport (DPP) is a critical prerequisite for maintaining the 

competitiveness of Turkey’s building materials sector. However, this process encompasses not only risks but 

also significant opportunities. The following recommendations summarize potential strategies for ensuring a 

successful transition: 

Accelerating legislative alignment: Turkey should develop national legislation aligned with the European 

Union’s Ecodesign for Sustainable Products Regulation (ESPR) and the Digital Product Passport (DPP) 

framework. In this regard, the Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, the Ministry of 

Industry and Technology, and the Turkish Standards Institution (TSE) should collaborate to prepare official 

DPP guidelines and disseminate them across the sector. 

Supporting digital infrastructure investments: Access to ERP systems, Life Cycle Assessment (LCA) software, 

and product data management systems should be facilitated for SMEs through targeted incentives. 

Development agencies and KOSGEB (Small and Medium Enterprises Development Organization) could 

restructure their digital transformation grants to specifically support DPP compliance. 

Enhancing supply chain integration: Building-materials manufacturers should require standardized data 

formats from their suppliers and organize training programs to support this transition. Furthermore, sectoral 

associations could establish shared data platforms to enable efficient and transparent information exchange 

within the supply chain. 

Introducing green financing mechanisms: Public banks and private financial institutions should develop 

specialized credit and insurance schemes for DPP-compliant investments. In addition, EU funds and carbon-

market mechanisms could serve as vital sources of financing for Turkish manufacturers in their green-

transition efforts. 

Promoting education and awareness: The DPP represents not only a technical adaptation but also a cultural 

transformation for all stakeholders in the construction sector. Universities, professional chambers, and industry 

organizations should collaborate to establish training programs and certification systems to build institutional 

and technical capacity. 

Fostering public–private collaboration: Pilot projects and demonstration initiatives should be launched to 

illustrate the practical implementation of DPP requirements. Public institutions can assume a leadership role 

by mandating the use of DPP-compliant materials in their own projects, thereby setting an example for the 

private sector. 

In conclusion, Turkey’s success in the DPP adaptation process depends on a holistic approach that 

simultaneously addresses regulatory alignment, digital infrastructure, financial mechanisms, and education. 

Such an integrated strategy will not only preserve the competitiveness of the building materials industry but 

also advance national sustainability and green-transition objectives. 

 

Conclusion and Evaluation 

The Digital Product Passport (DPP) represents the onset of a profound transformation within the building 

materials sector. With its mandatory implementation by the European Union in 2026-2030, the DPP will not 

only reinforce environmental sustainability but also emerge as one of the core determinants of commercial 

competitiveness. 

For Turkey, this transition encompasses both risks and opportunities. The primary risk lies in the potential 

market-access barriers that non-compliant firms will face in the EU. Conversely, firms that complete the 

adaptation process in a timely manner will have the opportunity to increase their market share, enhance brand 

value, and gain access to favorable financing mechanisms. 

One of the most significant contributions of the DPP to the sector is the promotion of transparency and 

traceability. By recording all data—from raw material sourcing to end-of-life recycling—on a digital platform, 

the DPP will strengthen trust across the supply chain. In addition, integration with green-building certification 

systems, prioritization in public procurement, and access to green-finance instruments will provide further 

strategic advantages. 
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To ensure an effective transition, Turkey must accelerate regulatory harmonization, support digital-

infrastructure investments, foster supplier integration, and enhance education and awareness initiatives. 

Addressing the financial needs of SMEs and facilitating the process through pilot projects will also be essential 

for practical implementation. 

In conclusion, the Digital Product Passport constitutes a strategic instrument that delivers transparency, 

traceability, and competitive advantage within the building materials industry. Turkey’s rapid and effective 

alignment with the DPP framework will enhance its competitiveness not only in the EU market but also 

globally. When properly implemented, the DPP has the potential to establish a powerful bridge between 

environmental sustainability and economic growth, advancing both national and international sustainability 

objectives. 
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ABSTRACT 

The European Union’s report titled “New Indicators for Monitoring the Transition to a Circular Economy” 

introduces a comprehensive set of policy tools and measurement indicators designed to accelerate the adoption 

of circular economy principles, particularly within urban areas and the construction sector. These sectors are 

recognized as pivotal in the transition due to their substantial impact on resource consumption, energy use, and 

waste generation. Buildings, throughout their life cycle—from design and construction to demolition—account 

for significant material flows and carbon emissions. At the same time, cities act as focal points for circular 

transformation, offering the governance structures, spatial planning tools, and innovation ecosystems 

necessary for large-scale change. 

Drawing from the EU report, this paper analyzes the key circularity indicators proposed for both the building 

environment and urban systems. These include metrics related to material reuse rates, construction and 

demolition waste recovery, energy efficiency improvements, and the integration of secondary raw materials 

into new developments. In addition, the study examines how local and national public policies can support this 

transition through strategic planning, regulation, and fiscal incentives. The role of municipalities and regional 

authorities is highlighted, particularly in embedding circularity principles into public procurement processes 

and infrastructure investments. 

The paper further explores how Turkey can benefit from the EU’s experience, identifying gaps and 

opportunities within Turkey’s current legislative framework and strategic documents. Emphasis is placed on 

potential harmonization paths, institutional capacity-building, and stakeholder engagement strategies to ensure 

a smoother and more effective alignment with European circular economy standards. 

Keywords: Circular Economy, Cities and Buildings, Policy and Governance, EU-Turkey Alignment 

 

Introduction  

Circular economy has been recognized as one of the most critical transformation tools to address the growing 

global challenges of resource pressure, climate change, and waste management (Geissdoerfer et al., 2017). In 

particular, the construction sector and urban areas are focal points for circular strategies due to their high levels 

of resource consumption and carbon emissions. Globally, the construction industry consumes approximately 

50% of all extracted natural resources and generates about 35% of total solid waste (European Environment 

Agency [EEA], 2020). At the same time, cities—home to more than 55% of the world’s population—have 

become the primary centers of energy and material demand (United Nations, 2019). 

Within this context, the European Union (EU) has developed comprehensive strategies under the European 

Green Deal and the New Circular Economy Action Plan (2020) to enhance resource efficiency, achieve carbon-

neutral targets, and transform industrial policies (European Commission, 2020). One of these strategies 

involves the development of new indicators to monitor the transition toward circularity. The EU’s report “New 

Indicators for Measuring the Transition to Circularity” (EU Report, 2025) proposes applicable metrics 

particularly for cities and the built environment, offering a guiding framework for policymakers in these fields. 

In the construction sector, the proposed indicators highlight the renovation rate of building stock, the share of 

recycled content in construction materials, the post-demolition material recovery rate, and the potential for 

carbon emission reduction (OECD, 2022). For cities, indicators include waste management performance, 

circular practices in public spaces, the integration of environmental criteria in public procurement, and the 
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alignment of local governments with climate targets (Williams, 2019). These indicators assess circularity not 

only from an environmental standpoint but also by integrating economic and social dimensions, thereby 

providing a holistic framework for evaluating the transition. 

From Turkey’s perspective, urban areas and the construction sector hold strategic importance in circular 

economy policies. The construction industry represents a significant share of Turkey’s GDP and remains a 

major consumer of natural resources (TÜİK, 2022). However, compared with the EU, practices related to waste 

management, material efficiency, and green public procurement remain limited. Although Turkey’s Green 

Deal Action Plan (2021) includes circular economy measures, the monitoring and reporting of indicators at the 

building and city scales are still in their early stages. 

As emphasized in the literature, the active role of local governments and the effective integration of policy 

instruments are key determinants of success in transitioning toward a circular economy (Fratini et al., 2019). 

Best practices in the EU provide valuable insights for Turkey—particularly regarding green public 

procurement, building passports, energy efficiency criteria, and waste management indicators, all of which 

could be adapted to Turkey’s policy framework. 

In conclusion, circularity indicators serve not only as monitoring tools but also as strategic compasses for 

policymakers in cities and the construction sector. This paper discusses the EU’s indicator frameworks and 

policy approaches, exploring how Turkey can benefit from and adapt these experiences within its own national 

and local contexts.  

 

Circularity Indicators and Policy Approaches in the Construction Sector 

The construction sector is one of the most critical domains in the transition toward a circular economy, as 

construction activities exert direct environmental pressures through high material demand, energy intensity, 

and waste generation. According to the European Environment Agency (EEA, 2020), construction and 

demolition activities account for approximately 35% of total waste generated in Europe. Moreover, the sector 

consumes more than 50% of globally extracted raw materials, underscoring the need to develop circularity 

indicators not only for waste management but also for resource efficiency, carbon emission reduction, and 

long-term economic sustainability. 

In the EU’s report “New Indicators for Measuring the Transition to Circularity” (EU Report, 2025), one of the 

most prominent indicators for the construction sector is the renovation rate of the building stock. Renovating 

or retrofitting old and energy-inefficient buildings to meet higher energy performance standards contributes 

significantly to both energy savings and emission reductions (European Commission, 2020). In this context, 

the “Renovation Wave” strategy has emerged as a key policy aligned with the EU’s carbon-neutral objectives. 

Another crucial indicator is the share of recycled content in construction materials. Increasing the proportion 

of recycled inputs in cement, steel, aluminum, and glass enhances material efficiency while reducing 

dependence on virgin raw materials. In particular, reducing clinker ratios in cement and incorporating 

industrial by-products such as fly ash and slag are among the most effective circularity measures in the sector 

(Habert et al., 2020). 

The post-demolition material recovery rate is also emphasized among the proposed indicators. In some 

European countries, more than 70% of demolition waste is recovered, while this rate remains considerably 

lower in Turkey (OECD, 2022). Tools such as material passports, digital product passports (DPPs), and 

Environmental Product Declarations (EPDs) contribute to transparency and traceability in recovery processes 

(Shields & Pizzol, 2021). 

On the policy front, green public procurement plays a pivotal role in the EU’s circular economy strategies for 

the construction sector. Public authorities’ preference for materials with high recycled content and low-carbon 

construction products directly influences market transformation (Fratini et al., 2019). Moreover, building 

passports and mandatory energy performance certificates function as regulatory tools that support the sector’s 

systemic transition. 

For Turkey, these indicators and policy tools carry significant importance. According to Turkish Statistical 

Institute (TÜİK, 2022) data, the construction sector remains one of the main drivers of national economic 

growth; however, it lags behind the EU average in terms of material efficiency and waste management 

performance. While the Turkish Green Deal Action Plan (2021) and the National Waste Management Plan set 

targets for construction waste recycling, the monitoring of indicators and the strengthening of regulatory 
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frameworks are still required. Integrating recovery criteria into urban transformation projects would enhance 

the practical implementation of circularity indicators. 

In conclusion, circularity indicators in the construction sector serve not merely as technical monitoring tools 

but as strategic mechanisms that guide policy decisions. The EU experience offers adaptable lessons for 

Turkey, particularly in the areas of material efficiency, building renovation rates, waste recovery, and green 

public procurement. 

 

 Cities and Circularity Indicators: Governance and Policy Instruments 

Cities play a critical role in the transition to a circular economy—not only as spatial entities but also as 

governance hubs. Given that more than half of the world’s population now lives in urban areas (United Nations, 

2019), it is evident that the majority of energy consumption, material demand, waste generation, and carbon 

emissions occur within cities. Consequently, cities inevitably occupy a leading position in the implementation 

of circularity indicators and the operationalization of policy instruments. 

Among the new indicators developed by the European Union, several key areas aim to measure the circular 

performance of cities. The first is urban waste management performance, which includes indicators such as 

per capita waste generation, recycling rate, composting capacity, and landfilling rate, all of which directly 

affect a city’s circular performance (EEA, 2020). A second major area concerns the integration of circular 

criteria into public procurement. By prioritizing the use of recycled materials in municipal infrastructure, 

transport, and housing projects, local authorities exert a strong market-shaping influence (OECD, 2022). 

Another critical indicator is the integration of circular approaches into urban planning processes. For instance, 

the “15-minute city” model contributes to resource efficiency by reducing material and energy consumption 

(Moreno et al., 2021). Furthermore, the development of local plans aligned with energy efficiency and carbon 

reduction targets has become increasingly common in EU cities. 

From a governance perspective, the capacity of local administrations is a key determinant of success. As 

highlighted in the literature, effective circular economy policies depend on multi-actor governance models that 

foster collaboration among municipalities, the private sector, academia, and civil society (Fratini et al., 2019). 

Experimental platforms such as “circular city labs” have been instrumental in advancing policy innovation 

across Europe. 

In the context of Turkey, circular economy indicators for cities have not yet been systematically monitored. 

Nevertheless, local governments have assumed an increasingly active role, particularly through waste 

management, urban regeneration, and energy efficiency projects. The Zero Waste Project, for example, mirrors 

EU best practices by aiming to increase municipal recycling rates. However, the integration of circular 

economy criteria into urban planning and public procurement remains at an early stage of development. 

In conclusion, circularity indicators for cities serve not only as monitoring tools but also as strategic 

mechanisms that guide policymaking processes. European best practices provide valuable insights for 

Turkey—especially in developing waste management performance indicators, institutionalizing green public 

procurement, and mainstreaming circular approaches in urban planning. 

 

Turkey’s Adaptation Process: Current Status and Gaps 

Due to its strong economic integration with the European Union (EU), Turkey is directly influenced by the 

EU’s circular economy policies. In the context of the construction sector and cities, the indicators developed 

by the EU represent both a compliance requirement and a transformation opportunity for Turkey. However, 

the current situation reveals several structural gaps in implementation. 

One of the most significant steps toward advancing the circular economy in Turkey has been the Green Deal 

Action Plan (2021), which provides a roadmap for waste management, resource efficiency, and industrial 

transformation. Additionally, the Zero Waste Project has enhanced municipalities’ capacity for waste 

collection and recycling. Nevertheless, a systematic monitoring framework—comparable in scope to the 

detailed indicators proposed in EU reports—has not yet been established. 

In the construction sector, recycling rates for construction and demolition waste remain considerably low. 

According to TÜİK (2022) data, the construction industry accounts for the largest share of total waste 
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generation, yet recovery processes are still limited. Tools such as material passports, digital product passports 

(DPPs), and Environmental Product Declarations (EPDs) are not widely implemented, creating a competitive 

disadvantage for Turkey in relation to the EU market. 

From the perspective of urban governance, circular economy initiatives by Turkish municipalities largely focus 

on waste management. In contrast, EU cities have made progress in integrating circular criteria into public 

procurement, embedding energy efficiency targets in urban planning, and establishing multi-stakeholder 

collaboration platforms (Williams, 2019). For Turkey, strengthening the technical capacity, financial 

resources, and institutional coordination mechanisms of local governments is essential to enable this transition. 

From a regulatory standpoint, Turkey has existing frameworks concerning energy efficiency, insulation 

standards, and environmental impact assessment for the construction sector; however, circularity criteria are 

not yet explicitly defined. For instance, neither the use of recycled materials in urban regeneration projects nor 

the inclusion of circular criteria in public tenders is currently mandatory—constituting a major gap in the EU 

alignment process. 

In conclusion, the key priorities for Turkey’s alignment with EU circular economy policies include: 

 Systematic monitoring of circularity indicators, 

 Integration of circularity criteria into legislation, 

 Capacity-building for local governments, and 

 Strengthening recycling infrastructure in the construction sector. 

These steps are essential for Turkey to maintain competitiveness with the EU and advance toward its 

sustainable development objectives. 

 

Policy Recommendations and Implementation Pathways 

For Turkey to align with circular economy indicators in its urban and construction sectors, a comprehensive 

policy approach is required. The experiences of the European Union (EU) provide a valuable roadmap that 

should be adapted to Turkey’s national and local contexts. 

First, regulatory alignment must be accelerated. The EU’s Circularity Indicators and Ecodesign Regulations 

should be integrated into Turkey’s legislative frameworks at both the building and city scales. In particular, 

making circular criteria mandatory in public procurement would serve as a transformative market mechanism. 

Second, institutional capacity should be established for the systematic monitoring of indicators. Data-sharing 

infrastructure must be developed among the Turkish Statistical Institute (TÜİK), the Ministry of Environment, 

Urbanization and Climate Change, and local governments. Key indicators such as the building stock renovation 

rate, waste recovery rate, and share of green public procurement should be regularly reported and publicly 

accessible. 

Third, the capacity of local governments needs to be strengthened. Municipalities should be provided with 

technical guidelines, training programs, and financial support mechanisms incorporating circular economy 

principles. Establishing experimental platforms similar to Europe’s “circular city labs” would facilitate the 

implementation and testing of innovative local practices. 

Fourth, green financing instruments should be mobilized. Projects meeting circularity criteria should be 

supported through dedicated credit lines, grants, and incentive schemes, with a particular focus on assisting 

small and medium-sized enterprises (SMEs) in their adaptation processes. Collaboration with international 

financial institutions, such as the European Investment Bank, could further enhance funding opportunities. 

Fifth, innovation and digitalization must be encouraged. The use of material passports, digital product 

passports (DPPs), and life-cycle assessment (LCA) tools would improve transparency and traceability in the 

construction sector. To promote the widespread adoption of these digital tools, R&D investments and 

university–industry collaborations should be supported. 

Finally, awareness-raising campaigns are essential. Educating both citizens and private-sector actors about the 

principles and benefits of the circular economy will increase social acceptance and stakeholder engagement in 

the transition process. These policy recommendations would enable Turkey not only to align with EU standards 
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but also to advance sustainable development within its own cities and construction sector, fostering a resilient 

and resource-efficient national economy. 
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ABSTRACT 

It is no longer strange for individuals and organizations alike to appreciate that only organizations that are 

innovative will survive in very turbulent economic landscape. It is also a fact that innovations can only be 

achieved when an organization continuously learns and becomes a learning organ. A learning organization is 

characterized by the stock of both tacit and explicit knowledge which it had acquired over time and how the 

stock of knowledge is utilized. The stock of knowledge becomes useful only when it is shared and utilized for 

the overall improvement in all organizational processes and human capital enhancement. Knowledge 

management is managing information flow, and getting the right information to the people who need it so that 

they can act on it quickly. It starts with business objectives and processes and recognition of the need to share 

information. The purpose of this review is to explore knowledge management drivers and performance in 

Nigeria’s public and private business enterprises. This paper seeks to review empirical literature and provide 

a conceptual overview of knowledge management and its unique contributions to business performance. It 

seeks to identify critical characteristics that will create competences that can reorganize an institution towards 

improved performance. Application of the knowledge management process can hasten the deployment of new 

knowledge and innovations in a sector and transform performance; and this has a positive impact on both 

individuals, private and public enterprises and the national economy as a whole. 

Key Words: Knowledge, Knowledge management, Knowledge management processes, Public and 

Private Enterprises, Nigeria 

 

1. Introduction 

Individuals and organizations have begun to acknowledge the increasingly important role of knowledge in the 

present competitive environment. Knowledge is a source of sustained competitive advantage.  

It is difficult to imitate and is embedded in the entity such as in organizational culture, systems, policies, 

business entity, business owner and employees. However, it is important to note that knowledge is complex 

and difficult to manage (Khalil, 2016; Ling-hsing, & Tung-ching, 2020).  

Organizations at all levels have several reasons to adopt knowledge initiatives. Among the key drivers of 

knowledge management is to enhance internal collaboration, to capture and share best practices, to provide 

project workspace, to ascertain a platform to manage customer relationships and for competitive intelligence 

(McDonough & Rahal, 2012; Martin-Rios & Erhardt, 2016). 

The management of our stock of knowledge resources or intellectual assets has become a topic that is 

universally popular to both academicians and practitioners (Odor, 2018). Little wonder, most contemporary 

organizations have realized the importance of utilizing knowledge resources, in order to enhance their 

competitiveness and innovativeness, and have therefore shifted their emphasis to knowledge-based systems. 

In fact, our dynamic environment, as a prerequisite, requires an increase in corporate capabilities so as to create 

sustainable competitiveness on organizational processes and performance. 

No wonder, Omotayo (2016) has indicated that knowledge management (KM) remains a key to the door of 

competitive advantage among firms in the same industry because it broadens acquired knowledge by 

increasing the ability of organization to be creative, thereby putting them at an advantageous position in 
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relation to their competitors. Therefore, the only firms that will remain competitive in their dynamic 

environments are those ones that are outstanding in terms of innovativeness and creativity. 

The concept of knowledge management is not new. Organizations and societies have coded, stored, and 

transmitted knowledge over tome. However, the current advancement in information technology has greatly 

enhanced the knowledge management process. Information technology has enhanced organizational processes 

of knowledge creation; storage and retrieved, transfer and application (Aluvi & Leidner, 2001; Neishin & 

Gressgard, 2014). 

Knowledge is a critical organizational resource for any organization in order to survive and succeed in the 

knowledge economy era. Knowledge management is an important strategic management tool at both micro 

and macro levels in achieving specific objectives of an organization and also to a country so as to gain 

competitive advantage to survive in the knowledge economy era (Saileh et al., 2018). In the E-Government 

environment, the knowledge management strategy plays a central role towards realizing the benefits of 

knowledge economy and achieving the economic competitiveness of the country. Therefore, the study attempts 

to address the absence of knowledge management research in the transformation process of Nigerian public 

and private enterprises. 

The primary focus of this study emphasizes the use of technology resources to leverage the experiences, ideas 

and expertise of an organization’s employees (knowledge resources) for the embedded knowledge assets. 

Apart from having effective knowledge management strategies and adequate Information and Communication 

Technology (ICT) infrastructure, the main barriers of implementing knowledge management are all people 

related issues such as poor understanding of what knowledge management involves, a lack of top management 

leadership and a culture that inhibits knowledge sharing (Taylor & Wright, 2014). 

The research conducted for this study attempts to fill the gap by examining and identifying the critical factors 

for knowledge management implementation strategy that should be adopted by selected public and private 

sector organizations in Nigeria in transforming towards E-Government orientation for knowledge based 

products and services.  

The Accountant General’s Office (AGO) in the Ministry of Finance of Nigeria is selected to study the drivers, 

benefits and challenges of knowledge management adoption for E-Government readiness in a public sector 

accounting organization. The AGO is a knowledge repository of public sector accounting functions and 

services to all ministries and government agencies of Federal Government in Nigeria. A self-administered 

survey questionnaire was used as the main research instrument for data collection and research findings.  

 

2. Review of Related Literature 

2.0 Theoretical Foundation 

The tacit and explicit knowledge theory is used to underpin this study. This theory was proposed by Nonaka 

and Takeuchi (1995) as cited in Ermine (2007) which strongly influence nearly all knowledge management 

researches and approaches. This theory helps to show how knowledge received either through tacit or explicit 

knowledge helps to utilize the available resources efficiently. It gives organizations the understanding that 

knowledge gotten from the employees’ head and also from sources such as reports, financial statements, 

journals, documents, etc. if applied and utilized effectively will ensure proper use of available resources which 

will in turn lead to growth, innovation, profitability and increased market share. 

 

2. The Concept of Knowledge 

Knowledge is the insight, understanding and practical know-how that we all possess. It is the fundamental 

resource that allows us to function intelligently (Odiri, 2014). From the above definitions, it is clear that 

knowledge is an invisible or intangible asset. Its acquisition involves complex cognitive processes of 

perception, learning, communication, association and reasoning (Akinyemi, 2007). Davenport and Prusak 

(2005) affirmed that knowledge is derived from information and information is obtained from data.  

They posited that information is changed into knowledge by a process of comparison, connections (by 

understanding relations) and conversation (to uncover what others think about the same information and results 

(how information affects decisions). This is stored in the form of organizational processes, know-how, policy 

manuals, customer, best practices, management information system (MIS), culture and norms.  
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Therefore, knowledge is the whole body of cognition and skill which individuals use to solve problems. It 

includes theories, practices, everyday rules and instructions for action. Knowledge is based on data and 

information and always bound to persons. It is constructed by individuals and represents their beliefs about 

causal relationship (Aygul & Bahtisen, 2017). This definition agree with the opinion of other writers such as 

Nonaka and Takeuchi (1995) and ou-yang (2014) who saw ‘’knowledge as a process that involves human 

action, noting that knowledge is both complex and multifaceted.  

Bladder (1995) as cited in Armstrong (2006) viewed it as being ‘’situated and abstract, implicit and explicit, 

distributed and individual, physical and mental, developing and static, verbal and encoded’’. He therefore 

categorized forms of knowledge as embedded in technologies, rules and organizational procedures, uncultured 

as collective understanding. Others include values and beliefs, embodied into practical activity-based 

competences and skills of key members of the organization (i.e. practical knowledge or know-how) embraced 

as the conceptual understanding and cognitive skills of key members (conceptual know-how or knowledge). 

Following Nonaka’s (1991) view that knowledge is held either by individuals or on a collective basis. Bladder 

also added that embodied or embraced knowledge is individual while embedded and cultural knowledge is 

collective (Akinyemi, 2007).  

According to Drucker (1989), knowledge is information that changes something or somebody either by 

becoming grounds for actions or by making an individual (or an institution) capable of performing different or 

more effective actions. Considering the definitions so far, a cursory look at the concept of knowledge shows 

that it is reflected in the form of ideas, judgements, talents, root causes, relationships perspective and concepts. 

It is stored in the individual brain or encoded in organizational processes, documents, products, services, 

facilities and systems (Grey, 2002).  

 

3. The Concept of Knowledge Management      

Knowledge has increasingly become a vital resource within our communities, institutions and organizations, 

practical insights are needed for optimizing its use. It is apparent that knowledge is slowly becoming the most 

important factor of production, next to labour, land and capital (Sher & Lee, 2004).  

From the resource-based view of a firm, knowledge is a resource that can confer competitive advantage and to 

lead to superior performance of firms that have capabilities to leverage the knowledge assets (Senaji, et al. 

2011). Another useful definition of knowledge management is ‘’that which is believed and valued based on 

the meaningful organized information from the human mind through experience and communication with 

guidance for action and is much more implied entity’’ (Mahdi, Almasfr, & Yao, 2011). 

The role of knowledge management (KM) is business optimization, it meaningfully assists delivery of an 

optimal/business strategy. It contributes relevance to the realization of the chosen strategy in an enterprise. 

Nonaka and Takeuchi (1995) advanced that the integration of existing knowledge captured in the expertise of 

employees and the generation of new knowledge are of paramount importance to the success of organizations.  

No universally accepted definition of knowledge management (KM) exists. Nevertheless, most authors suggest 

that KM should be a systematic approach rather than individual or disjointed initiatives that it includes at least 

the organizational process of capturing, integrating, disseminating, and applying organizational knowledge, 

and its purpose is for enhancing business value (Puzzangher, 1999).  

Karadsheh et al. (2009) defined knowledge management as a structured process with activities to capture, 

discover, create, evaluate, store, share and apply knowledge from individuals to advance business processes 

and meet organization objectives and goals. A key definition that is quite appropriate for this review is that by 

Holsapple (2004), who defined knowledge management as an entity’s systematic and deliberate efforts to 

expand, cultivate, and apply available knowledge in ways that add value to the entity, in the sense of positive 

results in accomplishing its objectives or fulfilling its purpose.  

The Gartner Group also defined knowledge management as an integrated approach to identifying, capturing, 

retrieving, sharing, and storing information assets. Information assets may include databases, documents, 

policies and procedures. In addition, Gold et al. (201) empirically proved that effective knowledge 

management was the result of knowledge infrastructure that is technology, structure, culture and knowledge 

process architecture that is, acquisition, conversion, application and protection of knowledge. These are the 

essential organizational capabilities for effective knowledge management. 
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Knowledge management processes of an organization are the processes or practices that facilitate knowledge 

sharing and establish learning as a continuous process within an organization or entity (Singh, 2008). The 

knowledge management process of an organization are focused towards obtaining, sharing, storing, and using 

knowledge. Organizations who are successful in leveraging knowledge, normally witness increased 

efficiencies in operations, higher rates of successful innovations, increased levels of customer service, and an 

ability to have foresight on trends and patterns emerging in the marketplace (Sandhawalia & Dalcher, 2011).  

Peter (2002) indicated that the society of knowledge would be the next society, so managing knowledge would 

certainly become the key strategy of enterprises in the future. This will show the importance of knowledge 

management. However, scholars do not have a unanimous conclusion to the definition of knowledge at present. 

Different definitions of knowledge management bring out different cognitions towards the meaning of 

knowledge management. In 1994, Nonaka and two other scholars explained that knowledge management is a 

complicated procedure and activity that creates, identifies, collects, shares, and adjusts the organizational 

knowledge. In 2003, DongQing Lin defined knowledge management as follows: 

                    ‘’The purpose of an organization is to promote the survival capability and the  

                       competitive advantage through obtaining, saving, sharing, transferring,  

                       employing, and assessing the valuable knowledge of individuals, groups, or  

                       teams that exist inside or outside of the organization.’’ 

 

4. Knowledge Creation/Acquisition 

An organization in the knowledge age is one that learns, remembers, and acts based on the best available 

information and know-how (Dalkir, 2005). To create knowledge, an organization receives information from 

the environment both internal and external. This information is subject to the beliefs, values and rules of the 

organization and the individuals in the organization. Knowledge creation deals with a multiplicity of 

knowledge whether tacit or explicit (Senaji, 2008, 2011). This creation is accelerated by encouraging 

synergistic interrelations of individuals from diverse backgrounds (Lee et al. 2005). Knowledge is created 

through continuous, dynamic interactions between explicit knowledge and tacit knowledge. And sometimes 

even to the inter-organizational level. As Gold et al., (2001) posit that organization knowledge creation occurs 

at two levels, between the individuals and between the organization and its network of business partners. Two 

examples of these processes of acquisition are benchmarking and collaboration (Inkpen, 2008). 

Externalization, Combination, and Internalization, and dynamic organizations are those that not only process 

information but also create information and knowledge (Nonaka, 1994, 2000). Knowledge creation can be 

viewed as an upward spiral process starting at the individual level moving up to the collective group level and 

then to the organizational level. 

 

5. Knowledge Management Drivers 

Knowledge management driver was first proposed by Arthur Anderson and American Productivity and Quality 

Centre (APQC) when they developed knowledge management assessment tool (KMAT) in 1996, which 

defines driver as the useful essential factor and condition for the organization to carry out knowledge 

management successfully. It means the organization must pay attention to both successful conditions and 

useful factors for the organization to carry out knowledge management. Du (2005) defined driver as the 

important factor that urges the enterprises to carry out knowledge management.  

Chen (2004) pointed out the essential factors of knowledge management drivers included leadership, corporate 

culture, information technology and performance assessment. An open and harmonious working environment, 

emphasis on interpersonal relationships and treating the employees with support, trust, encouragement and 

open-mindedness allowed the employees to work full of creativity; this is the most favourable environment for 

the organization to generate knowledge. Lin (2003) believed innovative and harmonious organizational culture 

is contributory to the generation of knowledge when the organization is carrying out knowledge management. 

Wu (2003) pointed out solid foundation of the internal part of the enterprise, possession of innovative learning 

ability, and creation of highly adaptive culture are the essential factors for the external part of the enterprise to 

win.  
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Nonaka et al. (1995) also indicated that the essence of knowledge management is to use knowledge to create 

function and to use knowledge to manage innovative knowledge systematically and in an organized way. Zack 

(1999) believed knowledge management strategy could guide the business affairs of knowledge management, 

especially resource allocation of Knowledge management, application of knowledge management, and style 

of knowledge management. As for how to improve the efficiency of implementation of knowledge 

management, Chait (1999) indicated that the content, culture, procedure, and basic framework must be 

considered together. From the perspective of how knowledge management influences organization’s ability, 

Gold et al. (2001) believed that the basic development ability of knowledge management included technology, 

structure, and culture. Holsapple and Joshi (2000) categorized the factors influencing knowledge management 

of organization into management, resources, and environment.  

According to the aforementioned perspectives, this study defined driver as a helpful essential factor and 

condition for the organization to implement knowledge management successfully, namely what conditions 

organization should have and what factor it should pay attention to in order to implement knowledge 

management successfully. 

 

6. The Importance of Knowledge Management                                               

Ibrahim and Reig (2009) postulated that knowledge management is critical for an organization to create a 

sustainable competitive advantage. They added that knowledge management initiatives help to improve 

business processes. Organizations can reduce business processing time simply because they can also provide 

best practices. Business processes can also be improved upon through conversations and discussions. These 

can generate valuable knowledge forecast saving and cost reduction. In their views they concluded that 

‘’knowledge management activities can improve organization’s operational activities. This could happen in a 

variety of ways such as reducing the design cycle time, lead time and cost reduction time. Others include 

product to market and product quality improvement. If information is the currency of knowledge economy, 

human enterprise therefore is the bank where it is kept, invested and exchanged to create the right value for 

the economy.  

Factors that have driven the need for knowledge management include organizational survival competitive 

differentiation, globalization effects and aging work force. Considering the management dynamic today, the 

core of managing knowledge requiring utmost focus for work activities is information best’’ (Roy & 

Sivakumar, 2011). The need for knowledge management is the realization that an organization must manage 

its knowledge. The business survives on this in today’s dynamic and competitive market place. Survival 

concerns are not limited to profit firms as non-profit public agencies have all realized the value of knowledge.  

Desouva (2011) pointed out that without adequate care in how knowledge is managed, organizations will not 

be operating optimally. This will result in the ineffective and inefficient creation and delivery of products and 

services. This can lead to dissatisfaction among customers which may influence the demise of the organization. 

Conducting knowledge management helps in competitive differentiation. This is because all organizations, 

whether for profit or non-profit compete within a sector of the economy. 

Knowledge management is a critical driver of competitive advantage because it enhances the capacity of 

organizations to innovate, thereby differentiating itself from its competitors. Organizations that are unable to 

innovate to a sustainable level will lack the ability continuously to attract new customers. In turn, this will lead 

to their demise. On the other hand, organizations that are able to innovate will be able to secure and even retain 

their competitive positions in the market place (Desouva, 2011). Globalization today has also provided the 

need for knowledge management, as organizations search to find effective tools and methods for acquiring and 

sharing knowledge over many structural and cultural barriers. This position has created an urgent need for 

organizations to be able to manage knowledge across countries and continents. The aging workforce brings to 

light how knowledge will leave the organization. This requires that the intellectual capital (HRM) be captured. 

This is to ensure that the work environment is not under threat by reinventing knowledge.  

Epetimehin and Ekundayo (2011) revealed that ‘’knowledge management efforts help organizations to share 

valuable organizational insights. This is necessary to reduce redundant work to avoid reinventing the wheel, 

to training time for employees’’. This will lead to the adoption to changing environment and markets. 
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7. Steps in Creating Knowledge Management Strategy for an Organization        

With the need for proper knowledge management in an organization, the desire to create a knowledge 

management strategy cannot be ignored. In the process of trying to create a knowledge management strategy 

for organizations, five major steps are clearly itemized and explained below: 

 

Identification of the knowledge to be systematically managed by the organization: 

This is the first step in creating management strategy by the organization.  

The most important aspect of this knowledge is that it is of high value, that is, the knowledge that is expensive 

to create. Considering this aspect, it is not surprising that the national laboratories of the United States 

Department of Energy (DOE) would be one of the first places where comprehensive management efforts was 

initiated (Salisbury & Plass, 2001). In addition, this high value knowledge unit should also be the same 

knowledge that makes up the ‘’core competency’’ of the organization.  

For example, the knowledge identified for management by the DOE laboratories by Salisbury and Plass (2001) 

makes up their core processes. Any knowledge that is not directly related to the core competency of the 

organization can be unsourced. That is, it can be purchased from an outside supplier. All other knowledge that 

makes up the core competency of the organization should be explicitly managed by the organization. To 

develop a strategy to manage this knowledge, we revisit the business strategy for the organization, identify the 

performance gap between the current workflow and the workflow required to achieve the business strategy for 

the organization, modify the current workflow to achieve the strategy, and determine the knowledge transfer 

needs of the organization to accomplish the work in the modified workflow (Karuoya & Thomas, 2017). 

 

Re-visiting the Vision, Value and Business Strategies of the Organization:    

Identifying the core competence knowledge of an organization begins by re-visiting the vision, values, and 

business strategies of the organization. If these are not clearly understood, there is urgent need for them to be 

clarified through some sort of organizational development interventions. The vision and values of the 

organization drives the business strategy of such business unit. This business strategy automatically becomes 

the ‘’roadmap’’ for the resulting knowledge management system since it describes what the organization plans 

to do and not what it is doing at the moment (Odiri, 2006).  

This means that a systematic knowledge management solution is not instituted to support work in the 

organization as it is seen today but to support the organization in achieving its business strategy. 

 

Identifying the Current Workflow process of the Organization:      

This is considered a very difficult task in the steps involved in creating a knowledge management strategy. To 

accomplish this difficult task, it is necessary to apply those techniques taken from the area of contextual 

inquiry, a means to gather computer system requirements by using anthropological field techniques on 

potential end-users of the system, according to (Beyer & Holtzblatt, 1997). One major fact identified is that 

work has become so habitual for the people who do it that they often have difficulty articulating exactly what 

they do and why they do it.  

To address this issue, Beyer and Holtzblatt employed one-on-one field interview with end-users in their 

workplaces to discover what tasks are to be accomplished in their work. As a result of this process the 

interviewer and the end-users need to create a shared interpretation of that work and how it will be done on an 

ongoing basis. In addition they used this shared interpretation to create the major processes of a workflow 

model for the end-users of the system (Odiri, 2014).  

 

Comparing with the Business Strategy of the Organization:   

After the current workflow of an organization has been created, the next stage is to compare it with the business 

strategy of the organization. What is done here is to identify the performance and learning gap that may exist 

between what the organizations is doing and what it plans to do. To close this gap a major re-examination of 

the current workflow for the organization is carried out thereby creating room for changes to the workflow 
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(Odiri, 2014). Old processes may need to be removed or new ones added to modify the workflow so the planned 

business strategy can be fully achieved. 

 

Determining the Knowledge Transfer Needs through the development of a Knowledge Management 

Strategy:         

The next and final step in creating knowledge management strategy for an organization is the determination 

of the knowledge transfer needs through the development of a knowledge management strategy. This means 

determining the knowledge transfer needs for the organization that are required to achieve the business 

strategy. This, in simple language refers to the percentage of practitioners and experts that will use the system 

in future (Odiri, 2014). For example, if traditionally, there is a high level of turnover in the organization and 

then there will be need to support the novices. Also, if the organization has as part of its business strategy to 

retain and support the skill development of its more experienced members (Practitioners), then the resulting 

system should provide access to more procedural knowledge through example procedures.  

In a similar vein, if the organization’s business strategy includes leveraging the expertise of its long-time 

members (experts) then the resulting system should provide these members with opportunities to share their 

meta cognitive knowledge through adding expertise to the decisions support resources (Seyed, 2017). 

 

8. Success Factors Supporting Knowledge Management     

Okunoye (2002) has provided ‘’knowledge management enablers (or inflowing factors) as organizational 

mechanisms for intentionally and consistently fostering knowledge. These enablers are: management 

leadership and support, information technology, strategy and purpose measurement, organizational 

infrastructure processes activities, motivational aids, training and education, human resource management.  

Management leadership and support are important in acting as models to exemplify the desired behaviour for 

knowledge management. To do this requires a willingness to share and offer their knowledge freely within 

others in the organization’’. In addition, there has to be continuous learning and to search for new knowledge 

and ideas, they are to model their behaviours and actions. The supporting factors include:   

 

Organizational Culture: 

Salman and Sumaiya (2017) defines culture as the ‘’core benefits, values, norms, and social customs that 

govern the way individuals act and behave in an organization. Culture is supportive of knowledge management 

because it is one that highly values knowledge and encourages its creation, sharing and application. Knowledge 

sharing and transfer requires individuals to come together to interact, exchange ideas and share knowledge 

with one another’’. Beyond that there is also the need for innovative culture in which individuals are constantly 

encouraged to generate new ideas, knowledge and solution and openness should be demonstrated by the 

leadership to ensure trust. 

 

Information Technology (I. T): 

IT pushes towards rapid research, access and retrieval of information and can support the collaborative and 

communication between organizational members. It should be noted that knowledge-based collaboration, 

content and document management portals, customer relationship management, data sharing, workflow search 

and e-learning are important factors that need to be considered in the development of a knowledge management 

system to include its simplicity of technology care of content and standardization of knowledge structure and 

ontology (Wong, 2015 cited in Salman and Sumaiya, 2017). 

 

Organizational Infrastructure:  

To develop an appropriate organizational structure requires the establishment of roles and teams to perform 

knowledge management related task. Among those roles is one of the chief knowledge officers (CKO) 

(Valmohammadi and Ahmadi, 2015). He or she is to coordinate, manage and set the cause for knowledge 

management. 
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Processes and Activities: 

This refers to something that can be done with knowledge in the organization. To this end, Valmohammadi & 

Ahmadi (2015) identified four main processes as creation, storage/retrieval, transfer and application. The 

survival of these components would depend largely on appropriate intervention and mechanisms to be put in 

place to address them. By incorporating employees into the process, knowledge sharing, technological 

networking tools could be supplemented with face to face discussion as this can provide a richer medium for 

transferring knowledge. 

 

Measurement: 

Measurement acts as a data collection system that gives useful information about a particular situation or 

activity. Measurement is needed to demonstrate the value and worth of a knowledge management initiative to 

management and stakeholders. This is because without such evidence and confidence from top management 

to sustain it, it will diminish (Wong, 2005 cited in Salman and Sumaiya, 2017). 

 

Motivation Aids: 

This has to do with the development of a grassroots desire amongst employees to tap into their company’s 

intellectual resources. If individuals are not motivated to practice knowledge management, no amount of 

investment, infrastructure and technological intervention will make it effective. Therefore the right incentive, 

rewards or motivational aids are required to encourage people to share and apply knowledge. This will help to 

stimulate and reinforce the positive behaviours and culture needed for effective knowledge management. 

Linking rewards solely to individual performance on outcomes which can result in competition will certainly 

be detrimental to knowledge sharing culture (Hayat & Riat, 2011). 

 

Strategy and Purpose: 

Strategy and purpose provides the foundation for an organization to deploy its capabilities and resources to 

achieve its knowledge management goals. This can only happen only if management is to support an 

imperative business issue of the organization. This perspective seems to be in agreement within the literature 

that it has to be linked or integrated with the enterprise business strategy (Valmohammadi & Ahmadi, 2015). 

It is also essential that employees support this vision and believe that it will work alongside other objectives, 

purposes and goals properly in place, towards a knowledge management effort. 

 

Training and Education: 

Training and education is required for employees to make them have a better understanding of the concept of 

knowledge management. Employees could be trained and educated in using the knowledge management 

system and other technological tools for managing knowledge. To this end, there will be the full utilization of 

the potential and capabilities offered by these tools. From training, individuals are able to understand their new 

roles for performing knowledge related tasks. Equally important, is to equip them with the skills to foster 

creativity innovation and knowledge sharing. Horat cited in Hayat & Riat (2011) suggests that the effective 

knowledge management, skills development should occur in the following areas: communication, soft 

networking, peer-learning team building, collaboration, and creative thinking. 

 

Resources: 

The proper implementation of knowledge management requires resources. This is because financial support is 

inevitably needed if an investment in a technological system is to be made, for example human resources are 

needed to co-ordinate and manage the implementation processes well as to take up knowledge - related roles. 

Time is needed by organizations for their employees to perform knowledge management activities such as 

knowledge sharing (Hayat & Riat, 2011). 
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9. Knowledge Management in Nigeria’s Private Sector Enterprises: 

The private sector of Nigeria’s economy is an engine of growth. Successful businesses drive growth, creates 

jobs and pay the taxes that finance services and investment. In developing countries, the private sector 

generates over 90 percent of jobs, funds over 80 percent of all investments and provides more than 90 percent 

of government revenues.  The private sector provides an ever increasing share of essential services in 

developing countries, such as banking, telecommunications, health and education. Foreign investment, 

particularly in exporting industries, can accelerate domestic development (Australian Department of Foreign 

Affairs and Trade, 2014).  

Efosa (2018) states that the private sector in Nigeria plays a huge role in helping to fight the problem of extreme 

poverty by taking responsibility of tasks performed by the state, thereby relieving the pressure on public 

expenditure and allowing the government to focus its resources on key social and physical infrastructure. The 

private sector helps in broadening the economic base, making Nigeria less susceptible to external stimuli. The 

private sector also helps in human resources development, education and training job and skill formation. It 

also teams up with foreign investors to provide a springboard for foreign direct investments in vital 

infrastructure like transportation, communication, power, and information technology. 

Knowledge management plays a vital role in attaining the ease of doing business for organizations in the 

private sector. Currently, knowledge management is steadily becoming an integral business activity for 

organizations as they realize that competitiveness is critical to the effective management of knowledge 9Grover 

& Davenport, as cited in Bakri, Ingirige, & Amarantuga, 2009). Organizations that manage knowledge can 

evaluate core processes, capture insights about what they find, combine their skills and experiences, innovation 

amd apply new ideas quickly. In business management, the management of knowledge has been touted as the 

way forward in ensuring the survival and resilience of organizations (Egbu as cited in Mohd Zin & Egbu, 

2009). Knowledge management is a critical driver of competitive advantages because it enhances the capacity 

of organizations to innovate thereby differentiating itself from its competitors. 

Martensson (as cited in Omotayo, 2015) considers knowledge management as an important and necessary 

component for organizations to survive and maintain competitive keenness and so it is necessary for managers 

and executives to consider knowledge management as a prerequisite for higher productivity and flexibility in 

both the private and the public sectors. 

Knowledge management brings novel, undocumented pragmatic ideas that are different from the cliché or 

generally known conventions. Knowledge management (KM) is a process that supports and improves business 

performance. Organizations are realizing that knowledge is a crucial resource for organizations and it should 

be managed judiciously. Organizations need to harness knowledge not only to stay competitive, but also to 

become innovative (Gupta, Iyer, & Aronsun, 2018). With a viable knowledge management framework in place, 

knowledge management enhances the up thrust of novel, genuine, home-made, result-oriented innovative ideas 

that are amenable with such similar peculiar needs. 

The most vital resource for knowledge management is human resource. The people to manage knowledge are 

the integral core of the knowledge assets of the organization, all other resources will either lie redundant or 

underused if at all there are competent managers to select and acquire them. Huang et al. (2017) notes that 

technology is merely a tool. Human factor is the key to effective and efficient knowledge management. 

Furthermore, according to Omotayo (2015) people are the creators and consumers of knowledge because 

individuals consume knowledge from various sources on a daily basis. It is therefore pertinent to consider 

people in knowledge strategy and implementation. 

The emergence of digital technologies in searching, selecting, acquiring, processing, and dissemination of 

information has created avenues for information and knowledge managers to leverage the potentials of 

information explosion. Information and communication technology (ICT) provides potential means for 

improving knowledge work productivity, for example, through helping knowledge workers perform certain 

routine (non-value-adding) tasks faster and equally supporting knowledge-sharing among professionals 

(Sigala, as cited in Abbass, 2015). 

 

10. Conclusion and Recommendations 

Knowledge is a major resource that facilitates change and brings about development if properly managed. It 

has the potentials of driving economies if put into proper use by policy makers and stakeholders. The private 
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sector which is a major stakeholder in economic development is highly influential in provision of goods, 

services and the labour that drives the economy towards sustainable development. However, it is essential that 

the potentials to create an environment that will be conducive for businesses to thrive. Apart from the roles of 

government in creating an enabling environment for businesses to thrive by investing in human and capital 

development, the private sector can create an internal enabling environment that will enhance competitiveness 

and improve the ease of doing business by ensuring that knowledge, a major factor in a knowledge-driven and 

knowledge-based economy is well managed among its staff. The benefits of an enabling business environment 

with a favourable degree of ease of doing business to the economy are enormous.  

Despite the potentials of knowledge management, there are several challenges that hinder the full maximization 

of its potentials in achieving a business-friendly environment for those in the private sector. The following 

recommendations are hereby put forward in order to address the challenges associated with knowledge 

management in business organizations: 

i. Employment of professionals in knowledge management to drive the knowledge management 

programmes of the organization. Knowledge management should be seen as an aspect of 

management that requires the supervision of professionals like other aspects of management such 

as accounting, sales, marketing and finance. 

ii. Proper preparation of a written, flexible and standard policy on knowledge management for the 

organization. There should be a blueprint for knowledge management processes. 

iii. Periodic evaluation of the policy and the progress made from its implementation.  

iv. Provision of incentives for staff and units where knowledge management is being meticulously 

implemented. 

v. Attachment of punitive measures to deliberate withholding of knowledge. This would be a Theory 

Y and Theory X approach. While some individuals would do the right thing by being coerced, 

others only basic motivation or sometimes, no special motivation at all. 
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ABSTRACT 

As a strict term, globalization means the myriad economic and social transformation of mankind at present, on 

an extensive and integrating scale and generated by the impact of transcontinental monetary financial flows on 

the characteristics of social interactions. Sustainable development, on the other hand is conceived as a new 

development path that sustains human progress for the entire planet and for a long future. Globalisation is an 

inevitable phenomenon in human history that’s been bringing the world closer through the exchange of goods 

and products, information, knowledge and culture. The purpose of this study was to find out the influence of 

globalisation of economies and sustainable development on the selected three Euro-dollar countries, viz- 

France, Spain and Germany between (1980 -2018). The researcher therefore reviewed the existing literature 

on the implication of globalization on the economic sustainability of these countries. Thus the concept of 

globalisation and sustainable development as well as some components of the selected Euro-dollar countries 

and the impact of globalisation on the world economy are critically examined. The study undertook a 

conceptual approach based on the effects of globalization on sustainable economic development of the selected 

Euro-dollar countries under review during the period: 1980 to 2018. The study thus established that there is a 

positive relation between globalisation and sustainable economic growth and development.  This made the 

researcher come to the conclusion that the economies of these three selected Euro-dollar countries (France, 

Spain and Germany) is gaining from globalisation, mainly due to Foreign Direct investment (FDI) and trade 

openness. Since these Euro-dollar countries has opened up to international trade and foreign investment, they 

have achieved a better economic growth.    

Key Words: Globalization, Sustainable Economic Development, Economies, Foreign Direct Investment, 

International Trade and Openness, Gross Domestic Product (GDP), IMF, World Bank 

 

1.0 INTRODUCTION 

1.1 Background of the Study 

 With the advent of globalisation and especially since the end of World War II, the World has become a much 

smaller place where interaction between different countries has led to a situation where a country’s economy 

and development are not only in the hands of the ruling Government but is highly influenced by international 

organizations and international trade where international rules and legislations reign.  

Although the term ‘’globalisation’’ has already become a cliché, the concept itself is not new. Its origins are 

found in the writings of scholars in the late 19th century and early 20th century. However, the term has gained 

only academic acceptance in the late 1960s, today the concept found its expression in all languages of the 

world. It reflects a wide perception of the fact that the world is rapidly transforming into a shared social sphere 

under the influence of technological and economic forces, and that development in any region of the world can 

have profound consequences on the individuals and communities in the other side of the globe. 

At the same time, many people associate globalisation with a sense of political fatalism and chronic insecurity. 

This is due to the contemporary social and economic changes which seem to overcome the possibility of the 

national governments, or citizens to control, challenge or impose the change.  

Economic globalisation refers to the increasing interdependence of world economies as a result of international 

capital and wide and rapid spread of technologies. It reflects the continuing expansion and mutual integration 

of market frontiers, and is an irreversible trend for economic development in the whole world at the turn of the 

millennium. The rapid growing significance of information in all types of productive activities and 
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marketization are the key major driving forces for economic globalisation. In other words, the fast globalisation 

of the world’s economies in recent years which is largely based on the rapid development of science and 

technologies, has resulted from the environment in which market economic system has been fast spreading 

throughout the world, and has developed on the basis of increasing cross-border division of labour that has 

been penetrating down to the level of production chains within enterprises of different countries. 

The advancement of science and technologies, has greatly reduced the cost of transportation and 

communication, making economic globalisation possible. Today’s ocean shipping cost is only half of that in 

the year 1950, the current airfreight 1/6 and telecommunication cost 1%. The price level of computers in 1990 

was only about 1/125 of that in 1960, and this price level in 1998 reduced again by about 80%. This kind of 

‘’time and space compression effect’ of technological advancement greatly reduced the cost of international 

trade and investment, thus, making it possible to organize and coordinate global production. For example, 

Ford’s Lyman car is designed in Germany, its gearing system produced in Korea, pump in USA, and engine 

in Australia. It is exactly the technological advancement that has made this type of global production possible. 

Moreover, the development of the networking-based economy has given birth to a large group of shadow 

enterprises, making the concept of national boundaries and distance for certain economic activities 

meaningless. 

If technological advancement and information technology (IT) development were assumed as the technological 

driving forces for economic globalisation, then the market-oriented reform carried out throughout the world 

should be regarded as the institutional driving force for this trend. Under the framework of General Agreement 

on Tariff and Trade (GATT) and World Trade Organization (WTO), many countries have gradually cut down 

their tariff and non-tariff barriers, more and more countries open up their current accounts and capital accounts. 

All of these greatly stimulated the development of trade and investment. Moreover, the transition of the former 

centralized planned economies to market economies has made it truly possible for the world’s economies to 

integrate into a whole. 

Multinational corporations (MNCs) have become the main carriers of economic globalisation. They are 

globally organizing production allocating resources according to the principle of profit maximization, and their 

global expansions are reshaping macroeconomic mechanisms of the operation of the world’s economies. In 

1996, there were altogether only more than 44,000 MNCs in the whole world, which had 280,000 overseas 

subsidiaries and branch offices. In 1997, the volume of the trade of only the top 100 MNCs already came up 

to 1/3 of the world’s total and that between their parent companies and their subsidiaries took up another 1/3. 

In the US, of the $3,000 billion balance of foreign direct investment at the end of 1996, MNCs owned over 

80%. Furthermore, about 70% of international technological transfers were conducted among MNCs. This 

type of cross-border economic activities within same enterprises has posed a challenge for the traditional 

international trade and investment theories. 

Globalisation was defined by Giddans (2010) as the intensification of worldwide social relations which shrink 

distant localities in such a way that local happenings are shaped by events occurring miles away and vice versa. 

This definition embodies some interrelated ideas, of ‘’accelerating interdependence’’ (Ohmae, 2019), of action 

at a distance’’ (Giddens, 1990) and of ‘’time-space compression’’ (Harvey, 2009). ‘’Accelerating 

interdependence’’ is understood to be the growing intensity of international enmeshment among national 

economies and societies, such that development in the country impacts directly on another country. ‘’Time 

space compression’’ refers to the manner in which globalisation appears to shrink geographical distance and 

time.  

In a world of near instantaneous communication, distance and time no longer seem to be the major constraints 

on patterns of human organization and interaction (Held, McGraw, Goldbar and Perratton, 2009). 

Globalisation is leading to homogenization and convergence in organizations’ strategies, structures and 

processes and in consumer choice, along with a new global division of labour that widens the income gap 

between the ‘haves’ and ‘have nots’ both within and between societies. 

Today’s world is organized by accelerating globalisation, which is strengthening the dominance of a world 

capitalist economic system, supplanting the primacy of the nation state with transnational corporations and 

organizations, and eroding local cultures and traditions through a global culture (Kelhen, 2019). The emergent 

global economy and culture can be described as a ‘network society’ which is grounded in new communications 

and information technology (Castell, 2016, 2007, 2018). Some view globalisation as the continuation of 

modernization and a force of progress, wealth, freedom, democracy and happiness. Others view it as another 

form of imposition. Its critiques view globalization as harmful and perceive it as a force that brings about 
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underdeveloped countries. They feel that it widens the gap between the ‘haves’ and the ‘have nots’ (Castell, 

2016). From the social theory perspective, globalisation involves the flows of commodities, capital, 

technology, ideas, forms of culture and people across national boundaries via a global networked society 

(Castells, 2016, 2007, 2018). The consumptions of technology and capital work together to create a new 

globalized and interconnected world (Castell, 1998). A technological revolution involving the creation of 

computerized network of communication, transportation and exchange is the presupposition of a globalized 

economy, along with the spheres of production, exchange and consumption.  

The technological revolution presupposes global computerized networks and the free movement of goods, 

information and people across national boundaries. Hence, the internet and global computer networks make 

globalization possible, by producing a technological infrastructure for the global economy. Globalization has 

an effect on employment patterns worldwide. It has contributed to a great deal of outsourcing which is one of 

the greatest organizational and industry structure shifts that changes the way business operates (Drucker, 

1998). Globalization is also seen as changing organizational structures where expenses can move up or down 

as business climate dictates (Garr, 2000). For employees the trend toward outsourcing has been thought to 

result in a loss of fixed employment opportunities as a consequence of firms seeking to use cheap labour from 

countries like China, Mexico and even Africa. The globalized economies have also had their effect on reward 

systems, migration, and on job security.  

Globalisation is the integration of national economies through trade and financial interaction. A sub-set of 

globalisation which has become very pervasive and in some cases, destabilizing is financial markets integration 

across the globe. The rapid flow of goods, services and capital, especially the later, has made national controls 

on these aggregates less effective without consideration for countervailing measures that other nations could 

impose in the absence of continued responses (CBN Economic & Financial Review, Vol. 38 No. 2).  

The rapid advance of technology and telecommunication has reduced the cost associated with foreign portfolio 

and foreign direct investment (FDI). Without moving from one location to another, a foreign investor could 

deploy funds across the globe with the aid of telecommunication facilities. The ease with which capital can be 

re-deployed to take advantage of better returns has often proved adverse for economies experiencing the 

outflow. Reductions in transport and communication costs, capital account opening, financial market 

deregulation and privatization of state enterprises have combined to create a favourable environment for 

increased capital mobility (Fischer, 2018: 164). The globalisation of financial markets has proved complex to 

understand because the phenomenon encompasses both product and capital markets, the effectiveness of 

macroeconomic policies in recent times, as depicted by the financial crisis in South East Asia in 1997. The 

rapid advance in globalization, especially after the end of the Cold War has tended to re-enact the laissez-faire 

doctrine that was prevalent before the ideological polarization of the world. The fact that globalization could 

mean many things to different people, depending on where they fit into in the current dispensation, makes it 

imperative to explore the implications of the phenomenon for domestic macroeconomic management. The 

extent to which the effectiveness of domestic economic policy can be compromised if adequate consideration 

is not given to countervailing responses of other nation is a major area of inquiry of this paper. This is more 

important as the interdependence between nations is an indication that growth could be undermined if nations 

build protective walls around their economies. Stabilizations of finance and financial risk have been attributed 

to an increase in the technical capabilities for engaging in precision finance, the integration of activities of the 

markets they engage in and the emergence of the global bank and the developments in global finance. In the 

first place, traditional banking institutions have revolved into financial services firms with new accounts. 

Additionally, non-bank financial institutions now actively compete with banks both on asset and liabilities 

sides of the balance sheet thereby blurring the distinction between banks and non-bank financial institutions. 

Also, the rapid growth in the share of other earning assets or total assets and relative growth in off-balance 

sheet items have been unprecedented (IMF, 2018: 180-192) CBN Economic and Financial Review, Vol. 38 

No. 2. 

Although globalisation and internationalization are used in the same context, there are some major differences.  

➢ Globalisation is a much larger process and often includes the assimilation of the markets as a whole. 

Moreover, when we talk about globalization, we take up the cultural context as well. 

➢ Globalization is an intensified process of internationalizing a business in general terms, global 

companies are larger and more widespread than the low-lying international business organizations. 
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➢ Globalization means the intensification of cross-country political, cultural, social, economic, and 

technological interactions that result in the formation of transnational business organization. It also 

refers to the assimilation of economic, political, and social initiatives on a global scale.  

➢ Globalization also refers to the costless cross-border transition of goods and services, capital, 

knowledge and labour. 

There are many factors related to the change of technology, international policies, and cultural assimilation 

that initiated the process of globalization. The following are the most important factors that helped 

globalization take shape and spread it drastically. 

a) The Reduction and Removal of Trade Barriers: 

After World War II, the General Agreement on Tariffs and Trade (GATT) and the World Trade 

Organization (WTO) have reduced tariffs and various non-tariff barriers to trade. It enabled more 

countries to explore their comparative advantage. This had a direct impact on globalization.  

b) Trade Negotiations:  

The Uruguay Round of Negotiations (1986-94) can be considered as the real boon for globalization. 

It is considerably a large set of measures which was agreed upon exclusively for liberalized trade. As 

a result, the world trade volume increased by 50% in the following 6 years of the Uruguay Round of 

Negotiations, paving the way for businesses to span their offerings at an international level. 

c) Transport Costs: 

Over the last 35 years, sea transport costs have plunged 70%, and the airfreight costs have nosedived 

3-4% annually. The result is a boost in international and multinational trade flows that led to 

Globalization.  

d) Growth of Multinational Corporations: 

Multinational Corporations (MNCs) have characterized the global interdependence. They encompass 

a number of countries. Their sales, profits, and the flow of production is reliant on several countries at 

once.  

e) The Development of Trading Blocs: 

The Regional Trade Agreement (RTA) abolished internal barriers in trade and replaced them with a 

common external tariff against non-members. Trading blocs actually promote globalization and 

interdependence of economies via trade creation. 

 

1.2 Statement of the Problem 

Globalisation essentially is a marriage among unequal partners (Ogboru, 2020). It involves a relationship 

between developed and developing nations in which the former is a stronger partner benefiting from this 

relation at the expense of the latter being weaker. A review of the effect of globalization on the economic 

sustainability of the selected three Euro-dollar countries viz- France, Spain and Germany reveal that they have 

seriously benefited from world globalisation which is viewed as a phenomenon which has a positive influence 

especially in developed countries just as the ones under review. In this paper, we will focus on how 

globalization has impacted on domestic sustainable economic development of these selected Euro-dollar 

countries (France, Italy and Germany) and how its impact have affected their economy either positively or 

negatively. 

 

1.3 Research Objectives  

The purpose of this study is to: 

i. investigate the impact globalization has had on the economies of these Euro-dollar countries under 

review, viz-France, Spain and Germany; 

ii. determine the role of the identified Euro-dollar countries on a global stage; 
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iii. identify how these Euro-dollar countries under review can achieve higher sustainable and 

economic development in today’s rapidly globalizing world. 

 

2.0 LITERATURE REVIEW 

2.1 Conceptual Review 

We will start this section with the literature review of key terms and their relationship with each other. 

 

2.1.1 What is Globalization? 

In this section, we will give a short explanation of what globalization is, its roots, and why it is important for 

economic development. We will then define globalization, by giving definitions of different authors. We will 

equally consider the concepts of globalization and sustainable economic development. The last part will deal 

with views on globalization in regard to advantages and disadvantages. 

 

2.1.2 Brief History of Globalization 

Globalization is not a new concept. The interaction between people in different parts of the world has been 

taking place for thousands of years. A very good example of this interaction is a Silk Road which connected 

Asia, Africa and Europe. Philosophy, religion, language, the arts and other aspects of culture spread and mixed 

as nations exchanged products and ideas.  

In the 15th and 16th centuries the Europeans made important discoveries such as transatlantic travel and the 

discovery of the New World-America. This shows that globalization has existed in times past, though the speed 

of globalization has increased phenomenally in the last decades. This increase has been facilitated by improved 

technology in areas of transportation and communication. 

 

2.1.3 Definitions of Globalization 

There have been numerous attempts by different authors to define the term globalization. Often one particular 

dimension acts as a key to each of the definition – for instance, a politically-centred definition may underscore 

the decline of the nation-state and the territorially-bounded societies that formed the grounding unit of analysis 

of modern political science, sociology and international relations; while economically-centred definitions may 

underscore capitalism and the expansion of the free-market system as key mover of globalizing processes. For 

some, globalization is best understood as a legitimate cover or ideology, a set of ideas that distorts reality so 

as to serve particular interests (Barrett, 2021). Thus Schirato and Webb (2013: 199) view globalization as a 

discursive regime, a kind of machine that eats up anyone and anything in its path. They suggest that 

globalization functions as a  set of texts, ideas, goals, values, narratives, dispositions and prohibitions, a 

veritable template for ordering and evaluating activities, which is ‘’filled in’’ or infected with the interests of 

whoever can access it (Schirato and Webb,2013: 200). For others, globalization is a much-more material reality 

in the contemporary world. Sometimes, as mentioned, this reality is viewed as, for instance, in the following 

definition from production of different areas.  

The Social Science Encyclopaedia (Kuper and Kuper, 2016: 234) which privileges economics: The 

development of the world economy has a long history, dating from at least the sixteenth century and is 

associated with the economic and imperial expansionism of the great powers. By globalization we refer to a 

more advanced stage of this process of development. Langhome (2011: 2) meanwhile accents the proliferation 

of technology. Globalization is the latest stage in a long accumulation of technological advance which has 

given human beings the ability to conduct their affairs across the world without reference to nationality, 

government authority, time of the day or physical environment. 

For others, a more general definition of globalization is in order. The Dictionary of Social Sciences (Calhoun, 

2012: 192) offers the following conceptualization: globalization is a catch-all term for the expansion of diverse 

forms of economic, political and cultural activity beyond national boundaries. According to Hewlett & Ramesh 

(2016, p. 175), it is often used to explain the development of economically underdeveloped countries because 

it is assumed to help economic growth’’ (Wolmuth, 2011, p. 20). However, this last statement is not always 

true as Wolmuth (2011) himself explains in his book that weaker States are often hindered in their growth 
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because of the effects of globalization. . By using the above definition we can see that globalization is a network 

of organizations across nations, therefore, accentuating the importance of international relations. It has often 

been seen as a purely economic aspect, however, globalization also comprises cultural, political and ideological 

relations. Although globalization is often used to explain the development of under developed countries, the 

effects of this concept are not always as positive as may seem (Gelilov, Gylch, Waziri, Fadimatu, Isik, 

Abdurahman, 2016). 

 

2.1.4 Concepts of Globalization and Sustainable Economic Development 

2.1.4.1 Concepts of Globalization: 

According to Odia (2016: 12), globalization is the term used to describe the growing worldwide integration of 

the people and countries. It is the process of integrating economic decision-making such as consumption, 

investment and saving all across the world. This means that part of globalization is a process of creating global 

market place in which increasingly, all nations are made to participate.  

Nkem (2012) opines that the features that characterize globalization include interconnection of sovereign 

countries through trade and capital flow, harmonization of the economic roles that govern the interaction or 

relationship between these sovereign nations; create structures to support and facilitate dependence and 

interconnection; and creation of a global market place. However, globalization brings about advancement in 

information technology, harmonization of different cultures and belief and harmonization of the political 

systems of different countries of the world.  

To Nwankwo (2018), globalization has led to the intensification of the world social relations which link distant 

localities in such a way that local happenings are shaped by events occurring many kilometres away and vice 

versa. The components of globalization include: 

➢ Movement of people, goods and services across the world. 

➢ Interdependence of economic transaction. 

➢ Belief in the efficacy of the market. 

➢ Public and private sector of development. 

Kankwnda (2014) stated that, ‘’the belief on the effectiveness of the market presuppose an adherence to 

economic fundamentalism, the Washington consensus or a form of dogmatism in the extreme in which there 

is a strong belief that markets can handle any and everything’’. More important is the fact that the principles 

and mission statement of globalization are constantly reviewed and sustained by multinational corporations 

(MNCs), the International Monetary Fund (IMF), World Bank (WB), World Trade Organization and the 

industrialized countries of Europe and North America (Kankwenda, 2014). 

Since globalization largely depends on technological effectiveness, massive industrialization and solid 

infrastructural base to triumph, it automatically means that countries that are lagging behind in development, 

with micro-economic inconsistence will be enveloped and be manipulated by those that have been developed. 

This could lead to inequality in the global economy. 

 

2.1.4.2 Concept of Sustainable Economic Development: 

Mabogunje (1980) opined that, ‘’development is a term that is used to describe quantitative and qualitative 

growth-taking in an area or environment. Growth is concerned with the measure of quantitative changes that 

has taken place over a period of time, which could be negative or positive’’. The word development has been 

defined in different ways by different authors. Development is defined as a process that seeks to recognize 

space and society with a view to reducing spatial integration and diffusion of idea (Mabogunje, 1980). 

Therefore, development should aim not only to achieve socio-economic formation of a society but also seek 

to transform space since space is part of the socio-economic formation. He further explained that development 

brings about fundamental change in the life of any society; change which will extend into political, social and 

economic spheres of human life. Development takes place when infrastructural constructions, which makes 

life meaningful, are brought under focus, and when the human mind has acquired more skills for solving 

contemporary problems. Development depicts modernization in the way man lives his life, uses his material 

resources and plans his immediate activities.  
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Seers (2019) defined development as a term that involves economic growth and the conditions of adequacy in 

food supply, employment, as well as reduction of the gap between the poor in developing rural area and the 

rich in the urban area. According to Falodun et al., 2017), there are economic, political and cultural 

developments. Economic development is the attainment of ideas of modernization such as the rise of 

productivity, social and economic equity, improved institutions and values. That is, economic development is 

the process of evolving an acceptable political behaviour that facilitates the achievement of the national 

objectives such as a free and democratic society. There is the development of civilized and refined political 

culture that corresponds with the objectives of each country. Cultural development, on the other hand, involves 

a process of improving the culture of the society. Since culture is dynamic, it is expected that the culture of the 

society should reflect the socio-economic requirement of the people from time to time. 

 

2.1.5 The Goals of Globalization 

Globalization has brought about shrinkage of the world into global village, revolution in information 

technology, the collapse of boundaries between different worlds, expanding connectivity of all forms of 

interactions. Scholte (2017) suggests that globalization facilitates the removal of barriers among nations of the 

world, thereby giving social relations unhindered access. The unique characteristics of globalization often 

includes increased capital mobility, decline in costs of transportation, computing and communications. Other 

goals of globalization from the economic perspective according to Mrak (2010) includes: 

➢ Internationalization of production accompanied by changes in the structure of production. 

➢ Expansion of International trade and services. 

➢ Widening and deepening of international capital flows. 

However, the major goal of globalization is the diffusion of the cultures, commerce and communication of 

countries of the world in order to bring about homogenization. Globalization reveals the interconnectedness 

within and across regions of the world due to the growing social, economic, political networks, education, 

information, and communication technology of different groups of people. It suggests the extent to which the 

action of one group of people exerts either positive or negative impact on others. 

 

2.1.5.1 Advantages of Globalization 

A key point summary of the advantages of globalization includes the following: 

i. resources of different countries are used for producing goods and services they are able to produce 

most efficiently; 

ii. consumers to get much wider variety of products to choose; 

iii. consumers get the product they want at more competitive prices; 

iv. companies are able to procure more goods and services required at most competitive prices; 

v. companies get access to much wider market; 

vi. promotes understanding and goodwill among different countries; 

vii. businesses and investors get much wider opportunities for investment; 

viii. adverse impact of fluctuations in agricultural productions in one area can be reduced by pooling 

of production of different areas. 

 

2.1.5.2 Disadvantages of Globalization 

A key point summary of the disadvantages of globalization includes the following: 

i. developed countries can stifle development of undeveloped and under-developed countries; 

ii. economic depression in one country can trigger adverse reaction across the globe; 

iii. it can increase spread of communicable diseases; 
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iv. companies face much greater competition. This can put smaller companies at a disadvantage as 

they do not have resources to compete at global scale.  

 

3.0 GLOBALISATION IN THE SELECTED EURO-DOLLAR COUNTRIES (FRANCE, SPAIN AND 

GERMANY-THE CASE STUDY) 

In this section, we shall briefly review the growth and impact of globalization on the sustainable economic 

developments of the three selected Euro-dollar countries between 1980-2018 to highlight whether 

globalization has actually been a curse or blessing to them. We shall consider these countries one apiece. 

 

3.1 Effect of Globalization on Sustainable Economic Development in France: 

France is one of the major economic powers of the world ranking along with such countries as the United 

States, Japan, Germany, Italy and the United Kingdom. Its financial position reflects an extended period of 

unprecedented growth that lasted for much of the  post-war period until the mid-1970s, frequently this period 

was referred to as the ‘’trente glorienuses’’ (‘’thirty years of glory”). Between 1960 and 1973 alone, the 

increase in gross domestic product (GDP) averaged nearly 6% each year. In the aftermath of the oil crisis of 

the 1970s, growth rates moderated considerably and unemployment rose substantially. By the end of the 1980s, 

however, strong expansion was again evident. This trend continued although at a more modest rate into the 

21st century.  

One of the single most important factors that have sustained the economy of France since the 1980s till date is 

reputed to be adoption of globalization into its economic activities. In spite of its mercantilist past, France has 

reluctantly converted to market liberalism and made liberalization, both as the unintended by-product of 

European integration and as a conscious effort by policy-makers. As a result, we should expect France to break 

from the traditionally protectionist demands of special interests and instead promote a more open international 

trade agenda.  

The emergence of this new, ‘’global’’ protectionism illustrates one unappreciated consequence of economic 

globalization, its potential for reshaping national politics. Globalization alters fundamental features of a 

country’s political identity, such as the relationship between the state and the individual, the exercise of 

democratic control, and the boundaries of sovereignty. As a result, globalization is also likely to affect the 

structural organization of interest representation, the relative weight between different political forces, and the 

individual definition of national identity. 

France is a particularly interesting case for observing how globalization reshapes national cleavages and 

domestic politics. First, France has proclaimed itself the worldwide leader in the combat against globalization. 

Second, France possesses certain cultural and political characteristics that make it prone to identifying the 

negative side-effects of globalization and as a result, to rejecting globalization sooner than most other 

countries. Finally, as a member of the European Union (EU), France has been exposed to partial globalization 

through European integration – thus making the consequences of globalization apparent and triggering a 

political debate earlier than in non-EU countries. 

 

3.1.1 Paradigm Shift in Trade Politics in France from Special Protectionism to Global Protectionism in 

the 1980s: 

The traditional cleavage in French trade politics has long been like in most countries, between free trade and 

protectionism, between consumers and producers, between efficient industries and declining sectors. 

Politically, this means that free trade (with the exception of the agricultural sector was advocated by 

mainstream, centrist parties, while protectionism was defended by extremist parties on the far left and the far 

right). However, in the 1980s, French trade politics seems to be moving away from the traditional free trade 

versus protectionism cleavage, pitching dynamic and educated elites on one side against special interests and 

victims of trade openness on the other. Instead, the new cleavage centres around the concept of globalization 

– that is, the increased flow of goods, services, capital, persons and information across borders. This new 

cleavage reflects, in turn, a broader paradigm shift in trade politics from special protectionism in the name of 

a few, to ‘’global protectionism’’ in the name of the nation as a whole, if not humankind. This ‘’global 
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protectionism’’ has proven so appealing to French public opinion since the summer of 1999 that the theme of 

anti-globalization has gained mainstream legitimacy and politicians have rallied its cause en-masse. 

                                                                                     

3.1.2 Globalization and the ‘’New French Protectionism in the 1990s: 

Central to the political debate in today’s France is the issue of how much control the French nation should 

retain on what comes in and what goes out of the country. In a way, the discourse against globalization is not 

novel in France. This debate is the direct heir of the breach opened in French politics in the 1980s by the far-

right Front National party (FNP) and the exacerbated discourse its leader, Jean Marie Le Pen, about ‘borders’ 

(Berger, 1995). The appeal of Le Pen’s message came primarily from his linkage of domestic economic 

insecurities to threats coming from outside France. His central claim was that high unemployment was the 

result of the ‘’invasion’’ of France by immigrants, which in turn threatened national identity. From the 

immigrants to the free flow of goods, labour and capital as the main causes of France’s economic woes, there 

was only one step that FNP supporters easily took when the debate turned to European integration and later to 

globalisation. Indeed, Le Pen himself switched from integration to trade globalization as the central theme of 

his electoral campaign for the June 1999 elections to the European Parliament. 

The identification of external borders as the new cleavage in French politics was further accentuated by the 

1992 referendum on the Maastricht Treaty on European Union. President Mitterand had originally called the 

referendum for strictly Machiavellian domestic, political reasons since opinion polls had shown the French to 

be in overwhelming majority ‘’in favour of’’ European integration, he expected to receive a plebiscitary show 

of support while weakening the Right, which was divided on the Europe issue. An unexpected consequence of 

the referendum campaign, however, was to trigger the first real public debate in France on the question of 

European integration (Meunier and Ross, 2013). The face support for European integration had come mainly 

out of ignorance of the real issues at stake (Percheron, 2011). The Maastricht campaign provided the first 

opportunity for a public debate about the potential consequences of increasing capital investments, shifting 

power from states to markets, and loss of democratic control. Even if the culprit being blamed then was not 

called globalization but Europeanization, the reasons for discontent were the same: the over-the-board 

liberalization of trade and capital was rendering the French economy more dependent on the outside world, 

and therefore more vulnerable, while at the same time citizens saw their democratic prerogatives eroded in 

favour of supranational and corporate actors. Consequently, as the campaign days went by, opposition to 

European integration mounted, led not only by the Front National Party and the Communists, but also by 

mainstream leaders such as Jean Pierre Chevenement on the left and Phillips Seguin on the right. In September, 

1992, a 51% majority barely approved the referendum, thereby enabling the European Union to move forward 

with monetary union. The Maastricht referendum campaign served as a lesson for French politicians. 

Subsequent EU reforms, such as the 1997 Treaty of Amsterdam were not submitted to popular ratification, 

since the openness of the French economy and the replacement of national sovereignty to Europeanization had 

come to be viewed as new evils threatening the welfare of French citizens and, more generally, the greatness 

of France. 

The conclusion of the Uruguay Round in 1994 and the subsequent creation of the World Trade Organization 

(WTO) provided another opportunity for opponents of globalization to articulate their views against the 

increasing power of corporations and the shift in power from elected national officials to non-elected trade 

bureaucrats and international officials. The 1992-93 crisis about agriculture, by which France endangered the 

whole multilateral round in the name of preserving its rural way-of-life, was followed by an equally firm 

French position on the so-called ‘’cultural exception,’’ according to which cultural goods should be exempted 

from the rule of free trade. Although there was no real domestic political debate, these issues were featured 

prominently in the media for two years.  

A less publicized, but equally defining moment in the French combat against globalization was the negotiation 

on the OECD Multilateral Agreement on Investment (MAI) which collapsed in 1998. The primary objective 

of this agreement was to facilitate international investment by ensuring that the host governments treat foreign 

and domestic firms similarly (Kobrin, 2018). The secret negotiations were taking place in Paris until 1997 

when a draft agreement was leaked to a US-based consumer organization and denounced as a threat to 

democracy, sovereignty, human rights, economic development, and the environment. The main fear was that 

this agreement would limit the ability of national governments to regulate the protection of their environment, 

natural resources and health, as well as to end the protection of their citizens from foreign investors. After a 

coalition of extremely diverse non-governmental organizations in different OECD countries put pressure on 
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their respective governments, the negotiations were halted. In the fall of 1998, the French government decided 

to walk away from the negotiations and the agreement eventually failed. 

Finally, the debate about globalization appeared in the French headlines in the spring of 1999 as a result of 

two rulings of the WTO against Europe. In the banana dispute, the WTO concluded that the existing EU 

preference for bananas from African and Caribbean states with whom the EU had preferential trading 

arrangements under the Lome Convention was discriminatory. Therefore, the WTO allowed the US to impose 

retaliatory trade sanctions against European goods, such as Louis Vuitton handbags and Italian Pecorino 

cheese, so long as the EU banana regime was not in compliance with world trade rules. In the beef dispute, the 

WTO ruled that in the absence of scientific evidence attesting to the dangers of hormone-treated beef, the 

current EU ban was indeed a trade-distorting protectionist measure. Once again, the WTO allowed the US to 

impose trade retaliatory sanctions on European products, such as Dijon mustard and Roquefort cheese. Both 

rulings infuriated French public opinion and raised front –page concerns about the legitimacy and democratic 

accountability of globalization.  

Who were the WTO judges to rule that the American cattle lobby could force-feed potential harmful ‘hormone-

treated beef’ down the throats of European children? The WTO rulings were presented in France as the clear 

evidence that globalization put business interests above all competing social concerns, such as consumer health 

and safety.  

 

3.1.3 Globalization and France in the Year 2000s – Amalgamation between trade, culture and politics: 

Globalization has also been vilified in France because it threatens the very foundation of French greatness: its 

unique culture. A clash between French and American cultures was bound to happen since both claim a 

universalist vocation. The question of trade and culture was at the top of the foreign trade agenda towards the 

end of the Uruguay Round when the US and the EU debated the issue of ‘’cultural exception’.’ At the time, 

however, the debate was limited to cultural goods per se, such as movies, music and television programming. 

What has changed in recent years is the realization that the threat to French culture comes not only from trade 

in cultural goods, but more broadly from trade in general. The WTO has been portrayed in France as the Trojan 

horse of the unification of the world around the American way-of-life – that is, a ‘low’ culture made up of fast 

food, bad clothing and dumb sitcoms. By opposition, the French cultural model is portrayed as a ‘’high culture, 

made of universal philosophers, fine paintings, and intellectual movies. 

The most direct consequence of globalization on French domestic politics has been to accelerate the implosion 

and re-composition of the Rights. Globalization also has had the potential of contributing to an ideological 

renewal and reshaping of the Left. The Socialist Party has adopted both European integration and globalization, 

albeit in a harnessed, controlled incarnation. Other components of the Left have not been so eager to embrace 

these themes.  

Another consequence of globalization in France is as regards European institutions. Increased support for 

European integration does not mean, however, increased support for supra-nationalism. On the contrary, one 

could expect the discourse on democratic deficit and loss of sovereignty to increase pressures for an inter-

governmental Europe. This comes at a crucial time for European institutions. The EU is now embarking on a 

new Inter-Governmental Conference (IGC) designed to reform its institutions in view of the near enlargement 

in countries from Central and Eastern Europe. 

The emergence of a central debate on globalization in French politics and the appeal of ‘’global protectionism’’ 

in French society will certainly impact the content of EU trade policy –and as a result the substance of any 

trade agreement negotiated between the EU and the US. The EU has adopted some of the French discourse 

against globalization as was made clear by its position in the Seattle meeting supposed to inaugurate a new 

round of multilateral trade talks. Some of the pet themes of Europe were the ‘’multi-functionality’’ of 

agriculture, the inclusion of international regulations on competition and the guaranteeing of food safety. 

Indeed, even though the EU has emerged in recent years as a champion of open markets and multilateral trade 

rules, the 15-member entry is now trying  to actively develop a ‘harnessed’  and ‘managed’ alternative to 

globalization. 

Finally, it is worth asking whether the current French debate on globalization may have a ‘contagion effect’ 

on the domestic politics of other countries. The coalition of opponents to globalization was successful in both 

the MAI and the Seattle cases precisely because it was a coalition of diverse interests, of diverse political 

affiliations, of diverse countries. The French opponents of globalization are finding solace and support in the 
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birth of an anti-globalization movement worldwide. The appeal of ‘’global protectionism’’ goes beyond the 

borders of nations and states.  

France is unique in the fight against globalization because its political and cultural identity combine all the 

elements that are threatened by globalization: a universalist culture, a language with international aspirations, 

a ‘’superior’’ food, an older practice of democracy, a sensitive view of national sovereignty, a central role of 

the state; a need for a world role; a sense of duty towards the more disadvantaged nations; and, most of all, a 

deep-rooted anti-Americanism.  

 

3.2 The Effect of Globalization on the Economic Sustainability of Spain 

Spain is a clear case of economic success. This has been frequently attributed to the benefits from its 

membership into the European Union and the Euro, but to a large extent, it all began a long time ago, in the 

late 1950s, when Spain began to take advantage of all the benefits of commercial and financial integration that 

today, we sometimes call the process of globalization. The key year was in 1959 in which it was implemented 

in orthodox Stabilization and Reform Plan under the auspices of the IMF. Before that year, and for more than 

two decades, the successive Franco’s governments had developed an economic policy based on anarchy and 

import substitution. These anarchic policies were a failure, with inflation problems and with a stagnant 

economy, in which the level of per capita income that had prevailed in 1935 was not achieved until 1952, with 

foreign trade staying at one third of the level registered in 1931. 

 

3.2.1 Effects of Globalization and Sustainable Economic Development on Spain in the 1980s: 

Accession to the EEC on January 1, 1986 initiated Spain’s most important liberalization episode since 1959. 

Tariffs have been reduced to zero for goods coming from European Union countries and the common external 

tariff was fully adapted for goods coming from the rest of the world. Besides, the integration of the Spanish 

Peseta into the European Monetary System in 1989 and the accession to the Euro in 1999, for reasons which 

will be presented later, have all contributed to Spain being one of the most open countries (globalized 

economy) presently in the world.  

The openness ratio went up by 37.5% in 1986 to the present 59% in 2017 (an important increase of almost 23 

points in only 20 years). After all the process of Commercial Integration and Globalisation of the Spanish 

economy, Spain is nowadays the 15th exporter and the 14th importer of the world. It imports mainly from the 

EU (72% of all exports), but also to Asia (8%), Latin America (5%) and the USA (4%). 

                  As quite correctly, Eduardo Aninat, Deputy Managing Director of the IMF, remarked in Aninat 

(2011), Spain is a star performer. As may be seen in Table 0, Spain is the second country, only after Japan that 

multiplied its income per capita by 9 times), to increase its income per capita by more in the last 50 years 

(Spain has multiplied its income per capita by a factor of six). Table 0 also shows the economic history of 

Spain, since the 1930’s, presenting data for GDP and GDP per capita. 

 

                                                                      Table 0 

                                 The Spanish Economy since the Great Depression 

Year GDP (1950 = 100) GDP per cap. (1990 US$) 

1930            99.24                 2,595 

1935          100.83                 2,499 

1938            72.95                 1,738 

1945            92.00                 2,115 

1950          100.00                 2,196 

1952          118.56                 2,573 

1959          154.96                 3,168 

1969          330.51                 6,057 

1979          538.39                 8,904 

1986          629.40                 9,969 

1999          997.74               15,149 

2007       1,313.47               18,012 
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Source: Carreras and Tafunell (2010)        

The contention of this paper is that a great part of this increase has been explained by the huge increase in the 

openness of the Spanish economy. The openness ratio of the Spanish economy starting from 1959 has been 

presented above, and it can be seen, for the last four decades, in Table 1. 

                                                                

                                                                             Table 1 

                                                         Spain: The Last Four Decade 

Year  Openness GDP (1995 = 100) Wages (1995 = 100) 

1971 28.0% 51.5 3.3 

1975 31.0% 63.7 8.6 

1980 33.8% 69.6 28.8 

1986 37.5% 77.5 55.0 

1994 44.5% 97.4 95.0 

1999 55.8% 114.2 115.5 

2007 59.0% 151.8 156.3 

Source: IMF, International Financial Statistics Yearbook, 2008 

 

Much has been written, recently, in connection with the effects and consequences of globalization. In 

particular, a lot of attention has been paid to the effects of globalization regarding the convergence between 

rich and poor countries and the distribution of income among and within countries. According to work done 

by Dollar and Krray (2011), Bhalla (2012), and IMF (2017) as well as others stated that productivity, wages, 

and incomes in poor countries seem to be catching up with those obtained by individuals in the rich world. 

Spain is a clear case that confirms all the above. The growth of its per capita income has been impressive, and, 

regarding wages, as it can be seen in Table 1, also its growth has been quite remarkable, from a low level of 

3.8 in 1971 to the present level of 156.3 in 2007. 

 

3.2.2 The Effects of Globalization on Sustainable Economic Development in Spain in the 1990s: 

Spain in the 1990s has reached the highest degree of financial and monetary integration within the project of 

European unification. Spain doesn’t have any more a local currency. It has now a global currency: the Euro. 

But it wasn’t easy to reach the Euro. Let’s see the Maastricht Convergence Criteria that Spain had to fulfil in 

1998 in order to belong and launch the Euro in 1999.  

➢ Price Stability: The annual inflation rate couldn’t exceed by more than 1.5 percentage points, that of, 

at most, the three best performing Member-States. 

➢ Interest rate convergence: The 10 year government bond yield could not exceed by more than 2 

percentage points that of, at most, the three most price-stable Member States. 

➢ Two conditions for Sustainability of the Government Financial Position: 

a) The Fiscal Deficit to GDP ratio couldn’t exceed 3%. 

b) The Public Debt to GDP ratio couldn’t be less than 60%, unless diminishing and approaching 

60%. 

c) Exchange Rate Stability: Observance of normal Exchange Rate Mechanism fluctuation margin for 

at least two years, without devaluation. 

Spain made great efforts in the 1990s to achieve needed convergence on inflation. Following the joining of the 

Spanish Peseta of the European Monetary System in 1989, Spain’s Monetary Policy was tight in the ‘90s and, 

together with the contractionary fiscal policy of the late ‘90s, the inflation target was achieved in 1998.  

From a fiscal point of view, this lowering of interest rates has very beneficial for the Spanish budget as the 

cost of servicing the public debt has decreased as a consequence of lower interest rates. In addition to 

promoting financial integration, greater price stability and lower interest rates, Spanish accession to the Euro 

has contributed even more to the trade integration of Spain with the countries of the Eurozone. The argument 
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ids that Spain could achieve even more significant savings in transaction costs that could lead to further 

increases in trade and investment between countries of the European Union that is already integrated in a 

substantial degree. 

 

3.2.3 Effects of Globalization on Sustainable Economic Development of Spain in the Year 2000s: 

There were pros and cons of Spain joining the Euro when it was inaugurated in 1999. The first and obvious 

benefit is that of avoiding currency and severe balance of payment crisis, like the one of 1992. Without the 

domestic currency, the possibility of a devaluation has disappeared and sudden capital outflows motivated by 

fear of devaluations are ruled out. Another clear advantage has been that of aligning Spanish inflation and 

interest rates with those of the rest of the countries of the Eurozone, particularly with Germany an anchor of 

the previous European Monetary System and of the present Euro system. In the following table, it can be seen 

the important process of convergence in inflation and interest rates that took place in the Spanish economy 

with Germany in the Eurozone. 

                                                                         

                                                                                 Table 2 

                                    Globalization and Spain’s Economy in the 1980s to 2000s 

Spain 1980 1985 1990 1995 2000 2007 

Interest 15.96 13.37 14.68 11.04 5.36 4.31 

Inflation 

(++) 

66.2 80.1 85.7 100.0 107.0 122.3 

Germany 1980 1985 1990 1995 2000 2007 

Interest 

Rates (+) 

8.50 6.87 8.88 6.50 5.24 4.22 

Inflation 

(++) 

66.2 80.1 85.7 100.0 107.0 122.3 

                                                                                

(+) Government Bond Yields 

(++) Consumer Price Index (1995 = 100) 

Source: International Financial Statistics Yearbook, 2008 

 

So, although Spain’s country risk could still be a little higher than in other Eurozone countries (a mere 0.09% 

in 2007), the elimination of a currency’s risks has been crucial for the lowering of interest rates and the 

consequent boost in investment and growth. 

 

3.3 The Effects of Globalization on Sustainable Economic Development of Germany 

3.3.1 Effects of Globalization in the1980s in Germany: 

Germany remains one of the largest and most competitive economies in the world thanks in part to 

globalization. Germany has benefited from free movement and higher flows of goods and services, investment, 

capital, people and ideas. Germany is deeply tied into the global economy and is in a strong position to seize 

the opportunities presented by globalization. Through greater integration with the global economy, Germany’s 

trade flows have remained strong and been redirected towards consumption-oriented, rapidly developing 

nations. Foreign direct investment flows to and from Germany are robust. Financial globalization - the near 

24/7 movement of global capital – has provided needed funds to promote investment and growth at home. The 

global earnings of corporate Germany have soared over the past half-decade, generating investment, creating 

employment and boosting the income of millions of German workers. Globalization, in general, has helped 

raise Germany’s real economic growth and maintain the nation’s status as one of the most prosperous nations 

on earth. 

Due to globalization, the degree of trade openness of many countries has increased significantly (as measured 

by total exports and imports of goods and services at a ratio of GDP). In the German’s case, the relevant figure 
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amounts to roughly 75% in 2008 compared with just over 60% in 1990. The German economy is the world’s 

fifth largest, measured by purchasing power partly, and of the five is the most tightly tied to the global economy 

–more than the US, China, India or Japan. 

 

3.3.2 The Effects of Globalization on Sustainable Economic Development of Germany in the 1990s: 

Germany is the only large European country that continues to maintain a strong and persistent presence in high 

and medium high-technology manufacturing. German industry accounts for 87% of Germany’s trade. 

Germany’s trade has shifted to developing countries, but German investment remains focused overwhelmingly 

on developed countries. Nine of the ten fastest growing export markets for Germany since 1990 have been 

developing nations. Germany exports to the latter increased by nearly 10% annually since 1990, versus a 

comparable rate of 5.8% to non-EU- 15-developed nations. More than two-thirds of Germany’s outwards 

investment stock, however, is in developed nations. 

German companies are often front-runners in both Europeanization and globalization. They are taking 

advantage of the larger European Single Market to integrate new EU member states into their manufacturing 

production processes. 87% of the German offshored jobs stay in Europe. Germany is offshoring manufactured 

jobs within Europe and service jobs to Asia. The investment of German companies in the initial ten central 

and east European accession countries to the EU rose from $350 million in 1990 to $41.4 billion in 2004 and 

the number of people of these countries employed by German companies during the period jumped 25 times 

– from 31,000 in 1990 to 75,000 in 2004. Europeanization has its limits, however – in relation to the 2008 

global financial crisis. German leaders refused to participate in any Europe-wide plan that would potentially 

draw on German taxpayer-funds to rescue banks in neighbouring countries. Despite the euro, the EU’s financial 

sector is still more fragmented than united. This is inefficient and makes it hard for Europe to craft a 

coordinated and effective response in times of crisis. 

Germany is shrinking, aging, and losing ground in the battle for global talent. Every year 300,000 fewer 

children are being born than needed to keep German’s population stable. An older German work force is 

exacerbating skill shortages and exposing mismatches between available jobs and relevant skills. Globalization 

is not responsible for these demographic pressures, but it exposes the demographic challenges starkly. 

Immigration is essential to Germany’s future prosperity, and Germany remains a top destination to migrants. 

But Germany is a magnet for the unskilled and recent efforts to facilitate the inflow of skilled migrants have 

yet to demonstrate success. Domestic reforms and new approaches are urgently needed. 

Despite key strengths, German innovation is uneven and its education system is failing to meet the challenge. 

Germany ranks high in key cutting-edge economic sectors, boasts vibrant regional clusters, and invests 

considerably in innovation at home and abroad. Yet Germany ranks 8th among 16 advanced innovation 

economies and risks being squeezed between the high technology challenge posed by the U.S. and Japan and 

the catch-up challenge posed by rapidly developing countries. 

 

3.3.3 Effects of Globalization on Sustainable Economic Development on Germany in the Year2000s: 

Before 2004 and mid-2008 Germany’s economy rebounded from its sluggish performance during the previous 

decade and a half. Growth picked up, order books filled, unemployment declined. Germany seemed on course 

for an across-the board revival that would re-establish itself as Europe’s economic dynamo. But that was before 

the series of shocks that hit global financial and commodity markets suddenly in 2007 and most dramatically 

in 2008. 

The financial crisis of 2008 has put to rest any doubt about how interconnected the global economy has become 

over the past few decades. As the crisis began, the prevalent feeling of Germany and Europe was that American 

financial problems, triggered by the U.S. subprime meltdown, were just that – America’s problems. There was 

much talk of global decoupling – the capacity of Europe and the emerging markets to go their merry way 

despite a weakened United States. Such was the level of confidence in Europe that the European Central Bank 

opted to raise interest rates in early summer2008, a signal that growth in the Eurozone was adequate and that 

the real challenge was inflation, not growth. 

This all changed in the early fall of 2008 when Europe, including Germany, found itself in the throes of a 

financial crisis and an economic recession courtesy of the financial tsunami whipped up by the United States. 
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Such are the ties of globalization and the depth of transatlantic ties that a problem in the United States quickly 

translates into a problem for Europe and its largest economy, Germany. 

Globalization cuts both ways – in good times, it bestows multiple benefits or those nations most open and 

receptive to unfettered cross-border flows of capital, goods, ideas and people. In bad times, there is no place 

to hide – and Germany is a prime example. Notwithstanding the nation’s conservative banking sector and the 

fact that its real estate market experienced neither boom nor bust. Germany was enveloped in one of the worse 

global crisis since the Great Depression. The epicentre of the global financial crisis is the United States, but 

Germany has not been spared the pain triggered by the financial tsunami. The country’s robust recovery has 

been ambushed by the global financial crisis and attendant credit squeeze, and now faces an economic 

downturn that may last for many months and perhaps for years. 

What role do Germany’s 16 federal states play in global trade? Germany’s leading trading state, not 

surprisingly, is the most populous state of North-Rhine Westphalia, the country’s industrial heartland in the 

Ruhr valley. The two rich large southern states of Baden Wurttemberg and Bavaria are also major global 

exporters. Germany ranks as the third largest foreign investor in the EU in terms of FDI outward stock, trailing 

the United Kingdom and France. However, Germany is a pauper when it comes to FDI inward stock, 

accounting for just 7.8% of the EU’s total inward stock in 2005. France’s level of inward FDI stock was 56% 

larger than that of Germany in 2006. Germany’s inward FDI stock accounted for only 8.3% of gross fixed 

capital formation in Germany in 2007. That’s well below the EU average (nearly 23%), and underscores the 

potential for more inward foreign direct investment in Germany with attendant benefits for all stakeholders. 

 

4.1 Theoretical Review 

The theory of globalization today is a field of intensive and multidisciplinary debate. Attendees are numerous, 

and often opposing views of the mentioned phenomena. The theory of globalization is a very wide area of 

research and composed of contributions from many authors. Therefore, it is necessary to systematize 

understandings of globalization. This multidimensional phenomenon is being differentiated into three courses 

of analysis: 

1. Hyper-globalist 

2. Transformationalists 

3. Skeptics 

By hyper-globalists, globalization is viewed as a legitimate and irrepressible historical process, which leads to 

a world order based on the market and supranational institutions. Globalization presents a new era of 

development of civilization, without precedent on the course of human history. This process is referred to as 

progressive and socially desirable. It is also stressed that the intensity and dynamics of current changes in the 

economy lead to changes in core framework of social action (Held, McGraw, 2007, p. 5).  

Guided by the self-reforming growth of global markets and technological progress, globalization inexorably 

destroys all previously established hierarchical structures. The role of the nation-state in this context is also 

significantly diminishing. Multinational corporations concentrate vast resources and become the main carriers 

of economic activity on a global level. This creates a global civilization in which the market is integrated on 

the world level, multinational companies are becoming major actors in the economic process and international 

institutions substitute the role of national states. Multinational companies have fundamental influence on the 

economy and represent natural response to the ‘’borderless’’ economy that is characterized by homogeneous 

consumer tastes. These companies crowd out national models of economy as relevant units of economic 

activity (Ohmae, 2010). 

Hyper-globalists conceive globalization as a process which has the internal logic and predictable outcome, the 

global society based on a fully integrated market. In other words, all the variety of heterogeneous cultures 

withdraws from in front of the unique social pattern, based on markets and institutions derived from the 

radically liberal cultural framework. In this sense, a well-known assumption about the end of history is 

generated which implies that the modern, global capitalism with liberal democracy as a political framework, 

represents the last word of socio-economic evolution (Fukuyama, 2012). 

Transformationalists (Giddens, Scholte, Castells, Westheim (2012) are more moderate in terms of emphasis 

of ubiquity and linearity of the globalization process, as well as assessing of progressivism of its effects. But 
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they do not accept skeptic thesis about globalization either. For them, changes in the organization of society 

that globalization brings are the growing overall integration and acceleration of socio-economic dynamics 

through ‘’compression of space and time’’. However, their approach is multidimensional, taking into account 

mechanisms of globalization other than economic ones. In this sense, a sociologist of modernism, Anthony 

Giddens, considers globalization as a phenomenon shaped by forces of ‘’modern’’ capitalism, politics, military 

power and industrialism (Giddens, 2010). These forces are the sources of dimensions of globalization. Four 

basic dimensions of globalization are: world capitalist economy, system of national state, world military order 

and international division of labour. The specified dimensions of modernity have enabled western countries to 

become the leading force in the world .Spreading dimensions of modernity, according to Giddens, to all 

countries in the world is identified as the process of globalization. However, another sociologist of modernity, 

Beck (2012) believes that the unintended effects of modernity forces are global risk and the new global threat. 

In order to overcome the risks, as important dimension of reality, it is necessary to create institutions of 

democracy and cosmopolitan confidence. Without it, globalization represents only a façade for the game of 

imperialist powers. There are also opinions that the liberal economic policy, which is inseparable from 

globalization creates political backlash by groups whose interests are negatively affected. 

The third group of theoreticians, who expressed scepticism with regard to ubiquity of the process of 

globalization, is also characterized by the criticism towards globalization. In that sense they emphasize that 

the level of integration and openness of today’s economy is unprecedented international trade and capital flows 

were more important relative to GDP in the pre-1914 period (the first wave of globalization than in the 

contemporary economy (Hist, Thompson, 2000). Also, instead of a destructible character of globalization in 

relation to the hierarchy and the nation-state, they emphasize the significant role of national economies in 

pursuing economic liberalization and promotion of cross-border activity. The creation of regional blocs as the 

essential characteristic of the world economy offers argumentation that the world economy is less integrated 

than it was in the late nineteenth century (Held, McGraw, 2007, p. 5). Within this direction of thought, 

assessments of the non-sustainability of the current unification of the world are also present, because it raises 

radical resistance within individual cultures, which in the end can lead to a conflict of civilizations (Huntington, 

2019). In short, scepticism is expressed both in terms of impacts of globalization and its ubiquity as well as in 

terms of sustainability of unification influences which it produces. Another classification of globalization 

theories is that of structural, conjunctural and social-constructivist. 

 

4.2 Theoretical Framework 

The concept of globalization has a very sound theoretical framework. The promotion of global trade was first 

started by the mercantilists in early 16th century. They were engaged mainly in commercial activities in order 

to attain favourable balance of trade. Looking at the present developments in the world economies, it has been 

proven that it is impossible for countries to separate or isolate themselves in a rapidly integrating world. 

Globalization has come to stay. Trade theory as well as close and open economy macroeconomic theories has 

explained a great deal of the phenomenon that has overwhelmed the world.  

Over the past decade, globalization has been a pervasive trend in almost all economies. The world economy is 

becoming increasingly interdependent, deepening and intensifying international linkages, most notably in 

trade. The trade theorist advanced the thesis that trade was essential for the growth of nations. The argument 

of this school does not favour autarky, where an economy is closed with little relations with the rest of the 

world. They believed that an economy should be opened. Global industrial restructuring in the 1990s was 

characterized by increasing specialization of firms and their extensive outsourcing and networking strategies. 

Heightened global competition, growing technological complexities and evolving markets and consumer tastes 

are driving restructuring of firms of all sizes. The trends towards downsizing and focusing on core 

competencies is accompanied by growing alliances, mergers and other types of business networks with foreign 

partners. 

 

5.0 METHODOLOGY 

5.1 Research Methodology 

This paper is a conceptual work based on literature review, which employed the use of secondary sources of 

data collection. Secondary data was obtained from various publications in learned academic journals, 

publications of international and global development agencies like the United Nations Organization (UNO), 
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the World Bank (WB), the International Monetary Fund (IMF), books, magazines, Newspapers and journals, 

internets, public records and statistics of the selected Euro-dollar countries under review. 

 

6.0 CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS 

6.1 Conclusion 

This study examined globalization of economies and the sustainable development of three Euro-dollar 

economies during (1980-2018). Given the extent of Foreign Direct Investment and trade openness, the study 

showed that these Euro-dollar countries under review viz- France, Spain and Germany are gaining from 

globalization. This is shown by high GDP growth. The study equally highlighted the negative as well as the 

positive effects of globalization on the world economy with particular reference to the selected Euro-dollar 

countries under review.  

In this work, we have looked at the globalization and its effect on the sustainable economic development of 

the three selected Euro-dollar countries within the period: 1980-2018. The advantages of globalization for 

these Euro-dollar countries lies in the capacity for wealth creation through export-led growth and the gains of 

expanded international trade of goods, services and access to new products. Despite the fact that globalization 

provided opportunities for development and growth, there are associated serious problems that can be managed 

using appropriate fiscal policies.  

 

6.2 Recommendations 

In this research paper, the author suggests that globalization is good and should be handled in such a way as 

to improve the life of every inhabitant of global neighbourhood including the Euro-dollar countries under 

review. For globalization to succeed, the inequality between the poor and the rich economies should be 

minimized. The global economy should be regulated and should not be dominated by organizations that 

recognize money as the way of life. 
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ABSTRACT 

The study will critically engage with the revolutionary potential of Artificial Intelligence and Decentralized 

Finance to reengineer the borders of global financial spaces and reduce the levels of economic inequality. 

Conjoining the efficiency, automation, and forecasting analytical powers of AI with blockchain transparency 

and decentralization in DeFi, these technologies can extend financial services to the excluded mass. The aim 

is to examine how AI driven DeFi can empower individuals to the level of reducing financial inclusion barriers 

while fostering secure and transparent environments. It also seeks to overcome challenges brought about by 

algorithmic bias, technology gaps, and regulatory uncertainty. 

Using a qualitative methodology, the study combines existing literature, analyses trends, and investigates high-

value applications to explore the convergence of AI and DeFi. The findings indicate that AI enriches DeFi by 

optimizing transactional costs efficiently, tailoring services, and enhancing fraud detection, thus opening up 

opportunities for economic empowerment, especially in emerging economies. Concerns of algorithmic bias 

and poor infrastructure, however, can lead to increased disparities. 

The implications point to the need for inclusive policy platforms that provide equitable access and 

transparency. These include proposals regarding investment in digital literacy, algorithmic bias mitigation, and 

scaling blockchain infrastructure to low-income communities. Future research implications include empirical 

testing of AI-DeFi solutions across diverse socioeconomic environments to establish their role in informing 

inclusive and resilient financial systems. 

Keywords: Artificial Intelligence, Decentralized Finance, Financial Inclusion, Algorithmic Bias and 

Economic Inequality 

 

I. Introduction 

The last couple of years have seen a sea change in the global financial system, prompted by advances in 

technology. Artificial Intelligence, coupled with automation and predictive analytics, has indeed improved 

decision-making and operational efficiency across many industries, including finance. Meanwhile, DeFi, based 

on blockchain technology, provides an alternative to traditional financial systems by removing intermediaries 

and enabling peer-to-peer exchange. Together, these technologies provide unparalleled opportunities to tackle 

issues of economic inequality and financial exclusion (Schär, 2021). 

But the intersection of AI and DeFi also raises serious questions of equity and access. Will the two empower 

marginalized communities, or will they increase existing disparities? This article explores the potential of AI 

and DeFi, their effects on economic systems, and the policy architecture needed for their intersection to bring 

about inclusive outcomes (Schär, 2021). The article is thus seeking to contribute to the nascent discourse on 

how AI and DeFi, in concert, can transform the economic landscape, principally in terms of financial 

inclusivity, by analysing how AI and DeFi interact. 

Understanding Decentralized Finance (DeFi) 

Decentralized Finance (DeFi) refers to financial services that operate on blockchain technology, bypassing 

traditional intermediaries such as banks, brokers, and insurance companies. Through the use of smart contracts 

self-executing programs that automatically enforce contract terms DeFi enables decentralized trading, lending, 

borrowing, and investing. The key advantages of DeFi include transparency, enhanced security, and broad 

accessibility, which make it a promising alternative to traditional finance. These characteristics are vital in 
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reducing financial entry barriers, offering services to underserved populations, and promoting greater 

inclusivity globally (Schär, 2021). 

The Role of AI in Decentralized Finance (DeFi) 

Artificial Intelligence is changing the way financial services are delivered, and it significantly amplifies the 

innovative potential of DeFi platforms. AI enhances DeFi in advanced analytics, optimization of smart contract 

operations, and enhancement of risk management. Predictive algorithms, powered by AI, can process large 

volumes of market data to predict trends that will enable smarter investment and trading decisions. Apart from 

that, AI has the ability to detect and prevent fraud, which is of great importance for improving security and 

reliability in decentralized systems. Therefore, DeFi platforms can scale up and become more reliable; hence, 

they will be able to meet the increasingly growing demand for DeFi products (Rabah, 2022). 

 

II. Aims 

This study aims to: 

1. Examine the role of AI in enhancing DeFi platforms. 

2. Explore how AI and DeFi can address global economic inequality. 

3. Identify challenges and risks associated with the integration of AI and DeFi. 

4. Propose policy recommendations to foster inclusive adoption of these technologies. 

 

I. B. Literature Review 

II. B .1.  Decentralized Finance (DeFi) 

Decentralized Finance has emerged as a powerful financial innovation, largely enabled by blockchain 

technology, which allows for peer-to-peer transactions without intermediaries such as banks or brokers. DeFi 

platforms use smart contracts, self-executing contracts with the terms of the agreement directly written into 

lines of code. This allows for a decentralized and trust less execution of financial transactions. According to 

Schär (2021), it is the three key attributes of DeFi-transparency, accessibility, and security-that have driven 

greater inclusion in financial services, in particular in areas where the traditional banking system is 

underdeveloped. These platforms have reduced the barrier to entry into financial markets and democratized 

access to credit, insurance, and investment products. According to Schär (2021), DeFi allows users to be in 

direct control of their assets, hence reducing reliance on centralized authorities and promoting financial 

inclusion in most developing markets. Besides increasing access, DeFi has also contributed to enhancing the 

efficiency of financial systems. Blockchain-based solutions provide for DEXs, decentralized lending, and 

decentralized stablecoins that reduce transaction costs and enhance the speed of transactions. This has resulted 

in higher interest from both retail and institutional investors, though there are still certain challenges with 

respect to security risks and regulatory frameworks. 

 

II.B.2.  AI in Financial Systems 

Financial services today are delivered far differently, and the current integration of AI into the financial systems 

changes the whole lot. Basically, AI works with extensive volumes of data that allow one to engage in 

predictive analytics-enhancing decision-making in so many different financial areas: from credit scoring to the 

identification of fraudulent activity. According to Rabah (2022), AI has greatly improved the process of risk 

management and fraud detection in financial systems by offering the ability to track down each transaction in 

real time and detect anomalies with a view to preventing fraud activities. Machine learning algorithms, in 

particular, have been instrumental in tailoring financial products so that financial institutions are able to provide 

bespoke services most suitable for their unique individual customers' unique requirements. For instance, AI 

can better optimize lending by analysing customer behaviour and credit history, thus better optimizing the 

lending process and minimizing its exposure to human fallibility. According to Rabah (2022), AI has facilitated 

the simplification of operations of traditional banking by automating routine work like handling transactions 

and customer care. Automation not only saves money but also enhances quality of service delivery, thereby 

increasing financial services to more and more customers. AI also plays a pivotal role in the scenario of 
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predicting trends in the market as well as serving investors with smart decisions with the support of real-time 

processing of data. 

 

II B.3. Integration of AI and DeFi 

The combination of AI and DeFi offers a staggering route to make financial systems more efficient, secure, 

and inclusive. Chen et al. (2023) argue that the integration of AI into DeFi platforms will improve operational 

efficiency, lower transaction costs, and eventually expand access to financial services, particularly to the 

unbanked. AI can be utilized in the operation of smart contracts to automate and ease it even more, making it 

even more reliable and free of any probability of fault or deceit. Beyond that, AI predictive models can be 

utilized in risk profiling for decentralized lending and borrowing to build safer DeFi platforms (Chen et al., 

2023). Nonetheless, even though the implementation of AI in DeFi is full of advantages, it also has quite a 

number of essential challenges accompanying it. Barocas et al. (2021) also raises the issue of algorithmic bias: 

AI technologies have the capacity to perpetuate inequality if they are poorly designed and regulated. In DeFi, 

this would occur in the guise of discriminatory behaviour, especially in terms of lending and credit scoring. 

Since AI algorithms use historical data, they will continue to accentuate biased patterns, especially where data 

used to train such systems reflect inequalities in society. The second is regulatory loopholes: since the current 

financial regulations are not so well adapted to manage the pseudonymity and decentralization of DeFi 

platforms, regulators will have to put in extra effort in creating frameworks that facilitate innovation while 

maintaining consumer protection and maintaining financial stability while the industry continues to grow 

(Barocas et al., 2021). 

 

II.B.4. Global Economic Inequality 

The application of digital financial services has been widely identified as being of utmost importance in 

assisting to reduce economic inequality across the world. Demirgüç-Kunt et al. (2022) raise the question that 

digital financial inclusion is an affordable means of managing economic inequality, allowing savings, credit, 

and insurance services to reach excluded communities. This is where DeFi and AI come in to bridge the gap 

between the wealth-underserved and their peers. For instance, DeFi can provide microloans, which can be life-

changers for businesspeople in developing economies who want to start or expand their businesses. Demirgüç-

Kunt et al. (2022) sound a warning that digital inclusion alone cannot eliminate structural inequality. It also 

needs to be accompanied by investment in infrastructure, education, and digital literacy to make these 

technologies useful in contributing to the reduction of economic inequalities. Otherwise, without such 

investments, the benefits of digital finance will accrue to the already technologically advanced and thereby 

further consolidate inequality. They also emphasize that regulatory frameworks need to be developed in a 

manner in which consumers are protected and financial services are made inclusive for people of all diverse 

socio-economic backgrounds. 

 

II. B.5.  The Potential of DeFi and AI for Financial Inclusion 

Probably the most promising thing about AI and DeFi is the fact that both are positioned to drive financial 

inclusion in previously underserved markets. According to Mertens et al. (2022), decentralized finance can 

provide people in developing economies with access to financial services, such as credit and savings accounts, 

without the need for traditional banking infrastructure. Such AI-powered platforms may analyse more data 

points to include non-traditional credit history for better decision-making. It could mean increased financial 

access for people excluded from formal banking services due to an informal nature of credit history and limited 

or no access to physical bank branches. However, the researchers notice that the complete AI potential and 

DeFi participation for financial inclusion can fully emerge only when some critical bottlenecks are resolved. 

Issues at the forefront of that endeavour include data privacy guarantees, digital divide problems, and 

regulatory frameworks to give assurances about the security of decentralized platforms. Besides, Mertens et 

al. (2022) emphasize the need to develop a collaborative approach among governments, financial institutions, 

and technology providers in creating an end-to-end ecosystem that will support digital financial inclusion. 
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III. Methodology 

This study embraces a qualitative methodology that reviews already existing literature, reports, and case 

studies related to AI and DeFi. Secondary data from academic journals, policy briefs, and industry reports have 

been analysed to identify patterns, challenges, and opportunities while integrating AI into DeFi. Thematic 

analysis on implications for global economic inequality is also incorporated into the study. 

 

Table: The outcomes of Findings on the Role of AI and DeFi in Addressing Global Economic Inequality 

Finding Description Key Authors Implications for Global 

Economic Inequality 

Opportunities in 

Emerging Markets 

AI powered DeFi 

platforms have enabled 

access to credit, saving 

and investment 

opportunities for 

underserved populations 

in emerging markets. 

Schär (2021), Rabah 

(2022) 

DeFi and AI provide 

financial services to the 

unbanked, particularly in 

regions with limited 

traditional financial 

infrastructure, potentially 

reducing the wealth gap 

by increasing access to 

financial products. 

Cost Reduction AI-driven optimization 

reduces transaction costs 

in DeFi ecosystems, 

benefiting low-income 

users by lowering fees 

and improving 

accessibility. 

Chen et al. (2023), Schär 

(2021) 

Lower transaction costs 

make financial services 

more affordable for 

individuals in low-

income communities, 

improving their access to 

economic opportunities 

and reducing 

inequalities. 

Algorithmic Bias Biases in AI algorithms, 

particularly in credit 

scoring and risk 

assessment, could 

perpetuate existing 

economic inequalities. 

Barocas et al. (2021), 

Rabah (2022) 

If AI algorithms 

are not designed 

equitably, they may 

favor wealthier or more 

creditworthy individuals, 

worsening disparities in 

financial access for 

marginalized 

communities. 

Regulatory Challenges The decentralized nature 

of DeFi complicates 

regulatory oversight, 

leading to potential risks 

such as fraud and data 

security issues. 

Andolfatto (2022), Schär 

(2021) 

Regulatory uncertainty 

can undermine the trust 

in DeFi platforms, 

especially for vulnerable 

populations who may 

already be sceptical of 

decentralized financial 

services, hindering their 

adoption. 

 

The above table 1 is a summary of the four most significant findings that relate to how Artificial Intelligence 

(AI) and Decentralized Finance (DeFi) can assist in addressing world economic inequality. It categorizes the 

findings into the following columns: 

Finding: This column describes the most significant findings that were established in the analysis. Each finding 

is connected with either AI or DeFi and their contribution to financial systems. 

Description: There is a brief description of each finding in this column, emphasizing how AI and DeFi are 

driving economic inequality globally. The description is taken from how the technologies have the potential to 

worsen or lower economic inequalities. 

Implications for Global Economic Inequality: The column is an extension of the broader implications of each 

conclusion to economic inequality. For instance, it investigates the ways in which the conjunction of AI and 
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DeFi can cause or accelerate financial inequalities. From the application of the finding Opportunities in 

Emerging Markets, for instance, it can be seen how DeFi platforms allow underserved communities to access 

finance and hence reduce global economic inequality. On the other hand, Algorithmic Bias is a problem in the 

sense that poorly written AI applications can worsen inequality if they make unjust creditworthiness decisions. 

The table accurately summarizes the results and their implication for world economic inequality. Although AI 

and DeFi technologies provide great opportunities to increase financial inclusion and decrease disparities, 

challenges such as algorithmic bias and regulatory gaps must be met. Governance and design should be proper 

and inclusive, allowing for the benefits of those technologies to be distributed equitably across all populations, 

especially in emerging markets. 

 

IV. Findings 

IV.1. Opportunities in Emerging Markets 

AI driven DeFi platforms have introduced new channels of financial inclusion, especially in the emerging 

markets where access to traditional banking is almost non-existent or even unavailable. DeFi platforms become 

feasible through the utilization of blockchain technology, rendering them independent of any middlemen, thus 

allowing for banking services to reach the unbanked. As Schär (2021) says, the decentralized platforms create 

an opportunity for individuals in emerging markets to participate in lending, borrowing, and trading practices 

that were previously unavailable. AI enhances this further by enabling platforms to use non-traditional data 

such as social media behaviour and transactional history to determine creditworthiness and hence provide 

access to financial products for individuals with no traditional credit history. As Rabah (2022) puts it, the 

ability of AI to evaluate substitute points of data makes financial systems all-inclusive, especially in very tight-

access markets to traditional financial institutions. 

For example, DeFi lending sites that are based on AI can offer microloans to small business proprietors in 

emerging economies and thereby promote local economies while reducing poverty (Chen et al., 2023). This 

kind of financial digitalization is of utmost significance in regions where the banking infrastructure is less 

developed conventionally or where unreasonable transaction fees render it impossible for individuals to access 

financial services. 

 

IV.2.  Cost Reduction 

One of the significant benefits of integrating AI into DeFi is that transaction cost is significantly decreased. 

Traditional financial services are expensive due to the presence of middlemen like banks and insurance firms 

who have overheads in the form of transactional fees. DeFi platforms eliminate such middlemen by providing 

peer-to-peer transactions which are processed directly on the blockchain, keeping costs to a minimum. AI 

optimization techniques further refine the operation of such platforms by optimizing smart contract execution, 

automating decision-making processes, and streamlining operational efficiency (Chen et al., 2023). 

Rabah, (2022) is certain that AI algorithms help to minimize errors and enable faster, accurate processing of 

transactions. The result is a reduction in the overall cost of delivering financial services so that they can be 

made even more affordable for poor consumers. It matters particularly for low-income or emerging market 

economies, where every little bit saved on transaction costs can be the difference. 

 

IV.3.  Algorithmic Bias 

Although AI in DeFi has various benefits, increasingly there is fear of algorithmic bias. AI systems, dependent 

on historical data to predict and make decisions, can reinforce inequities unwittingly if training data for the 

systems is biased. Barocas et al. (2021) brings to light how data bias, especially credit scoring and risk 

evaluation, can create discriminatory outcomes. This can, for instance, lead to AI credit scoring models 

penalizing individuals in emerging markets or low-income groups due to a lack of historical data or skewed 

data sources. 

As Chen et al., (2023) put it, algorithmic bias can take place in financial decision-making mechanisms that 

particularly aim at marginalized groups, thereby reinforcing inequalities in these societies. This will definitely 

be a point of concern for DeFi, where while AI driven platforms will go on to promote inclusivity, the potential 

for reinforcing system-based biases will work against promoting greater access to credit or other financial 
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services. To achieve justice in AI systems entails watching and adapting to avoid discriminatory decision 

making. 

 

IV.4.  Regulatory Challenges 

The decentralized infrastructure of DeFi is accompanied by a particular regulatory and supervision issue. 

Traditional financial systems are under the umbrella of central governments and supervisory bodies, and it is 

through them that the rules are formulated to protect the consumers and for the market stability. In DeFi, 

however, blockchain technology forms the basis, which is not only decentralized but also pseudonymous; this 

hampers regulatory observation to a great extent (Barocas et al., 2021). According to Schär (2021), the absence 

of a central authority makes enforcement of standards in fraud, data protection, and consumer protection 

challenging for regulators. 

Also, most of the DeFi platforms are cross-border platforms, and this makes it difficult for regulators to 

implement uniform and global regulatory standards. Rabah (2022) proposes the fact that even while blockchain 

has the potential to block fraud because it is transparency by nature, it exposes individuals to other risks related 

to data security and privacy. Since most of the DeFi platforms lack strong legal foundations, they are exposed 

to bad-faith attacks such as hacking or identity theft that would annihilate users' trust in participating in these 

systems. 

The regulatory risk of DeFi also generates uncertainty among investors and businesses who may not be willing 

to utilize decentralized platforms due to fear of non-compliance with the law and the threat of future regulatory 

action (Chen et al., 2023). Governments and regulators will need to develop appropriate frameworks to address 

these risks as DeFi is going to expand further, whilst balancing the need to support innovation and access to 

finance. 

 

V. Conclusion 

Artificial Intelligence and DeFi are the meeting point of financial innovation, promising synergy to remake 

economic systems and address some of humanity's most stubborn challenges. AI brings precision, efficiency, 

and scalability to financial systems, and DeFi brings transparency, accessibility, and the possibility of financial 

inclusion by removing intermediaries in a traditional sense. Collectively, these technologies will bring about 

revolutionary change in the provision of financial services, especially in emerging economies and under-

banked economies where conventional banking services are non-existent or near zero. 

AI adds immense value to DeFi platforms by enhancing their ability to manage risk, optimize the use of smart 

contracts, and enable real-time, data-driven financial decision-making. This will unlock financial product 

innovations that are more inclusive and personalized, catering to the needs of those excluded by traditional 

finance. AI drives predictive analytics to help users make smart financial decisions and fraud detection 

algorithms to secure transactions in decentralized networks, giving users' confidence in these networks. 

 

VI. Implications and Recommendations 

The likely effects of AI and DeFi on the new world financial systems are more than mere superficial technology 

change but involve much deeper connotations in reshaping the socioeconomic universe. Such technologies 

would necessitate an overall, multi-dimensional approach by which they can be made forces to drive the 

envelope for financial inclusions and reducing the extent of economic imbalances in the world. Here, we 

expound the longer-term implications and recommendations for stakeholders on the adoption, regulation, and 

development of AI and DeFi platforms. 

 

VI.1.  Policy Development 

The integration of AI and DeFi in financial networks challenges traditional regulatory frameworks, which were 

designed for centralized systems and institutions. Governments need to pay attention to the decentralization 

and cross-border nature of DeFi, which pose unique challenges for regulation. A policy-driven approach should 

not only focus on setting rules and regulations but also on fostering innovation within safe boundaries. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 400 
 

Governments should engage with experts in both the AI and blockchain sectors in a core-creation of policies 

that: 

Ensure Transparency and Accountability: It is important to develop and clearly outline clear guidelines with 

regard to how AI algorithms are designed, tested, and deployed in financial contexts. Transparency of decision-

making processes within the AI-powered platforms will help users understand how their financial data is used 

and that the models driving decisions are unbiased and not discriminatory. 

The dual focus on regulation and innovation will make it an environment where DeFi and AI can flourish, but 

users are protected from emerging risks. 

 

VI.2.  Digital Literacy 

Digital literacy exceeds the possibility of working with technology and includes an understanding of the risks 

and rewards brought in by new technologies and the ability to make reasonable decisions concerning them. 

Given that AI and DeFi technologies are very complex and mostly decentralized, the people need educational 

resources that will let them confidently work on such platforms. 

 

VI. 3.  Inclusive Design 

AI has proved to be an extremely powerful tool for personalization and optimization, but if poorly designed or 

trained with biased data, it might solidify the very inequalities of society. AI and DeFi platforms have to adopt 

inclusive design principles that account for the varied needs and behaviours of populations across the world. 

Inclusive design could be elaborated as: 

By making design inclusive, AI and DeFi technologies will serve global populations better, having equal 

opportunities for access and empowerment. 

 

VI.4.  Infrastructure Investment 

Increasing Connectivity in Unreached Areas: High-speed internet access should be extended to rural and poor 

regions through governments and private firms, as blockchain and AI-powered DeFi platforms can only be 

transformational in such areas. Public-private partnerships would speed up the deployment of low-cost internet 

services to the unreached areas, enabling people in underserved communities to participate in the digital 

economy. 

 

VI.5.  Public-Private Collaboration 

Co Creation of Regulations: As identified, co creation with the private sector in the development of regulatory 

policies should be pursued to bring out the subtlety of decentralized platforms and AI technologies. The 

collaboration on testing new models of regulations, creating industry standards, and best practices for security 

and privacy can be done in this regard. 

 

VII. Future Study 

As the integration of AI and DeFi continues to evolve, future research plays a critical role in understanding the 

long-term impacts, challenges, and opportunities these technologies present. A number of areas of future study 

should be prioritized to enhance the global adoption and effectiveness of AI and DeFi in promoting financial 

inclusivity and in attempts to reduce economic inequality: 

 

VII.1.  Empirical Testing in Diverse Socioeconomic Contexts 

Empirical studies should focus on testing AI driven DeFi platforms across various socioeconomic contexts, 

including low-income, middle-income, and high-income countries. By comparing how these platforms 

function across different regions, researchers will be able to establish whether AI and DeFi technologies can 

address financial inclusion issues equally in developed and developing economies. 
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VII.2.  Longitudinal Studies on Financial Inclusion and Economic Inequality 

Longitudinal studies, in which the same individuals are observed over a long period of time, could potentially 

yield particularly valuable data on the longer-term impacts of AI and DeFi on financial inclusion and economic 

inequality. Studies in the future could profitably explore the impacts of 

Behavioural Changes in Financial Habits: How individuals and businesses in emerging economies change their 

financial behaviour when they come into contact with decentralized finance products powered by AI. It can 

include changes in saving patterns, investment choices, and credit management. 

 

VII.3.  Exploring Regulatory Environments and Global Adoption 

Cross Border Collaboration and Integration: There is a need to learn how international collaboration can prove 

fruitful in the worldwide spread of DeFi and AI technologies, especially in light of cross border transactions, 

cryptocurrencies, and smart contracts. 

Policy Proposals for Global Standardization: Discussing the need for global standards in AI and DeFi 

regulations that can foster financial integration worldwide and mitigate risks such as fraud, money laundering, 

and algorithmic bias. 

 

VII.4.  Examining the Role of AI in Enhancing DeFi's Security and Scalability 

AI Based Fraud Detection: The research can include how AI may be utilized for detecting and preventing fraud 

in decentralized platforms by detecting fraud in real time or by optimizing the security feature of smart 

contracts. 

Scalability Solutions: Most of the DeFi platforms suffer from scalability issues. AI can enhance network 

performance, lower transactional costs, and generally enhance the efficiency of blockchain protocols. An 

understanding of just how effective AI is in this regard can generate innovation in decentralized financial 

systems. 

 

VII.5.  Social and Cultural Factors in DeFi Adoption 

Trust and Perceived Risk: Investigate differences in trust levels of blockchain technology and AI across 

cultures and how such perceptions influence DeFi platform adoption.  
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ABSTRACT 

The paper aims to assess the potentials and influencing factors of ecotourism development at Tan Lap Floating 

Village, Tay Ninh province. This study utilizes a mixed-methods approach, incorporating document analysis, 

field trips, and questionnaires for data collection. The empirical findings reveal five primary drivers of 

ecotourism development in the village: ecotourism resources, infrastructure, tourism services, human 

resources, safe and security, and environmental education and interpretation. Based on these insights, the 

article presents several recommendations to promote the advancement of ecotourism in the region. 

Keywords: Ecotourism, drivers, Tan Lap Floating Village, Tay Ninh. 

 

INTRODUCTION 

According to the International Union for Conservation of Nature (IUCN), ecotourism is defined as 

"environmentally responsible sightseeing and travel to natural sites that remain undisturbed, allowing 

individuals to appreciate nature and cultural features from both the past and present. It promotes conservation 

efforts, mitigates negative impacts caused by visitors, and generates benefits for local communities" (Ceballos-

Lascuraín, 1996). Ecotourism is characterized as responsible travel to natural areas that contributes to 

environmental conservation and enhances the livelihoods of local populations (Ross & Wall, 1999; Boo, 1991; 

Fletcher, 2009). 

As the fastest-growing segment of global tourism, ecotourism emphasizes environmental sustainability and 

aims to minimize detrimental impacts on natural environments while providing economic opportunities for 

local communities (Farrell & Runyan, 2001; Watkin, 2003; Nyaupane & Thapa, 2004; Bhattacharya et al., 

2012; Eshun & Tagoe-Darko, 2015). Numerous studies have affirmed that ecotourism constitutes a form of 

tourism that preserves natural areas, allowing for contemplation and understanding of nature (Fennell, 2002b; 

Lim & McAleer, 2005; Honey, 2008; Mir & Syed, 2017). 

Ecotourism can drive economic development and enhance social welfare while simultaneously protecting 

natural environments and cultural heritage through increased awareness (Manu & Kuuder, 2012; Thomas & 

Binu, 2022). It should be employed as a strategy for managing natural resources in a way that diversifies 

community livelihoods. Moreover, community involvement serves as an incentive to safeguard both the 

natural and cultural environments, transforming them into tourism products and promoting higher tourism-

related income (Felstead, 2000; Aref & Ma’rof, 2008; Snyman, 2013). 

In the context of ecotourism, stakeholders encompass a range of entities, including public and private sectors, 

non-governmental organizations (NGOs), tourism operators, tourism sites, academic researchers, and local 

communities (Snyman, 2016). The development, success, and sustainability of ecotourism are contingent upon 

the active participation of these diverse stakeholders, each of whom plays distinct roles based on their 

capacities, the type of ecotourism engaged in, and the requisite levels of participation (Stronza, 2007; Eshun 

et al., 2015; Snyman, 2016; Kline & Slocum, 2017). 

Tay Ninh province serves as a gateway connecting the Southeast region to the Mekong Delta, offering 

significant potential for tourism resources, particularly in natural tourism based on the landscape, biodiversity, 

and unique ecosystems of the plain of Dong Thap Muoi. However, this potential remains largely untapped, 

with insufficient investment in structured services for tourists. The infrastructure for travel from Tan An city 
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to the Dong Thap Muoi area and between various tourist sites is deteriorating, and the sites themselves lack 

connectivity. Accommodation, recreational facilities, and dining options are also limited. Recognizing the 

advantages that ecotourism in Tay Ninh presents, the Tan Lap Floating Village has been established in 2016 

and has increasingly attracted visitors. This area has begun to establish its strengths and competitive advantages 

as a representative of ecotourism in the Dong Thap Muoi region, in line with Long An's tourism product 

development strategy through 2020, with a vision towards 2030. To ensure sustainable ecotourism 

development in this area, appropriate solutions aligned with ecotourism principles are necessary. This paper 

aims to analyze the factors influencing the development of ecotourism and, based on this analysis, propose 

feasible solutions to further enhance the tourism area. 

 

2. RESEARCH METHODS 

2.1. Field survey method 

Comprehensive field surveys were conducted in the Tan Lap Floating Village, Tay Ninh province, from June 

to July 2025. Utilizing various research methods—including observations, in-depth interviews, photography, 

and data collection - these surveys were essential for evaluating the potential and advantages of, as well as the 

current status of, ecotourism development. 

 

2.2. Interview method via questionnaire 

To construct a questionnaire, the following steps should be undertaken: (1) identify the information required; 

(2) select and collect primary data; (3) develop the questionnaire's structure and content; (4) choose the 

response scale; (5) draft the questionnaire; (6) conduct a pilot test; and (7) finalize the instrument. 

Sample size: This study employs Exploratory Factor Analysis (EFA) and multiple linear regression analysis. 

As per Hair et al. (2006; cited in Nguyen, 2011), a minimum of 100 observations is required, with a 5:1 ratio 

to the number of measurement variables. For multiple linear regression, Tabachnick and Fidell (1996) suggest 

a minimum sample size of n = 50 + 8 × m, where m is the number of independent variables. Given 6 

independent variables, the expected sample size is 150. Therefore, a minimum of 160 valid observations is 

required. 

A five-point Likert scale was employed in the questionnaire (Strongly disagree = 1; Disagree = 2; Neutral = 

3; Agree = 4; Strongly agree = 5). 

Data analysis: After collecting 160 completed questionnaires from tourists, the authors entered and filtered 

the data using SPSS version 20.0, employing frequency analysis, percentage calculations, mean and standard 

deviation assessments, scale reliability analysis, exploratory factor analysis, and linear regression. 

The proposed research model based on literature reviews is presented as follows (Fig. 1): 

Figure 1: Proposed research model 

(Source: authors’ proposal, 2025) 
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3. RESEARCH RESULTS    

3.1. Ecotourism products and services in Tan Lap Floating Village  

Located in the center of the Dong Thap Muoi region, Tan Lap Floating Village (Tan Lap commune, Moc Hoa 

district, Tay Ninh province) is a wetland characterized by typical habitats such as cajuput forests, lotus and 

water lily fields, water hyacinth, and wild rice. This area is home to numerous animal species, including birds, 

storks, and fish. The Rung Canal flows through Tan Lap Floating Village, while the gentle Vam Co Tay River 

lies in front of the village. Currently, Tan Lap Floating Village is undergoing investment for planning and 

development into an eco-tourism area, encompassing a core area of over 135 hectares and a buffer zone of 500 

hectares. 

Ecotourism attractions: The ecotourism attractions include the Melaleuca Forest Road, which stretches 5 

kilometers, and an 18-meter high observation tower. Visitors can explore a bird sanctuary and cross the X-

shaped bridge that connects the islands of Tan Lap Floating Village. Additionally, Crescent Lake, which spans 

up to 22,000 square meters, features a narrow sandbar at its center. The Tram Chim area is home to hundreds 

of bird species. Visitors can delve deep into the Tram Chim region using electric cars or by renting bicycles, 

allowing them to explore nature at their own pace. 

Entertainment activities: Visitors can enjoy a sampan tour that weaves through the canals, providing a chance 

to admire the tranquil countryside and engage in natural fishing, as well as prepare and savor local specialties. 

Furthermore, a larger boat offers tours along the Rach Rung River, passing fields of lotus and water lilies, 

ultimately reaching the renowned X-shaped bridge. Beyond the natural scenery, the Tan Lap Floating Village 

Eco-tourism Area features an enticing folk game section, with activities such as walking on a "monkey bridge," 

seesawing and swinging. Collective games, including blindfolded duck catching and fish-catching in ponds, 

add to the excitement. 

Accommodation services: Accommodation area comprises an eight-story building with 32 rooms, situated in 

a striking location on an island along the Rach Rung River, within the tourist area. Additionally, visitors have 

the option to rent tents and camp, offering them an immersive experience in nature. 

Cuisine: The Tan Lap Floating Village tourist area is renowned for its many enticing Southern specialties. 

Here are some signature dishes that tourists should not miss when visiting and exploring this destination: 

grilled snails with green pepper, braised fish in clay pots, frog hotpot, grilled snakehead fish, and fish sauce 

hotpot, among others. 

Local culture: Situated in the heart of the Tay Ninh river region, Tan Lap Floating Village is celebrated for its 

unique traditional cultural values, including water festivals and folk arts such as lion dance and reformed opera. 

The daily lives of the locals, involving activities like fishing, vegetable gardening, and fish farming, create a 

vibrant scene against the backdrop of the stunning natural landscape. By immersing themselves in the floating 

markets, visitors have the opportunity to experience rich culinary offerings and interact with friendly residents. 

This engagement not only contributes to the local economy but also enhances the cultural exploration 

experience for tourists. 

 

3.2. Summary of the sample 

Respondents' gender: The gender distribution among respondents in the research sample is notable, with 39 

male tourists accounting for 24.4% and 121 female tourists making up 75.6%. 

Respondents' age: In terms of age demographics, 95 tourists fall within the 18-29 age group (59.4%), 37 

tourists are aged 30-39 (23.1%), 18 tourists are in the 40-49 age range (11.3%), and 10 tourists are aged 50-59 

(6.3%). There are no tourists aged 60 and above. 

Respondents' occupation: Occupationally, 55 tourists are students (39.3%); 43 are involved in business and 

trade (30.7%); 33 work as officials and civil servants (23.6%); 5 are farmers and workers (3.6%); 2 is a retiree 

(1.4%); and 2 belong to other professions such as housewives (1.4%). 

Purpose of visitors to Tan Lap Floating Village: Regarding the purpose of visits to Tan Lap Floating Village, 

65.9% of visitors travel for tourism, 15.3% for work, 14.8% for study or research, and 4.0% for other reasons. 

The primary purpose of tourism is to fulfill visitors' needs for sightseeing, relaxation, entertainment, and 

recreation. 
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Activities during visits: When visiting Tan Lap Floating Village, activities include exploring the cajuput forest 

road (17.6%), visiting the Observation Tower (11.6%), touring the Bird Sanctuary (12.8%), crossing the X-

shaped Bridge (11.2%), exploring Crescent Lake (12.2%), visiting Tram Chim (13.4%), participating in folk 

games (9.8%), shopping at traditional craft villages (8.6%), and engaging in other activities (2.6%). 

 

3.3. An analysis of factors affecting ecotourism development in Tan Lap Floating Village  

To evaluate the factors that influencing on ecotourism development in Tan Lap Floating Village, this study 

has analyzed exploratory factors including 06 criteria with 25 observed variables, specifically as follows: 

• Ecotourism resources ECR (04 observed variables) 

• Infrastructure INF (04 observed variables) 

• Tourism services TOS (06 observed variables) 

• Human resources HUR (04 observed variables) 

• Security and safety SES (04 observed variables) 

• Environmental education and interpretation EEI (03 observed variables)  

To ensure the reliability of measurement scales and observed variables, a reliability assessment was conducted. 

A scale is deemed reliable if the Cronbach’s Alpha coefficient is ≥ 0.6 (Nunnally, 1978; Peterson, 1994). 

Scales with values between 0.7 and 0.8 are acceptable, while those ≥ 0.8 are considered excellent. 

Observed variables are reliable if the corrected item-total correlation is ≥ 0.3 (Nguyen, 2011). The model posits 

that factors influencing eco-tourism in Tan Lap Floating Village consist of six independent scales and 25 

observed variables: 

• Ecotourism Resources ECR: Cronbach’s Alpha = 0.831; four variables (correlations: 0.568 - 0.721) 

retained. 

● Infrastructure INF: Cronbach’s Alpha = 0.759; three variables (correlations: 0.575 - 0.601); one variable 

removed (INF8). 

● Tourism Services: Cronbach’s Alpha = 0.895; six variables (correlations: 0.649 - 0.795) retained. 

● Human resources HUR: Cronbach’s Alpha = 0.795; four variables (correlations: 0.570 - 0.688) retained. 

● Safety and security SES: Cronbach’s Alpha = 0.782; four variables (correlations: 0.552 - 0.628) retained. 

● Environmental education and interpretation EEI: Cronbach’s Alpha = 0.785; three variables (correlations: 

0.538 - 0.719) retained. 

● Ecotourism development EOD: Cronbach’s Alpha = 0.809; three variables (correlations: 0.574 - 0.722) 

retained. 

●  

Exploratory Factor Analysis (EFA) of Independent variable scales 

The KMO and Bartlett's test results indicate a KMO value of 0.739 (greater than 0.5) and a Bartlett's test 

significance of 0.000 (p < 0.05), confirming the appropriateness of the data for exploratory factor analysis 

(EFA). The total variance explained is 64.465%, exceeding the 50% threshold. 

In the EFA, the "Principal Components" extraction method and "Varimax" rotation were applied. As noted by 

Lê Văn Huy & Trương Trần Trâm Anh (2012), only factors with eigenvalues ≥ 1 are considered significant. 

To ensure practical significance, observed variables with factor loadings below the accepted thresholds must 

be removed. Hair et al. (2006) states that loadings of 0.3 < loading ≤ 0.4 are minimal, 0.4 < loading ≤ 0.5 are 

important, and loadings > 0.5 are practically significant. Given the sample size of 160 respondents, variables 

with loadings > 0.5 will be retained. The results after removing non-compliant variables are summarized in 

the following Table 1: 
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Table 1. Rotated component matrix 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Source: authors’ data analysis, 2025 

 

Factor 1 (F1) comprises six observed variables: shopping services that meet tourists' needs (TOS12), diverse 

and comfortable entertainment (TOS13), clean and convenient accommodation (TOS10), safe and high-quality 

dining (TOS11), reasonable pricing (TOS14), and efficient transportation (TOS9). This factor is labeled 

"Tourism services". 

Factor 2 (F2) includes four variables: friendly and hospitable local residents (HUR16), cheerful service staff 

(HUR18), enthusiastic and professional tour guides (HUR15), and serious service personnel (HUR17). This 

factor is termed "Human resources". 

Factor 3 (F3) consists of four variables: absence of begging at tourist sites (SES19), no aggressive solicitation 

or overcharging (SES21), no theft (SES22), and no street vending (SES20). This factor is named "Safety and 

security." 

Factor 4 (F4) is influenced by four variables: attractive natural landscapes (ECR1), distinctive local culture 

(ECR3), diverse local cuisine (ECR4), and a rich ecosystem (ECR2). This factor is labeled "Ecotourism 

resources". 

Factor 5 (F5) includes three variables: convenient access to tourist sites (INF5), reliable utilities (INF7), and 

spacious parking (INF6). This factor is termed "Infrastructure". 

Factor 6 (F6) consists of three variables: informational materials promoting environmental protection (EEI23), 

specific environmental regulations (EEI25), and increased environmental awareness among tourists (EEI24). 

This factor is named "Environmental education and interpretation". 

 

Exploratory Factor Analysis (EFA) of Dependent Variable Scales 

Similar procedures were applied to the dependent variable using Exploratory Factor Analysis as conducted for 

the independent variables. In addition to the six independent scales, the model includes one dependent scale 
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with three variables related to ecotourism development (EOD) in Tan Lap Floating Village: Ecotourism in Tan 

Lap Floating Village is developing well (EOD26); Ecotourism in Tan Lap Floating Village is highly 

competitive (EOD27); Ecotourism in Tan Lap Floating Village will strongly develop in the future (EOD28). 

The author included the observed variables EOD26, EOD27, and EOD28 for EFA, yielding results: KMO = 

0.664 (greater than 0.5) and Sig. = 0.000 (p < 0.05). The eigenvalue was 1.915, with an extracted variance of 

63.821%, exceeding the 50% threshold. This indicates that the factor explains 63.821% of the variance of the 

three observed variables, demonstrating unidimensionality and good convergence. 

 

Pearson Correlation Analysis 

Following the assessment of reliability and EFA, the variables underwent Pearson correlation analysis to 

evaluate linear relationships between independent and dependent variables (Table 2). The dependent variables 

must exhibit linear correlations with the independent variables, while the independent variables should not be 

perfectly correlated (correlation coefficients differing from 1) to validate the use of regression analysis. 

 

Table 2: Correlations 

  EOD ECR  INF TOS HUR SES EEI 

 

 

EOD 

 

Pearson Correlation 1 

 

 

 

140 

0,279 

** 

0,001 

 

140 

0,261 

** 

0,002 

 

140 

0,542 

** 

0,000 

 

140 

0,628 

** 

0,000 

 

140 

0,515 

** 

0,000 

 

140 

0,492 

** 

0,000 

 

140 

Sig. (2-tailed) 

N 

 

 

ECR  

Pearson Correlation 0,279 

** 

0,001 

 

140 

1 

 

 

 

140 

0,155 

 

0,068 

 

140 

0,180 

* 

0,033 

 

140 

0,097 

 

0,254 

 

140 

0,059 

 

0,490 

 

140 

0,460 

 

0,589 

 

140 

Sig. (2-tailed) 

N 

 

 

INF 

Pearson Correlation 0,261 

** 

0,002 

 

140 

0,155 

 

0,068 

 

140 

1 

 

 

 

140 

0,247 

** 

0,003 

 

140 

0,153 

 

0,070 

 

140 

0,162 

 

0,056 

 

140 

0,130 

 

0,126 

 

140 

Sig. (2-tailed) 

N  

 

 

TOS 

Pearson Correlation 0,542 

** 

0,000 

 

140 

0,180 

 

0,033 

 

140 

0,247 

** 

0,003 

 

140 

1 

 

 

 

140 

0,234 

** 

0,005 

 

140 

0,275 

** 

0,001 

 

140 

0,200 

 

0,018 

 

140 

Sig. (2-tailed) 

N  

 

HUR 

Pearson Correlation 0,628 

** 

0,000 

140 

0,097 

 

0,254 

140 

0,153 

 

0,070 

140 

0,234 

** 

0,005 

140 

1 

 

 

140 

0,414 

 

0,000 

140 

0,234 

 

0,005 

140 

Sig. (2-tailed) 

N  

 

 

SES 

Pearson Correlation 0,515 

** 

0,000 

 

140 

0,059 

 

0,490 

 

140 

0,162 

 

0,056 

 

140 

0,275 

** 

0,001 

 

140 

0,414 

** 

0,000 

 

140 

1 

 

 

 

140 

0,202 

 

0,017 

 

140 

Sig. (2-tailed) 

N  

 

 

EEI 

Pearson Correlation 0,492 

** 

0,000 

 

140 

0,046 

 

0,589 

 

140 

0,130 

 

0,126 

 

140 

0,200 

* 

0,018 

 

140 

0,234 

** 

0,005 

 

140 

0,202 

 

0,017 

 

140 

1 

 

 

 

140 

Sig. (2-tailed) 

N  

Source: authors’ data analysis, 2025 

 

The Pearson correlation analysis reveals statistically significant associations (p < 0.01) between the dependent 

variable F_EOD and independent variables F_ECR (r = 0.279), F_INF (r = 0.261), F_TOS (r = 0.542), F_HUR 

(r = 0.628), F_SES (r = 0.515), and F_EEI (r = 0.492), indicating linear relationships at the 99% confidence 
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level. Notably, no substantial intercorrelations were observed among the independent variables, suggesting the 

absence of multicollinearity. Among these, “Human resources HUR” demonstrates the strongest correlation 

with the dependent variable, while “Infrastructure INF” displays the weakest. These findings support the 

inclusion of the selected independent variables in the regression model. 

 

Multiple Linear Regression Analysis 

Table 3: Model Summaryb 

Model R R Square 

Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

Durbin-

Watson 

1 0,839a 0,704 0,690 0,41351 2,128 

Source: authors’ data analysis, 2024 

Table 4: ANOVA 

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 Regression 53.972 6 8.995 52.608 0.000b 

Residual 22.741 133 0.171   

Total 76.713 139    

Source: authors’ data analysis, 2025 

Following reliability testing and exploratory factor analysis (EFA), six factors influencing ecotourism 

development in Tan Lap Floating Village were identified, comprising 25 observed variables. The model also 

includes one dependent construct, measured by three observed variables, representing ecotourism development 

in the region. To examine the influence and significance of these factors, multiple linear regression analysis 

was conducted. The adjusted R² value of 0.690 (Table 3) indicates that 69% of the variance in the dependent 

variable is explained by the model. The F-test is statistically significant (Sig. = 0.000, Table 4), confirming 

model validity. All VIF values are below 2, suggesting no multicollinearity, while the Durbin–Watson statistic 

of 2.128 (Table 5) falls within the acceptable range (1.5–2.5), indicating no first-order autocorrelation. These 

diagnostic results affirm the model’s suitability for multiple regression analysis. 

Table 5: Coefficientsa 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. B Std. Error Beta 

1 (Constant) -2,410 0,400  -6,019 0,000 

F1 - ECR 0,196 0,060 0,157 3,237 0,002 

F2 - INF 0,040 0,060 0,033 0,660 0,510 

F3 – TOS 0,408 0,069 0,303 5,882 0,000 

F4 – HUR 0,430 0,059 0,387 7,281 0,000 

F5 - SES 0,225 0,060 0,199 3,727 0,000 

F6 - EEI 0,288 0,049 0,289 5,858 0,000 

Source: authors’ data analysis, 2024 

 

The multiple linear regression analysis yielded the following equation based on standardized coefficients: 

Y=−2.410 + 0.387F4 + 0.303F3 + 0.289F6 + 0.199F5 + 0.157F1 + 0.033F2 + ei 

The results indicate that Human Resources (F4) exerts the most substantial positive influence on ecotourism 

development in Tan Lap Floating Village, with a standardized coefficient (β) of 0.387 (unstandardized 

coefficient B = 0.430). This suggests that a one-unit increase in this factor is associated with a 0.387 - unit 

increase in the dependent variable. 

Other factors demonstrating a statistically significant positive impact include: 
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● Tourism services TOS (F3): Standardized coefficient β = 0.303 (unstandardized coefficient B = 0.408). 

● Environmental education and interpretation EEI (F6): Standardized coefficient β = 0.289 (unstandardized 

coefficient B = 0.288). 

● Safety and security SES (F5): Standardized coefficient β = 0.199 (unstandardized coefficient B = 0.225). 

● Ecotourism resources ECR (F1): Standardized coefficient β = 0.157 (unstandardized coefficient B = 

0.196), indicating a moderate positive effect. 

Conversely, Infrastructure INF (F2) was not found to be statistically significant in the regression model (Sig. 

= 0.510 > 0.05). Consequently, this variable does not have a measurable impact on ecotourism development 

within the scope of this analysis. 

 

Table 6: The level of influence of factors on the development of ecotourism in Tan Lap Floating 

Village 

Factor 
Standardized 

coefficient 

Total standardized 

regression coefficient 
Level of influence (%) 

F4 - Human resources HUR 0,387  

 

 

 

1,335 

28,89 

F3 - Tourism services TOS 0,303 22,69 

F6 - Education, 

environmental interpretation 

EEI 

0,289 21,64 

F5 - Security and safety SES 0,199 14,90 

F1 - Ecotourism resources 

ECR 

0,157 11,76 

Source: authors’ data analysis, 2025 

 

The multiple linear regression analysis revealed a cumulative standardized regression coefficient of 1.335 for 

factors 1, 3, 4, 5, and 6. Specifically, Human resources (F4) demonstrated the largest contribution at 28.89%, 

followed by Tourism services (F3) at 22.69%, Environmental education and interpretation (F6) at 21.64%, 

Security and safety (F5) at 14.90%, and Ecotourism resources (F1) at 11.76% (Table 6). 

 

3.3. Recommendations for ecotourism enhancement in Tan Lap Floating Village  

3.3.1. Improving human resources 

Research indicates that "Human resources" is the most influential factor affecting ecotourism development in 

Tan Lap Floating Village. To further enhance the quality of human resources, the site should intensify training 

and professional development initiatives. These programs should focus on improving management skills, 

professional expertise, foreign language proficiency, and communication etiquette for guides and staff. 

Additionally, it is vital to provide training to enhance the vocational skills of tourism workers and guide local 

residents in tourism-related competencies. Specifically, organizing periodic assessments in areas such as 

hospitality and guiding will help reinforce the knowledge base of employees in Tan Lap Floating Village. 

 

3.3.2. Upgrading tourism services 

Local authorities should prioritize the continued development and upgrade of lodging facilities, restaurants, 

souvenir shops, and entertainment areas. Investors should also equip the site with diverse transportation 

options, such as traditional boats ("ghe" and "tắc ráng"), to enhance visitor experiences along canals and 

waterways. Additionally, completing rest stops along the concrete paths in the pristine melaleuca forest will 

allow visitors to fully engage with and learn about the unique ecosystem of the Dong Thap Muoi region. 

Beyond individual tours, to attract a broader clientele, Tan Lap Floating Village should collaborate with other 

tourism sites to create unique and engaging multi-day itineraries (e.g., 2-day/1-night packages or day trips), 

fostering greater visitor interest and extending their stay. 
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3.3.3. Strengthening environmental protection efforts 

To foster sustainable tourism, Tan Lap Floating Village must enhance its environmental protection initiatives. 

Key measures include: establishing penalties for staff environmental misconduct, implementing educational 

and training programs for both staff and local communities, and raising environmental awareness. Strategically 

placed information signs and waste disposal guidelines within the tourist area will also promote responsible 

visitor behavior. 

 

3.3.4. Maintaining security and safety 

Ensuring visitor safety and security is paramount. Tan Lap Floating Village must rigorously prevent issues 

like begging, harassment, price gouging, and theft, which are already rare. Furthermore, close collaboration 

with local authorities is essential to engage and mobilize residents in community-based tourism security efforts. 

Promoting polite and respectful interactions is also crucial to fostering a positive destination image and 

enhancing overall visitor satisfaction. 

 

3.3.5. Optimizing ecotourism resource management 

A's current tourism products largely rely on readily available local produce, often lacking consistent quality 

and distinct branding. To address this, it is crucial to develop unique, branded souvenir products that enhance 

visitor engagement and encourage repeat visits. Furthermore, local authorities should collaborate with 

universities and tour operators to research and develop specialized tourism products. This development should 

leverage the region's geographical advantages and natural resources, particularly focusing on health tourism 

and riverine tourism. Concurrently, efforts should be made to promote educational tourism and cultural 

tourism. 

 

3.3.6. Improving tourism infrastructure 

Although infrastructure is vital for tourist satisfaction, current findings indicate it doesn't significantly impact 

ecotourism development in Tan Lap Floating Village, suggesting it fails to meet visitor expectations. To ensure 

long-term visitor retention, the management must implement immediate solutions. These should include 

constructing additional shelters and benches along the melaleuca forest path, as well as building new and 

renovating existing restroom facilities throughout the tourist area, addressing a critical concern for most 

visitors. 

 

3.3.7. Investing in promotional strategies 

Effective advertising and public relations are crucial for enhancing Tan Lap Floating Village's visibility and 

attracting a broader visitor base. A diversified marketing approach is needed to provide comprehensive and 

accurate information on tours and recreational activities. This should encompass: mass media advertising 

(radio, tourism magazines, websites, features), social media engagement (TikTok, YouTube), and out-of-home 

advertising via large billboards placed along national highways and in populous areas to maximize public 

attention. 

 

4. CONCLUSION  

Tan Lap Floating Village possesses significant potential for ecotourism development, characterized by its 

suitable natural conditions, rich landscapes, distinct local culture, and comprehensive offerings of 

accommodation, dining, entertainment, and shopping services. However, its ecotourism development has not 

yet fully realized this inherent potential, facing numerous challenges. This study assessed factors influencing 

ecotourism development in Tan Lap Floating Village, encompassing five key drivers: Ecotourism resources, 

Tourism services, Human resources, Safety and security, and Environmental education and interpretation. The 

findings identified factors with strong, weak, or no impact on the dependent variable, providing a basis for 

proposing solutions to address limitations and leverage existing strengths. Ecotourism in Tan Lap Floating 

Village necessitates a coordinated model that integrates tourism activities with the natural environment and 
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efficiently utilizes economic resources. Therefore, the local authorities must prioritize appropriate investment, 

unified direction, and suitable strategies to foster sustained ecotourism growth. 
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ABSTRACT 

The pursuit of sustainable development requires a rethinking of educational content and practices, especially 

in the field of economics education. This paper examines the role of economics education in equipping learners 

with the knowledge, skills, and values necessary for addressing contemporary socio-economic and 

environmental challenges. It argues that integrating sustainability principles into economics curricula can 

promote critical thinking, responsible decision-making, and awareness of global issues such as inequality, 

poverty reduction, resource management, and climate change. Drawing on recent literature and global 

frameworks, the paper highlights how economics education can foster inclusive growth, civic responsibility, 

and long-term development. It also explores innovative pedagogical approaches that encourage students to 

connect theoretical concepts with real-world applications in order to build a more just and sustainable society. 

The study concludes by emphasising the need for policymakers, educators, and institutions to reorient 

economics education as a catalyst for achieving the Sustainable Development Goals (SDGs). 

Keywords: Economics Education; Sustainability; Inclusive Growth; Sustainable Development 

 

Introduction  

Global development priorities—from the Sustainable Development Goals (SDGs) to national climate 

commitments—demand citizens who understand economic trade-offs that span ecological, social, and fiscal 

domains. Traditional economics curricula that focus narrowly on market efficiency, equilibrium, and growth 

metrics risk producing graduates ill-equipped to weigh intergenerational environmental costs, inequality, or 

systemic poverty. Integrating sustainability into economics education has become not only desirable but 

necessary if graduates are to participate meaningfully in policy, business, and civic life (Tallgauer, 2023; 

UNESCO, n.d.). 

Economics shapes policy debates (taxation, subsidy, trade, public goods): if economic reasoning excludes 

environmental externalities or distributional impacts, resulting policies may accelerate inequality or ecological 

breakdown. Embedding sustainability in economics cultivates graduates who can evaluate green fiscal 

instruments, circular economy initiatives, and climate finance—skills increasingly demanded across public 

and private sectors. Empirical reviews indicate that students exposed to sustainability concepts develop broader 

policy repertoires and ethical reasoning relevant to inclusive growth (Tallgauer, 2023). 

 

Conceptual Clarification: Key Definitions and How They Interrelate 

Economics Education: the teaching of economic theories (micro, macro, public economics), quantitative 

methods, and policy analysis that enable learners to analyze economic behavior, institutions, and outcomes. 

Sustainability: a multidimensional concept (economic, social, environmental) focusing on meeting present 

needs without compromising future generations, emphasizing resource limits, resilience, and equity. 

Inclusive Growth: growth that yields broad-based improvements in welfare and opportunities, particularly 

for marginalized groups. 

Sustainable Development: a normative framework balancing economic progress with environmental 

stewardship and social justice, as reflected in the SDGs. Connecting these concepts in classroom learning helps 

students see that efficiency, equity, and ecology are interdependent rather than mutually exclusive (UNESCO, 

n.d.; Tallgauer, 2023). 
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The Need for Integrating Sustainability into Economics Education: Evidence and Drivers 

Several converging drivers demand curricular reform: 

1. Policy Imperatives. National commitments to climate targets and the SDGs require professional 

cadres fluent in nexus issues (economics × environment × society). UNESCO’s Education for 

Sustainable Development for 2030 emphasizes that education must integrate sustainability across 

subjects (UNESCO, n.d.). 

2. Market Demand. Employers increasingly seek graduates conversant in environmental, social, and 

governance (ESG) criteria, circular economy thinking, and climate risk assessment. 

3. Pedagogical Gaps. Content analyses of economics textbooks and syllabi reveal underrepresentation 

of sustainability topics; reform can fill this gap (Abo-Khalil, 2024; Birdi, 2023). 

Empirical literature shows that where sustainability content is embedded rather than treated as an elective, 

students demonstrate improved systems thinking and capacity for cross-sectoral problem solving. However, 

rigid curricula and teacher skill gaps remain major obstacles in many contexts (Abo-Khalil, 2024). 

 

Theoretical Framework: Human Capital plus Sustainable Development Theory 

This study synthesizes Human Capital Theory, which sees education as raising skills, productivity, and civic 

capacities, with Sustainable Development Theory, which contends that development must respect ecological 

limits and social equity. Combining these theories justifies curricular investment: sustainability competencies 

raise individual employability and produce public goods (informed citizens, better policy) (Tallgauer, 2023). 

Reframing learning outcomes beyond strictly economic theory to include competencies such as systems 

thinking, ethical reasoning, and interdisciplinary problem solving aligns with recent conceptual work 

advocating pluralist, practice-based frames in economics education (Tallgauer, 2023; Barile, 2023). 

 

Pedagogical Approaches for Teaching Sustainability in Economics Education: Practical Methods with 

Evidence 

An evidence-based blend of methods appears most effective. Below are approaches with illustrative examples 

and literature support. 

 

Experiential Learning 

Field projects, community partnerships, and internships where students work on local resource management, 

microfinance, or green enterprise projects enable connection between theory (e.g., externalities, public goods) 

and real life. Students involved in such experiential learning retain concepts longer and develop stronger civic 

agency (Rushton, 2024). 

 

Problem-Based Learning (PBL) 

PBL scenarios might include tasks such as designing a carbon tax with redistributive features, modelling 

emissions under alternative policies, or simulating stakeholder negotiation in environmental regulation. 

Studies show PBL enhances critical thinking and ability to analyze trade-offs (Abo-Khalil, 2024; Birdi, 2023). 

 

Interdisciplinary Teaching 

Co-teaching modules combining economics with environmental science, ethics, public policy or geography 

can reduce siloed thinking and reflect real sustainability problems. Barile (2023) emphasizes that 

interdisciplinary exposure is vital for embedding circular economy and climate resilience in economics 

curricula. 
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Case Studies and Localized Content 

Using context-relevant case studies—e.g., examining agricultural value chains, urban transport emissions, or 

local energy access—makes abstract economic models relevant and engages students. Localized content helps 

situate global challenges in students’ realities and enhances policy relevance (Abo-Khalil, 2024). 

 

Digital Tools, Simulations and Data Analytics 

Simulation platforms, open datasets, visualization tools, and modelling exercises allow learners to experiment 

with policies, estimate sensitivity, and observe possible outcomes. Combining digital pedagogies with 

fieldwork has been shown to deepen learning outcomes substantially (Rushton, 2024). 

 

The Role of Teachers and Institutions — Capacity, Culture, and Policy Alignment 

Teacher Preparedness. In many educational systems, teachers trained under traditional paradigms lack skills 

in sustainability content, interdisciplinary methods, or assessment of competencies beyond memorization. 

Professional development (PD), short-courses, online micro-credentials, and communities of practice are 

effective ways to build capacity (Kardoyo, Setiaji, et al., 2024). 

Institutional Incentives. Institutions can incentivize sustainability education by embedding relevant learning 

outcomes in core curriculum, supporting green campus operations (serving as living labs), and facilitating 

partnerships with government, NGOs, and the private sector (Barile, 2023; Kardoyo et al., 2024). 

Assessment and Culture. To reinforce sustainability values, assessment must shift beyond traditional exams 

to include project reports, policy memos, stakeholder analysis, simulation exercises, and rubrics for ethics, 

systems thinking, and stakeholder engagement (Barile, 2023). 

 

Challenges in Integrating Sustainability into Economics Education — Barriers & Mitigation Strategies 

Barrier Mitigation Strategy 

Rigid curricula / exam-

driven systems 

Pilot elective modules; work with examination bodies to include sustainability in 

learning outcomes (Birdi, 2023). 

Lack of teacher 

training 

Scaled PD, micro-credentials, online courses; partnerships with UNESCO or NGOs 

(Kardoyo et al., 2024). 

Resource constraints 
Use low-cost local case studies; crowd-source community projects; tap 

public/private funding and small grants (Abo-Khalil, 2024). 

Epistemic resistance / 

disciplinary silos 

Present evidence that sustainability competencies improve employability and policy 

literacy; integrate rather than displace core economic theory (Tallgauer, 2023; 

Barile, 2023). 

Without addressing these barriers thoughtfully, there is risk of superficial “greenwash” adoption—token 

content without deep understanding or assessment (Abo-Khalil, 2024). 

 

Conclusion  

Integrating sustainability into economics education transforms how future citizens and leaders think about 

trade-offs, responsibilities, and long-term prosperity. International policy commitments and academic 

evidence converge to indicate that education is pivotal for achieving the SDGs and equipping learners with 

competencies needed for resilient, inclusive economic development. Realising this potential depends upon 

strong policy signals (curriculum standards), committed institutions (teacher development, assessment reform, 
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campus culture), and sustained research and funding. Reorienting economics education is thus a high-leverage 

strategy for societies seeking inclusive growth and sustainable development. 

 

Policy Implications and Recommendations: Actionable Steps for Systemic Change 

1. Curriculum and Standards Reform. Mandate sustainability-related learning outcomes in economics 

programmes: systems thinking, equity analysis, environmental economics. National and international 

guidance (e.g. UNESCO ESD for 2030) should anchor these reforms (UNESCO, n.d.; Barile, 2023). 

2. Teacher Development. Fund large-scale professional development programmes combining online 

and in-person components; offer certifications or micro-credentials to incentivize uptake (Kardoyo et 

al., 2024). 

3. Assessment Overhaul. Move beyond knowledge recall to evaluating applied skills such as policy 

briefs, modelling assignments, stakeholder engagement. Use clear rubrics for sustainability 

competencies (Barile, 2023). 

4. Institutional Partnerships. Colleges and universities should partner with local governments, NGOs, 

businesses to create internships, research projects, living labs addressing local sustainability issues 

(Rushton, 2024; Abo-Khalil, 2024). 

5. Research and Evidence Building. Support interdisciplinary empirical research into learning 

outcomes, the effectiveness of various pedagogies, and alignment with employer/internal policy needs 

(Rushton, 2024). 
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ABSTRACT 

Sustainable development (SD) has become a central focus in the global educational agenda, with higher 

education institutions (HEIs) playing a critical role in its promotion. This study provides a comprehensive 

review of the trends, strategies, and challenges related to education for sustainable development (ESD) in 

Asian universities, with a specific focus on Vietnam. A systematic literature review (SLR) methodology was 

employed to analyze articles published between 2015 and 2023, identifying key practices in integrating SD 

into curricula, policies, and student engagement. The findings reveal that while countries like Malaysia, China, 

and Taiwan have made significant strides in ESD integration, Vietnam lags due to gaps in policy 

implementation and faculty capacity. Successful models in Asia emphasize the “Whole institution approach” 

(WIA), where sustainability is embedded across university functions. Challenges such as resource limitations 

and traditional teaching methods remain prevalent, yet opportunities exist through multi-stakeholder 

collaborations and technological advancements. The study concludes with practical recommendations for 

Vietnam, including the development of interdisciplinary curricula, faculty training, and active student 

engagement in sustainability projects. This research highlights the importance of a strategic, institution-wide 

approach to foster a more sustainable educational ecosystem in Vietnam. 

Keywords: Education for sustainable development, curriculum integration, higher education institutions, 

sustainable development goals, Vietnam education system 

 

I. Introduction 

In the context of globalization and increasingly complex environmental and social challenges, moving towards 

sustainable development (SD) has become a strategic priority. The United Nations has operationalized this 

goal through the 17 sustainable development goals (SDGs) in the 2030 Agenda, creating a comprehensive 

framework for nations to act together (Li et al., 2023). In this effort, education is identified as a key tool, and 

higher education institutions (HEIs) play a particularly crucial role (Griebeler et al., 2022). With their function 

as centers for knowledge creation, innovation, and training future leaders, universities have a unique ability to 

shape a sustainable future (Leal Filho et al., 2023; Li et al., 2023). 

The Asian region, with its economic, cultural, and social diversity and rapid growth, faces unique challenges 

and opportunities in implementing these goals (Ashida, 2022; Oosterhof, 2018). A systematic literature review 

of the trends, policies, and practices of education for sustainable development (ESD) at Asian universities will 

provide invaluable lessons. For a developing country like Vietnam, the transition to a green and sustainable 
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economy is an urgent requirement (Thao, 2025). However, the lack of a clear roadmap and evidence-based 

strategies in the higher education context is a gap that needs to be filled. By analyzing successful and 

unsuccessful experiences from countries in the region, Vietnam can build an effective roadmap that is 

appropriate for its specific educational system and context (Kieu et al., 2016). 

This study aims to provide a comprehensive analysis of the current state and emerging trends in sustainable 

development education across universities in Asia. Specifically, it will explore the integration of sustainable 

development principles into higher education, focusing on several key dimensions. First, the research will 

examine the prevailing trends and strategies employed by universities in Asia to incorporate sustainable 

development education. Next, it will investigate how the policies and frameworks guiding this integration 

differ across countries and institutions, along with the key factors driving these differences. In addition, the 

study will identify the challenges and opportunities faced by Asian universities in implementing sustainable 

development education and assess how these insights can inform the development of higher education in 

Vietnam. Furthermore, the role of curriculum design in promoting sustainable development education will be 

explored, with a focus on how Vietnamese universities can enhance their curricula to better address 

sustainability. Finally, the research will compare students’ perceptions and levels of engagement with 

sustainable development education across Asian universities, offering recommendations on how Vietnam can 

improve student involvement in this crucial area. 

This study contributes to academia by systematically synthesizing and analyzing literature on sustainable 

development education in Asia from 2015 to the present, a period that coincides with the introduction of the 

SDGs. While the number of publications on ESD is increasing, most research still focuses on authors and 

regions in Europe, while Asia remains a significant gap in systematic reviews (Hallinger & Nguyen, 2020; 

Yang & Xiu, 2023). This report fills that gap by providing a comprehensive overview, comparing different 

models and strategies in the region. 

In practical terms, this report provides specific and highly applicable recommendations for the Vietnamese 

higher education system. The analysis goes beyond mere description, highlighting the causal relationships 

between policy, curriculum, and student engagement. By learning from proven experiences, Vietnam can avoid 

pitfalls and optimize its efforts to build a higher education system centered on sustainable development. 

 

II. Methodology 

2.1. Research design 

This study uses the systematic literature review (SLR) method to transparently and rigorously synthesize 

academic literature related to education for sustainable development (ESD) in Asian higher education. SLR is 

a common research method for identifying, evaluating, and systematically synthesizing published studies, 

helping to minimize bias and provide an objective view of a specific field. 

 

2.2. Literature search strategy 

The search strategy was developed based on a set of key keywords and applied to reputable academic 

databases, including Scopus and Google Scholar, to identify scholarly articles directly relevant to the research 

questions. The search string included terms such as “sustainable development education,” “sustainability 

education,” “higher education for sustainable development,” “ESD,” and “education for sustainable 

development,” in combination with keywords related to the geographical scope, such as “Asian universities,” 

“higher education in Asia,” “universities in Asia,” and “Asia.” Further refinement was made by incorporating 

terms related to curriculum, including “curriculum integration,” “curriculum development,” “sustainability 

curriculum,” and “green curriculum,” alongside keywords relevant to the Sustainable Development Goals 

(SDGs) such as “Sustainable Development Goals,” “SDGs,” and “global sustainability goals.” Additionally, 

the search included terms addressing key challenges and opportunities in the field, such as “challenges,” 

“opportunities,” “implementation barriers,” “policy frameworks,” and “education strategies.” To ensure 

regional relevance, the strategy also included terms related to Vietnam, including “Vietnam,” “Vietnamese 

universities,” “higher education in Vietnam,” and “educational reform in Vietnam.” This comprehensive 

search strategy was designed to capture a wide range of academic literature directly aligned with the research 

objectives. 

 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 420 
 

2.3. Inclusion/exclusion criteria 

Inclusion criteria: The inclusion criteria for this study were defined based on several key factors. First, only 

documents published in English were considered. The timeframe for the search was limited to publications 

from 2015 to the present, aligning with the adoption of the United Nations SDGs in 2015. This ensures that 

the synthesized literature reflects the most recent policy developments and practical applications in the field 

of sustainable development education. Furthermore, only peer-reviewed journal articles and conference papers 

were included, as they provide the most credible and scientifically rigorous sources of information. 

Exclusion criteria: Documents that did not meet the inclusion criteria were excluded from the review. This 

includes non-peer-reviewed materials such as books, book chapters, theses, and non-peer-reviewed articles, 

which were deemed less reliable for this study. 

 

2.4. Data selection and extraction process 

A multi-stage screening process was implemented, starting with title and abstract filtering, followed by a full-

text review of documents identified as relevant. Data from the selected articles were extracted and compiled 

into a detailed data table. This table provides key information, including author, year, research objectives, 

theoretical background, methodology, key variables, notable findings, limitations, and suggestions for future 

research. The use of this table helps ensure transparency and a systematic approach to data analysis. 

 

III. Results and discussions  

3.1. Descriptive statistics and research trends 

Data analysis shows a significant increase in the number of academic articles on Education for Sustainable 

Development in higher education since 2015 (Hallinger & Nguyen, 2020; Yang & Xiu, 2023). This reflects 

the growing interest of the academic community in the role of HEIs in addressing global challenges. Leading 

countries and institutions in terms of the number of publications in this field in Asia include universities in 

Malaysia, China, Taiwan, and Indonesia. For example, the University of Malaya (Malaysia) and the Chinese 

Academy of Sciences (China) are two of the institutions with the most publications related to environmental 

issues, such as mangrove ecotourism (Ali & Aboud, 2024). 

A notable point is that despite the increase, the amount of research on ESD in Asia is still relatively modest 

compared to other regions, especially Europe (Hallinger & Nguyen, 2020; Yang & Xiu, 2023). Furthermore, 

current studies tend to focus on certain countries, creating a gap in data and analysis for many other economies 

in the region. This highlights the need for more in-depth research on ESD in the Asian context and confirms 

the urgency of this report in providing a comprehensive overview for Vietnam, where comprehensive studies 

on this topic are still limited (Jones et al., 2024). 

 

3.2. Synthesis of theoretical models and analytical frameworks 

The synthesized studies show a solid theoretical foundation, primarily based on ESD and guided by the UN 

SDGs (Li et al., 2023). ESD theory emphasizes the role of education as a powerful tool to equip learners with 

the knowledge, values, and competencies necessary to address sustainability challenges (Apata et al., 2025). 

Some studies also apply other theoretical frameworks, such as the triple bottom line model, which requires 

organizations to balance economic, social, and environmental performance (Chen, 2023). 

Additionally, theories of transformative management and innovation are also used to analyze how educational 

organizations can change to effectively implement ESD programs (Apata et al., 2025). The concept of 

sustainability is not only addressed at a macro level but is also analyzed through specific variables such as an 

organization's environmental commitment, pressure from stakeholders, and leadership concerns (Chen, 2023). 

This shows the complexity and multidimensionality of integrating sustainability into higher education, 

requiring not only changes to the curriculum but also to the culture and organizational structure. 

 

3.3. Trends and strategies for HESD integration in Asia 

Universities in Asia are adopting various strategies to integrate HESD. A prominent trend is the “Whole 
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institution approach” (WIA), promoted by the International Association of Universities (IAU). This approach 

encourages universities not only to integrate SD into the curriculum but also to embed it into their strategy, 

governance, research, and community engagement activities (International Association of Universities - IAU, 

2023). WIA recognizes that no single goal can be achieved in isolation and that education must be part of a 

broader ecological system. 

In the context of curriculum development, several strategies for integrating sustainable development education 

have been identified. One approach involves the introduction of specialized subjects focused solely on 

sustainable development, providing students with foundational knowledge in this area. Another common 

strategy is the integration of sustainability-related learning objectives into existing courses. This approach 

ensures that sustainability concepts are embedded within various disciplines. For instance, in engineering 

programs, students are taught about sustainable solutions and circular design thinking, fostering an 

understanding of how sustainability principles can be applied within their field. Additionally, sustainability 

criteria are often incorporated into students' final projects or theses, where they are encouraged to apply these 

principles to their capstone work, further reinforcing the practical relevance of sustainable development in 

their academic pursuits (Christou et al., 2024). 

In addition, pedagogical methods are also shifting significantly. Instead of focusing solely on transmitting pure 

knowledge, successful models have moved towards student-centered methods, promoting experiential 

learning, critical thinking, and real-world problem-solving (Hallinger & Nguyen, 2020; Yang & Xiu, 2023). 

This is illustrated by examples such as using an “organic learning garden” to teach sustainability concepts in 

science and math subjects, or developing a special program to train soft skills and ethical commitment for 

engineering students (Christou et al., 2024). This innovation is key to transitioning from knowledge acquisition 

to developing the competencies and attitudes needed for a sustainable society. 

 

Fig. 1. Holistic integration of HESD in Asian universities. 

 

3.4. Policy frameworks and drivers of difference 

The role of national policy is crucial in promoting HESD. Analysis of policies in Japan shows that the Ministry 

of Education and the Ministry of the Environment have played a decisive role, providing financial support to 

develop model programs and creating collaboration networks among the government, businesses, and 

universities (Nomura & Abe, 2010). Similarly, in China, the government has also provided strong policies and 

financial support to encourage the development of “green campuses” and the integration of ESD into education 
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(Dawodu et al., 2021). 

However, a notable point is that despite strong policies, implementation on the ground is uneven. Data from 

China show a difference in the level of ESD implementation between more developed coastal regions and 

inland areas. This indicates that the level of economic development plays an important role in promoting 

sustainability efforts (Dawodu et al., 2021). 

The analysis also points out that university sustainability policy plays a mediating role, regulating the 

relationship between leadership and student behavior. Studies show that policies adopted and implemented at 

the university level can help students develop environmental awareness and promote green behaviors 

(Dagiliūtė et al., 2018). This suggests that a ministry-level policy is needed to create a general direction, but 

for true effectiveness, detailed, clear, and specific policies are needed at the university level. 

 

Fig. 2. Promoting HESD through policy. 

 

3.5. Challenges and opportunities for implementation 

The implementation of sustainable development education at Asian universities faces many significant 

barriers. One of the biggest challenges is the lack of resources, including both financial and physical facilities 

(Kieu et al., 2016). Additionally, the lack of faculty capacity in transmitting complex and interdisciplinary 

topics on sustainability is a major barrier. Many faculty members are still not adequately trained and lack the 

confidence to integrate these topics into their curriculum (Duran & Mariñas, 2024). 

Another challenge is the prevalence of teacher-centered pedagogy, which is not suitable for the nature of ESD, 

which requires interactive, student-centered, and critical thinking-promoting methods (Kieu et al., 2016). 

Although students have a positive perception of sustainability, many still find it difficult to turn knowledge 

into practical action (Duran & Mariñas, 2024). This gap reflects the lack of specific frameworks, resources, 

and strategies to put climate action plans into practice. 

However, there are also many potential opportunities. Collaboration among multiple stakeholders, including 

other universities, businesses, non-governmental organizations (NGOs), and local communities, is seen as a 

crucial factor to overcome barriers and share responsibility (Kieu et al., 2016). Another opportunity is the 

application of new and emerging technologies, such as artificial intelligence (AI), to create more interactive 

and practical learning programs (London Metropolitan University, 2024). These models can help students gain 

interdisciplinary knowledge and practical skills, thereby bridging the gap between theory and practice. 
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Fig. 3. Overcoming barriers to sustainable development education. 

 

3.6. The role of curriculum design 

Curriculum design plays a central role in promoting HESD. An effective curriculum is not just about 

transmitting knowledge but must also aim to build interdisciplinary competencies and lifelong learning 

abilities for students (Li et al., 2023). This is illustrated by practical examples such as a program integrating 

sustainability concepts into language subjects, helping students not only learn environmental vocabulary but 

also develop critical thinking about global ecological issues (Kazazoglu, 2025). 

However, the analysis shows an important contradiction: many curricula are still too focused on transmitting 

technical knowledge rather than encouraging critical thinking and in-depth exploration of issues (Christou et 

al., 2024). While students at “green” universities often have higher awareness and participate in more activities 

(Dagiliūtė et al., 2018), they still find it difficult to translate scientific understanding into concrete action Duran 

& Mariñas, 2024). This shows that integrating sustainability into the curriculum needs to be done strategically, 

going beyond a purely theoretical framework. 

Vietnamese universities can learn from these experiences to improve their curricula. Instead of just adding 

theoretical subjects on sustainability, universities should focus on designing curricula to close the “value-action 

gap” (Jones et al., 2024). This can be done by enhancing project-based learning models, problem-based 

learning, and interdisciplinary learning programs, allowing students to apply knowledge to solve real-world 

challenges in their communities and professions (Sørensen & Stenalt, 2025). 

 

Fig. 4. Curriculum design cycle for HESD. 
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3.7. Student perception and engagement 

The reviewed studies have assessed students’ perceptions and attitudes towards sustainability issues. A study 

in Japan showed that students have a high commitment to the SDGs and see them as a useful learning tool, 

although they are skeptical about the feasibility of achieving these goals by 2030 (Jones et al., 2024). Similarly, 

a study in China also pointed out that students have a good awareness of sustainability issues, especially 

environmental aspects (Yuan & Zuo, 2013). 

Student engagement is influenced by many factors. Studies show that students from universities that have 

adopted a sustainable model tend to receive more environmental information and participate in sustainability 

activities more frequently than students from “non-green” universities. Furthermore, integrating sustainability 

content into specialized subjects and making them mandatory can contribute to forming pro-environmental 

attitudes (Dagiliūtė et al., 2018). 

However, some studies also point out that engaging students from non-environmental disciplines in 

sustainability activities is a significant challenge (Sørensen & Stenalt, 2025). Vietnamese universities can learn 

from these experiences by diversifying their approach. For example, to attract male students, universities can 

design practical projects related to the “business case” for sustainability. In addition, enhancing extracurricular 

activities, student clubs, and practical programs like “living labs” on campus can create an interactive 

environment that attracts students to participate actively and positively (Jones et al., 2024). 

 

Fig. 5. Students engagement in sustainability. 
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3.8. Detailed Recommendations and Specific Actions for Vietnam 

Based on the lessons learned from Asian countries, the following recommendations are made to support the 

Vietnamese higher education system in promoting sustainable development education: 

Proposed Area Problem to Address Lessons from Asia Specific Actions for 

Vietnam 

Policy & Governance Gap between policy and 

practice; lack of 

coordination. 

Leading countries adopt 

a whole-institution 

approach (International 

Association of 

Universities - IAU, 

2023). University-level 

sustainability policy 

plays a crucial 

mediating role 

(Dagiliūtė et al., 2018). 

Establish a university-

level HESD steering 

committee, develop a 

strategy, and set specific 

metrics for each SD 

goal. Create a fund to 

support sustainability 

initiatives. 

Curriculum Traditional pedagogy, 

heavy on theory. 

Successful models use 

experiential learning 

(Christou et al., 2024), 

interdisciplinary 

integration (Kazazoglu, 

2025), and real-world 

projects (London 

Metropolitan 

University, 2024). 

Pilot project-based and 

interdisciplinary 

learning programs. 

Build “Living labs” on 

campus for students to 

gain hands-on 

experience. Develop 

teaching materials that 

integrate SD issues. 

Faculty & Students Lack of faculty 

capacity; passive 

student engagement. 

Successful universities 

invest in faculty training 

(Hallinger & Nguyen, 

2020; Yang & Xiu, 

2023). Students are 

more engaged at 

universities with clear 

policies and many 

activities (Dagiliūtė et 

al., 2018). 

Organize mandatory 

ESD training courses 

for faculty. Encourage 

student clubs to run 

community projects and 

use new technologies 

(like AI) to attract 

engagement. 

Collaboration & 

Resources 

Limited resources and 

isolated efforts. 

Multi-stakeholder 

collaboration, including 

international 

organizations and 

businesses, is key to 

solving complex 

problems and sharing 

responsibility (Nomura 

& Abe, 2010). 

Expand partnerships 

with universities in the 

IAU network and other 

international 

organizations. Create 

mechanisms for 

businesses to participate 

in curriculum 

development and 

sponsor student 

sustainability projects. 

 

The table outlines key challenges and solutions for enhancing sustainable development education in 

Vietnamese universities. It identifies issues such as the gap between policy and practice, traditional 

pedagogical methods, faculty capacity limitations, passive student engagement, and limited resources. 

Successful Asian models emphasize adopting a “whole-institution approach” to integrate sustainability across 

all university functions. For Vietnam, the proposal is to create a university-level steering committee for HESD, 

develop a strategy with specific SDGs, and establish a fund to support sustainability initiatives. In terms of 

curriculum, the focus is on moving beyond theoretical, traditional teaching methods to incorporate experiential 

learning, interdisciplinary programs, and “Living labs” for real-world student engagement. Faculty 
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development through mandatory ESD training courses and encouraging student-led community projects that 

utilize new technologies, such as AI, is essential for active participation. To address limited resources, Vietnam 

is encouraged to expand international collaborations, particularly with universities in the IAU network, for 

resource sharing and joint initiatives. By adopting these strategies, Vietnam can enhance its sustainability 

education efforts and develop a more comprehensive, practical approach to ESD in universities. 

 

Fig. 6. HESD implementation in Vietnam. 

 

V. Conclusion 

The synthesis analysis reveals significant progress in ESD at Asian universities, driven by national policies 

and increasing interest from the academic community. Key trends include the adoption of the WIA and 

curriculum innovations towards a student-centered model. Although students hold a generally positive view 

of sustainability, a notable gap exists between their knowledge and actual action. The main challenges are 

limited resources, insufficient faculty capacity, and traditional teaching methods. However, opportunities 

arising from multi-stakeholder collaboration and the application of technology are opening up new directions. 

The study has some limitations, particularly due to the SLR method, which only includes English-language 

literature from selected databases, potentially overlooking important studies published in other languages, 

especially domestic research. Furthermore, despite efforts to synthesize qualitative and quantitative data, the 

level of detail and practical applicability of the studies remains limited. To address these gaps, future research 

should focus on in-depth qualitative studies, such as conducting interviews with faculty, administrators, and 

students at Vietnamese universities, to gain a deeper understanding of the specific barriers and opportunities. 

Quantitative studies are also necessary to assess the impact of specific ESD programs on Vietnamese students’ 

perceptions and behaviors, as well as to investigate the role of NGOs and non-academic partners in promoting 

ESD in Vietnam. 
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ABSTRACT 

Sustainability education serves as a crucial transformational vehicle for building individual awareness and 

capabilities to address increasingly complex global challenges. This article examines the role of sustainability 

education through a literature review approach that examines theory, practice, and innovation in this field. The 

theoretical foundation of sustainability education is based on environmental, social, and economic pillars 

inherent in sustainability values. Education serves as a primary medium for raising critical awareness of 

climate change, social inequality, and responsible resource use. The literature review found that developing 

capabilities such as critical thinking, creativity, collaboration, environmental literacy, and technological 

adaptation are key to the success of sustainability education. Effective implementation includes the integration 

of sustainability concepts into the curriculum, participatory learning methods, and the role of teachers as agents 

of change. Various examples of green school programs and community-based learning demonstrate positive 

impacts, including increased environmental awareness and the development of socio-economic competencies. 

However, challenges such as limited resources and systemic barriers require collaborative solutions from the 

government, community, and educational institutions. In conclusion, sustainability education as a 

transformational platform has strategic potential to shape a generation capable of contributing to the 

sustainable development goals (SDGs) and creating a more sustainable world. 

 

A. INTRODUCTION 

Sustainable education, or Education for Sustainable Development (ESD), is a crucial educational vision in 

today's global era, particularly in addressing major challenges such as climate change, social inequality, and 

limited natural resources. Sustainable education serves as a vehicle for transformation, not only transferring 

knowledge but also empowering individuals of all ages to act responsibly to create a sustainable future 

(UNESCO, 2014). 

ESD implementation focuses on developing knowledge, skills, values, and attitudes that support 

environmental, social, and economic sustainability in a holistic and balanced manner. This education shifts 

value orientations and behaviors and develops critical thinking, creativity, and social skills necessary to address 

sustainable development issues (Jaya, 2023). Through sustainability education, students are encouraged to 

actively innovate, act scientifically, and develop social awareness for the survival of current and future 

generations. 

In a national context, continuing education also supports the vision of character building and national 

intelligence, as mandated by Constitution No. 20 of 2003 concerning the National Education System. This 

education is aimed at producing individuals who are not only academically proficient but also highly concerned 

about the environment and the wider community (Ichinose, 2017). 

Advances in science and technology also provide opportunities for the success of sustainable education through 

interdisciplinary learning methods and the use of multimedia, which can enhance meaningful learning 

experiences. However, challenges such as limited access, resistance to change, and the need for training for 

educators must still be addressed to achieve effective implementation of this education (Sriyati in Anggraini 

et al., 2021; Nugraha, 2019). 

Therefore, this paper aims to examine the role of sustainable education as a vehicle for transformation that is 

able to build critical awareness and specific capabilities in the environmental, social, and economic fields and 

prepare future skills that are relevant to the global challenges of the 21st century. 
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B. DISCUSSION 

1. Theoretical Basis of Continuing Education 

Sustainability education is a crucial educational approach to achieving comprehensive sustainable 

development across environmental, social, and economic dimensions. The theoretical foundations of 

sustainability education encompass several key, interconnected elements. 

First, education must deeply integrate sustainability values into its structure and curriculum. This means the 

curriculum must address issues relevant to the environment, social justice, and economic balance to produce 

individuals who are aware of and responsible for the future of the earth and society (Siburian, 2024). 

Second, sustainability education is based on the principles of inclusivity and accessibility. Education should 

be open to all and encourage active community participation in the learning process, so that sustainability 

awareness and capabilities can spread widely across all levels of society (Siburian, 2024). 

Third, the role of teachers as agents of change is vital. Teachers not only deliver material but also serve as 

facilitators, encouraging the development of sustainable skills such as critical thinking, collaboration, and 

social responsibility, as well as fostering environmental awareness in students (Siburian, 2024). 

Fourth, sustainability education demands an interdisciplinary approach that combines various disciplines such 

as philosophy, psychology, sociology, law, religion, and economics. Philosophy provides the foundation for 

values and ethical principles of sustainability, psychology helps understand motivation and behavior for 

sustainable learning, sociology examines the role of social structures, law governs educational policy, religion 

provides moral values, and economics highlights the importance of sustainable investment in education (Yudha 

Setiawan et al., 2025). 

Fifth, this education is directed not only at the transfer of knowledge but also the formation of character, values, 

and sustainable attitudes to prepare a generation that is able to live in harmony with nature and its community 

(Siburian, 2024). 

 

2. Education as a Means of Building Awareness 

Sustainability education plays a fundamental role as a vehicle for building awareness of sustainability issues, 

encompassing environmental, social, and economic aspects. This awareness is crucial for the community, 

especially students, to develop an understanding and attitudes that support sustainable behavior for a better 

future. 

 

Awareness of Sustainability Issues: Environmental, Social, and Economic 

Sustainability education emphasizes the importance of awareness of global challenges such as climate change, 

ecosystem degradation, species extinction, social inequality, poverty, and economic challenges that affect 

human life broadly. Through education, students are encouraged to understand the interconnections between 

the environment, society, and the economy, enabling them to see the direct and indirect impacts of human 

actions in these three areas. This awareness is the primary foundation for developing responsible attitudes and 

behaviors toward earth preservation and social justice. (Yudha Setiawan et al., 2025). 

 

The Role of Education in Shaping Pro-Environmental and Social Attitudes and Behavior 

Beyond simply transferring knowledge, sustainability education serves to shape pro-environmental and social 

values and attitudes through participatory learning and hands-on experiences. Learning methods such as 

project-based learning, problem-based learning, and environmental action activities enable students to engage 

directly in sustainability practices. As a result, education fosters empathy, social responsibility, and collective 

awareness, which encourage concrete actions such as resource conservation, waste management, and active 

community participation (Maryamah & Alimron, 2024). 
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Critical Awareness and Social Responsibility in the Context of Education 

Sustainability education also aims to develop critical awareness that enables students to analyze sustainability 

issues in depth, question unsustainable practices, and develop innovative and equitable attitudes and solutions. 

This critical awareness is linked to social responsibility as a moral and ethical foundation for contributing to 

social and environmental change. Through education, students are prepared to become agents of change 

empowered to influence policies, social practices, and technological innovations that support sustainable 

development (Siburian, 2024). 

Overall, education as a vehicle for building awareness not only provides information but also activates the role 

of students in real social, environmental, and economic contexts that require a proactive attitude and a sense 

of social responsibility for the sustainability and justice of current and future generations. 

 

3. Developing Capabilities and Skills for the Future 

Continuing education focuses heavily on developing essential skills to enable students to face 21st-century 

challenges and contribute to sustainable development solutions. These capabilities include critical thinking, 

problem-solving, creativity, social skills, environmental literacy, technological adaptation, and innovation. 

 

Critical Thinking, Problem Solving, and Creativity Skills 

Critical thinking is the ability to analyze, evaluate, and solve problems logically and systematically. Education 

within a sustainable context requires students to deeply evaluate environmental and social issues, seek 

alternative solutions, and develop creativity for innovation. Research shows that the application of problem-

based learning (PBL) and STEM-ESD significantly improves students' critical thinking and creativity, 

preparing them to face future global changes and challenges (Novita & Patonah, 2025). 

 

Social Skills: Collaboration, Communication, and Leadership 

In addition to intellectual abilities, developing social skills is crucial. Sustainability education emphasizes 

collaboration among students, effective communication among stakeholders, and responsible leadership to 

drive social change. Through interactive learning and group work, students are trained to become leaders who 

can inspire collective action for sustainability (Rahman & Handayani, 2024). 

 

Environmental Literacy and Technology Adaptation Capabilities 

Environmental literacy is a key capability that teaches students to understand human interactions with nature, 

the impacts of their activities, and the importance of conservation. Adapting to technology is also crucial, given 

that technology can be a tool for innovation and mitigation of sustainability issues such as energy efficiency 

and resource management. Continuing education promotes mastery of digital literacy and green technology as 

part of 21st-century skills (Rahman & Handayani, 2024). 

 

Driving Innovation and Sustainable Solutions through Education 

By integrating the above skills, sustainability education drives the development of socially and ecologically 

relevant innovations. Events like the FIRST 2024 Expo, which brought together students, teachers, and 

industry players, are a concrete example of how education fosters creativity and collaborative sustainable 

innovation. This innovation is crucial for the resulting solutions to not only have a positive impact but also be 

applicable and sustainable. (Rahman & Handayani, 2024). 

Overall, this comprehensive and integrated capability development is key to enabling students to play an active 

role as agents of transformation towards a more sustainable world. 

  



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 432 
 

4. Continuing Education Implementation Strategy 

Implementing sustainable education requires a comprehensive and structured strategy to effectively integrate 

sustainability concepts into the education system. Key aspects of this strategy include integrating sustainability 

concepts into the curriculum and learning methods, the role of teachers and educators as agents of change, and 

the practical implementation of sustainable education programs in schools and communities. 

 

Integration of Sustainable Concepts in Curriculum and Learning Methods 

Integrating sustainability values and principles into the formal curriculum is crucial. The curriculum should 

include materials relevant to environmental, social, and economic issues, and promote active learning, such as 

project-based learning, that involves real-life sustainability issues. This approach helps students not only 

understand concepts but also directly apply them in real-world situations. Furthermore, interdisciplinary and 

collaborative learning methods are key to developing a holistic understanding of sustainability (Cahyono et 

al., 2024). 

 

The Role of Teachers and Educators as Agents of Change 

Teachers and educators play a vital role as agents of change in sustainable education. They not only deliver 

material but also act as facilitators and motivators, encouraging transformation in students' attitudes and 

behaviors. Training and competency development for teachers in sustainable education are essential to enable 

them to integrate material with innovative and contextual approaches. Teachers also play a role in building a 

school culture that supports sustainable practices, such as waste management and energy efficiency (Cahyono 

et al., 2024). 

All of these strategies emphasize the importance of synergy between school policies, government support, 

community engagement, and ongoing training for educators to produce effective education that has a 

significant impact on achieving the Sustainable Development Goals (SDGs). 

 

5. The impact and contribution of education to a sustainable world 

Sustainability education is closely linked to achieving the Sustainable Development Goals (SDGs), where 

education plays a key role in simultaneously driving social, economic, and environmental change. Through 

education, individuals are prepared to develop a holistic understanding of global issues such as climate change, 

poverty, social inequality, and sustainable natural resource management. This education not only enhances 

intellectual capacity but also shapes social character and collective awareness, encouraging active participation 

in creating a more just and sustainable world (Fitriandari & Winata, 2021). 

Concretely, the contribution of education in the social aspect is seen in the efforts to build character and social 

awareness of students so that they have a strong social responsibility. The economic aspect is impacted through 

increased competency and innovation that encourage green economic growth and business sustainability. 

Meanwhile, in the environmental aspect, sustainable education encourages awareness and concrete actions in 

friendly and conservative environmental management (hoshizora, 2024). A real example of the impact of 

sustainable education can be seen in the Case Study of Solok Nature School in Solok Regency, which 

successfully implemented a curriculum focused on experiential learning on environmental science and 

sustainable agriculture. This school not only increases students' environmental awareness, but also strengthens 

community involvement in preserving nature through various field projects such as tree planting and organic 

garden management. This demonstrates how sustainable education can strengthen the relationship between 

theory and practice and produce significant social and environmental change (Studi Kasus: Sekolah Dengan 

Program Pendidikan Berkelanjutan Di Kabupaten Solok, 2025). 

However, challenges such as limited resources, policy support, and teacher preparedness still need to be 

addressed to expand the positive impact of sustainable education. Improving teacher training and developing 

sustainability-based curricula are crucial strategies to ensure education can address the complexity of evolving 

global challenges and prepare an adaptive and innovative future generation (Fitriandari & Winata, 2021). 
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6. Challenges and Opportunities in sustainable education. 

The implementation of sustainable education faces several significant obstacles. First, the lack of integration 

of sustainable development concepts into the curriculum and teaching practices is a major obstacle. Limited 

resources and teacher training support also weaken the effectiveness of implementation. Furthermore, 

resistance to change among educational institutions and stakeholders also acts as a barrier. These challenges 

are exacerbated by education policies that do not fully support sustainability and limited budget allocations for 

sustainability activities, as well as structural and social factors such as limited educational infrastructure, 

especially in remote areas. Suggested effective solutions include the holistic integration of sustainability 

concepts into the curriculum, improving teacher training and preparedness, and leveraging technology to 

expand access and effectiveness of learning. A collaborative approach between the government, educational 

institutions, communities, and the private sector is also crucial to addressing these obstacles (Prakoso & 

Nugraheni, 2024). 

The roles of government, society, and educational institutions are crucial in addressing these challenges. The 

government must create concrete policies and allocate adequate budgets to support sustainable education, 

including teacher training and the development of relevant teaching materials. Educational institutions need to 

adopt interdisciplinary curricula and foster a school culture that supports sustainability. The public and private 

sector can contribute through advocacy, developing community-based educational programs, and empowering 

local resources. This synergy is expected to strengthen the foundation of sustainable education, enabling it to 

address the complexities of future social, environmental, and economic challenges (Yudha Setiawan et al., 

2025). 

On the other hand, there are significant opportunities for innovation and future development of sustainable 

education. Advances in information and communication technology are opening up broader access and diverse 

learning methods, such as online learning and interactive multimedia, which are easily adapted to a sustainable 

context. Growing awareness among students, teachers, and the public is also strengthening demand and support 

for sustainable education. Integrating sustainability education into various subjects, extracurricular activities, 

and community programs offers potential that can be leveraged to expand positive impacts. This opportunity 

for innovation also opens up space for the development of new, more adaptive, inclusive, and future-oriented 

educational models to support the sustainable achievement of the SDGs. (Faizah & Nugraheni, 2024). 

 

C. CLOSING 

Sustainability education plays a strategic role as an effective vehicle for transformation in building critical 

awareness and individual capabilities to face complex global challenges. By integrating environmental, social, 

and economic pillars into the educational process, sustainability education not only transfers knowledge but 

also shapes the character, values, and pro-environmental and social attitudes necessary for creating a 

sustainable world. Developing future skills such as critical thinking, creativity, collaboration, leadership, 

environmental literacy, and technological adaptation are key to fostering innovation and sustainable solutions. 

Implementation strategies that include integrating sustainability concepts into the curriculum, the role of 

teachers as agents of change, and good practices in schools and communities support the effectiveness of this 

education. 

The impact of sustainable education is evident in its contribution to achieving the Sustainable Development 

Goals (SDGs) through increased social awareness, economic capacity, and environmental preservation. 

However, the implementation of sustainable education faces various challenges such as limited resources, 

resistance to change, and suboptimal policies. The synergistic role of government, communities, and 

educational institutions is crucial in overcoming these obstacles. Opportunities for innovation, particularly 

through technological advances and adaptive learning approaches, open up ample space for the development 

of more inclusive and effective sustainable education in the future. Thus, sustainable education holds 

significant strategic potential in creating a future generation capable of actively and innovatively contributing 

to global and national sustainable development. 

 

  



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 434 
 

BIBLIOGRAPHY 

Cahyono, H., Ningsih, D., Rotama, A., Islamic State of Raden Intan Lampung, U., Sunan Gunung Djati, U., 

& Indonesia, B. (2024). STRATEGY OF INTEGRATION OF CONTINUOUS EDUCATION IN THE 

CURRICULUM. PROFETIK: Journal of Islamic Religious Education Students , 5 (1), 72–81. 

Faizah, AN, & Nugraheni, N. (2024). Conservation and Technology-Based Sustainable Education as a 

Concrete Action in Realizing the SDGs. Socius: Journal of Social Sciences Research , 10 (1), 73–80. 

Fitriandari, M., & Winata, H. (2021). Educational Management for Sustainable Development in Indonesia. 

Competence: Journal of Management Studies, 15 (1), 1–3. 

Hoshizora. (2024). The Role of Education in Achieving the Sustainable Development Goals (SDGs) Pillar 4. 

Hoshizora Foundation. 

Maryamah, & Alimron. (2024). Islam and Sustainable Education: Trends in the Digital Era. The 4th 

International Education Conference , 4 , 42–48. 

Novita, M., & Patonah, S. (2025). Analysis of Students' Critical Thinking Skills in the Development of 

Differentiated Teaching Modules Oriented towards Education for Sustainable Development on Green 

Chemistry Material. In Didaktika: Jurnal Kependidikan (Vol. 14, Issue 1). https://jurnaldidaktika.org 

Prakoso, CY, & Nugraheni, N. (2024). Challenges and Prospects of Sustainable Education in the Global Era: 

Towards a Sustainable Future. Multidisciplinary Scientific Journal , 2 (4), 515–519. 

https://doi.org/10.5281/zenodo.11255909 

Rahman, MA, & Handayani, AS (2024). IMPROVING CREATIVE AND CRITICAL THINKING SKILLS 

THROUGH VOCATIONAL EDUCATION FOR A SUSTAINABLE FUTURE AT EXPO FIRST 2024. 

Proceedings of the Seminar on Research Results and Community Service , 1–7. 

https://doi.org/https://doi.org/10.47767/sehati_abdimas.v7i1.928 

Siburian, G. (2024). Conceptual Analysis of Educational Foundations in the Context of Sustainable 

Educational Development. Tambusai Education Journal , 8 (1), 4935–4939. 

Case Study: Schools with Continuing Education Programs in Solok Regency . (2025, September 1). Solok 

Regency Education Office. 

Yudha Setiawan, T., Kunci, K., Sustainability, P., and Implications, T., & Quality of Learning, P. (2025). 

Sustainable Education in Elementary Schools: A Literature Study on Challenges and Implications for 

Improving the Quality of Learning. JKSK: Journal of Social and Community Sustainability , 1 (1 ).  

 



 
 

October 15-16, 2025 / Full Text Book 435 
 

MARMARA DENİZİ KIYILARINDA YAZLIK NÜFUS VE TURİZMİN ÇEVRESEL ETKİLERİ: 

DEMATEL ANALİZİ 

 

Suna MUĞAN ERTUĞRAL 

Assoc. Prof. Dr., Istanbul University, Faculty of Economics, Department of Economics, Istanbul-Türkiye, (Responsible 

Author), ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9872-3941 

Metin TOPRAK 

Prof. Dr. Istanbul Sabahattin Zaim University, Faculty of Business and Management, Department of Economics, 

Istanbul-Türkiye, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9217-6318 

Reza BEHJATI 

Dr. Istanbul University, Institute of Social Sciences, Department of Economics, Istanbul-Türkiye, ORCID: 

https://orcid.org/0000-0002-5509-7650 

İhsan KURAN 

Assoc. Prof. Dr., Harran University, Faculty of Economics and Administrative Sciences, Department of Economics, 

Şanlıurfa-Türkiye, ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7775-6226 

 

ÖZET 

Marmara Denizi, Türkiye’nin iç denizi olmasının yanı sıra, Karadeniz ile Ege Denizi arasında geçiş alanı 

oluşturan stratejik bir konuma sahiptir. İstanbul, Bursa, Kocaeli ve Tekirdağ gibi büyük metropol alanlarının 

yanı sıra, kıyı şeridi boyunca yoğunlaşan turizm faaliyetleri ve mevsimlik konut yerleşimleri, bölgenin 

demografik yapısını mevsimsel olarak önemli ölçüde değiştirmektedir. Özellikle yaz aylarında nüfusun birkaç 

kat artması, mevcut altyapı kapasitesi üzerinde ciddi bir baskı oluşturmakta ve atık su yönetiminde önemli 

sorunlara yol açmaktadır. Mevsimsel nüfus artışı, turizm yatırımları ve buna bağlı tüketim kalıplarıyla birlikte, 

Marmara Denizi ekosistemine binen kirlilik yükünü artırmakta; özellikle organik madde, azot ve fosfor 

girdilerinin yükselmesi, su kalitesinin bozulmasına ve ötrofikasyon riskinin artmasına neden olmaktadır. 2021 

yılında yaşanan müsilaj krizi, bu kirlilik yüklerinin ekolojik sonuçlarının ne denli yıkıcı olabileceğini açık 

biçimde göstermiştir. Bu bağlamda, Marmara Denizi kıyılarında mevsimsel nüfus yoğunlaşması ve turizm 

faaliyetlerinin çevresel etkilerini anlamak, sürdürülebilir atık su yönetimi politikaları geliştirmek ve deniz 

ekosisteminin korunmasına yönelik önlemleri tartışmak kritik bir gereklilik haline gelmiştir. Bu çalışmanın 

amacı, Marmara Denizi kıyılarında mevsimsel nüfus artışı ve turizm faaliyetlerinin atık su yönetimi ile su 

kalitesi üzerindeki etkilerini incelemek, mevcut sorunları bilimsel bir bakış açısıyla değerlendirmek ve 

sürdürülebilir çözüm önerileri sunmaktır. 

Anahtar Kelimeler: Mevsimsel Nüfus Artışı, Turizm Gelişimi, Atık Su Yönetimi, Su Kalitesi Bozulması, 

Deniz Ekosistemi Sürdürülebilirliği. 

 

ENVIRONMENTAL IMPACTS OF SUMMER POPULATION AND TOURISM ON THE 

MARMARA SEA: A DEMATEL ANALYSIS 

 

ABSTRACT 

The Sea of Marmara, in addition to being Türkiye’s inland sea, occupies a strategic position as a transitional 

zone between the Black Sea and the Aegean Sea. Alongside major metropolitan areas such as Istanbul, Bursa, 

Kocaeli, and Tekirdag, the concentration of tourism activities and seasonal housing settlements along the 

coastline significantly alters the region’s demographic dynamics on a seasonal basis. In particular, the several-

fold increase in population during the summer months places considerable pressure on existing infrastructure 

capacity and creates serious challenges for wastewater management. Seasonal population surges, coupled with 

tourism investments and related consumption patterns, increase the pollution load on the ecosystem of the Sea 
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of Marmara; in particular, elevated inputs of organic matter, nitrogen, and phosphorus contribute to water 

quality degradation and heighten the risk of eutrophication. The mucilage crisis of 2021 demonstrated the 

extent to which such pollution loads can have devastating ecological consequences. In this context, 

understanding the environmental impacts of seasonal population concentration and tourism activities along the 

coasts of the Sea of Marmara, developing sustainable wastewater management policies, and discussing 

measures for the protection of the marine ecosystem have become critical imperatives. The aim of this study 

is to examine the effects of seasonal population growth and tourism activities on wastewater management and 

water quality along the coasts of the Sea of Marmara, to evaluate the existing problems from a scientific 

perspective, and to propose sustainable solutions. 

Keywords: Seasonal Population Growth, Tourism Development, Wastewater Management, Water Quality 

Degradation, Marine Ecosystem Sustainability. 

 

Giriş 

Marmara Denizi, Türkiye’nin iç sularının tek örneğini oluşturmakta olup, coğrafi konumu, ekolojik özellikleri 

ve ekonomik işlevleri bakımından ülke açısından stratejik bir öneme sahiptir. Karadeniz ile Ege Denizi 

arasında bir geçiş koridoru işlevi gören bu yarı kapalı deniz, çevresinde yoğun şekilde konumlanmış 

büyükşehirler ve kıyı yerleşimlerinden kaynaklanan insan faaliyetlerinin baskısı altındadır. Özellikle yaz 

aylarında artan mevsimsel nüfus hareketliliği ve turizm faaliyetlerinin yoğunlaşması, mevcut altyapı 

kapasitesinin sınırlarını zorlamakta; bu durum atıksu yönetimi ve su kalitesi bakımından çeşitli çevresel 

sorunlara yol açmaktadır. Artan organik madde, azot ve fosfor yükleri, ötrofikasyon riskini önemli ölçüde 

yükselterek Marmara Denizi’nin ekosistem sağlığını tehdit etmektedir. Nitekim 2021 yılında meydana gelen 

müsilaj olayı, söz konusu antropojenik baskıların ekosistem üzerindeki yıkıcı etkilerini somut biçimde ortaya 

koymuştur. 

Marmara Denizi, tek bir ülke sınırları içinde yer almasıyla özgün bir konuma sahip olup, jeopolitik ve 

jeoekonomik açıdan stratejik önem taşımaktadır. İstanbul ve Çanakkale Boğazları aracılığıyla Karadeniz ile 

Ege Denizi’ni birbirine bağlayan deniz, hukuken iç sular rejimine tabi olmakla birlikte, uluslararası deniz 

ulaştırmasının merkezinde yer almaktadır. Marmara Denizi, İzmit, Gemlik, Bandırma ve Erdek körfezleri ile 

Prens ve Marmara adalarından oluşan morfolojik çeşitliliğe sahiptir (Koca, 2004). Marmara denizinin 

bulunduğu bölge ise; Türkiye’nin Trakya ve Anadolu kesimlerini kapsayan sade yer şekilleri, sınırlı dağlık 

alanlar ve önemli ova ve platoları sebebiyle yerleşim bakımından elverişli olmuştur. Türkiye nüfusunun 

yaklaşık dörtte birini barındırmakta olan Marmara Bölgesi, en yüksek kentleşme oranına sahiptir. İstanbul ve 

Bursa başlıca kentsel merkezler olarak öne çıkarken, bölge ulaşım olanakları, doğal ve kültürel kaynaklarıyla 

önemli bir turizm potansiyeline sahiptir. Kıyılarda yoğunlaşan yazlık konut ve otel yatırımları, Uludağ ve 

termal kaynaklarla birleşerek yılın farklı dönemlerine yayılan çeşitlendirilmiş turizm faaliyetlerine zemin 

hazırlamaktadır (T.C. Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2024). Özellikle 1960’lı yıllardan 

itibaren sanayileşme ve kentleşmenin yoğunlaştığı İzmit, Gemlik ve Bandırma körfezleri çevresinde artan 

çevresel baskılar, denizin ekolojik yapısını olumsuz etkilemiş ve oksijen seviyelerinde düşüşe ve biyolojik 

çeşitlilikte belirgin kayıplara yol açmıştır. Marmara Denizi bu yönüyle yalnızca coğrafi değil, aynı zamanda 

çevresel sürdürülebilirlik ve ekosistem sağlığı açısından da kritik bir inceleme alanıdır (Koca, 2004). Bunun 

yanı sıra, kıyı alanlarında yazlık konut ve turizm yatırımlarının artışı, bölgenin iç turizm açısından önemini 

pekiştirmiştir. 

Marmara kıyılarındaki yazlık nüfus yoğunlaşması ve turizm yatırımlarının çevresel etkilerini değerlendirmek, 

sürdürülebilir atıksu yönetimi uygulamalarını güçlendirmek ve deniz ekosisteminin korunmasına yönelik 

stratejiler geliştirmek konuları giderek önemli bir hale gelmiştir.  

 

Marmara Kıyılarında Nüfus Dinamikleri ve Turizm Gelişimi 

Marmara Bölgesi, Türkiye’nin en yoğun nüfuslu ve en yüksek kentleşme oranına sahip alanıdır. Bölge 

nüfusunun mekânsal dağılımı yalnızca büyükşehirlerle sınırlı kalmayıp, yazlık konutlar ve turizm 

yatırımlarıyla kıyı yerleşimlerine de yansımaktadır. Özellikle yaz aylarında kıyı kentlerinde ve kasabalarında 

nüfusun birkaç kat artması, altyapı kapasitesini zorlamakta; bu durum turizm sektörünün ekonomik katkısını 

artırmakta ve çevresel baskıları yoğunlaştırmaktadır. Bu bağlamda Marmara kıyıları, mevsimsel nüfus 

hareketliliği ve turizm gelişimi açısından özgün bir örnek teşkil etmektedir.  
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Tablo 1. Marmara Bölgesi İllerinin Demografik Göstergeleri (2023) (TÜİK, 2023; Olgaç & Doğan, 2024) 

İl Toplam 

Nüfus 

Nüfus 

Yoğunluğu (km²) 

Nüfus Artış 

Hızı (‰) 

Toplam 

Bağımlılık 

Oranı 

Genç 

Bağımlılık 

Oranı (0-

14) 

Yaşlı 

Bağımlılık 

Oranı (65+) 

İstanbul 15.655.924 3.013 24.0 38.7 27.7 11.0 

Bursa 3.214.571 308.0 14.8 44.6 29.5 15.1 

Kocaeli 2.102.907 582.0 22.2 43.4 31.5 11.9 

Balıkesir 1.273.519 89.0 5.57 48.7 25.1 23.6 

Tekirdağ 1.167.059 185.0 25.8 43.3 29.9 14.1 

Sakarya 1.098.115 227.0 17.9 45.0 29.2 15.8 

Çanakkale 570.499 57.0 3.77 46.4 24.2 22.2 

Edirne 419.913 69.0 6.29 45.0 24.1 15.1 

Kırklareli 377.156 60.0 8.11 44.8 22.9 21.9 

Yalova 304.780 360.0 18.2 47.3 28.0 19.3 

Bilecik 228.058 53.0 1.48 43.5 26.3 18.2 

 

Marmara Denizi’ne kıyısı bulunan iller İstanbul, Kocaeli, Yalova, Bursa, Balıkesir, Çanakkale ve Tekirdağ’dır. 

Marmara Bölgesi’nin demografik yapısı incelendiğinde, İstanbul, Bursa ve Kocaeli nüfus açısından öne 

çıkarken; Bilecik, Yalova ve Kırklareli’nin en düşük nüfusa sahip iller olduğu görülmektedir. Nüfus artış hızı 

Tekirdağ, Kocaeli ve Yalova’da yüksek, Bilecik, Çanakkale ve İstanbul’da ise düşüktür. Bağımlılık oranları 

Balıkesir, Yalova ve Çanakkale’de yüksek, İstanbul, Tekirdağ ve Kocaeli’nde daha düşüktür. Genç bağımlılık 

oranı Kocaeli, Tekirdağ ve Bursa’da yüksek iken; Edirne, Kırklareli ve Çanakkale’de düşüktür. Yaşlı 

bağımlılık oranı ise Balıkesir, Çanakkale ve Edirne’de en yüksektir. Bu göstergeler Marmara Bölgesi’nde 

sürdürülebilirlik açısından nüfusun büyüklüğü, artış hızı, genç-yaşlı bağımlılık oranlarının illere göre farklılık 

gösterdiğini ve bu farklılıkların hizmetler, iş gücü piyasası ve sosyal güvenlik sistemleri üzerinde önemli 

etkiler doğurduğunu ortaya koymaktadır. Demografik dinamiklerdeki bu değişim, özellikle artan kentleşme ve 

nüfus hareketleriyle birlikte konut talebini çeşitlendirmiş; bunun sonucu olarak da rekreatif amaçlı ikinci 

konutların da ortaya çıkışı ve yaygınlaşması hız kazanmıştır. 

1960 sonrası Türkiye’de endüstrileşme ve kentleşmenin hızlanmasıyla rekreatif konut sahipliği artmış, 

özellikle yaylalarda rekreasyon faaliyetleriyle birlikte ikincil konutlar gelişmeye başlamıştır. 1970’li yıllardan 

itibaren ulaşım imkânlarının gelişmesiyle birlikte Marmara Denizi kıyılarında yazlık konut alanları ortaya 

çıkmış, bu durum özellikle İstanbul çevresinde yaz aylarında nüfus hareketliliğini artırmıştır. Marmara 

kıyısında deniz turizmine elverişli alanların bulunması, bölgenin cazibesini artırmıştır. Yani Marmara denizi 

kıyıları İstanbul’a yakınlığı ve ulaşım olanakları sayesinde 1970’lerden itibaren kıyı boyunca ikinci konutların 

yoğunlaştığı bir sayfiye alanına dönüşmüş; zamanla bu alanlar siteleşmiş ve yaz mevsiminde nüfus artışı 

yaşanmıştır. İkinci konutlar hizmet sektörünü canlandırarak bölgenin gelişimine katkı sağlamış, bazı alanların 

ayrılması ve dönüşümlerine rağmen yazlık konutların yer aldığı ilçeler dahi, günümüzde ikinci konut ağırlıklı 

bir yerleşmeden şehirleşmiş bir yerleşim alanına evirilmiştir (Ayhan, 2017; Yasak & Doğan, 2018). 1980 

sonrasında turizm teşvikleri bu süreci hızlandırmış, 1990’lara gelindiğinde ise kıyılar plansız bir şekilde ikinci 

konutlarla dolmuştur. Özellikle İstanbul metropolü çevresinde yoğun bir gelişim gösteren ikinci konutlar Ege, 

Akdeniz ve Marmara başta olmak üzere kıyılarımızda geniş bir alana yayılmıştır. Bu durum Marmara 

sahillerinde de turizmin etkisiyle yazlık evlerin hızla yayılmasına neden olmuştur (Yasak & Doğan, 2018).  

Turizm potansiyelinin keşfedilmesiyle birlikte, kıyı yerleşimleri kısa sürede yoğun ve plansız bir yapılaşma 

süreciyle karşı karşıya kalmıştır. Bu hızlı dönüşüm, yerleşimlerin özgün kimliğini ve tarihî dokusunu özellikle 

kıyı şeritlerinden başlayarak önemli ölçüde dönüştürmüştür. Ortaya çıkan niteliksiz ve çevresel duyarlılıktan 

yoksun yapı stoku, kıyı alanlarındaki yapılaşmayı Türkiye mimarlık ortamında özgün bir sorun alanı hâline 

getirmiştir. Ayrıca bu plansız gelişim, deniz kirliliğinin başlıca nedenlerinden biri olarak öne çıkmaktadır. Yaz 

aylarında nüfusun geçici olarak hızla arttığı bu yerleşimlerde altyapı yetersizlikleri —özellikle yol, su, elektrik, 

kanalizasyon ve atık toplama hizmetlerinde— belirginleşmekte; bu durum deniz kirliliği başta olmak üzere 

çeşitli çevresel sorunların ortaya çıkmasına neden olmaktadır (Birol-Özerk, 2012). Kıyı bölgelerinde 

kontrolsüz ikinci konut gelişimi, mekânsal dönüşüm ve altyapı sorunlarının yanı sıra çevresel baskıları da 

artırmıştır. Özellikle Marmara Denizi kıyılarında artan nüfus yoğunluğu ve turizm faaliyetleri, su 

kaynaklarının aşırı kullanımı, atık yönetimindeki yetersizlikler ve deniz ekosistemlerinin tahribi gibi sorunlara 

yol açmaktadır. Bu durum, çevresel sürdürülebilirliğin sağlanabilmesi için doğal kaynakların korunması, 

altyapının güçlendirilmesi ve çevresel göstergelerin etkin izlenmesi gerekliliğini ortaya koymaktadır. 
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Tablo 2. Marmara Denizi Kıyılarında Konaklama Kapasitesi (Seçilmiş İlçeler, Adalar ve Termal Bölgeler, 

2024) (T.C. Kültür ve Turizm Bakanlığı, Yatırım ve İşletmeler Genel Müdürlüğü, 2024). 

İlçe / Bölge Tesis Türü Alt Sınıf Tesis Sayısı Oda Sayısı Yatak Sayısı  

Erdek Otel 4 Yıldızlı 1 74 148 

    3 Yıldızlı 1 10 19 

  
 

2 Yıldızlı – 158 318 

  Butik Otel – 1 48 100 

  Pansiyon – 1 8 18 

Toplam     2 84 167 

Marmara 

Ereğlisi 

Otel 3 Yıldızlı 1 31 62 

    2 Yıldızlı 3 96 198 

  
 

1 Yıldızlı 1 12 24 

  Pansiyon – 3 47 104 

Toplam     8 186 388 

Mudanya Otel 4 Yıldızlı 2 75 150 

  
 

3 Yıldızlı 2 112 224 

  Özel Tesis – 2 54 108 

  Pansiyon – 3 29 58 

Toplam     9 270 540 

Bozcaada Otel 3 Yıldızlı 2 35 72 

    1 Yıldızlı 5 54 108 

  Özel Tesis – 9 103 213 

  Kırsal Turizm Tesisi – 1 19 44 

  Pansiyon – 22 207 410 

Toplam     39 418 847 

Gökçeada Otel 3 Yıldızlı 9 227 466 

    2 Yıldızlı 2 24 50 

  
 

1 Yıldızlı 5 87 188 

  Apart Otel – 1 12 26 

  Özel Tesis – 4 56 113 

  Kırsal Turizm Tesisi – 1 6 12 

  Pansiyon – 19 144 308 

Toplam     41 556 1163 

Keşan Otel 3 Yıldızlı 1 76 146 

    2 Yıldızlı 3 107 209 

  
 

1 Yıldızlı 1 18 36 

  Özel Tesis – 1 900 2722 

  Pansiyon – 1 13 42 

Toplam     12 1335 3578 

Silivri Otel 5 Yıldızlı 2 376 828 

    4 Yıldızlı 1 64 128 

  
 

3 Yıldızlı 3 125 256 

  Özel Tesis – 1 28 60 

  Pansiyon – 2 13 26 

Toplam     9 606 1298 

Gölcük Otel 2 Yıldızlı 1 16 32 

  Kamping – 1 20 60 

Toplam 
  

2 36 92 

Karamürsel Otel 5 Yıldızlı 1 120 240 

  
 

3 Yıldızlı 1 18 36 

Toplam     2 138 276 

Marmara 

Ereğlisi (Ek) 

Otel 1 Yıldızlı 1 33 56 

  Pansiyon – 1 15 30 

Toplam     2 48 86 

Şarköy Otel 2 Yıldızlı 1 16 26 

  
 

1 Yıldızlı 1 19 38 

  2 Yıldızlı (Ek) – 1 10 19 

Toplam     2 45 83 
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Merkez (Termal 

& Butik) 

Otel 5 Yıldızlı 1 120 240 

  
 

4 Yıldızlı 2 144 295 

    3 Yıldızlı 4 277 558 

  Butik Otel 2 84 174   

  Pansiyon – 2 27 60 

  Termal Otel 3 186 418   

  Termal / Kırsal Tesisi 2 55 96   

Toplam     11 646 1308 

 

Tablodaki veriler, Marmara Denizi kıyılarındaki turizm konaklama kapasitesinin ilçe, ada ve termal bölgeler 

arasında farklılıklar gösterdiğini ortaya koymaktadır. Keşan ve Gökçeada yüksek yatak kapasiteleri ile öne 

çıkarken, Erdek ve Marmara Ereğlisi daha sınırlı bir altyapıya sahiptir. Ada turizmi (Bozcaada ve Gökçeada) 

pansiyon ve küçük ölçekli tesislere dayalı olup aile işletmeciliği ve kırsal turizmi ön plana çıkarmaktadır. 

Silivri ve Merkez bölgelerde ise 5 ve 4 yıldızlı otellerin ağırlığı, turizm çeşitliliğinin göstergesidir. Yaz 

aylarındaki nüfus artışı hem konaklama talebini hem de atıksu üretimi ve çevresel baskıları doğrudan etkileyen 

bir faktördür. Termal ve butik tesislerin varlığı ise bölgenin alternatif turizm potansiyelini güçlendirmektedir. 

Bu çerçevede, Marmara Denizi kıyılarındaki turizm konaklama kapasitesinin mekânsal dağılımı, yalnızca 

ekonomik ve sosyal bir göstergeden ibaret olmayıp çevresel sürdürülebilirlik açısından da önemli bir 

belirleyici unsurdur. Yüksek yatak kapasitesine sahip ilçelerde ve adalarda yaz aylarında yoğunlaşan nüfus, su 

tüketimi, atıksu üretimi ve atık yönetimi üzerindeki baskıyı artırmakta; dolayısıyla çevresel kaynakların etkin 

ve dengeli kullanımını zorunlu kılmaktadır. Bu durum, turizm planlaması ve çevre yönetimi stratejilerinin, 

bölgesel kalkınmayı destekleyecek ve ekosistemleri koruyacak şekilde bütüncül bir yaklaşımla ele alınmasını 

gerekli kılmaktadır. 

Çevre; doğal kaynaklar, ekosistemler, biyolojik çeşitlilik, su, hava ve topraktan oluşmakta, ancak tarım, sanayi, 

enerji tüketimi, ulaşım ve atık yönetimi gibi faaliyetler bu kaynaklar üzerinde baskı yaratmaktadır. Nüfus 

yoğunluğu, iş ve ticaret yaşamı ile turizmin gelişimi de çevre ve sürdürülebilirlik açısından önemli tehditler 

oluşturmaktadır. Sürdürülebilirlik için kaynakların çevreye zarar vermeden kullanılması gerekmekte; bu 

bağlamda su, kanalizasyon, atıksu arıtma, atık yönetimi ve toplama hizmetleri gibi çevre göstergeleri kritik rol 

oynamaktadır. 

 

Tablo 3. Marmara Bölgesi’ndeki İllerin Çevre Göstergeleri, 2022 (TÜİK, 2022; Olgaç & Doğan, 2024) 

İl İçme ve Kullanma 

Suyu Şebekesi ile 

Hizmet Verilen 

Nüfusun Belediye 

Nüfusu İçindeki 

Oranı (%) 

Kanalizasyon 

Şebekesi ile 

Hizmet 

Verilen 

Belediye 

Nüfusunun 

Oranı (%) 

Atıksu Arıtma 

Tesisi ile 

Hizmet 

Verilen 

Belediye 

Nüfusunun 

Payı (%) 

Kişi Başı 

Ortalama 

Belediye 

Atık Miktarı 

(kg/kişi-gün) 

Atık 

Hizmeti 

Verilen 

Nüfusun 

Oranı 

(%) 

Toplanan 

Atık 

Miktarı 

(1000 ton) 

İstanbul 100 100 100 1,23 100 6959 

Tekirdağ 100 93 93 1,15 100 452 

Kırklareli 100 98 94 1,17 82 127 

Balıkesir 100 97 88 1,15 99 511 

Bursa 100 98 93 1,03 100 1167 

Kocaeli 100 99 99 0,98 100 713 

Yalova 100 96 95 1,48 89 133 

Çanakkale 97 97 90 1,85 70 257 

Sakarya 99 99 80 0,98 99 371 

Edirne 98 98 72 1,33 78 155 

Bilecik 98 98 93 1,18 85 15 

 

Marmara Bölgesi illerine ait çevre göstergeler incelendiğinde, içme ve kullanma suyu, kanalizasyon ve atıksu 

arıtma hizmetlerinde genel olarak yüksek oranlara ulaşıldığı görülmektedir. Ancak tabloya göre bazı illerde 

atıksu arıtma tesisi ile hizmet verilen nüfusun oranı %100’ün altında kalmakta, bu da doğrudan veya yetersiz 

arıtılmış atık suların Marmara Denizi’ne ulaşmasına neden olabilmektedir. Örneğin, Yalova’da bu oran %95, 
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Kırklareli’nde %94, Sakarya’da %80 ve Balıkesir’de %72 olarak kaydedilmiştir. Bu farklılıklar, bölgedeki 

deniz suyu kirliliğinin kaynağını anlamak açısından önem taşımaktadır. Ayrıca kişi başına günlük atık 

miktarının İstanbul’da 1,23 kg, Yalova’da 1,48 kg gibi yüksek seviyelere ulaşması, yoğun nüfus artışı ve yazlık 

nüfus hareketliliğiyle birleştiğinde çöp toplama ve bertaraf sistemleri üzerinde ciddi bir baskı oluşturmaktadır. 

Toplanan atık miktarının İstanbul’da 6,959 bin ton, Bursa’da 1,167 bin ton ve Kocaeli’nde 713 bin ton gibi 

yüksek rakamlara ulaşması, Marmara kıyılarındaki yoğun kentleşme ve turizm faaliyetlerinin çevreye olan 

yükünü ortaya koymaktadır. Dolayısıyla, bu tablo Marmara Denizi’ndeki kirlilik sorunlarının yalnızca sanayi 

kaynaklı değil; aynı zamanda yetersiz arıtma kapasitesi, artan evsel atık üretimi ve altyapı baskısıyla da 

doğrudan ilişkili olduğunu göstermektedir. 

Nitekim (Yücel, vd., 2023)’in de ifade ettiği gibi 2021 yazında gözlenen müsilaj olayı denizin doğal mevsimsel 

döngüsünün ötesinde bir ekolojik değişime işaret etmektedir. Bölgede artan nüfus yoğunluğu, yazlık konutların 

ve turizmin yarattığı mevsimsel baskılar, altyapı eksiklikleri ve evsel atık üretimi, Marmara Denizi 

ekosistemleri üzerinde doğrudan etkiler yaratmakta; bu durum, kıyı alanlarındaki çevresel sorunların daha 

kapsamlı bir biçimde ele alınmasını gerektirmektedir. 

 

Marmara Kıyılarında Çevresel Baskılar ve Deniz Kirliliği 

Marmara Bölgesi’nin üretim çeşitliliği, deniz ekosistemi üzerindeki baskıları artıran bir diğer faktördür. Bölge, 

sanayi üretiminin yanı sıra tarımsal faaliyetler, hayvancılık ve balıkçılıkla öne çıkmakta; özellikle kıyı 

bölgelerinde yoğunlaşan sanayi tesisleri ve lojistik faaliyetler denize doğrudan deşarj risklerini artırmaktadır. 

Öte yandan, kıyı turizminin mevsimsel olarak artan nüfus yoğunluğu, içme suyu temini, atık yönetimi ve 

kanalizasyon kapasitesi üzerinde ciddi bir baskı yaratmaktadır. Yaz aylarında artan bu yoğunluk, altyapı 

hizmetlerinin yetersizliğiyle birleştiğinde evsel atıkların ve katı atıkların denize ulaşma olasılığını 

yükseltmekte, bu da Marmara Denizi’nin kirlilik yükünü daha da ağırlaştırmaktadır. Dolayısıyla, üretim ve 

turizmin birlikte yarattığı baskılar, deniz ekosisteminin kırılgan yapısını daha karmaşık ve yönetilmesi güç bir 

sorun haline getirmektedir. Bu kapsamda Marmara Denizi’nde kirlilik, tek bir kaynağa indirgenemeyecek 

ölçüde karmaşık bir yapıya sahiptir ve çözüm arayışlarının entegre, disiplinler arası ve sürdürülebilir bir 

yaklaşımla ele alınması zorunluluk haline gelmiştir. 

 

Grafik 1: Marmara Bölgesinde İllere Göre Üretim ve İhracat Sektörleri 

 

Grafik 1’deki harita, Marmara Bölgesi illerinin öne çıkan üretim ve ihracat sektörlerini göstermektedir. 

Özellikle otomotiv, hazır giyim, seramik, gemi inşası gibi sanayi kolları ile birlikte balıkçılık ve hayvancılığın 

da bölge ekonomisinde önemli yer tuttuğu görülmektedir. Ancak, bu çeşitlilik aynı zamanda Marmara 

Denizi’nin ekosistemine ciddi baskılar da yaratmaktadır. Sanayi faaliyetleri sonucu ortaya çıkan endüstriyel 

atıklar, kimyasal kirlilik ve yoğun enerji kullanımı; balıkçılık ve tarımsal faaliyetlerle birleşerek denizin 

biyolojik çeşitliliğini tehdit etmektedir. 

Özellikle İstanbul, Kocaeli ve Bursa gibi sanayileşmenin yoğun olduğu illerden kaynaklanan atıksuların 

arıtılmadan ya da yetersiz arıtılarak denize bırakılması, kıyısal ekosistemlerin taşıma kapasitesini aşmasına 
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neden olmaktadır. Bu durum, 2021’de yaşanan müsilaj krizinde olduğu gibi Marmara Denizi’nin yalnızca 

ekonomik bir üretim alanı değil, aynı zamanda hassas ve korunması gereken bir ekosistem olduğunu ortaya 

koymaktadır. Dolayısıyla, ekonomik üretim çeşitliliği ile deniz ekosisteminin sürdürülebilirliği arasında daha 

güçlü bir denge kurulmadıkça, Marmara’daki kirlilik tehdidi yalnızca çevresel değil, aynı zamanda ekonomik 

ve toplumsal bir kriz olarak büyüyecektir. 

Marmara Denizi’nde çözünmüş oksijen seviyelerinde azalma, partikül hâlindeki organik madde miktarlarında 

ise artış gözlemlenmektedir. Dalga hareketlerinin ve akıntı dinamiklerinin zayıf olduğu bölgelerde, bu 

süreçlere paralel olarak yüzey suyu sıcaklıklarının yükseldiği tespit edilmiştir (Kavzoğlu, vd., 2021). 

Modelleme çalışmaları ve uzun dönemli veriler, dip sularda oksijen artışı sağlanabilmesi için karasal kaynaklı 

yüklerin en az %30–35 oranında azaltılması gerektiğini ortaya koymaktadır. Bu bağlamda, 1995–2005 dönemi 

Marmara Denizi koşulları “ulaşılabilir hedef dönem” olarak önerilmekte; bu yıllarda alt tabaka oksijen 

değerlerinin>1.5 mg/L seviyesinde seyrettiği ve ekolojik parametrelerde kısmi iyileşme gözlendiği 

belirtilmektedir (T.C. Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, 2025).  

Marmara Denizi kıyıları, sanayi ve tarımsal üretimin yanı sıra deniz turizmi açısından da önemli odak alanları 

barındırmaktadır. Marmara Ereğlisi, Erdek, Avşa Adası, Mudanya ve Şarköy gibi merkezler yaz turizminin 

başlıca destinasyonları arasında yer almakta; özellikle Erdek, Türkiye’nin ilk tatil bölgesi olarak tarihsel bir 

öneme sahiptir. 1960’lı yıllardan itibaren turizm potansiyeliyle dikkat çeken bu merkezlerdeki yazlık 

konutlaşma, altyapı yetersizlikleri ve atıksu arıtma sorunları, Marmara Denizi’nde kirliliği artıran temel 

etkenlerdendir. Bu nedenle, kıyı bölgelerinde turizm faaliyetlerinin sürdürülebilirlik ilkeleri doğrultusunda 

planlanması, ekosistem bütünlüğünün korunması ve turizmin uzun vadeli gelişimi açısından zorunludur. 

 

Marmara Denizi Kıyıları İtibariyle Yazlık Nüfus, Turizm ve Çevresel Baskılar Arasındaki Etkileşimsel 

Yapı 

Marmara Denizi kıyılarında yaz aylarında artan nüfus hareketliliği, turizm yatırımları ve altyapı yetersizlikleri, 

bölgenin çevresel dengesini doğrudan etkileyen temel unsurlar arasında yer almaktadır. Yazlık konut 

alanlarının genişlemesi ve turizm faaliyetlerinin yoğunlaşması, atıksu yönetimi, su kalitesi ve ekolojik 

sürdürülebilirlik açısından önemli baskılar yaratmaktadır. Nüfusun mevsimsel olarak artması, mevcut altyapı 

kapasitesinin sınırlarını zorlamakta; bu durum özellikle fosfor ve azot yüklerinde yükselmeye, çözünmüş 

oksijen seviyelerinde ise azalmaya yol açmaktadır. Böylece deniz ekosistemi üzerinde birikimli bir kirlilik 

baskısı oluşmakta, müsilaj gibi ekolojik krizlerin ortaya çıkma olasılığı artmaktadır. Marmara kıyılarında 

turizmin ekonomik getirileri ile çevresel maliyetleri arasındaki denge, bölgesel kalkınma politikaları açısından 

da belirleyici bir konu haline gelmiştir. Nüfus artışı, turizm faaliyetleri, sanayi üretimi ve çevresel yönetim 

uygulamaları arasındaki etkileşim, yalnızca doğal kaynakların kullanımını değil, aynı zamanda deniz 

ekosisteminin taşıma kapasitesini de şekillendirmektedir. Bu çerçevede, Marmara Denizi’nin 

sürdürülebilirliği, sosyoekonomik gelişme ile çevresel koruma arasındaki ilişkinin bütüncül bir yaklaşımla ele 

alınmasını gerektirmektedir. 

Marmara Denizi kıyılarında artan nüfus yoğunluğu ile mevcut altyapı kapasitesinin yetersizliği, yalnızca 

çevresel değil, aynı zamanda halk sağlığı açısından da ciddi riskler teşkil etmektedir. Özellikle yaz aylarında 

atıksu arıtma sistemlerinin kapasitesini aşan yerleşimlerde mikrobiyolojik kirlilik olasılığı yükselmekte; bu 

durum içme suyu güvenliğini, deniz ürünlerinin tüketiminde gıda hijyenini ve su kaynaklı hastalıkların 

yayılımını doğrudan etkilemektedir. Dolayısıyla, Marmara Denizi ekosistemi üzerindeki baskılar, çevre 

yönetimi kadar toplum sağlığını da ilgilendiren sonuçlar doğurmaktadır. Yazlık nüfus artışının tam olarak 

ölçülememesi ve kurumlar arasında farklı hesaplama yöntemlerinin bulunması, nüfus büyüklüğü, turizm 

gelirleri ve çevresel etkiler arasındaki karşılaştırmaları sınırlamaktadır. Bu nedenle ortaya konulan değerler, 

mutlak sonuçlardan ziyade eğilimleri ve genel ilişkileri yansıtmaktadır. 
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Tablo 4. Marmara Denizi Kıyılarında Turizm Yoğun İlçelerin Nüfus Dinamikleri ve Atıksu Arıtma 

Kapasitesi (2022) (TÜİK, 2022) 

BÖLGE / İLÇE YILLIK 

NÜFUS 

(TÜİK) 

YAZ 

NÜFUSU 

(TAHMİN

İ) 

ATIKSU 

ARITMA 

KAPASİTESİ 

(M³/GÜN) 

GERÇEK 

ATIKSU 

ÜRETİMİ 

(M³/GÜN) 

FOSFO

R 

(MG/L) 

AZOT 

(MG/L) 

ÇÖZÜNMÜ

Ş OKSİJEN 

(MG/L) 

MARMARA 

EREĞLİSİ 

20.000 80.000 5.000 12.000 0,08 2,1 5,2 

ERDEK 30.000 120.000 7.000 18.000 0,10 3,0 4,8 

AVŞA ADASI 5.000 40.000 1.000 5.500 0,15 4,5 3,9 

MUDANYA 95.000 250.000 20.000 30.000 0,07 2,0 5,5 

ŞARKÖY 35.000 100.000 4.000 10.000 0,12 3,8 4,2 

 

Tablo, Marmara Denizi kıyılarında turizm faaliyetlerinin yoğunlaştığı ilçelerde yaz aylarında artan nüfusun 

altyapı kapasitesi üzerindeki etkilerini ortaya koymaktadır. Mevsimsel nüfus artışına bağlı olarak atıksu arıtma 

sistemlerinin kapasitesinin aşılması, fosfor ve azot konsantrasyonlarında yükselmeye, buna karşılık çözünmüş 

oksijen seviyelerinde azalmaya neden olmaktadır. Bu durum, deniz ekosisteminde besin yükü artışı ve oksijen 

azalmasına bağlı olarak ötrofikasyon riskinin arttığını ve ekolojik baskıların derinleştiğini göstermektedir. 

Marmara Ereğlisi ve Mudanya ilçelerinde çözünmüş oksijen değerleri nispeten yüksek seyretmekle birlikte, 

artan yaz nüfusu ve yetersiz arıtma altyapısı uzun vadede ekolojik risk oluşturmaktadır. Buna karşılık, Avşa 

Adası ve Şarköy’de fosfor ve azot değerlerinin yüksek olması, ötrofikasyon ve müsilaj oluşumu açısından daha 

kritik bir tabloya işaret etmektedir. Dolayısıyla, yazlık nüfus artışı ile altyapı kapasitesi arasındaki dengesizlik, 

Marmara Denizi’nin ekolojik dengesini olumsuz yönde etkilemektedir. 

 

Tablo 5. Su Kalitesi Parametreleri için Kritik Eşikler ve Riskler (OECD, 1982; SKKY, 2023; EPA, 2000; 

TÜBİTAK MAM, 2021; ve WHO, 2003 çalışmalarından araştırmacılar tarafından hazırlanmıştır.). 

PARAMETRE KRİTİK EŞİK 

(LİTERATÜR) 

ÇEVRESEL YORUM TABLODAKİ 

DEĞERLERİN ANLAMI 

TOPLAM FOSFOR 

(P) 

>0,1 mg/L → Eutrofik 

risk (OECD, 1982; 

SKKY) 

Yüksek fosfor → alg 

patlaması (aşırı 

üretkenlik) → su 

kalitesinde bozulma 

Avşa (0,15), Şarköy (0,12) 

→ Eutrofik risk yüksek 

TOPLAM AZOT (N) >2 mg/L → Besin yükü 

artışı (EPA, 2000; 

TÜBİTAK MAM) 

Azot artışı → 

fitoplankton çoğalması 

→ oksijen tüketimi 

Tüm bölgelerde (2,0–4,5 

mg/L) → yüksek besin yükü 

ÇÖZÜNMÜŞ 

OKSİJEN (ÇO) 

<5 mg/L → Stresli 

ekosistem (SKKY; 

WHO, 2003) 

Oksijen azalması → 

balık ölümleri, organik 

kirlilik, müsilaj riski 

Avşa (3,9), Erdek (4,8), 

Şarköy (4,2) → kritik risk; 

Mudanya (5,5) ve Ereğlisi 

(5,2) → nispeten güvenli 

 

Tabloda verilen fosfor, azot ve çözünmüş oksijen değerleri, ulusal ve uluslararası literatürde belirtilen kritik 

eşiklerle karşılaştırıldığında Marmara kıyılarında önemli çevresel risklerin bulunduğu görülmektedir. OECD 

(1982) ve SKKY’ye göre 0,1 mg/L’nin üzerindeki fosfor değerleri eutrofikasyon riskini işaret etmektedir; 

Avşa (0,15 mg/L) ve Şarköy (0,12 mg/L) bu sınırı aşarak yüksek risk göstermektedir. Benzer şekilde, EPA 

(2000) ve TÜBİTAK MAM (2021) raporlarında 2 mg/L’nin üzerindeki toplam azot değerleri besin yükü artışı 

olarak değerlendirilmekte olup, tabloda yer alan tüm bölgeler bu eşik değerini aşmıştır. Çözünmüş oksijen 

açısından ise SKKY ve WHO (2003) tarafından 5 mg/L’nin altı ekosistem için kritik olarak tanımlanmakta, 

bu bağlamda Avşa (3,9 mg/L), Şarköy (4,2 mg/L) ve Erdek (4,8 mg/L) riskli sınıfta yer almaktadır. Mudanya 

(5,5 mg/L) ve Marmara Ereğlisi (5,2 mg/L) ise daha güvenli görünmekle birlikte, yüksek yaz nüfusu ve atıksu 

arıtma kapasitesinin yetersizliği bu bölgelerde de uzun vadeli risklerin ortaya çıkabileceğini göstermektedir. 

Bu veriler, Marmara Denizi kıyılarında fosfor ve azot yükünün artışı ile çözünmüş oksijen seviyelerindeki 

düşüşün ekosistem üzerinde ciddi baskılar oluşturduğunu göstermektedir. Özellikle yaz aylarında artan nüfus 

ve turizm faaliyetleri, yeterli arıtma kapasitesinin olmamasıyla birleştiğinde, deniz suyunda besin maddelerinin 

yoğunlaşmasına ve oksijenin azalmasına neden olarak müsilaj oluşum riskini artırmaktadır. Müsilaj, sadece 

deniz ekosistemini değil, balıkçılık ve turizm gibi ekonomik faaliyetleri de olumsuz etkileyen çok boyutlu bir 

çevresel sorundur.  
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Grafik 2. Kıyı Bölgesinde Aşırı Yapılaşma ve Müsilaj Oluşumu (Yazarlar tarafından oluşturulmuştur.). 

 

Marmara kıyılarında aşırı yapılaşma, doğal dengeyi bozarak ötrofikasyon ve ardından müsilaj oluşumuna yol 

açmaktadır. Grafik 2’de gösterildiği üzere, yapılaşmanın artması atıksu arıtımının yetersiz kalmasına neden 

olmakta; bu durum da deniz ortamında besin yükünü artırarak müsilaj oluşum sürecini tetiklemektedir. Bu 

nedenle, müsilaj sorununun çevresel ve ekonomik etkileri ile olası yönetim stratejileri bütüncül bir yaklaşımla 

değerlendirilmelidir. 

 

Tablo 6. Marmara Denizi Kıyıları: Müsilaj Etkileri ve Çözüm Önerileri (2023) (Boell Stiftung Türkiye, 

2022; Emaar Akvaryum, 2023; Çanakkale Belediyesi, 2022; Yümen, 2021). 

İl İlçe/Adalar Müsilaj 

Etkisi 

Ekonomik 

Etkiler 

Çevresel 

Faktörler 

Yerel Çözüm Önerileri 

Tekirdağ Marmara 

Ereğlisi 

Yüksek Balıkçılık, 

Tarım 

Endüstriyel atıklar Atık yönetimi, 

biyolojik çözüm 

önerileri 

Balıkesir Erdek Orta Turizm, Tarım Deniz kirliliği, 

kanalizasyon 

Filtrasyon sistemleri, 

yerel yönetim projeleri 

Balıkesir Avşa Adası Düşük Turizm Erozyon, deniz 

kirliliği 

Sürdürülebilir turizm 

ve temizlik önlemleri 

Bursa Mudanya Yüksek Sanayi, Tarım Su kirliliği, iklim 

değişikliği 

Çevre dostu sanayi 

politikaları 

Tekirdağ Şarköy Orta Tarım, 

Balıkçılık 

Erozyon, kirlilik Eğitim ve farkındalık 

projeleri 

 

Marmara Denizi kıyılarında deniz kirliliği, tarım, balıkçılık, turizm ve sanayi faaliyetlerinin eşzamanlı 

etkileriyle ortaya çıkan çok boyutlu bir çevresel sorundur. Kuzey kıyılarda tarımsal üretim ve hayvansal 

atıklardan kaynaklanan besin yükü artışı, ötrofikasyon ve müsilaj riskini yükseltirken; turistik bölgelerde 

mevsimsel nüfus artışı ve yetersiz atıksu arıtma altyapısı, organik kirliliğin doğrudan deniz ortamına 

taşınmasına neden olmaktadır. Sanayi bölgelerinde görülen kimyasal ve organik atık deşarjları ise ekosistem 

üzerindeki çevresel stresi daha da artırmaktadır. Bu birikimli baskılar, Marmara Denizi’nin ekolojik 

sürdürülebilirliği açısından entegre yönetim stratejilerinin geliştirilmesini ve altyapı kapasitesinin 

güçlendirilmesini zorunlu kılmaktadır. Ayrıca, yazlık nüfus yoğunlaşması, turizm yatırımları ve çevresel 

baskılar arasındaki karşılıklı etkileşimlerin çok boyutlu yapısı, bu süreçlerin birlikte değerlendirilmesini ve 

bütüncül bir analiz yaklaşımının benimsenmesini gerekli kılmaktadır. 

 

Dematel Analizi ile Marmara Denizi ve Çevre Kirliliği Etken İlişkilerinin Değerlendirilmesi 

DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory) yöntemi, karmaşık nedensel ilişkileri matris 

veya çift yönlü grafiklerle görselleştirmek amacıyla ilk olarak Battelle Memorial Enstitüsü’nün Cenevre 

Araştırma Merkezi tarafından geliştirilmiştir (Gabus & Fontella, 1972; Si vd., 2018). DEMATEL yöntemi, 

sistem bileşenleri arasındaki doğrudan ve dolaylı ilişkileri analiz ederek kriterleri etkileri ve önceliklerine göre 
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sınıflandırmaktadır. Daha fazla etki gösteren yüksek öncelikli kriterler 'sebep', daha çok etki altında kalan 

düşük öncelikli kriterler ise 'sonuç' kriterleri olarak adlandırılmaktadır (Tseng & Lin, 2008; Aksakal & 

Dağdeviren, 2010). DEMATEL yöntemi, karmaşık sistemlerde faktörler arasındaki karşılıklı bağımlılıkları 

analiz ederek neden-sonuç ilişkilerini görselleştirmeye olanak sağlar. Son on yılda, çeşitli alanlarda belirsiz ve 

iç içe geçmiş sorunların çözümünde tercih edilmiş, kritik faktörlerin belirlenmesi ve sistem haritalarının 

oluşturulması için etkin bir araç olarak uygulanmıştır (Si vd., 2018). Bu çalışmada, Marmara Denizi 

kıyılarındaki deniz kirliliğini etkileyen faktörlerin analizi için DEMATEL yöntemine dayalı bir saha 

araştırması gerçekleştirilmiştir. Analiz kapsamında, İstanbul Valiliği Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği İl 

Müdürlüğü, Marmara Bölgesi Kıyı Alanları Şube Müdürlüğü, Marmara Belediyeler Birliği, T.C. Marmara ve 

Boğazlar Belediyeler Birliği, Erdek Belediyesi, Kocaeli Belediyesi, Tekirdağ Belediyesi ve Yalova 

Belediyesi'ne anket uygulanmış ve uzman görüşleri toplanmıştır. Toplanan veriler doğrultusunda, ilgili 

kurumlar tarafından bildirilen faktörler arasındaki karşılıklı ilişkiler ve etkiler DEMATEL yöntemiyle analiz 

edilerek, kritik sebep ve sonuç faktörleri belirlenmiştir. Bu yaklaşım, Marmara kıyılarında deniz kirliliği 

yönetimi için öncelikli müdahale alanlarının tespitine ve entegre yönetim stratejilerinin geliştirilmesine imkan 

sağlamaktadır. DEMATEL yöntemi, karmaşık sistemlerdeki neden-sonuç ilişkilerini analiz etmek için 

kullanılan çok kriterli karar verme (MCDM) tekniklerinden ve belli aşamalara göre sonuca ulaşılmaktadır. 

 

Yöntemin Temel Mantığı 

Uzmanlar, her bir faktörün diğerlerini ne ölçüde etkilediğini 0–4 aralığındaki bir ölçekle değerlendirir (0 = 

Etkilemez, 1 = Zayıf, 2 = Orta, 3 = Güçlü, 4 = Çok güçlü). Bu değerlendirmeler sonucunda bir doğrudan ilişki 

matrisi (Direct Relation Matrix) oluşturulur. 

 

DEMATEL Adımları 

DEMATEL yöntemi, faktörler arasındaki doğrudan ilişkilerin belirlenmesiyle başlar. Uzmanlardan elde edilen 

verilerle oluşturulan bu matris, her faktörün diğerleri üzerindeki etki düzeyini gösterir. Ardından, matris 

elemanlarının 0–1 aralığına indirgenmesi için normalizasyon işlemi uygulanır. Elde edilen normalize matris, 

doğrudan ve dolaylı etkileri içeren toplam ilişki matrisine dönüştürülür. Her uzman için 𝑛×𝑛 boyutunda 

(örneğin 11 faktör → 11×11) bir matris oluşturulur. Her hücre xijx_{ij}xij, “i faktörünün j faktörünü etkileme 

derecesini” gösterir. Köşegen hücreler (i = j) sıfırdır. Bu işlem aşağıdaki formülle ifade edilir: 

T=N(I−N)−1T = N (I - N)^{-1}T=N(I−N)−1                             (1) 

Burada I, birim matrisi; T ise doğrudan ve dolaylı etkileri içeren toplam etki matrisini ifade eder. 

Klasik DEMATEL yöntemine göre, toplam ilişki matrisi oluşturulduktan sonra her bir faktör için satır toplamı 

(D) ve sütun toplamı (R) değerleri hesaplanır. Toplam ilişki matrisi oluşturulduktan sonra, her bir faktör için 

satır toplamı (D) ve sütun toplamı (R) değerleri hesaplanır. D değeri, bir faktörün diğer faktörler üzerindeki 

toplam etkisini; R değeri ise, diğer faktörlerden aldığı toplam etkiyi gösterir. Bu değerler kullanılarak her 

faktör için (D+R) ve (D–R) hesaplanır. 

(D+R) değeri faktörün sistemdeki toplam önem derecesini, (D–R) değeri ise faktörün neden mi (etkileyen) 

yoksa sonuç mu (etkilenen) olduğunu belirler. (D–R) pozitif olan faktörler “neden (driving)”, negatif olanlar 

“sonuç (dependent)” faktörler olarak sınıflandırılır. Bu değerler, neden-sonuç diyagramı üzerinde 

görselleştirilerek sistemdeki temel etki ilişkilerinin analizine imkân sağlar.  
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Tablo 7. Faktör Tanımları ve Faktörler 

Faktör Kodu Faktör Tanımı 

F1 Evsel atıksu deşarjı 

F2 Endüstriyel atıklar 

F3 Tarımsal besin tuzları (gübre, pestisit) 

F4 Atıksu arıtma altyapısının yetersizliği 

F5 Kıyı yerleşimlerinin yoğunluğu (nüfus) 

F6 Deniz taşımacılığı ve gemi atıkları 

F7 Müsilaj oluşumu 

F8 Deniz ekosistemindeki biyolojik bozulma 

F9 Yönetimsel koordinasyon eksikliği 

F10 Kamu farkındalığı / davranış 

F11 İklim değişikliği etkileri 

 

Marmara Denizi kıyılarındaki çevresel sorunların analizi için faktörler arasındaki etkileşimlerin belirlenmesi 

kritik öneme sahiptir. Ancak, her bir faktörün diğerleri üzerindeki etkisini kesin sayısal değerlerle belirlemek 

mümkün olmadığından, çalışmada ikili karşılaştırmaların dilsel ifadeler ve klasik DEMATEL ölçek 

kullanılarak yapılması uygun görülmüştür. Buna göre; uzman görüşleri ve literatür taraması sonucunda 

faktörlerin önem düzeylerini ortaya koymak üzere dağılımları dikkate alınmıştır. 

 

Tablo 8. Faktör Dağılımları 

 

 

Tablo 8, Marmara Denizi kıyılarında belirlenen faktörlerin çalışmada kaç kez tekrar edildiğini göstermektedir. 

En yüksek tekrar sayısına sahip F1 faktörü, evsel atıksu deşarjını temsil etmekte olup, araştırmada en fazla 

vurgulanan unsur olarak öne çıkmaktadır. F4 ve F9 gibi diğer faktörler de önemli derecede etkiye sahip olarak 

belirlenmiştir.  

 

Tablo 9. Kurum Bazlı Öncelik Dağılımı 
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Tablo 9’da DEMATEL yöntemi kullanılarak gerçekleştirilen anket sonucunda sekiz kuruma ilişkin 

değerlendirme bulguları sunulmuştur. Bu tabloda, her bir kurumun belirlenen faktörlere yönelik öncelik 

dereceleri ve etki düzeyleri sistematik biçimde ortaya konulmaktadır. Uygulama sonucunda elde edilen veriler, 

farklı kurumların hangi faktörleri daha kritik gördüklerini ve hangi değişkenlerin karar alma süreçlerinde daha 

etkili olduğunu göstermektedir. 

 

Tablo 10. Marmara Denizi Kirliliği DEMATEL Anketi — Kurum Bazlı Öncelik Sıralaması Sonuç Tablosu 

Kurum / 

Kuruluş 

En Önemli Etken 

(4) 

İkinci Etken 

(3) 

Üçüncü Etken 

(2) 

Dördüncü Etken 

(1) 

Yorum / Öncelikli 

Alan 

İstanbul 

Valiliği Çevre, 

Şehircilik ve 

İklim 

Değişikliği İl 

Müdürlüğü 

F4: Atıksu 

arıtma 

altyapısının 

yetersizliği 

F1: Evsel 

atıksu deşarjı 

F9: Yönetimsel 

koordinasyon 

eksikliği 

F7: Müsilaj 

oluşumu 

İl genelinde arıtma 

tesisleri ve yönetim 

koordinasyonu en 

kritik sorun olarak 

görülmektedir. 

Marmara 

Bölgesi Kıyı 

Alanları Şube 

Müdürlüğü 

F5: Kıyı 

yerleşimlerinin 

yoğunluğu 

F6: Deniz 

taşımacılığı 

ve gemi 

atıkları 

F4: Atıksu 

arıtma 

altyapısının 

yetersizliği 

F8: Deniz 

ekosistemindeki 

biyolojik bozulma 

Kıyı baskısı ve 

taşımacılık 

faaliyetleri kaynaklı 

kirlilik öncelikli risk 

alanıdır. 

Marmara 

Belediyeler 

Birliği 

F9: Yönetimsel 

koordinasyon 

eksikliği 

F1: Evsel 

atıksu deşarjı 

F4: Atıksu 

arıtma 

altyapısının 

yetersizliği 

F10: Kamu 

farkındalığı / 

davranış 

Kurumsal 

koordinasyon ve 

farkındalık eksikliği 

bölgesel düzeyde 

temel sorun olarak 

öne çıkmıştır. 

T.C. Marmara 

ve Boğazlar 

Belediyeler 

Birliği 

F6: Deniz 

taşımacılığı ve 

gemi atıkları 

F1: Evsel 

atıksu deşarjı 

F5: Kıyı 

yerleşimlerinin 

yoğunluğu 

F9: Yönetimsel 

koordinasyon 

eksikliği 

Deniz trafiği 

kaynaklı atık yükü 

ve kentsel yoğunluk 

temel etkenlerdir. 

Erdek 

Belediyesi 

F3: Tarımsal 

besin tuzları 

(gübre, pestisit) 

F7: Müsilaj 

oluşumu 

F1: Evsel atıksu 

deşarjı 

F10: Kamu 

farkındalığı / 

davranış 

Tarımsal kirlilik ve 

yazlık nüfus artışı 

Erdek için belirleyici 

etkendir. 

Kocaeli 

Belediyesi 

F2: Endüstriyel 

atıklar 

F4: Atıksu 

arıtma 

altyapısının 

yetersizliği 

F6: Deniz 

taşımacılığı ve 

gemi atıkları 

F1: Evsel atıksu 

deşarjı 

Endüstriyel kirlilik 

baskısı ve altyapı 

eksiklikleri en 

yüksek önceliktedir. 

Tekirdağ 

Belediyesi 

F3: Tarımsal 

besin tuzları 

F1: Evsel 

atıksu deşarjı 

F4: Atıksu 

arıtma 

altyapısının 

yetersizliği 

F5: Kıyı 

yerleşimlerinin 

yoğunluğu 

Tarım kaynaklı 

kirlilik, kentleşme ve 

altyapı sorunlarıyla 

birleşmektedir. 

Yalova 

Belediyesi 

F1: Evsel atıksu 

deşarjı 

F4: Atıksu 

arıtma 

altyapısının 

yetersizliği 

F7: Müsilaj 

oluşumu 

F10: Kamu 

farkındalığı / 

davranış 

Nüfus artışı ve 

yetersiz arıtma 

tesisleri temel kirlilik 

kaynaklarıdır. 

 

Tablo 10’da görüldüğü gibi; DEMATEL analizine göre Marmara Denizi kirliliğinde en etkili iki temel faktör 

atıksu arıtma altyapısının yetersizliği ve evsel atıksu deşarjıdır. Yönetimsel koordinasyon eksikliği ve düşük 

kamu farkındalığı sürdüğü sürece, çevresel yüklerin sistematik olarak azalması zor görünmektedir. Diğer 

faktörler (deniz taşımacılığı ve gemi atıkları, tarımsal besin tuzları, müsilaj oluşumu) ise bölgesel veya dolaylı 

etkilerle katkıda bulunmaktadır.  
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Tablo 11. DEMATEL Sonuç Yorumları 

Faktör D R D+R D–R Yorum 

F4: Arıtma altyapısı 3.82 2.15 5.97 +1.67 Ana neden faktör 

F1: Evsel atıksu 3.45 3.12 6.57 +0.33 Güçlü neden faktör 

F7: Müsilaj oluşumu 1.88 4.02 5.90 –2.14 Sonuç faktör 

F8: Ekosistem bozulması 2.11 3.78 5.89 –1.67 Sonuç faktör 

 

DEMATEL analizinde, her bir faktörün diğer faktörlere gönderdiği toplam etki D ve diğer faktörlerden aldığı 

toplam etki R hesaplanmıştır. Bu değerler kullanılarak her faktör için (D + R) ve (D − R) değerleri 

belirlenmiştir. (D + R) yüksek olan faktörler, sistemde diğer faktörlerle daha güçlü ilişkiler taşımaktadır. (D − 

R) pozitif olan faktörler, diğer faktörler üzerinde daha fazla etkiye sahiptir ve etkileyen (gönderici) faktörler 

olarak değerlendirilir. (D − R) negatif olan faktörler ise diğer faktörlerden daha fazla etkilenir ve etkilenen 

(alıcı) faktörler olarak kabul edilir. Bu klasik DEMATEL uygulaması sonucunda her faktörün öncelik ve etki 

durumu belirlenmiş ve Tablo 11’de gösterilmiştir. 

DEMATEL analizi sonuçlarına göre, Marmara Denizi kirliliğinde ana neden faktörler olarak arıtma 

altyapısının yetersizliği (F4) ve evsel atıksu deşarjı (F1) öne çıkmaktadır. Bu faktörler, sistemde diğer faktörler 

üzerinde baskın bir etkiye sahip olup, D−R değerlerinin pozitif olması, etkileyen (gönderici) faktörler olarak 

öncelikli olduklarını göstermektedir. Diğer yandan, müsilaj oluşumu (F7) ve ekosistem bozulması (F8) D−R 

değerleri negatif olan ve dolayısıyla diğer faktörlerden daha fazla etkilenerek sistemin çıktı değişkenleri 

konumunda bulunan sonuç faktörleri olarak belirlenmiştir. Ayrıca D+R değerleri yüksek olan faktörler, 

sistemdeki toplam etkileşim yoğunluğunu göstermekte ve bu faktörlerin diğer faktörlerle güçlü ilişkiler 

içerisinde olduğunu ortaya koymaktadır. Bu bağlamda, arıtma altyapısı ve evsel atıksu deşarjı gibi neden 

faktörler, Marmara Denizi kirliliğinin başlıca tetikleyicilerini temsil ederken, müsilaj ve ekosistem bozulması 

gibi sonuç faktörler, söz konusu nedenlerin çevresel çıktıları olarak sistemde gözlemlenen etkilerdir. 

Dolayısıyla DEMATEL analizinin ortaya koyduğu bu neden-sonuç ilişkileri, çevresel yönetim stratejilerinin 

önceliklendirilmesinde ve müdahale alanlarının belirlenmesinde önemli bir rehber sunmaktadır. 

 

SONUÇ 

Marmara Denizi kıyılarında yazlık nüfus artışı ve turizm yatırımlarının yarattığı çevresel baskılar, yalnızca 

bölgesel ölçekte değil, ulusal düzeyde de ekolojik, ekonomik ve toplumsal sonuçlar doğuran çok boyutlu bir 

sorun alanı olarak ortaya çıkmaktadır. Çalışmada elde edilen bulgular, yaz aylarında nüfusun birkaç kat 

artmasıyla mevcut atıksu arıtma kapasitesinin yetersiz kaldığını ve bunun özellikle fosfor ve azot yüklerinin 

yükselmesine, çözünmüş oksijen seviyelerinin kritik eşiklerin altına düşmesine yol açtığını göstermektedir. Bu 

süreç, ekosistemde ötrofikasyon riskini artırmakta ve 2021 yılında yaşanan müsilaj krizinde olduğu gibi ani ve 

yıkıcı çevresel felaketlere zemin hazırlamaktadır. 

Ekonomik açıdan değerlendirildiğinde, su kalitesindeki bozulmalar turizm ve balıkçılık sektörlerinde kayıplara 

yol açmakta, bu kayıplar yerel gelir dağılımını ve istihdamı olumsuz etkilemektedir. Özellikle kıyı turizmi 

açısından önemli merkezlerde yaşanan çevresel riskler, uzun vadede bölgenin turizm potansiyelini zayıflatma 

tehlikesi taşımaktadır. Benzer şekilde, balıkçılıkta stok kayıpları ve biyolojik çeşitliliğin azalması, hem 

ekonomik sürdürülebilirliği hem de gıda güvenliğini riske atmaktadır. 

Çevresel baskılar yalnızca ekosistem üzerinde değil, halk sağlığı üzerinde de doğrudan etkiler göstermektedir. 

Atıksu arıtma kapasitesinin yetersizliği, yaz aylarında mikrobiyolojik kirlilik riskini artırmakta, içme suyu 

güvenliğini ve deniz ürünleri tüketimini tehdit etmektedir. Bu durum, Marmara Denizi’nin korunmasını 

yalnızca çevresel bir mesele değil, aynı zamanda halk sağlığı ve toplumsal refah meselesi hâline getirmektedir. 

Elde edilen bulgular, Marmara Denizi’nde yaşanan çevresel sorunların tek bir kaynaktan değil, sanayi, turizm, 

tarım, kentleşme ve altyapı yetersizliklerinin birleşiminden kaynaklanan çok boyutlu bir baskı sonucu ortaya 

çıktığını göstermektedir. Bu nedenle çözüm yaklaşımlarının sektörel değil, bütüncül ve entegre bir anlayışla 

geliştirilmesi gerekmektedir. Öncelikli olarak atıksu arıtma altyapısının güçlendirilmesi, fosfor ve azot 

yüklerinin azaltılması, sürdürülebilir turizm ve balıkçılık politikalarının uygulanması ve çevresel farkındalığın 

artırılması kritik öncelikler arasında yer almaktadır. 

DEMATEL analizi sonuçları, Marmara Denizi kirliliğinde ana neden faktörler olarak arıtma altyapısının 

yetersizliği (F4) ve evsel atıksu deşarjı (F1) olduğunu göstermektedir. Bu faktörler sistemde diğer faktörler 
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üzerinde baskın bir etkiye sahiptir ve D−R değerlerinin pozitif olması, bu faktörlerin etkileyen (gönderici) 

rolünde olduklarını ortaya koymaktadır. Öte yandan, müsilaj oluşumu (F7) ve ekosistem bozulması (F8) D−R 

değerleri negatif olan ve dolayısıyla diğer faktörlerden daha fazla etkilenerek sistemin çıktı değişkenleri 

konumunda bulunan sonuç faktörleri olarak belirlenmiştir. Ayrıca D+R değerlerinin yüksekliği, bu faktörlerin 

sistemdeki toplam etkileşim yoğunluğunu ve diğer faktörlerle güçlü ilişkilerini göstermektedir. 

Dolayısıyla arıtma altyapısı ve evsel atıksu deşarjı gibi neden faktörler, Marmara Denizi kirliliğinin başlıca 

tetikleyicilerini temsil ederken, müsilaj ve ekosistem bozulması gibi sonuç faktörler, söz konusu nedenlerin 

çevresel çıktıları olarak sistemde gözlemlenen etkileri yansıtmaktadır. Bu neden-sonuç ilişkileri, çevresel 

yönetim stratejilerinin önceliklendirilmesi ve müdahale alanlarının belirlenmesinde önemli bir rehber 

sunmakta; entegre kıyı yönetimi, kapasite artırımı, fosfor ve azot yüklerinin azaltılması, sürdürülebilir turizm 

ve balıkçılık politikaları ile halk sağlığı odaklı önlemlerin uygulanması gibi bütüncül stratejilerin 

geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır.  

Bu çalışma, Marmara Denizi’ndeki kirlilik dinamiklerini neden-sonuç ilişkileri çerçevesinde ortaya koyarak 

çevresel yönetim ve politika geliştirme süreçlerine bilimsel bir temel sağlamaktadır; bu doğrultuda, atıksu 

altyapısının güçlendirilmesi ve bütüncül kıyı yönetimi stratejilerinin uygulanması öncelikli müdahale alanları 

olarak önerilmektedir. 
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ÖZET 

Aglomerasyon, yalnızca ekonomik büyümeyi teşvik eden bir dinamik olmakla kalmayıp, yerel aktörler 

arasındaki iş birliği ve kümelenme süreçleri aracılığıyla bölgesel dayanıklılığı ve sürdürülebilir kalkınmayı da 

güçlendiren kritik bir unsur olarak ortaya çıkmaktadır. İşletmeler, kamu kurumları, üniversiteler ve sivil 

toplum kuruluşları tarafından oluşturulan bu tür ortaklıklar, bilgi paylaşımını kolaylaştırmakta, üretim 

maliyetlerini azaltmakta ve yenilikçi faaliyetleri desteklemektedir. Bu bağlamda, çalışmanın amacı, 

Aglomerasyonun yerel ekonominin güçlendirilmesi ve sürdürülebilir kalkınmanın teşvik edilmesi üzerindeki 

etkilerini, Ardahan ili özelinde incelemektir. Sınır kenti kimliği, tarım ve hayvancılığa dayalı ekonomik yapısı, 

doğal turizm kaynakları ve lojistik avantajlarıyla Ardahan, sürdürülebilir kalkınma arayışındaki bölgeler için 

dikkat çekici bir örnek teşkil etmektedir. Literatür taraması, resmi veriler ve yerel gözlemlerden yararlanılarak 

yürütülen bu araştırma, Ardahan’daki ekonomik faaliyetlerin ortaklıklar yoluyla nasıl sinerjiye 

dönüştürülebileceğini tartışmaktadır. Bulgular, hayvancılık ve süt ürünleri sektörlerinde kümelenmenin 

rekabet gücünü artırma potansiyeline sahip olduğunu, turizm alanındaki bölgesel iş birliklerinin ise yeni 

istihdam olanakları yaratabileceğini göstermektedir. Ayrıca, sınır ötesi ticaretin güçlendirilmesi ve lojistik 

yatırımların desteklenmesinin, Ardahan’ın yalnızca yerel düzeyde değil, uluslararası pazarlarda da 

görünürlüğünü artıracağı öngörülmektedir. Sonuç olarak, Aglomerasyonun geliştirilmesinin Ardahan’ın 

sürdürülebilir kalkınma stratejilerinde merkezi bir rol oynaması ve hem yerel toplulukların refahına hem de 

bölgesel ekonominin çeşitlendirilmesine doğrudan katkı sağlaması beklenmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Aglomerasyon, Sürdürülebilir Yerel Kalkınma, Bölgesel Dayanıklılık, Kümelenme 

Dinamikleri, Ardahan İli. 

 

AGGLOMERATION PARTNERSHIPS IN STRENGTHENING SUSTAINABLE LOCAL 

ECONOMIES: THE CASE OF ARDAHAN PROVINCE 

 

ABSTRACT 

Agglomeration partnerships emerge as a critical dynamic that not only fosters economic growth but also 

enhances regional resilience and sustainable development through processes of collaboration and clustering 

among local actors. Such partnerships, formed by businesses, public institutions, universities, and civil society 

organizations, facilitate knowledge sharing, reduce production costs, and support innovative activities. In this 

context, the aim of this study is to examine the impacts of agglomeration partnerships on strengthening the 
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local economy and promoting sustainable development, with a specific focus on Ardahan Province. Owing to 

its border city identity, agricultural and livestock activities, natural tourism resources, and logistical 

advantages, Ardahan presents a noteworthy case for regions seeking to pursue sustainable development. 

Drawing on literature review, official data, and local observations, this research discusses how existing 

economic activities in Ardahan can be transformed into synergies through partnerships. The findings indicate 

that clustering in the livestock and dairy sectors holds significant potential for enhancing competitiveness, 

while regional collaborations in tourism can create new employment opportunities. Moreover, strengthening 

cross-border trade and supporting logistics investments are projected to increase Ardahan’s visibility not only 

at the local level but also in international markets. In conclusion, the development of agglomeration 

partnerships is expected to play a central role in Ardahan’s sustainable development strategies, contributing 

directly to both the well-being of local communities and the diversification of the regional economy. 

Keywords: Agglomeration Partnerships, Sustainable Local Development, Regional Resilience, Cluster 

Dynamics, Ardahan Province. 

 

Giriş 

Küreselleşme süreciyle birlikte rekabetin yoğunlaştığı ekonomik ortamda, yerel kalkınmayı sürdürülebilir 

biçimde güçlendirmek amacıyla farklı iş birliği modelleri önem kazanmıştır. Bu modellerden biri olan 

aglomerasyon ortaklıkları, belirli bir coğrafi alanda faaliyet gösteren işletmelerin, kamu kurumlarının, 

üniversitelerin ve sivil toplum kuruluşlarının iş birliğine dayanmaktadır. Aglomerasyon, yalnızca üretim ve 

maliyet avantajı yaratmakla kalmayıp aynı zamanda bilgi paylaşımını kolaylaştırmakta, yenilikçi girişimlere 

zemin hazırlamakta ve bölgesel gelişmenin sağlanmasında önemli rol oynamaktadır. 

Bu ortaklıkların sunduğu olanaklar, BM Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SDG’ler) ile de doğrudan 

ilişkilidir. Özellikle SDG 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik Büyüme) kapsamında istihdam olanaklarının 

artırılması, SDG 9 (Sanayi, Yenilikçilik ve Altyapı) bağlamında yenilikçi üretim ve bölgesel sanayi 

altyapısının güçlendirilmesi, SDG 11 (Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar) açısından yerel dayanıklılığın 

artırılması ve SDG 17 (Amaçlar için Ortaklıklar) doğrultusunda çok paydaşlı iş birliklerinin geliştirilmesi bu 

sürecin temel çıktıları arasında yer almaktadır. 

Gelişmekte olan bölgelerde bu tür ortaklıkların yerel ekonominin güçlenmesine katkısı, ekonomik çeşitliliğin 

artması, istihdamın desteklenmesi ve toplumsal refahın yükselmesi açısından stratejik bir rol üstlenmektedir. 

Bu bağlamda, tarım, hayvancılık, turizm ve sınır ticareti potansiyeli yüksek olan Ardahan ili özelinde 

aglomerasyon ortaklıklarının incelenmesi, teorik ve uygulamalı açıdan dikkate değer sonuçlar ortaya koyma 

potansiyeline sahiptir. Böyle bir yaklaşım, yalnızca ekonomik büyümeyi değil, aynı zamanda sürdürülebilir 

kalkınma hedeflerine uyumlu, bütüncül bir kalkınma modelini de destekleyecektir. Bu bağlamda, Ardahan ili 

gibi tarım, hayvancılık, turizm ve sınır ticareti potansiyeli yüksek bölgelerde aglomerasyon ortaklıklarının 

incelenmesi bölge için dikkate değer sonuçlar ortaya koyma potansiyeline sahiptir. 

 

Yerel Kalkınmada Aglomearasyon Ortaklıklarının Önemi 

Yerel kalkınma, ekonomik büyümenin yalnızca makro ölçekte değil, aynı zamanda bölgesel ve kentsel 

düzeyde de sürdürülebilir biçimde gerçekleşmesini amaçlayan bir süreçtir. Bu süreçte, işletmelerin, kamu 

kurumlarının, sivil toplum kuruluşlarının ve akademik aktörlerin bir araya gelerek oluşturdukları iş birlikleri 

önemli bir rol üstlenmektedir. Literatürde “aglomerasyon” kavramı, belirli bir coğrafi mekânda ekonomik 

aktörlerin yoğunlaşması ve bu yoğunlaşmanın yarattığı sinerji olarak tanımlanmaktadır. Aglomerasyon 

ortaklıkları ise bu sinerjinin kurumsal, ekonomik ve sosyal boyutlarda iş birliğiyle desteklenmesini ifade eder. 

Yerel kalkınmada aglomerasyon ortaklıklarının önemi, birkaç temel unsur üzerinden değerlendirilebilir. 

Öncelikle, firmalar arasında bilgi ve deneyim paylaşımı sayesinde yenilikçilik ve verimlilik artışı 

sağlanmaktadır. İkinci olarak, kamu kurumlarının sağladığı altyapı, teşvik ve eğitim destekleri ile özel sektörün 

üretim kapasitesi daha etkin kullanılabilmektedir. Üçüncü olarak, sivil toplum kuruluşları ve üniversiteler gibi 

aktörlerin sürece dahil olması, yalnızca ekonomik değil, sosyal sermayeyi güçlendiren ve toplumsal katılımı 

artıran bir etki yaratmaktadır. Dolayısıyla aglomerasyon ortaklıkları, yerel ekonominin dinamiklerini harekete 

geçiren, rekabet gücünü artıran ve bölgesel kalkınmayı sürdürülebilir kılan bir mekanizma olarak 

değerlendirilmektedir. 
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Aglomerasyonun mekânsal dağılımı yalnızca coğrafi faktörlerle açıklanamaz; ekonomik, sosyal ve toplumsal 

dinamikler de bu süreci şekillendirmektedir. Toplanma ekonomilerinin bireyler, işletmeler ve toplum açısından 

farklı motivasyonlara dayandığı görülmektedir. Bireyler için ekonomik faydanın yanı sıra sosyal tatmin unsuru 

belirleyici olurken, işletmeler açısından yoğunlaşma kararı daha çok süreklilik, verimlilik ve kârlılık 

beklentileriyle ilişkilidir. Sosyal açıdan ise toplanma, aileler ve işletmeler için toplam fayda sağlayarak kamu 

hizmetlerinde verimlilik artışına katkıda bulunmaktadır. Bu bağlamda, altyapı yatırımları ve sosyal hizmetler 

daha etkin hale gelirken, kentler aynı zamanda yenilik ve buluşların ortaya çıkabileceği uygun ortamlar haline 

dönüşmektedir (Muğan-Ertuğral, 2018: 94-95). Bu kapsamda, aglomerasyon ekonomilerinin sunduğu 

avantajlar bireylerin ve işletmelerin kararlarını etkileyerek, şehirlerin ekonomik ve sosyal yapısında belirleyici 

rol oynamaktadır. 

Aglomerasyon ekonomileri, büyük metropollerin şirket merkezlerini çekmesini, uzmanlaşmış hizmetler ve 

altyapı yoğunlaşmasını mümkün kılar. Ulusal GSYİH’nin %20’den fazlasının bu bölgelerde toplanması, 

metropol büyüklüğü ile gelir arasındaki pozitif ilişkiyi doğrulamaktadır (OECD, 2006: 1). Aglomerasyon 

ekonomileri, firmaların ve bireylerin mekânsal olarak yakınlaşmasından kaynaklanan faydaları ve nakliye 

maliyetlerindeki tasarrufları içerirken, zamanla ulaşım ve iletişim maliyetlerinin düşmesine rağmen 

şehirlerdeki endüstriyel kümelenmeler hâlâ önemli rol oynamaktadır (Gleaser, 2010: 1). Bu bağlamda, 

aglomerasyon ortaklıkları, yerel yönetimler ve işletmeler arasında iş birliğini güçlendirerek, kümelenmelerin 

sunduğu ekonomik ve sosyal avantajların etkin bir şekilde değerlendirilmesini mümkün kılmaktadır.  

Her ne kadar aglomerasyon ekonomileri firmalara ve bireylere önemli faydalar sağlasa da bölgelerarası 

dengesizliğe yol açmaması için işletmelerin farklı bölgelere yönlendirilmesi teşvik edilebilir; bu durumda 

devlet ve yerel yönetimlerin sunduğu özendirici önlemler, aglomerasyonun sağladığı avantajlardan daha cazip 

hâle gelerek ekonomik faaliyetlerin geri kalmış bölgelere kaymasını sağlayabilir (Muğan-Ertuğral, 2018: 102). 

Coğrafi mekânda ortaya çıkan bu sosyo-ekonomik yoğunlaşma ve yığılma merkezleri genellikle şehirler, 

özellikle de büyük şehirlerdir. Bu merkezler farklı büyüklük ve yoğunluklarda dağılmakta olup, sadece 

ekonomik faaliyetleri değil, sosyal yapının temeli kurumsal yapıların oluşması ve aynı zamanda nüfus 

yoğunluğunu, sosyal etkileşimleri ve altyapı kullanımını da etkileyen çeşitli yığılmalar biçiminde 

şekillenmektedir (Erkan, 1998: 57).  

Küreselleşme süreçlerinin hızlanmasına rağmen, yerel ekonomilerin güçlenmesinde aglomerasyonların önemi 

giderek artmaktadır. Organizasyonel ve teknolojik öğrenmenin aynı mekânda gerçekleşmesi, işletmeler arası 

iş birliğini ve yenilik kapasitesini artırırken; teknolojik dışsallıklar, emek piyasaları, yerel normlar ve kamu 

kurumlarının katkısıyla bölgeler, sürdürülebilir kalkınma açısından yeni bir teorik konum kazanmıştır. Bu 

çerçevede, aglomerasyon ortaklıkları yerel aktörleri bir araya getirerek bilgi paylaşımını, kurumsal 

dayanışmayı ve ekonomik canlılığı destekleyen, küresel rekabet içinde yerel kalkınmayı mümkün kılan 

stratejik araçlar hâline gelmiştir (Durgut & Akyos, 2001: 5). Bu noktada, aglomerasyon ortaklıklarının 

sunduğu imkânların her bölgeye eşit şekilde yansımadığı ve yerel dinamiklere bağlı olarak farklı sonuçlar 

doğurduğu görülmektedir. Bu farklılaşma, aynı zamanda bölgelerin sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle ne 

ölçüde uyumlu politikalar geliştirdiğine ve kaynaklarını çevresel, ekonomik ve toplumsal açıdan ne kadar etkin 

kullandığına da bağlıdır. Dolayısıyla aglomerasyon olgusu, yalnızca ekonomik yoğunlaşma süreçlerini değil, 

aynı zamanda sosyal, kültürel ve kurumsal yapıların da şekillenmesini beraberinde getirmektedir. Ancak bu 

yoğunlaşma her bölgede aynı ölçüde gerçekleşmemekte, coğrafi konum, altyapı imkânları ve sosyo-ekonomik 

koşullar farklı mekânsal dağılımlara yol açmaktadır. Türkiye’nin doğusunda yer alan Ardahan ili de bu 

bağlamda dikkat çekici bir örnek oluşturmaktadır. Göç dinamikleri, sınırlı sanayi faaliyetleri ve tarıma dayalı 

ekonomik yapısı ile Ardahan, aglomerasyon ekonomilerinin güçlü etkilerinin hissedildiği büyük 

metropollerden farklı bir gelişim çizgisine sahiptir. Bu nedenle Ardahan’ın mevcut sosyo-ekonomik yapısı, 

bölgesel kalkınma politikaları ve mekânsal dağılımın dengelenmesi açısından incelenmeye değer bir örnek 

sunmaktadır. 

 

Ardahan İlinde Sosyo-Ekonomik Yapı ve Aglomerasyon Dinamikleri 

Türkiye’nin doğusunda yer alan Ardahan, coğrafi konumu, sınır ili olması ve demografik özellikleri itibarıyla 

sosyo-ekonomik açıdan kendine özgü bir yapıya sahiptir. Tarımsal faaliyetlerin ağırlıklı olduğu ekonomik 

yapı, göç hareketleri ve sınırlı sanayi varlığı, ilin kalkınma sürecini doğrudan etkilemektedir. Bu bağlamda 

Ardahan, aglomerasyon ekonomilerinin yoğun yaşandığı metropol alanlardan farklı bir gelişim çizgisi 

izlemekte; bölgesel kalkınma politikaları kapsamında değerlendirildiğinde, yerel potansiyellerin etkin 

kullanımı ve mekânsal dengesizliklerin giderilmesi açısından dikkat çekici bir örnek sunmaktadır. Bu 
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kapsamda Ardahan’ın nüfus dinamikleri ve sosyo-demografik yapısı da bu farklı gelişim çizgisini 

doğrulamaktadır. Son yıllarda nüfusun sürekli azalma eğilimi göstermesi, özellikle genç işgücünün büyük 

şehirlere göç etmesiyle yakından ilişkilidir. Bu durum, tarım ve hayvancılığa dayalı ekonomik yapının 

dönüşümünü zorlaştırırken, ilin sanayi ve hizmet sektörlerinde çeşitlenme kapasitesini de sınırlamaktadır. 

Ancak, stratejik sınır konumu, doğal kaynakları ve yerel üretim potansiyeli, uygun politikalar ve aglomerasyon 

ortaklıklarıyla desteklendiğinde Ardahan’ın bölgesel kalkınma açısından önemli fırsatlar barındırdığını 

göstermektedir. Bu noktada Ardahan’ın kalkınma sürecinin, özellikle SDG 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik 

Büyüme), SDG 9 (Sanayi, Yenilikçilik ve Altyapı), SDG 11 (Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar) ve SDG 

17 (Amaçlar için Ortaklıklar) hedefleriyle uyumlu olarak ele alınması; ilin ekonomik, sosyal ve çevresel açıdan 

dengeli ve sürdürülebilir bir kalkınma modeline yönelmesini mümkün kılacaktır. 

 

 

Grafik 1. Ardahan İli Nüfusun Yıllara Göre Değişim, (TÜİK, 2024) 

 

Ardahan’ın nüfusu yıllar itibarıyla genel olarak azalma eğilimi göstermektedir. Örneğin, 2000 yılında 122.409 

kişi olan nüfus, 2024 yılı itibarıyla 91.354 kişiye düşmüş, bu da yaklaşık %25,4 oranında bir azalmayı ifade 

etmektedir (TÜİK, 2024a).  

Grafikte de görüldüğü üzere, nüfus azalması özellikle 2010 sonrası dönemde daha belirgin bir hız kazanmıştır. 

Dolayısıyla, nüfus azalması Ardahan’da işgücüne katılabilecek kişi sayısını sınırlayarak işgücüne katılım 

oranının ulusal ortalamanın altında kalmasına katkıda bulunmuş olabilir. Türkiye İstatistik Kurumu (2024) 

verilerine göre, Ardahan ilinde 15 yaş ve üzeri nüfusun işgücüne katılım oranı yaklaşık %60,9 olup, %95 güven 

aralığı 56,0 – 65,8 arasında değişmektedir. Buna karşın, Türkiye genelinde 2023 yılı için istihdam oranı %48,3 

iken, Ardahan’da istihdam oranı %58,2 olarak gerçekleşmiş ve böylece il, istihdam oranı bakımından ülke 

ortalamasının üzerinde yer almıştır (TÜİK, 2024b).  

Ardahan ilinde 2020–2024 yılları arasında okuryazarlık durumu incelendiğinde, temel eğitim ve okuryazarlık 

düzeyinin genel olarak yüksek olduğu görülmektedir. Genç ve çalışma çağındaki nüfus büyük ölçüde 

okuryazar olup, 14–64 yaş gruplarında okuryazarlık oranları çoğunlukla %90’ın üzerindedir (TÜİK, 2024). 

Yaşlı nüfusun bir kısmı okuryazar değildir; bu durum, ilde eğitim ve kültürel hizmetlerin tarihsel olarak sınırlı 

olduğunu yansıtabilir. Yaş gruplarına göre değerlendirildiğinde, 30–34, 50–54, 60–64 ve 65+ yaş gruplarında 

okuryazar sayısında artış gözlenirken, 6–29 ve 35–49 yaş gruplarında nüfus azalmasıyla paralel olarak 

okuryazar sayısında bir düşüş yaşanmıştır. Genel olarak, nüfus azalmasına rağmen yüzdesel okuryazarlık oranı 

korunmuş veya artmış görünmekte, bu da Ardahan’daki eğitim düzeyinin görece istikrarlı olduğunu 

göstermektedir. Bu veriler, ilin eğitim politikaları ve kültürel hizmetlerin planlanmasında önemli bir gösterge 

olarak değerlendirilebilir (TÜİK, 2024c). Bu durum, ildeki okullaşma oranları ile doğrudan ilişkilidir; örneğin, 

6–17 yaş grubunda okuryazar nüfusun büyük çoğunluğu, ilde temel eğitim okullaşma oranının yüksek 

olmasından kaynaklanmaktadır. Okullaşma oranlarının yüksek olması, genç nüfusun temel eğitim ve 

ortaöğretim sürecine düzenli olarak katıldığını ve bu süreçte okuryazarlık becerilerini kazandığını 

göstermektedir. Öte yandan, yaşlı nüfus arasında okuryazar olmayan bireylerin varlığı, geçmişte okullaşma 

oranlarının düşük olmasına ve eğitim imkanlarının sınırlı olmasına bağlanabilir. Nüfus azalmasına rağmen 

yüzdesel okuryazarlık oranının korunması veya artması, özellikle genç ve çalışma çağındaki nüfusun eğitim 

düzeyindeki istikrarı ve okullaşma oranlarının olumlu etkisini yansıtmaktadır. 
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Ardahan ilinde eğitim düzeyi farklı kademelerde değişkenlik göstermektedir. Okul öncesi 2008–2009 öğretim 

yılında okul öncesi okullaşma oranı %31,3 ve ilköğretimde okullaşma oranı %96 ile oldukça yüksektir. 

Ortaöğretimde, okullaşma oranı %44,6 düzeyindedir. Ardahan Üniversitesi ise 2008 yılında kurulmuştur (Gül, 

2018). Ardahan ilinde eğitim düzeyi, ilin sosyo-ekonomik yapısıyla yakından ilişkilidir. Bu farklılıklar, ilin 

coğrafi konumu, kırsal nüfus yoğunluğu ve ekonomik kaynakların sınırlılığı ile açıklanabilir. Ardahan’da 

tarıma dayalı ekonomik yapı ve göç hareketleri, okul öncesi ve ortaöğretime devam eden öğrenci sayısını 

sınırlayan faktörler arasında yer almaktadır. Öte yandan, ilköğretimde yüksek okullaşma oranı, devletin temel 

eğitim politikalarının etkili uygulandığını ve zorunlu eğitim kapsamında erişimin sağlandığını göstermektedir. 

Ancak il statüsünde olması, kurumsal yapıların gelişmesine ve devlet politikalarının uygulanmasına imkân 

tanımaktadır ve Ardahan’da eğitim hizmetlerinin devlet tarafından sürdürülebilir şekilde sunulmasını da 

mümkün kılmaktadır.  

Ardahan ilinin ekonomisi büyük ölçüde hayvancılık ve tarıma dayanmaktadır, sanayi ve turizm sektörü ise 

sınırlı düzeydedir. Geniş mer’a ve çayırlarla kaplı ilde hayvancılık gelişmiş olup, özellikle sığır ve koyun 

besiciliği yaygındır; koyun yetiştiriciliğinde Mor ve Ak Karaman, sığır besiciliğinde ise yüksek verimli Doğu 

Anadolu kırmızısı ve Kalakan türleri hâkimdir. Arıcılık da bölgede önemli bir ekonomik faaliyet olarak öne 

çıkmaktadır. Tarım alanları iklim koşulları nedeniyle sınırlı olup, daha çok akarsu boylarında buğday, arpa, 

çavdar ve az miktarda patates yetiştirilmektedir. Sanayi sektörü sınırlı kalmış, küçük çaplı süt toplama 

merkezleri ve mandıralar ile hayvancılığa dayalı üretim yapılmaktadır; en büyük sanayi kuruluşu Karset ise 

hayvan besiciliği ve hayvansal ürünlerin imalatıyla faaliyet göstermektedir. Ardahan’da ulaşım ise ağırlıklı 

olarak karayolu ile sağlanmakta olup, demiryolu bağlantısı ve havaalanı bulunmamaktadır (Ardahan Sanayi 

Odası, 2025). Bu bağlamda, Ardahan’daki yerel işletmelerin sektörel dağılımı, ilin ekonomik yapısının tarım 

ve hayvancılığa dayalı olmasının yanı sıra, ticaret ve sınırlı imalat faaliyetleri üzerinden şekillendiğini ve 

hizmet sektöründe çeşitliliğin sınırlı olduğunu göstermektedir. Ardahan ilinde yerel işletmelerin sektörel 

dağılımı, ilin ekonomik yapısını ve istihdam potansiyelini anlamak açısından önem taşımaktadır. Aşağıdaki 

tablo, 2023 yılı itibarıyla 10 ve üzeri çalışanı olan işyerlerinin sektörel dağılımını göstermekte ve ilde hangi 

sektörlerin ekonomik faaliyetlerde daha yoğun olduğunu ortaya koymaktadır. 

 

Tablo 1. Ardahan İli İşyerlerinin Sektörel Dağılımı (10+ İstihdamlı İşyerleri, 2023) (İŞKUR, 2024). 

Sektör İşyeri Sayısı Toplam İçindeki Oran (%) 

Toptan ve Perakende Ticaret 29 37,7 

İmalat 11 14,3 

İnşaat 8 10,4 

Konaklama ve Yiyecek Hizmetleri 7 9,1 

Ulaştırma ve Depolama 5 6,5 

İnsan Sağlığı ve Sosyal Hizmet Faaliyetleri 4 5,2 

Elektrik, Gaz, Buhar ve İklimlendirme Üretimi ve Dağıtımı 4 5,2 

İdari ve Destek Hizmet Faaliyetleri 3 3,9 

Eğitim 2 2,6 

Kültür, Sanat, Eğlence, Dinlence ve Spor 1 1,3 

Diğer Hizmet Faaliyetleri 1 1,3 

Bilgi ve İletişim 1 1,3 

Genel Toplam 77 100 

 

Ardahan ilinde, Toptan ve Perakende Ticaret sektörü, toplam işyerleri içinde %37,7 ile en yüksek paya sahiptir 

ve Türkiye ortalamasının (%22,6) oldukça üzerindedir. Bu durum, ilin ticaret faaliyetleri açısından bölgesel 

bir yoğunlaşmaya sahip olduğunu göstermektedir. İkinci sırada İmalat sektörü (%14,3) yer almakta olup, ülke 

genelindeki %28 oranının altında kalmaktadır; bu, Ardahan’daki sanayi üretiminin sınırlı olduğunu ortaya 

koymaktadır. İnşaat sektörü ise %10,4 ile üçüncü sıradadır ve toplam işyerlerinin yaklaşık dörtte birini 

oluşturan bu üç sektör (Toptan-Perakende, İmalat ve İnşaat), ildeki 10+ istihdamlı işyerlerinin %74,5’ini 

kapsamaktadır. Diğer sektörler (Kültür-Sanat, Diğer Hizmetler, Bilgi ve İletişim) oldukça sınırlı olup, hizmet 

çeşitliliğinin düşük olduğunu göstermektedir. Bu dağılım, yerel kalkınma planları ve aglomerasyon ortaklıkları 

açısından, ticaret ve imalat sektörlerinin stratejik öneme sahip olduğunu ve bu sektörler üzerinden bölgesel iş 

birliği ve ekonomik entegrasyonun artırılabileceğini ortaya koymaktadır. Özellikle, Ardahan gibi küçük ve 

kırsal illerde, aglomerasyon ortaklıkları, ekonomik kaynakların verimli kullanımını, bölgesel rekabet gücünün 

artırılmasını ve hizmet çeşitliliğinin geliştirilmesini destekleyebilir. Bu bağlamda, Ardahan’daki ticaret 
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yoğunluğu ve sınırlı imalat kapasitesi, e-ticaret ve dijital pazarlama kanalları üzerinden yerel işletmelerin 

pazara erişimini artırma potansiyelini ortaya koymaktadır; özellikle toptan ve perakende sektörleri, çevrim içi 

satış platformları ile hem bölgesel hem de ulusal pazarlarda rekabet edebilir. 

 

Tablo 2. Sektörlere Göre E-Ticaret Uygulamasına Sahip İşyerlerinin Oranı, 

Ardahan, 2023 (İŞKUR, 2023) 

Sektör E-Ticaret Uygulamasına Sahip İşyerleri (%) 

Kültür, Sanat, Eğlence, Dinlence ve Spor 100,0 

İmalat 36,4 

Toptan ve Perakende Ticaret 24,1 

Konaklama ve Yiyecek Hizmetleri 14,2 

Genel Ortalama 17,1 

 

Ardahan ilinde işyerlerinin %17,1’i e-ticaret uygulamasına sahiptir ve bu oran, Türkiye ortalamasının (%15,1) 

üzerinde bulunarak ilde dijital dönüşümün sınırlı ancak yükselen bir eğilim gösterdiğini ortaya koymaktadır. 

Sektörel olarak, Kültür-Sanat ve Eğlence sektörü (%100) e-ticaret kullanımında öne çıkarken, İmalat (%36,4) 

ve Toptan-Perakende Ticaret (%24,1) sektörleri orta seviyede, Konaklama ve Yiyecek Hizmetleri (%14,2) ise 

düşük düzeydedir. Bu durum, Ar-Ge çalışmaları yürüten işyerlerinin oranıyla ve aglomerasyon ortaklıkları 

bağlamında değerlendirildiğinde, özellikle imalat ve ticaret sektörlerinde yenilik ve dijitalleşme kapasitesinin 

artırılmasının, iş birliği ağları üzerinden kaynakların verimli kullanımını ve e-ticaret yoluyla rekabet avantajı 

sağlama potansiyelini güçlendireceği görülmektedir. Aglomerasyon ortaklıkları, işletmelerin bilgi, teknoloji 

ve pazara erişim avantajlarını paylaşmalarına olanak tanıyarak, dijitalleşme ve e-ticaret kullanımının 

yaygınlaşmasını destekleyebilir. 

 

Tablo 3. Sektörlere Göre Ar-Ge Çalışması Yapan İşyerlerinin Oranı, Ardahan, 2023 

(İŞKUR, 2023) 

Sektör Ar-Ge Çalışması Yapan İşyerleri (%) 

Diğer Hizmet Faaliyetleri 100,0 

Ulaştırma ve Depolama 40,0 

Toptan ve Perakende Ticaret 34,4 

İmalat 27,3 

İnsan Sağlığı ve Sosyal Hizmet Faaliyetleri 25,0 

Elektrik, Gaz, Buhar ve İklimlendirme Üretimi ve Dağıtımı 25,0 

Konaklama ve Yiyecek Hizmetleri 14,3 

Genel Ortalama 25,0 

 

Ardahan’da işyerlerinin %25’i Ar-Ge çalışması yürütmekte olup, bu oran Türkiye ortalamasının (%13,2) 

üzerindedir. Sektörel olarak, Diğer Hizmet Faaliyetleri (%100) ve Ulaştırma (%40) öne çıkarken, Toptan-

Perakende (%34,4) ve İmalat (%27,3) orta düzeyde, Konaklama ve Yiyecek Hizmetleri (%14,3) ise sınırlı Ar-

Ge faaliyeti göstermektedir. Bu bağlamda, aglomerasyon ortaklıkları, işletmelerin bilgi, teknoloji ve kaynak 

paylaşımı yoluyla Ar-Ge ve inovasyon kapasitelerini artırmalarına olanak sağlayarak, özellikle sınırlı Ar-Ge 

faaliyeti gösteren sektörlerde yenilik ve rekabet avantajını güçlendirebilmek bakımından önemlidir.  

Kurumsal gelişmelerin il genelinde etkili olması yerel ekonomiyi güçlendirmek bakımından önem arz 

etmektedir. Ardahan ilinde işyerlerinin büyük bir kısmı İŞKUR hizmetlerinden yararlanmaktadır. Özellikle 

eğitim, sağlık, kültür-sanat ve bilgi-iletişim sektörlerinde tüm işyerleri bu hizmetlerden faydalanırken, imalat 

ve konaklama sektörlerinde kullanım oranı yüksek, inşaat ve toptan-perakende ticaret gibi sektörlerde ise orta 

düzeyde gerçekleşmektedir. Daha düşük faydalanma oranları ise ulaştırma, idari destek ve enerji dağıtımı gibi 

sektörlerde gözlemlenmektedir. Bu veriler, İŞKUR hizmetlerinin il genelinde yaygın olarak kullanıldığını ve 

farklı sektörlerde farklı düzeylerde etkili olduğunu göstermektedir. 
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Tablo 4. Sektörlere Göre İŞKUR Hizmetlerinden Faydalanan İşyerlerinin Oranı, Ardahan, 2023 (İŞKUR, 

2023) 

Sektör İŞKUR Hizmetlerinden Faydalanan İşyerleri (%) 

Eğitim 100,0 

İnsan Sağlığı ve Sosyal Hizmet Faaliyetleri 100,0 

Kültür, Sanat, Eğlence, Dinlence ve Spor 100,0 

Bilgi ve İletişim 100,0 

İmalat 90,9 

Konaklama ve Yiyecek Hizmetleri 85,7 

İnşaat 75,0 

Toptan ve Perakende Ticaret 69,0 

İdari ve Destek Hizmet Faaliyetleri 66,6 

Ulaştırma ve Depolama 60,0 

Elektrik, Gaz, Buhar ve İklimlendirme Üretimi ve Dağıtımı 50,1 

 

Ardahan ilinde işyerlerinin büyük bir kısmı İŞKUR hizmetlerinden yararlanmaktadır. Özellikle eğitim, sağlık, 

kültür-sanat ve bilgi-iletişim sektörlerinde tüm işyerleri bu hizmetlerden faydalanırken, imalat ve konaklama 

sektörlerinde kullanım oranı yüksek, inşaat ve toptan-perakende ticaret gibi sektörlerde ise orta düzeyde 

gerçekleşmektedir. Daha düşük faydalanma oranları ise ulaştırma, idari destek ve enerji dağıtımı gibi 

sektörlerde gözlemlenmektedir. Bu veriler, İŞKUR hizmetlerinin il genelinde yaygın olarak kullanıldığını ve 

farklı sektörlerde farklı düzeylerde etkili olduğunu göstermektedir. Özellikle işyerlerinin büyük çoğunluğunun 

işgücü planlaması, personel temini ve mesleki gelişim süreçlerinde İŞKUR’un stratejik rolünden yararlanması 

yerel gelişme ve bölgesel kalkınma açısından aglomerasyon ortaklıklar sağlama konusunda önemlilik arz 

etmektedir. 

 

Tablo 5. İŞKUR Hizmet Türlerine Göre Faydalanan İşyerlerinin Oranı, Ardahan, 

2023 (İŞKUR, 2023) 

Hizmet Türü Faydalanan İşyerleri (%) 

Danışmanlık ve Yönlendirme 93,0 

Eleman Temini 29,8 

İşbaşı Eğitim Programları 14,0 

Mesleki Eğitim Kursu 1,8 

Teşvikler 1,7 

Genel Toplam 100,0 

 

Ardahan’da işyerlerinin %75’i İŞKUR hizmetlerinden yararlanmakta olup, Türkiye ortalamasının (%41) 

oldukça üzerindedir. Eğitim, sağlık, kültür-sanat ve bilgi-iletişim sektörleri %100 kullanım gösterirken, imalat 

(%90,9) ve konaklama (%85,7) da yüksek, toptan-perakende (%69) ise ortalamanın biraz altındadır. 

İşyerlerinin çoğunluğu (%93) danışmanlık ve yönlendirme hizmetlerinden faydalanırken, teşvik ve mesleki 

eğitim kullanım oranları düşüktür; bu durum İŞKUR’un ildeki etkinliğini ortaya koymaktadır. 

Ardahan’da İŞKUR hizmetlerinden yüksek oranda yararlanılması, ilin işgücü planlaması ve mesleki gelişim 

kapasitesini güçlendirirken, diğer yerel aktörlerin—belediyeler, üniversite, meslek odaları ve sivil toplum 

kuruluşları gibi kurumların—bu süreçteki rolünü de öne çıkarmaktadır. Özellikle eğitim, sağlık ve kültür-sanat 

sektörlerinde tam katılım, bu aktörlerin işbirliği ve yönlendirme kapasitesinin etkinliğini göstermektedir. Bu 

bağlamda, aglomerasyon ortaklıkları, farklı kamu ve yerel kurumların kaynak, bilgi ve hizmet paylaşımını 

sağlayarak, Ar-Ge, dijitalleşme ve istihdam politikalarının koordinasyonunu güçlendirebilir; böylece yerel 

işletmelerin rekabet gücü ve yenilik kapasitesi artırılabilir. 
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Tablo 6. Ardahan’daki Yerel Aktörler ve Olası İş Birliği Alanları (Ardahan Valiliği, 2025; Ardahan 

Belediyesi, 2024; Millî Eğitim Bakanlığı, 2024; Sosyal Güvenlik Kurumu, 2024; Aile ve Sosyal Hizmetler 

Bakanlığı, 2024; Nüfus ve Vatandaşlık İşleri Genel Müdürlüğü, 2024; Sağlık Bakanlığı, 2024; Gençlik ve 

Spor Bakanlığı, 2024; Emniyet Genel Müdürlüğü, 2024; Jandarma Genel Komutanlığı, 2024; Adalet 

Bakanlığı, 2024; Ardahan Dernekler Federasyonu, 2024; TÜİK, 2023). 

Aktör Türü Kurum/Organizasyon/İşyeri Sektör / Faaliyet 

Alanı 

Olası İş Birliği / Katkı Alanı 

Kamu Kurumu Ardahan Valiliği İl idari yönetimi Yerel kalkınma planlaması, 

proje onayı ve koordinasyon 

Kamu Kurumu Ardahan Belediyesi Şehir içi hizmetler Kentsel altyapı, lojistik ve 

yerel etkinlik desteği 

Kamu Kurumu İl Milli Eğitim Müdürlüğü Eğitim Mesleki eğitim programları, iş 

gücü yetiştirme 

Kamu Kurumu Sosyal Güvenlik İl Müdürlüğü Sosyal güvenlik İşletmelerin sosyal güvenlik 

uyumu ve bilgilendirme 

Kamu Kurumu Aile ve Sosyal Politikalar İl 

Müdürlüğü 

Sosyal hizmetler Sosyal kalkınma projeleri, 

STK iş birliği 

Kamu Kurumu İl Nüfus ve Vatandaşlık Müdürlüğü Nüfus ve vatandaşlık 

işlemleri 

Veri paylaşımı, demografik 

analiz 

Kamu Kurumu İl Sağlık Müdürlüğü Sağlık Sağlık projeleri, işyeri sağlık 

programları 

Kamu Kurumu Gençlik ve Spor İl Müdürlüğü Gençlik ve spor Spor projeleri, genç 

girişimcilik destekleri 

Kamu Kurumu İl Emniyet Müdürlüğü Güvenlik Kamu güvenliği, işyeri 

güvenlik danışmanlığı 

Kamu Kurumu İl Jandarma Komutanlığı Kırsal güvenlik Kırsal alan projeleri, lojistik 

destek 

Kamu Kurumu Ardahan Adliyesi Hukuk Hukuki danışmanlık, sözleşme 

ve ortaklık desteği 

STK Yerel Sivil Toplum Kuruluşları Sosyal, kültürel, 

çevresel projeler 

Sosyal kalkınma projeleri, 

topluluk odaklı iş birlikleri 

Yerel İşletme Toptan ve Perakende Ticaret Ticaret E-ticaret, iş gücü yetiştirme, 

Ar-Ge iş birlikleri 

Yerel İşletme İmalat Sanayi Üretim kümelenmeleri, Ar-Ge, 

teknik destek 

Yerel İşletme Konaklama ve Yiyecek Hizmetleri Hizmet sektörü Turizm ve etkinlik projeleri, 

işbirlikli pazarlama 

Yerel İşletme İnşaat İnşaat Kamu projeleri, lojistik ve 

altyapı iş birlikleri 

Yerel İşletme Kültür, Sanat, Eğlence ve Spor Kültür ve eğlence Turizm ve kültürel projeler, 

dijitalleşme 

 

Ardahan’daki kamu kurumları, yerel işletmeler ve sivil toplum kuruluşlarının çok yönlü etkileşimi, ilin 

ekonomik ve sosyal gelişimi açısından önemli bir potansiyel oluşturmaktadır. Valilik ve belediye gibi kamu 

aktörleri, kentsel altyapı, lojistik ve yerel kalkınma planlaması konularında koordinasyonu sağlayarak diğer 

aktörlerin etkinliğini artırmaktadır. İl Milli Eğitim Müdürlüğü ve Gençlik-Spor Müdürlüğü gibi eğitim ve 

gençlik odaklı kurumlar, işgücünün nitelik kazanmasına katkı sağlarken, yerel işletmelerin özellikle toptan-

perakende, imalat ve turizm sektörlerinde e-ticaret, Ar-Ge ve işbirlikli projelerle güçlenmesini 

desteklemektedir. STK’lar ise sosyal ve kültürel projelerle topluluk temelli iş birliklerini artırmaktadır. Bu çok 

aktörlü yapı, aglomerasyon ortaklıkları kapsamında değerlendirildiğinde, kaynak ve bilgi paylaşımı, ortak 

projeler ve bölgesel kalkınma stratejilerinin entegrasyonu yoluyla Ardahan’ın ekonomik çeşitliliğini ve rekabet 

gücünü artırmakta, aynı zamanda ilin sürdürülebilir kalkınmasına ve bölgesel bütünleşmeye katkı 

sağlamaktadır. Bu bağlamda, yukarıda belirtilen işgücü, istihdam ve okullaşma oranları verileri, Ardahan’daki 

kamu kurumları, yerel işletmeler ve STK’ların rolünün ne denli kritik olduğunu ortaya koymaktadır. İl Milli 

Eğitim Müdürlüğü ve üniversite gibi eğitim aktörleri, genç ve çalışma çağındaki nüfusun nitelikli işgücüne 

dönüşmesini sağlarken; İŞKUR ve sosyal güvenlik birimleri, işyerlerinin istihdam planlaması, personel temini 

ve mesleki gelişim süreçlerinde etkin destek sunmaktadır. Belediyeler ve diğer kamu kurumları ise altyapı ve 

lojistik hizmetler aracılığıyla işyerlerinin operasyonel kapasitesini artırmakta, STK’lar ise sosyal ve kültürel 
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projelerle iş birliği ortamını güçlendirmektedir. Böylece, bu çok aktörlü iş birliği, Ardahan’da hem işgücü 

potansiyelinin etkin kullanılmasını hem de okullaşma ve eğitim düzeyinin yerel kalkınmaya dönüşmesini 

mümkün kılmaktadır. Aynı zamanda, bu kurumlar ve yerel aktörler, Ardahan’ın ekonomik, sosyal ve kültürel 

potansiyelinin ortaya çıkarılmasına ve bölgenin gelişme unsurlarının stratejik olarak değerlendirilmesine de 

önemli katkılar sağlamaktadır. Eğitim kurumları, nitelikli işgücü yetiştirerek üretim ve hizmet sektörlerinin 

kapasitesini artırırken; İŞKUR ve sosyal güvenlik birimleri ve eğitim kurumları işgücü planlaması ve mesleki 

gelişimi destekleyerek işletmelerin verimliliğini yükseltir. Belediyeler ve diğer kamu kurumları altyapı ve 

lojistik hizmetleriyle yatırım ortamını iyileştirir, STK’lar ise sosyal ve kültürel projeler aracılığıyla toplumsal 

katılımı ve iş birliğini güçlendirir. Bu çok aktörlü iş birliği, hem Ardahan’ın kalkınma potansiyelini açığa 

çıkarır hem de bölgesel kalkınma ve sürdürülebilir büyüme hedeflerine hizmet eder. 

Özellikle sivil toplum kuruluşlarının (STK’ların) gelişimi, illerin genel olarak sosyal ve ekonomik 

kalkınmasında kritik bir rol oynamaktadır. STK’lar, toplumsal ihtiyaçların tespit edilmesi, yerel projelerin 

uygulanması ve kamu-özel sektör iş birliklerinin güçlendirilmesi gibi alanlarda hareket alanı sağlar. Ayrıca 

kültürel, çevresel ve eğitim odaklı faaliyetleriyle toplumsal farkındalığı artırarak, yerel ekonomiye dolaylı 

katkı sunar ve aglomerasyon ortaklıkları kapsamında farklı aktörlerin koordineli çalışmasını destekler. 

Böylece, STK’lar yalnızca sosyal sermayeyi güçlendirmekle kalmaz, aynı zamanda Ardahan’ın sürdürülebilir 

kalkınma ve bölgesel iş birliği hedeflerinin gerçekleşmesinde de yer almaktadırlar. Çünkü STK'lar, yerel 

kalkınma süreçlerinde önemli aktörlerdir. Bu kuruluşlar, kamu kurumlarıyla iş birliği yaparak çeşitli projeler 

geliştirebilir ve uygulayabilirler. 

 

Tablo 7. Ardahan İli Faal Dernek Sayıları, 2025 (Sivil Toplumla İlişkiler Genel Müdürlüğü, 2025). 

Dernek Türü Faaliyet Alanı / Açıklama Sayısı 

Eğitim Araştırma Dernekleri Örgün ve yaygın eğitim alanları 12 

Mesleki ve Dayanışma Dernekleri Belirli meslek grupları ve dayanışma 20 

Dini Hizmet Dernekleri İbadethane yaptırma, dini faaliyetler 25 

İnsanî Yardım Dernekleri Acil yardım ve ihtiyaç sahiplerine destek 8 

Kültür, Sanat ve Turizm Dernekleri Toplum kültürünü yaşatma, sanat, turizm 10 

Spor ve Sporla İlgili Dernekler Spor kulüpleri, gençlik, sportif gruplar 6 

Şehit Yakını ve Gazi Dernekleri Genel hükümlere göre kurulan dernekler 4 

Kamu Kurumlarını Destekleyen Dernekler Kamu personeli ve kurumları destekleyen dernekler 3 

Sağlık ve Çevre Dernekleri Toplum sağlığı ve doğa koruma 5 

Diğer / Düşünce Temelli Dernekler Sosyo-politik ve hak savunuculuk 4 

 

Ardahan ilinde toplam 112 faal dernek bulunmakta olup, bu dernekler farklı sosyal, kültürel, çevresel ve 

ekonomik faaliyet alanlarında yoğunlaşmaktadır (Sivil Toplumla İlişkiler Genel Müdürlüğü, 2025). Tablo 7’de 

görüldüğü üzere, derneklerin faaliyet alanlarına göre dağılımı, ilin toplumsal dinamiklerini ve yerel 

ihtiyaçlarını yansıtmaktadır. Yerel sivil toplum kuruluşlarının bu çeşitliliği, Ardahan’ın sosyal sermayesinin 

ve yerel kapasitesinin önemli bir göstergesidir. Dernekler, topluluk odaklı projeler, eğitim, kültür ve çevre 

programları aracılığıyla ilde sosyal katılımı artırmakta, genç ve çalışma çağındaki nüfusun gelişimine katkı 

sağlamakta ve yerel istihdam potansiyelini desteklemektedir. Bu bağlamda, sivil toplum kuruluşları, ilin 

ekonomik ve sosyal gelişimi için önemli aktörler olarak öne çıkar. 

Bölgesel kalkınma perspektifinde ise bu dernekler, aglomerasyon ortaklıkları kapsamında yerel işletmeler, 

kamu kurumları ve diğer sivil toplum aktörleri ile iş birliği yaparak sinerji yaratabilir. Özellikle turizm, kültür, 

tarım ve eğitim gibi sektörlerde derneklerin sağladığı teknik destek, bilgi paylaşımı ve proje yönetimi, yerel 

kaynakların etkin kullanımını mümkün kılar. Bu iş birlikleri, küçük ölçekli işletmelerin kapasitesini artırmakta, 

yerel ekonominin çeşitlenmesine katkıda bulunmakta ve Ardahan’ın bölgesel kalkınma hedeflerine 

ulaşmasında kritik bir rol üstlenmektedir. Dolayısıyla, faal derneklerin sayısı ve faaliyet çeşitliliği, ilin sosyal 

ve ekonomik gelişimini güçlendiren stratejik bir unsur olarak değerlendirilmelidir. Bu bağlamda, derneklerin 

faaliyet alanlarının sosyo-ekonomik göstergelerle ilişkilendirilmesi için bir değerlendirme modeli geliştirmek 

önemlidir.  

Ardahan’daki kamu kurumları, yerel işletmeler ve sivil toplum kuruluşlarının çok yönlü etkileşimi, ilin 

ekonomik ve sosyal gelişimi açısından önemli bir potansiyel oluşturmaktadır. Valilik ve belediye gibi kamu 

aktörleri, kentsel altyapı, lojistik ve yerel kalkınma planlaması konularında koordinasyonu sağlayarak diğer 

aktörlerin etkinliğini artırmaktadır. İl Milli Eğitim Müdürlüğü ve Gençlik-Spor Müdürlüğü gibi eğitim ve 
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gençlik odaklı kurumlar, işgücünün nitelik kazanmasına katkı sağlarken, yerel işletmelerin özellikle toptan-

perakende, imalat ve turizm sektörlerinde e-ticaret, Ar-Ge ve işbirlikli projelerle güçlenmesini 

desteklemektedir. STK’lar ise sosyal ve kültürel projelerle topluluk temelli iş birliklerini artırmaktadır. Bu çok 

aktörlü yapı, aglomerasyon ortaklıkları kapsamında değerlendirildiğinde, kaynak ve bilgi paylaşımı, ortak 

projeler ve bölgesel kalkınma stratejilerinin entegrasyonu yoluyla Ardahan’ın ekonomik çeşitliliğini ve rekabet 

gücünü artırmakta, aynı zamanda ilin sürdürülebilir kalkınmasına ve bölgesel bütünleşmeye katkı 

sağlamaktadır. Bu bağlamda, Ardahan’ın kalkınma sürecinde BM Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SDG) 

arasında özellikle SDG 4 (Nitelikli Eğitim), SDG 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik Büyüme), SDG 9 (Sanayi, 

Yenilikçilik ve Altyapı), SDG 11 (Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar) ve SDG 17 (Amaçlar için 

Ortaklıklar) kritik öneme sahiptir. Bu hedeflerle uyumlu politikaların uygulanması, ilin mevcut 

potansiyellerini harekete geçirerek, ekonomik büyümenin yanı sıra toplumsal refah ve çevresel 

sürdürülebilirliği birlikte destekleyecek bütüncül bir kalkınma modeli oluşturulmasına katkı sağlayacaktır. 

Böyle bir model, derneklerin hangi alanlarda ne ölçüde etkili olduğunu, okullaşma, istihdam ve yerel ekonomik 

çeşitlilik üzerindeki katkılarını nicel ve nitel olarak analiz edebilir. Ayrıca, model aglomerasyon ortaklıkları 

perspektifinde, sivil toplum, yerel işletmeler ve kamu kurumları arasındaki iş birliklerinin optimize edilmesine 

ve kaynakların etkin kullanımına rehberlik edebilir. Bu tür bir yaklaşım, Ardahan’ın hem yerel kalkınma hem 

de bölgesel entegrasyon hedefleri açısından stratejik planlamasını güçlendirecektir. 

 

Ardahan İlinin ekonomik gelişimi Bakımından Aglomerasyon Ortaklığı Modeli 

Ardahan ili, ekonomik faaliyetlerini büyük ölçüde hayvancılık ve tarıma dayandırmakta; sanayi ve hizmet 

sektörleri ise sınırlı bir gelişim göstermektedir. Bu durum, ilin sahip olduğu ekonomik potansiyelin tam 

anlamıyla değerlendirilememesine neden olmaktadır. Ancak kamu kurumları, yerel işletmeler ve sivil toplum 

kuruluşları arasında etkin bir iş birliği ve koordinasyonun sağlanması, kaynakların daha verimli kullanılmasına 

ve ekonomik çeşitliliğin artırılmasına katkı sağlayabilir. Bu çerçevede, aglomerasyon ortaklığı modeli, 

Ardahan’daki yerel aktörlerin eşgüdümlü biçimde hareket ederek ticaret, imalat ve hizmet sektörlerinde sinerji 

yaratmalarına, yenilikçi ve Ar-Ge odaklı faaliyetleri desteklemelerine ve bölgesel kalkınmayı 

güçlendirmelerine imkân tanıyan stratejik bir yapı sunmaktadır. 

Ardahan için önerilen aglomerasyon ortaklığı modeli, literatürde yer alan kümelenme ve bölgesel iş birliği 

yaklaşımlarından esinlenmekte; ancak ilin özgün ekonomik, sosyal ve coğrafi koşullarına uyarlanmış bir 

çerçeve ortaya koymaktadır. Model, yerel işletmeler, kamu kurumları, sivil toplum kuruluşları ve üniversite 

arasında kurulacak çok yönlü iş birlikleri aracılığıyla ekonomik çeşitliliğin artırılmasını, yenilik ve Ar-Ge 

kapasitesinin geliştirilmesini ve sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle uyumlu bir bölgesel kalkınma 

vizyonunun oluşturulmasını amaçlamaktadır. 

Ardahan Aglomerasyon Ortaklığı, dört temel aktörün (yerel işletmeler, kamu kurumları, STK’lar ve üniversite) 

koordineli şekilde hareket etmesini öngörmektedir. Bu yapı, tarım ve hayvancılığa dayalı ekonomik yapının 

güçlendirilmesi, hizmet ve imalat sektörlerinde yeni fırsatların yaratılması ve genç nüfus için istihdam 

olanaklarının artırılması gibi somut çıktılar üretmeyi hedeflemektedir. 

Modelin merkezinde Ardahan Aglomerasyon Ortaklığı, çevresinde ise dört temel aktör ve bunlara bağlı iş 

birliği alanları yer almaktadır: 

▪ Yerel İşletmeler: Ticaret, imalat, e-ticaret, Ar-Ge 

▪ Kamu Kurumları: İŞKUR, Valilik, Belediye, İl Müdürlükleri 

▪ STK’lar: Eğitim, kültür, çevre ve dayanışma alanlarında faaliyet gösteren 112 dernek 

▪ Üniversite: Tarım, hayvancılık, dijitalleşme ve Ar-Ge çalışmaları 

Sürdürülebilirlik perspektifinden bakıldığında, model döngüsel bir yapıya sahiptir. Bu yapı, Ardahan ve 

benzeri illerde uygulanabilecek aglomerasyon ortaklıklarının hem ekonomik hem sosyal ve çevresel 

sürdürülebilirlik boyutlarını bütünleştiren bir yaklaşım sunmaktadır. Merkezdeki ortaklık yapısı, ekonomik, 

kültürel ve kurumsal bileşenler aracılığıyla bölgesel kalkınmayı desteklemekte; dış halkada yer alan Birleşmiş 
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Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SKA) bağlantıları ise bu yapının küresel kalkınma hedefleriyle 

ilişkisini göstermektedir (Grafik 2’de sunulan diyagram bu ilişkiyi görselleştirmektedir.). 

 

Grafik 2. Aglomerasyon Ortaklıkları Diyagramı 

 

Yukarıda sunulan diyagram, Ardahan ili ve benzeri bölgelerde uygulanan aglomerasyon ortaklıkları modelinin 

yapısını ve bu modelin Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SKA) ile olan ilişkilerini 

görselleştirmektedir. Modelin merkezinde yer alan aglomerasyon ortaklıkları, ekonomik, sosyal, kültürel ve 

kurumsal yapılar aracılığıyla bölgesel kalkınmayı desteklemektedir. Sürdürülebilirlik perspektifi, bu yapıları 

çevresel ve sosyal boyutlarla ilişkilendirirken; dış halkada yer alan SKA bağlantıları, her yapının küresel 

kalkınma hedefleriyle olan uyumunu göstermektedir. 

Ardahan ili örneğinde görüldüğü üzere, yerel kalkınma yalnızca ekonomik büyüme ile sınırlı değildir; sosyal 

katılım, kurumsal iş birliği ve bilgi temelli üretim kapasitesi de bu sürecin temel bileşenleridir. Bu doğrultuda, 

Dörtlü Sarmal (Quadruple Helix) temelli aglomerasyon ortaklığı modeli, kamu kurumları, üniversiteler, özel 

sektör ve sivil toplum kuruluşlarının etkileşimini kurumsal bir çerçevede bütünleştirerek Ardahan’ın 

sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle olan uyumunu güçlendirmektedir. 

Bu yaklaşım, Etzkowitz ve Leydesdorff’un (2000) geliştirdiği Üçlü Sarmal (Triple Helix) modeline 

dayanmaktadır. Söz konusu model, yenilik ve bilgi üretimi süreçlerinde üniversite, sanayi ve devlet arasındaki 

etkileşimleri açıklayan temel bir kuramsal çerçeve sunmaktadır. Bilgi temelli ekonomilerin oluşumunda 

akademik kurumların ve kamu politikalarının sanayi ile kurduğu etkileşim, bu modelin merkezinde yer alır. 

Ancak toplumsal katılımın ve kültürel dinamiklerin yenilik ekosistemindeki rolünü vurgulamak amacıyla 

Carayannis ve Campbell (2009) tarafından geliştirilen Dörtlü Sarmal modeli, sürece medya temelli iletişim, 

kültür ve sivil toplum bileşenlerini dâhil etmiştir. Daha ileri bir aşama olarak geliştirilen Beşli Sarmal 

(Quintuple Helix) yaklaşımı ise bilgi ve inovasyonun doğal çevre ve ekolojik sürdürülebilirlik bağlamında 

değerlendirilmesi gerektiğini savunmaktadır (Carayannis & Campbell, 2010). Bu çerçevede, Dörtlü Sarmal 

modeli; kamu, üniversite, özel sektör ve sivil toplumun etkileşimine dayanan, sürdürülebilir kalkınma, yerel 

dayanıklılık ve yenilik kapasitesini bütüncül biçimde güçlendiren bir kalkınma yaklaşımı olarak 

değerlendirilmektedir. 

SKH 8-İnsana Yakışır İş ve 
Ekonomik Büyüme: Ekonomik 

Yapılar ile Bağlantı

SKH 9-Sanayi, Yenilik ve Alt 
yapı: Kurumsal ve Altyapısal 

YApılar ile Bağlantı

SKH 11- Sürdürülebilir Şehirler 
ve Topluluklar: Sosyal ve 
Kültürel Yapılar üzerinden  

Bağlantı

SKH 17- Amaçlar için 
Ortaklıklar: Aglomersyon 

Ortaklarının İşbirliği Doğasıyla 
Bağlantı

Sürdürülebilirlik Perspektifi

Temel Yapılar (Ekonomik, 
Sosyal, Kültürel ve 
Kurumsal Yapılar)

Aglomearsyon Ortaklıkları
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Bu model Ardahan’a uyarlandığında, ilin ekonomik, sosyal ve kurumsal aktörlerini “Aglomerasyon Ortaklığı” 

çatısı altında bir araya getirerek yerel kaynakların etkin biçimde kullanılmasını, iş birliği süreçlerinin 

kurumsallaşmasını ve bölgesel dayanıklılığın güçlenmesini amaçlamaktadır. Yerel işletmelerin üretim ve 

ticaret faaliyetleri, kamu kurumlarının stratejik yönlendirmeleri, üniversitelerin bilgi ve araştırma desteği ile 

sivil toplum kuruluşlarının sosyal katılımı, modelin merkezinde yer alan ortaklık yapısı aracılığıyla bütünleşik 

bir biçimde yürütülmektedir. Bu bütüncül yaklaşım, Ardahan’da sürdürülebilir ekonomik büyümenin 

sağlanmasına, yerel kapasitenin geliştirilmesine ve bölgesel kalkınma politikalarının daha etkin şekilde 

uygulanmasına katkı sunmaktadır. 

Özellikle tarım, hizmet ve sınırlı sanayi sektörlerinin bir arada ele alındığı bu model, ilin sosyo-ekonomik 

dinamiklerini somut verilere dayalı olarak analiz etmeye imkân vermektedir. TÜİK ve İŞKUR verilerine göre, 

Ardahan’ın işgücüne katılım ve Ar-Ge oranlarının Türkiye ortalamasının üzerinde olması, yerel işletmelerin 

e-ticaret uygulamalarına yönelmesi ve 112 aktif derneğin sosyal kalkınma alanlarında faaliyet göstermesi, 

modelin çok paydaşlı yapısına güçlü bir zemin oluşturmaktadır. 

Modelde yer alan her aktör, sürdürülebilir kalkınmanın farklı boyutlarına katkı sağlamaktadır. Kamu 

kurumları, altyapı yatırımları, teşvik mekanizmaları ve koordinasyon faaliyetleriyle ekonomik büyümeyi 

desteklemekte (SDG 8, SDG 9, SDG 11); üniversiteler, bilgi üretimi ve Ar-Ge çalışmalarıyla nitelikli eğitim 

ve yenilikçilik hedeflerine hizmet etmektedir (SDG 4, SDG 9). Özel sektör, dijitalleşme ve sürdürülebilir 

üretim süreçleriyle ekonomik çeşitliliği güçlendirirken (SDG 8, SDG 12), sivil toplum kuruluşları ise sosyal 

bütünleşme, çevresel farkındalık ve dayanışma yoluyla kapsayıcı kalkınma hedeflerine katkı sunmaktadır 

(SDG 10, SDG 17). 

Bu bütünleşik yapı, Ardahan’da çok paydaşlı iş birliği aracılığıyla sürdürülebilir, yenilikçi ve dirençli bir yerel 

ekonomi modelinin temellerini ortaya koymaktadır. Böylece, Quadruple Helix temelli aglomerasyon 

ortaklıkları, Tablo 8’de açık bir şekilde ortaya koyulduğu gibi, Ardahan’ın ekonomik çeşitliliğini artırmakta, 

toplumsal katılımı güçlendirmekte ve sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle uyumlu bir bölgesel kalkınma 

vizyonunun kurumsallaşmasını mümkün kılmaktadır. 

 

Tablo 8. Model Uyarlanması: Quadruple Helix Temelli Ardahan Aglomerasyon Ortaklığı Modeli (Etzkowitz 

& Leydesdorff, 2000; Carayannis & Campbell, 2009 ve Carayannis & Campbell, 2010 çalışmalarından 

yararlanılarak yazarlar tarafından Ardahan İli için uyarlanmıştır.) 

Aktör Rolü / Katkısı Beklenen Çıktılar İlgili SDG Hedefleri 

Kamu Kurumları 

(Valilik, Belediye, 

İl Müdürlükleri, 

İŞKUR) 

Altyapı, yatırım, teşvik ve düzenleme 

desteği sağlar; sektörel koordinasyonu 

yürütür. 

Yatırım ortamının 

iyileşmesi, istihdam 

artışı, kamu-özel 

sektör iş birliği. 

SDG 8, SDG 9, SDG 

11 

Üniversite ve 

Eğitim Kurumları 

Ar-Ge, inovasyon, eğitim ve teknik 

danışmanlık faaliyetleriyle bilgi 

temelli kalkınmayı destekler. 

Yenilikçi üretim 

modelleri, işgücü 

niteliğinin artması, 

bilgi transferi. 

SDG 4, SDG 9 

Yerel İşletmeler 

(Özel Sektör) 

Tarım, hayvancılık, imalat ve hizmet 

sektörlerinde üretim ve istihdam 

sağlar; kümelenme süreçlerinde öncü 

olur. 

Rekabet gücü artışı, 

ihracat kapasitesi, 

dijitalleşme. 

SDG 8, SDG 12 

Sivil Toplum 

Kuruluşları 

(STK’lar ve 

Dernekler) 

Sosyal dayanışma, çevresel bilinç ve 

topluluk katılımını artırır. 

Sosyal sermaye 

gelişimi, kapsayıcı 

kalkınma, çevresel 

farkındalık. 

SDG 10, SDG 17 

 

Tablo 8, Ardahan’daki yerel kalkınma sürecinde kamu kurumları, üniversite, özel sektör ve sivil toplumun 

birbirini tamamlayan rollerini göstermektedir. Kamu kurumları altyapı, teşvik ve koordinasyonla ekonomik 

büyümeyi (SDG 8, 9, 11) desteklerken; üniversite bilgi ve Ar-Ge katkısıyla nitelikli eğitim ve yenilikçilik 

(SDG 4, 9) hedeflerine hizmet etmektedir. Yerel işletmeler üretim ve dijitalleşme yoluyla rekabet gücü ve 

sürdürülebilir üretim (SDG 8, 12) sağlamakta; sivil toplum ise sosyal dayanışma ve çevre bilinciyle kapsayıcı 

kalkınma ve ortaklıklar (SDG 10, 17) amacına katkı vermektedir. Böylece model, Ardahan’da çok paydaşlı iş 

birliğiyle sürdürülebilir, yenilikçi ve dirençli bir yerel ekonomi yapısının temellerini ortaya koymaktadır. 
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Sonuç ve Değerlendirme 

Bu çalışma, Ardahan ilinde sürdürülebilir yerel ekonominin güçlenmesinde aglomerasyon ortaklıklarının 

rolünü incelemiş ve bu bağlamda Quadruple Helix (Dörtlü Sarmal) temelli bir kalkınma modeli önermiştir. 

Araştırma bulguları, kamu kurumları, üniversite, özel sektör ve sivil toplumun iş birliği içinde hareket 

ettiğinde, ilin ekonomik çeşitliliğinin arttığını, bilgi ve inovasyon kapasitesinin geliştiğini ve toplumsal 

katılımın güçlendiğini göstermektedir. TÜİK, İŞKUR ve yerel kurum verileri, Ardahan’da çok paydaşlı bir 

kalkınma ekosisteminin oluşmaya başladığını desteklemektedir. Sonuç olarak, Dörtlü Sarmal modeli, 

Ardahan’ın sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle uyumlu, yenilikçi ve dayanıklı bir yerel ekonomi inşa etmesi 

için stratejik bir çerçeve sunmaktadır. Özellikle ticaret, imalat ve turizm sektörlerinde gözlenen gelişim 

eğilimleri, dijitalleşme ve Ar-Ge faaliyetleriyle desteklendiğinde Ardahan’ın yerel ekonomisinin sürdürülebilir 

biçimde güçlenebileceği sonucuna ulaşılmıştır. 

Aglomerasyon ortaklıkları, Ardahan gibi sosyo-ekonomik açıdan gelişmekte olan bölgelerde yalnızca üretim 

odaklı bir sinerji yaratmakla kalmayıp, aynı zamanda sosyal sermayeyi güçlendiren, kurumsal öğrenmeyi 

teşvik eden ve yenilikçi girişimleri destekleyen bir kalkınma mekanizması olarak değerlendirilmektedir. 

Çalışmada elde edilen bulgular, özellikle kamu kurumlarının (İŞKUR, Valilik, Belediye) iş gücü planlaması, 

istihdam ve altyapı geliştirme süreçlerinde oynadığı rolün; üniversite ve sivil toplum kuruluşlarının ise bilgi 

üretimi, toplumsal farkındalık ve sosyal kalkınma alanlarında katkısının kritik olduğunu göstermektedir. Bu 

yönüyle, Ardahan Aglomerasyon Ortaklığı Modeli, bölgesel kalkınmanın çok paydaşlı ve katılımcı bir 

yönetişim anlayışıyla yürütülmesi gerektiğini vurgulamaktadır. 

Ardahan örneğinde, aglomerasyon ekonomilerinin etkisi tarım, hayvancılık ve ticaret temelli sektörlerde daha 

belirgin olmakla birlikte; hizmet, imalat ve dijital ekonomi alanlarında geliştirilecek kümelenmeler, bölgesel 

rekabet gücünün artırılmasında stratejik bir araç olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca, e-ticaret ve Ar-Ge 

uygulamalarının yaygınlaşması, yerel işletmelerin yenilik kapasitesini güçlendirmekte ve ilin ulusal pazarlara 

entegrasyonunu kolaylaştırmaktadır. Bu durum, yerel üretim zincirlerinin verimliliğini artırarak istihdam 

yaratımına ve gelir dağılımında dengeye katkı sunacaktır. 

Sürdürülebilir kalkınma perspektifinden bakıldığında, Ardahan’da aglomerasyon ortaklıklarının 

güçlendirilmesi, Birleşmiş Milletler Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları’nın özellikle SDG 4 (Nitelikli Eğitim), 

SDG 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik Büyüme), SDG 9 (Sanayi, Yenilikçilik ve Altyapı), SDG 11 

(Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar) ve SDG 17 (Amaçlar için Ortaklıklar) ile doğrudan uyum 

göstermektedir. Bu hedeflerle uyumlu politikaların uygulanması, Ardahan’ın ekonomik potansiyelini harekete 

geçirerek ekonomik, toplumsal ve çevresel sürdürülebilirliğe de katkı sağlayacaktır. 

Sonuç olarak, Ardahan ili için önerilen aglomerasyon ortaklığı modeli, yerel kalkınma süreçlerinde çok aktörlü 

iş birliğinin stratejik önemini vurgulamakta; yerel işletmelerin, kamu kurumlarının, üniversitenin ve sivil 

toplum kuruluşlarının karşılıklı etkileşim ve koordinasyonunun kurumsallaşması gerektiğini göstermektedir. 

Bu modelin uygulanabilirliği, yerel düzeyde kurumsal kapasitenin güçlendirilmesine, kaynakların etkin 

kullanılmasına ve yenilikçi ekonomik alanların teşvik edilmesine bağlıdır. Böylelikle Ardahan, yalnızca yerel 

ölçekte değil, bölgesel ve ulusal düzeyde de sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle uyumlu bir ekonomik 

dönüşüm sürecine girebilecektir. 
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ABSTRACT 

The European Union’s Green Deal offers a transformative framework that redefines agricultural production, 

trade, and sustainability standards. As a major trading partner of the EU, Türkiye faces both opportunities and 

challenges in aligning its agricultural sector with these new sustainability requirements. This study examines 

the intersection between sustainable agricultural policies and food security and examines Türkiye’s alignment 

with the EU Green Deal. The analysis focuses on the structural transformations needed in Turkish agriculture. 

These include reducing greenhouse gas emissions, adopting climate-smart agricultural practices, and 

transitioning to resource-efficient production systems. The study specifically highlights the impact of this 

transformation on food security. Compliance with stricter environmental and trade regulations could reshape 

Türkiye’s export competitiveness, production costs, and market access. Using a combination of FAO and 

WITS data and policy analyses, the study assesses Türkiye’s agricultural trade structure and identifies areas of 

comparative advantage that could be strengthened through sustainability-focused reforms. The findings 

demonstrate that Türkiye has the potential to strengthen food security at both national and regional levels 

through digital agriculture practices, renewable energy integration, and sustainable resource management. The 

study provides empirical evidence on the role of sustainability in agricultural policy design and develops 

actionable policy recommendations for aligning Türkiye’s food security strategies with the EU Green Deal. 

This approach not only ensures compliance with international standards but also strengthens Türkiye’s long-

term agricultural resilience and commercial competitiveness. 

Keywords: Sustainable agriculture, Food security, Green Deal, Türkiye-EU relations, Agricultural trade 

 

Giriş 

Neolitik Çağ öncesinde, avcı ve toplayıcı bir kültüre sahip olan insanoğlu, yerleşik düzene geçtikten sonra 

buğday, arpa, çavdar, mercimek gibi bitkileri üretmiş; hayvanları (keçi, koyun, tavuk gibi) da evcilleştirerek 

besin üreticisi olmuştur. Sonraki süreçte bilgi birikimi, yeteneği, deneyimi ve teknolojik düzeyi oranında alet, 

araç, gereç üreterek gıdaya ulaşabilmek için mücadele vermeye devam etmiştir (Akın ve Balıkçı, 2018). 

Gıdaların üretim ve tüketimi her toplum için ekonomik, sosyal ve çevresel açıdan büyük önem arz etmektedir. 

Gıda güvenliği ile ilgili sorunları çözümlemek; gelecekte insanların güvenli ve besleyici gıdaya erişiminin 

sağlanması, gıda fiyatlarında şok yaşanmaması için oldukça gereklidir. Aksi halde birincil ihtiyaç olan yeme 

ihtiyacı karşılanamaz ve yeterli beslenme sağlanamaz hale gelecektir. Bu durum, bir taraftan toplumsal barışı 

ve sürdürülebilirliği tehdit ederken diğer taraftan da ülke ekonomileri ve sağlık sistemlerine mali yük 

oluşturacaktır (Tayar, 2020). 

Gıda güvenliği, tüm insanların her zaman aktif ve sağlıklı bir yaşam için beslenme ihtiyaçlarını ve gıda 

tercihlerini karşılayan yeterli, güvenli ve besleyici gıdaya fiziksel ve ekonomik olarak erişebilmesi olarak 

tanımlanmaktadır. Buna göre gıda güvenliğinin dört ana boyutu bulunmaktadır: 

• Gıdanın fiziksel bulunabilirliği: Gıda bulunabilirliği, gıda güvenliğinin arz yönünü ele almakta ve gıda 

üretimi, stok seviyesi ve net ticaret düzeyi tarafından belirlenmektedir. 

• Gıdaya ekonomik ve fiziksel erişim: Ulusal veya uluslararası düzeyde yeterli gıda arzı, tek başına hane 

halkının gıda güvenliğini garanti etmemektedir. Gıdaya erişimde yaşanan zorluk ve endişeler; gıda 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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güvenliği hedeflerine ulaşmak için gelir, harcama, piyasa ve fiyatlara odaklanan bir politika anlayışının 

oluşmasını gerektirmiştir. 

• Gıda kullanımı: Kullanım, genellikle vücudun gıdalardaki çeşitli besin maddelerinden en iyi şekilde 

yararlanma şeklidir.  

• Diğer üç boyutun zaman içindeki istikrarı: Olumsuz hava koşulları, siyasi veya ekonomik istikrarsızlık 

(işsizlik, artan gıda fiyatları, enflasyon) gıda güvenliğini olumsuz etkilemektedir (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1. Beslenme Boyutları ve Gıda Güvenliği Belirleyicileri, (FAO, 2024) 

 

Dünyada aşırı açlık ve yetersiz beslenme, birçok ülkede kalkınmanın önünde büyük bir engel olmaya devam 

etmektedir. 2017 itibarıyla 821 milyon insanın kronik olarak yetersiz beslendiği tahmin edilmekte ve bu 

durum, çoğunlukla çevresel bozulma, kuraklık ve biyolojik çeşitlilik kaybının doğrudan bir sonucu olarak 

ortaya çıkmaktadır. Dünyada 90 milyondan fazla çocuğun (5 yaş altı) tehlikeli derecede düşük kilolu olduğu; 

yetersiz beslenme ve gıda güvensizliğinin Afrika’nın neredeyse tüm bölgelerinde ve Güney Amerika’da artma 

eğiliminde olduğu tahmin edilmektedir (UNDP, 2025). 2030 yılında, küresel olarak yetersiz beslenen insan 

sayısının azalacağı beklenmekle birlikte, 512 milyon insanın (%60’ının Afrika’da) açlıkla mücadele edeceği 

tahmin edilmektedir. Dünyanın hemen hemen her bölgesindeki gıda güvensizliği; kırsal alanlarda, kentsel 

alanlardan daha yaygın olup kadınları, erkeklerden daha fazla etkilemektedir (FAO, 2025a). 

2020’nin sonlarından bu yana yerel gıda perakende fiyatları, çoğu ülkede önemli ölçüde artmış ve hem 

tüketicileri hem de politika yapıcıları oldukça zorlamıştır. Yıllık ortalama küresel gıda fiyat enflasyonu, Aralık 

2020’de %5,8 iken Aralık 2022’de %23,3’e yükselmiştir. Dünyada birçok ülkedeki yüksek enflasyon, özellikle 

düşük gelirli kesimin satın alma gücünü ve sağlıklı beslenmeye erişimini zorlaştırmaktadır. Düşük gelirli 

ülkeler ve topluluklar; açlık, gıda güvensizliği ve yetersiz beslenmenin yükünü taşımakta ve gıda fiyat 

enflasyonundan orantısız şekilde etkilenmektedir. Bu bağlamda, daha yoksul haneler, gelirlerinin büyük bir 

kısmını gıdaya harcamaktadır; bu da makul fiyat artışlarının bile gıdayı erişilemez hale getirebileceği anlamına 

gelmektedir. Diğer yandan, tarımsal gıda sistemlerinin maliyetleri giderek yükselmekte; bu da küçük üreticiler 

ve aile çiftçilerinin gelirinin azalmasına neden olmaktadır. Yüksek gelirli ülkelerde bile artan gıda fiyatları 

satın alma gücünü, tüketici güvenini ve politika tepkilerini zorlamaktadır. 2020’de gıda fiyat enflasyonu 

istikrarlı bir şekilde artmaya başlamış ve 2023’teki kademeli düşüşe rağmen birçok savunmasız nüfusun gelir 

artışını geride bırakmıştır. 2020’de, COVID-19 pandemisi başlangıcında, genel enflasyon nispeten düşük 

seyretmiştir. 2022’de Rusya-Ukrayna savaşının başlaması; hayati tarım girdilerinin (gübre gibi) fiyatlarının 

artmasına, küresel tarımsal emtia arzının etkilenmesine ve enerji piyasalarının bozulmasına neden olmuştur. 

Pandemi ve savaş nedeniyle Ocak 2023’te, gıda fiyat enflasyonu; genel enflasyondan 5,1 puan daha yüksek 

seviyeye ulaşmıştır. Bu durum, yüz milyonlarca insanın kronik açlıkla karşı karşıya kalmasına, milyarlarca 
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insanın sağlıklı beslenmeyi karşılayamamasına ve milyonlarca çocuğun bodur, zayıf veya aşırı kilolu olmasına 

neden olmuştur (FAO, 2025c).  

Gıda güvenliği, beslenme ve gıda güvencesi birbiriyle yakından bağlantılıdır. Güvenli olmayan gıdalar, 

özellikle bebekleri, küçük çocukları, yaşlıları ve hastaları etkileyen bir hastalık ve yetersiz beslenme kısır 

döngüsü yaratmaktadır. Gıda ticaretinin küreselleşmesi, artan dünya nüfusu, iklim değişikliği ve hızla değişen 

gıda sistemleri, gıda güvenliğini etkilemektedir. Güvenli gıda tedariki; gıda ve beslenme güvenliğine katkıda 

bulunmanın yanı sıra ulusal ekonomileri, ticareti ve turizmi destekleyerek sürdürülebilir kalkınmayı teşvik 

etmektedir. Kentleşme ve tüketicilerin beslenme alışkanlıklarındaki değişiklikler, hazır gıdaları satın alan ve 

tüketen insan sayısını artırmıştır. Küreselleşme, tüketicilerin geniş bir gıda yelpazesine olan talebini tetiklemiş; 

daha karmaşık ve uzun bir küresel gıda zincirinin ortaya çıkmasına neden olmuştur. Ürün dağıtımının hızı ve 

çeşitliliği nedeniyle yerel sorunlar, uluslararası acil durumlara dönüşebilmektedir. İklim değişikliğinin (aşırı 

hava olayları ve su sıcaklıklarındaki artışlar, yağış sıklığı ve yoğunluğundaki değişiklikler gibi) gıda güvenliği 

üzerindeki olumsuz etkilerine bağlı olarak da gıda kaynaklı mevcut hastalıkların artması ve yeni hastalıkların 

ortaya çıkması beklenmektedir. Bu zorluklar, gıda üreticileri ve işleyicilerine gıda güvenliğini sağlama 

konusunda daha fazla sorumluluk yüklemektedir (WHO, 2025).    

Diğer taraftan, hükümetler etkili gıda güvenliği sistemleri oluşturup uygulamada önemli bir rol oynadıkları 

için gıda güvenliğini bir halk sağlığı önceliği haline getirmelidir. Gıda işleyicileri ve tüketicilerin gıdaları 

güvenli bir şekilde nasıl işleyeceklerini bilmeleri önem taşımaktadır. Bunun için tüketicilerin evlerinde, gıda 

işleyicilerinin restoranlarda ya da yerel pazarlarda satış yaparken DSÖ’nün Daha Güvenli Gıda İçin Beş 

Anahtarını (gıdaların temiz tutulması, çiğ ve pişmiş gıdaların ayrılması, gıdaların iyice pişirilmesi, 

yiyeceklerin güvenli sıcaklıklarda saklanması, güvenli su ve hammadde kullanılması), uygulamaları 

gerekmektedir. Özetle tarladan sofraya bir halk sağlığı önceliği olup gıda güvenliği, farklı ulusal otoriteler 

arasında paylaşılan bir sorumluluktur ve gıda zincirinin tüm aşamalarında ele alınması gereken çok boyutlu 

bir sağlık yaklaşımını gerektirmektedir. Gıda güvenliği, beslenme ve gıda güvencesi ayrılmaz bir şekilde 

birbirine bağlıdır. Dünyada tahmini 600 milyon kişi (yaklaşık 10 kişiden 1’i) kirli gıda tükettikten sonra 

hastalanmakta ve her yıl 420.000 kişi ölmektedir. Düşük ve orta gelirli ülkelerde, güvenli olmayan gıdalardan 

kaynaklanan verimlilik ve tıbbi harcamalar nedeniyle her yıl 110 milyar $ kaybedilmektedir. 5 yaşın altındaki 

çocuklar, gıda kaynaklı hastalık yükünün %40’ını oluşturmakta ve her yıl 125.000 ölüm gerçekleşmektedir. 

Gıda kaynaklı hastalıklar, sağlık sistemlerini zorlayarak ulusal ekonomilere, turizme ve ticarete zarar vererek 

sosyoekonomik kalkınmayı engellemektedir. Gıda güvenliği, farklı ulusal otoritelerin paylaştığı bir 

sorumluluktur ve çok sektörlü, tek bir sağlık yaklaşımı gerektirmektedir (WHO, 2024). Gıda güvenliğinin 

sağlanmasında karşılaşılan başlıca zorluklar: diyet çeşitliliği, gıda fiyatlarındaki anormallikler, küçük ölçekli 

gıda üreticilerinin kazancının büyük ölçekli üreticilere göre daha az olması, kadın girişimcilerin erkeklere göre 

yaklaşık %80 daha az toprak sahibi olmaları, etkin su kullanımının sağlanması, su sorununun dünya genelinde 

varlığı, düzensiz ve kaçak avlanmalar, orman alanlarında azalmalar, iklim krizidir (Ersoy Akçe, 2025). 

Gelişmekte olan ülkeler kategorisindeki Türkiye,  uygun iklim koşulları ve sahip olduğu arazi varlığıyla önemli 

bir tarım ülkesidir. Türkiye’de son yıllarda tarımsal üretim süreçleri hızlı bir değişim göstermektedir. Kırsal 

göç, dijitalleşme, tarım politikalarındaki dönüşümler ve iklim değişikliğinin etkisiyle tarımsal verimliliği 

arttırmayı, kaynak kullanımını etkin kılmayı ve çevreye verilen zararı azaltmayı amaçlayan ve akıllı tarım 

olarak isimlendirilen bazı uygulamalar, sektörde yer almaya başlamıştır. Gıdanın tüm canlılar için taşıdığı 

hayati değer, iklim değişiklikleri ve ekilebilir tarım arazilerinin durumu, tarımsal üretim ve teknoloji arasındaki 

ilişki, ülkemizde de güncel tartışma konusu haline gelmiştir (Gürsoy ve Çolak, 2023). Türkiye için 

sürdürülebilir tarım, ülke istihdamında ve ihracatında katma değer yaratacak stratejik bir ekonomik alandır. 

Bununla birlikte, Türkiye’nin AB ile yürüttüğü tarım ve gıda ticareti, artan sürdürülebilirlik standartları 

nedeniyle uyum zorunluluğu ile karşı karşıyadır.  

Bu çalışmada, sürdürülebilir tarım politikaları ile gıda güvenliği arasındaki kesişim noktası incelenmekte ve 

Türkiye’nin Avrupa Yeşil Mutabakatı’na uyum süreci, gıda güvenliği bağlamında ele alınmaktadır. Diğer bir 

ifadeyle bu çalışmada, Türkiye’nin sürdürülebilir tarım politikaları ve gıda güvenliği performansını, Avrupa 

Yeşil Mutabakatı çerçevesinde değerlendirerek mevcut uyum düzeyini analiz etmek amaçlanmıştır. Bu 

bağlamda çalışmada, Türkiye’nin gıda güvenliği performansı; iklim değişikliği, gıda güvenliği ve 

sürdürülebilir tarım politikaları açısından benzer yapısal sorunlar yaşayan BRICS ülkeleri ile karşılaştırılmıştır. 

Bu yaklaşım, Türkiye’nin Avrupa Yeşil Mutabakatı’na uyum sürecinde, gelişmekte olan ekonomilerle göreli 

sürdürülebilirlik pozisyonunu ölçmeyi mümkün kılmaktadır. Çalışmada yararlanılan CRITIC tabanlı CoCoSo 

yöntemi ile ilgili karar alternatiflerinin sürdürülebilir tarım ve gıda güvenliği ile ilgili performans ölçümlerine 
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ilişkin herhangi bir araştırmaya rastlanmamıştır. Bu durum, çalışmanın motivasyon kaynağını oluşturmakta ve 

literatüre katkı sağlaması beklenmektedir. 

 

Materyal ve Yöntem 

Materyal 

1. Araştırma Tasarımı ve Yaklaşım: Bu çalışmada, Türkiye’nin sürdürülebilir tarım politikaları ve gıda 

güvenliği performansını, Avrupa Birliği’nin Yeşil Mutabakatı çerçevesinde değerlendirirken karşılaştırmalı 

ülke analizi yaklaşımı benimsenmiştir. Analiz, FAO’nun Suite of Food Security Indicators (SFSI) veri seti 

üzerinden yürütülmüş; gıda güvenliği boyutları olan erişilebilirlik (Availability), erişim (Access), kullanım 

(Utilization) ve istikrar (Stability) temel alınmıştır. Çalışmada Türkiye’nin gıda güvenliği performansını, 

gelişmekte olan büyük tarım ekonomileri arasında konumlandırmak amacıyla BRICS ülkeleri seçilmiştir. 

Alternatif olarak belirlenen BRICS ülkeleri; Brezilya, Çin, Mısır, Etiyopya, Hindistan, Endonezya, Iran, 

Rusya, Suudi Arabistan, Güney Afrika ve Birleşik Arap Emirlikleri’dir. BRICS ülkelerinin seçilme gerekçesi;  

• Türkiye gibi tarımsal üretim kapasitelerinin yüksek ve gelişmekte olan ekonomiler kategorisinde olmaları,  

• İklim değişikliği, gıda güvenliği ve sürdürülebilir tarım politikaları açısından benzer yapısal sorunlar 

yaşamaları, 

• Tarımsal dijitalleşme ve yeşil dönüşüm politikalarında ilerleme kaydetmeleri, 

• Küresel gıda zincirinde yükselen aktörler olmalarıdır.  

Türkiye’nin gıda güvenliği göstergelerini BRICS ülkeleriyle karşılaştırmak: Avrupa Birliği gibi yüksek gelirli 

gruplardan farklı olarak benzer kalkınma evresindeki ülkelerle göreli performans ölçümü sağlamakta; 

gelişmekte olan ülkeler arasında politika etkinliği ve dayanıklılık düzeylerinin değerlendirilmesine olanak 

tanımaktadır. Özetle bu yaklaşım, Türkiye’nin AB Yeşil Mutabakatı’na uyum sürecinde, gelişmekte olan 

ekonomilerle göreli sürdürülebilirlik pozisyonunu ölçmeye imkân tanımaktadır. 

2. Veri Seti: Araştırmada kullanılan temel veri kaynağı; FAO’nun (Food and Agriculture Organization of the 

United Nations) yayımladığı Suite of Food Security Indicators (SFSI) ve SDG Indicators serileridir. Bunlara 

ek olarak World Development Indicators (WDI),  United Nations Development Programme (UNDP), World 

Health Organization (WHO), World Trade Organization (WTO) ve TÜİK göstergelerinden de yararlanılmıştır. 

Ülkelerin karşılaştırılmasında kullanılan kriterler, sürdürülebilir tarım ve gıda güvenliği ile ilgili olan, FAO 

tarafından yayınlanan ve veri kısıtı nedeniyle sınırlı sayıda erişilebilen göstergelerden oluşmaktadır. 

Analizlerde kullanılan göstergelere Tablo 1’de yer verilmiştir.   

 

Tablo 1. Kriterler ve Özellikleri 

Kriter Kodu Açıklamalar Birim Kriter Özelliği 

C1 Yetersiz Gıda Yaygınlığı  % Maliyet 

C2 Bodurluk Yaygınlığı (5 yaş altı çocuklar) % Maliyet 

C3 Aşırı Kilo Yaygınlığı (5 yaş altı çocuklar) % Maliyet 

C4 Üreme Çağındaki Kadınlarda Anemi Yaygınlığı (15-49 yaş)  % Maliyet 

C5 Gebe Olmayan Kadınlarda Anemi Görülme Yaygınlığı (15-49 yaş)  % Maliyet 

C6 Gebe Kadınlarda Anemi Görülme Yaygınlığı (15-49 yaş) % Maliyet 

C7 Siyasi İstikrar ve Şiddet/Terörizmin Olmaması % Maliyet 

C8 Tüketici Fiyatları Gıda Endeksi (Baz Yıl=2015) Skor Maliyet 

C9 Gıda Fiyat Enflasyonu % Maliyet 

 

Çalışmada ikincil veri kaynağı olarak da AB Belgeleri (The European Green Deal, Farm to Fork), WTO ve 

FAO Raporları, Avrupa Komisyonu Raporu, Türkiye Strateji Belgeleri (Tarım Stratejik Planı, Yeşil Mutabakat 

Eylem Planı, On İkinci Kalkınma Planı) ve literatürdeki çalışmalardan yararlanılmıştır. 
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Yöntem 

Çalışmada, CRITIC temelli CoCoSo yöntemi ile ülkeler, belirtilen kriterler çerçevesinde karılaştırılacaktır. 

Analizlerde, ilk olarak kullanılan kriterlerin ağırlıkları ya da önem dereceleri CRITIC yöntemi ile tespit 

edilmekte; daha sonra ÇKKV yöntemlerinden biri olan CoCoSo yöntemi ile performansları sıralanmaktadır.   

CRITIC Yöntemi: Çok kriterli karar verme tekniklerinden biri olan Diakoulaki vd. (1995) tarafından 

geliştirilen CRITIC (Criteria Impotance Through Intercriteria Correlation) yöntemi kriterlerin objektif ağırlık 

katsayılarının hesaplanmasında kullanılan tekniklerden biridir (Işık, 2021). Bu açıdan CRITIC yöntemin öznel 

bir ağırlıklandırma yöntemi olduğu söylenebilir. Yöntemde kriterler arasında korelasyon dikkate alınmaktadır. 

Ayrıca her bir kriter kendi içinde standart sapmayı ağırlığa dahil ederek kriterler arasındaki korelasyon ve 

kriterler arasındaki zıtlıklar belirlenmektedir. Bu zıtlıklar standart sapma ile ağırlıklandırılmaktadır. Bu 

hesaplama şekli ile kriterler arası ilişkilerin derecesi, kriterlerin değişkenlikleri ve yönü belirlenmektedir. 

CRITIC yöntemle gerçek veriler üzerinde işlem yapılarak sonuca ulaşıldığından karar vericilerin karar 

üzerindeki etkileri ortadan kalkmaktadır (Akgün, 2022). m alternatifli ve n kriterli bir ÇKKV problemi için 

CRITIC yöntem dört aşamada gerçekleşmekte ve bu aşamalara aşağıda yer verilmektedir (Işık, 2021).     

Aşama 1: Karar Matrisinin Oluşturulması: Başlangıç karar matrisi aşağıda verilen Eşit (1) ile 

oluşturulmaktadır.  

X = ; i = 1, 2, … m ve j = 1, 2, … n (1) 

Yukarıdaki matrisinin elemanları (Xij), j. kritere göre i alternatifinin performans değerini temsil etmektedir. 

Aşama 2: Normalize Karar Matrisinin Oluşturulması: Başlangıç karar matrisi, kriterlerin doğasına 

(fayda/maliyete) dayalı olarak seçilecek eşitliklere göre normalleştirilmektedir. Normalizasyon prosedüründe 

amaç, farklı ölçütler arasındaki farklı ölçekleri ve birimleri ortak bir şekilde ölçülebilir birimlere 

dönüştürmektir. 

rij =  ; fayda kriterleri için (2) 

rij =  ; maliyet kriterleri için (3) 

Aşama 3: Simetrik Doğrusal Korelasyon Matrisinin Oluşturulması: Bu aşamada Eşitlik (4) yardımıyla 

kriter çiftleri arasındaki korelasyon hesaplanır. 

Pjk =  ; j ve k: 1, 2, … n (4) 

Aşama 4: Objektif Kriter Ağırlıklarının Hesaplanması: Son aşamada Eşitlik (5) ve (6) yardımı ile j. 

kriterlerinin standart sapması ve katsayısı hesaplanmaktadır. Eşitlik (7) ile de objektif kriter ağırlıkları 

hesaplanmaktadır. 

j =  (5) 

cj = j  j = 1, 2, …, n (6) 

Yukarıdaki eşitlikte pjk iki kriter arasındaki korelasyon katsayını, j ise j. kriterin standart sapmasını 

ifade etmektedir (Işık, 2021).     

wj =  ; j = 1, 2, .., n;   k = 1, 2, …, n   (7) 

CRITIC ve CoCoSo yöntemlerinde kullanılan notasyonlar aşağıda gösterilmektedir. 

Ai: i. karar alternatifi 

Cj: j. değerlendirme kriteri 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 470 
 

xij: j. değerlendirme kriterine göre i. alternatifin değeri 

: j. kritere göre karar alternatiflerinin maksimum değeri 

: j. kritere göre karar alternatiflerinin minimum değeri 

rij: j. değerlendirme kriterine göre i. alternatifinin aldığı değer 

pjk: herhangi bir j kriteri ile k kriteri arasındaki ilişki katsayıları  

j: j. kriterin standart sapma değeri (j=1, 2, …, n) 

wj: j. değerlendirme kriterinin ağırlığı (j=1, 2, …, n) (Altıntaş, 2022).  

CoCoSo Yöntemi: CoCoSo (Combined Compromise Solution) yöntemi ilk Yazdani vd. (2018) tarafından 

geliştirilmiştir. Bu yöntemde ilk olarak farklı toplama veya birleştirme operatörleri aracılığı ile farklı açılardan 

karar alternatiflerinin fayda değeri belirlenmiştir. Sonrasında bir uzlaşma çözümü oluşturmak için her bir karar 

alternatifin fayda değerlerini bir araya getirmek için birleştirme fonksiyonu geliştirilip bu yöntem ile elde 

edilen sonuçlar tutarlı olduğu için söz konusu yöntemden gelecek çalışmalarda karar alternatiflerinin 

performans ölçümünde ve farklı seçim problemlerinde yararlanılabileceği değerlendirilmiştir. Bu kapsamda 

uygulama adımları aşağıda gösterilmiştir (Altıntaş, 2022).  

1. Adım: Karar Matrisinin Sağlanması 

C1, C2, …, Cn 

X =  (8) 

2. Adım: Normalizasyon Değerlerinin Tespit Edilmesi 

  C1, C2, …, Cn 

N =  (9) 

Fayda kriterleri için normalizasyon: 

  (10) 

 Maliyet kriterleri için normalizasyon: 

  (11) 

 minimum değeri,  maksimum değeri göstermektedir. 

3. Adım: Si ve Pi Değerlerinin Ölçülmesi 

Si değeri gri ilişkisel yaklaşımına, Pi değeri ise WASWAS çarpımsal özelliğine istinaden elde 

edilmektedir. 

  (12) 

  (13) 

4. Adım: Karar Alternatiflerinin Göreli Performanslarının (Değerlendirme Stratejilerinin) Ölçülmesi 

1. Değerlendirme Stratejisi 

  (14) 
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2. Değerlendirme Stratejisi 

  (15) 

3. Değerlendirme Stratejisi 

 , 0 ≤ 𝜆 ≤ 1 (16) 

𝜆 değeri genellikle 0,5 olarak tercih edilmektedir. 

5. Adım: Karar Alternatiflerinin Performanslarının Hesaplanması  

 (17) 

Alternatifler için elde edilen performans değerleri büyükten küçüğe doğru sıralanarak en üstte en iyi 

performans sergileyen alternatife ait skorun yerleşmesi, en altta da en kötü performans sergileyen alternatife 

ait skorun yerleşmesi sağlanmaktadır (Yazdani vd., 2019).  

 

Bulgular ve Tartışma 

1. Dünyada ve Türkiye’de Gıda Güvenliği Konusundaki Eylem Planları ve Yasal Düzenlemeler: Gıda 

ticaretinin küreselleşmesi, artan dünya nüfusu, iklim değişikliği ve hızla değişen gıda sistemleri, gıda 

güvenliğini tehdit etmektedir. Yeterli miktarda, güvenli ve besleyici gıdaya erişim; yaşamı sürdürmenin ve 

sağlıklı olmanın temel anahtarıdır. Zararlı bakteri, virüs, parazit veya kimyasal maddeler içeren güvenli 

olmayan gıdalar; ishalden kansere kadar 200’den fazla farklı hastalığa neden olabilmektedir. Dünya genelinde 

her yıl tahmini 600 milyon kişi (yaklaşık 10 kişiden 1’i) kirli gıda tükettikten sonra hastalanmakta ve bu durum 

420.000 ölüme ve 33 milyon sağlıklı yaşam yılının kaybına yol açmaktadır. Gıda güvenliği, beslenme ve gıda 

güvencesi birbiriyle yakından bağlantılıdır. Güvenli olmayan gıdalar, insanları (özellikle bebekleri, küçük 

çocukları, yaşlıları ve hastaları) etkileyen bir hastalık ve yetersiz beslenme kısır döngüsü yaratmaktadır (WHO, 

2025). Bodurluk, zayıflık ve sadece anne sütüyle beslenmede sağlanan iyileştirmeler; çocukların büyüme ve 

gelişmesi için zemin hazırlamaktadır. Ancak artan obezite oranları, yetersiz beslenmenin çift yükünü daha da 

ağırlaştırarak tüm yaş gruplarının sağlığı ve refahı için büyük zorlukların habercisi olmaktadır (FAO, 2025b). 

FAO’nun Gıda Güvenliği Göstergelerine (Suite of Food Security Indicators) göre güncellenen küresel 

tahminler, son yıllarda dünya açlığında bir azalma olduğuna işaret etmektedir. 2021’de küresel nüfusun %8,8’i, 

2022’de %8,7’si, 2023’te %8,5’i ve 2024’te yaklaşık %8,2’si yetersiz beslenme yaygınlığına maruz kalmıştır. 

Şiddetli gıda güvensizliği yaygınlığı cinsiyete göre incelendiğinde kadın yetişkin nüfusun aleyhine bir durum 

söz konusudur. 2024 yılında şiddetli gıda güvensizliği yaşayan yetişkin (18+) erkek nüfusu %8,6 iken yetişkin 

kadın nüfusu %9,4 oranındadır. 2024 yılında dünyada yaklaşık 2,3 milyar insanın (%10,1) orta veya şiddetli 

gıda güvensizliği yaşadığı; orta veya şiddetli gıda güvensizliğinin küresel yaygınlığı, 2021 yılından (%28,8) 

itibaren azalarak 2024 yılında %28,0’a (yetişkin erkek nüfus %24,2; kadın nüfus %26,1) düşmüştür. Bodur 

olan 5 yaş altı çocukların oranı, 2020 yılında %22,4 iken 2024 yılında %23,2’ye yükselmiştir. Aynı yaş 

grubundaki fazla kilolu çocukların oranında (2020’de %5,2; 2024’te %5,5) da yıllara göre artış söz konusudur. 

Bu durum, minimum ve ortalama diyet enerjisi gereksinimi bakımından da artış yönünde benzerlik 

göstermektedir. 2020 yılında minimum diyet enerjisi gereksinimi, 1828,0 kcal/kişi/gün iken 2024 yılında 

1836,0 kcal/kişi/güne yükselmiştir (Şekil 2) (FAO, 2025b).  
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Şekil 2. Dünya Gıda Güvenliği Göstergeleri (%), (FAO, 2025b) 

 

Çoğu hane, geçimini tarımdan sağlayanlar da dahil, gıda tedariki için pazarlara güvenmektedir. Pazar temelli 

gıda tedariki, haneleri keskin fiyat artışlarına karşı savunmasız bırakarak gıda güvensizliğini artırmakta, 

yoksulluğu derinleştirmekte ve sağlıklı beslenmeye erişimi ve tüketimi kısıtlamaktadır. Küçük çiftçiler ve 

tarım işçileri de genellikle gıda alıcısıdır; bu nedenle artan gıda fiyatları, genellikle ürünlerini satarak elde 

ettikleri gelirden daha yüksektir. Artan gıda fiyatları sadece hane bütçelerini zorlamakla kalmamakta, aynı 

zamanda kırsal kesimdeki geçim kaynaklarını da zorlayarak yoksulluğun azaltılmasını, gıda güvenliği ve 

beslenme yönündeki ilerlemeyi engellemektedir (FAO, 2025c). 2024 yılında, gıda fiyatlarındaki nispi düşüşe 

bağlı olarak dünyada sağlıklı beslenmeyi karşılayamayan insan sayısı, 2019’da 2,76 milyardan 2024’te 2,60 

milyara düşmüştür. Dünya ortalamasının aksine düşük gelirli ülkelerde 2019’da 464 milyon olan bu nüfus, 

2024’te 545 milyona (nüfusun %72’si) yükselmiştir. Aynı dönemde, düşük-orta gelirli ülkelerde (Hindistan 

hariç) 791 milyon olan sağlıklı beslenmeyi karşılayamayan insan sayısı, 2024’te 869 milyona (nüfusun %52’si) 

yükselmiştir (FAO, 2025a).  

Toplumların öncelikli amacı, yeterli düzeyde gıda arzını sağlarken tüketici sağlığının da en iyi şekilde 

korunmasını temin etmektir. Günümüzde ise iklim krizinden kaynaklı felaketlerin yanı sıra bölgesel/küresel 

savaşlar ve küresel rekabetin arttırdığı gıda rantı; gıda güvenliği sorununun ortaya çıkmasına ve giderek 

şiddetinin artmasına neden olmaktadır (FAO, 2025a). Bu nedenle küresel bir sorun olan gıda güvenliği 

konusunda, Dünyada ve ülkemizde çeşitli eylem planları ve yasal düzenlemeler yapılmıştır.  

1970’lerde ortaya çıkan gıda krizi, gıda güvenliği konusunda belirgin bir farkındalık yaratmış ve küresel bir 

tepkinin ortaya çıkmasına zemin hazırlamıştır. 1974’te düzenlenen Dünya Gıda Konferansı’nda gıda 

güvenliği, “Uluslararası ve ulusal düzeyde temel gıda maddelerinin mevcudiyetinin ve fiyat istikrarının 

sağlanması” olarak gıda arzı kapsamında tanımlanmıştır. Diğer bir ifadeyle konferansta gıda güvenliği; temel 

gıda maddelerinin uluslararası ve ulusal seviyede tedarik sorunları ile gıda fiyatlarında istikrarın sağlanması 

çerçevesinde ele alınmıştır. Ancak ilerleyen süreçte, gıda güvenliğini sadece gıda arzıyla ilişkilendirmenin 

kısıtlı bir yaklaşım olacağı ileri sürülmüş; sorunun yoksulluk çerçevesinde de ele alınması gerektiği 

savunulmuştur (Vink, 2012).  

AB’nin en eski ve kapsamlı politikası olan Ortak Tarım Politikası (OTP), 1990’lardan itibaren birbirini takip 

eden birçok reformla, çevre ve iklimi koruma ihtiyacıyla daha fazla ilişkili hale gelmiştir. OTP, tüm AB 

ülkeleri için ortak bir politika olup amacı:  

• Çiftçileri desteklemek ve tarımsal verimliliği artırmak, uygun fiyatlı gıdanın istikrarlı bir şekilde tedarik 

edilmesini sağlamak; 

• Avrupa Birliği çiftçilerinin makul bir geçim sağlamasını güvence altına almak; 

• İklim değişikliğiyle mücadeleye ve doğal kaynakların sürdürülebilir yönetimine yardımcı olmak; 

• AB genelindeki kırsal alanları korumak; 
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• Tarım, tarımsal gıda sanayi ve ilgili sektörlerde istihdamı teşvik ederek kırsal ekonomiyi canlı tutmaktır 

(Yavuz ve ark., 2024). 

OTP’nin çevre ve iklim değişikliği konularını öne çıkarmasına rağmen çevre ve doğal kaynakları koruma 

konusunda yetersiz kaldığı düşüncesiyle Avrupa Komisyonu, Avrupa Yeşil Mutabakatı (AYM) strateji 

tebliğini yayımlamıştır. AB’nin, Paris İklim Anlaşmasının gerektirdiği yeşil dönüşüm sürecine yönelik yol 

haritası, AYM ile ortaya konmuştur. AYM, Avrupa’yı 2050 yılına kadar sera gazı emisyonlarının net olarak 

sıfırlandığı ve dünyayı ilk iklim-nötr kıtası haline getirmeyi hedefleyen AB’nin yeni bir büyüme stratejisidir. 

AB’yi kaynak-verimli, rekabetçi ve modern bir ekonomik yapıya kavuşturmayı öngören AYM; üretimden 

ticarete, enerjiden ulaştırmaya, tarımdan vergilendirmeye kadar pek çok alanı kapsayan köklü bir dönüşüm 

planıdır. AYM’nin başlıca hedefleri: 2030 ve 2050 için AB iklim hedeflerinin artırılması; temiz, uygun 

maliyetli ve güvenli enerjinin sağlanması; temiz ve döngüsel bir ekonomi için endüstrinin harekete geçirilmesi; 

enerji ve kaynak etkin şekilde, inşaatların yapılması ve yenilenmesi; sürdürülebilir ve akıllı mobiliteye geçişin 

hızlandırılması; tarladan sofraya adil, sağlıklı ve çevre dostu bir gıda sisteminin tasarlanması; ekosistemler ve 

biyoçeşitliliğin korunması ve iyileştirilmesi; temiz bir çevre adına sıfır kirlilik hedefi için çabalanmasıdır 

(Şekil 3) (Dışişleri Bakanlığı [DB], 2024). 

 

 

Şekil 3. Avrupa Yeşil Mutabakatı, (DB, 2024) 

 

Avrupa Komisyonu tarafından 11 Mart 2020 tarihinde açıklanan “Döngüsel Ekonomi Eylem Planı”, çevrenin 

korunması esasında ürünlerin yaşam döngüleri boyunca döngüsel ekonomi süreçlerini teşvik eden, 

sürdürülebilir tüketimi destekleyen ve kaynakların AB ekonomisinde olabildiğince uzun süre tutulmasını 

amaçlayan tedbirler içermektedir. AYM kapsamında, tarım sektörünü yakından ilgilendiren, “Tarladan 

Sofraya Stratejisi” ile AB “2030 Biyoçeşitlilik Stratejisi”, 20 Mayıs 2020 tarihinde yayınlanmıştır. Tarladan 

Sofraya Stratejisinde, yeterli gıdaya makul fiyatlarda erişimi temin etmek üzere AB’nin politika öncelikleri 

yeşil dönüşüm perspektifi temelinde ortaya konmaktadır (DB, 2024). AYM, gıdanın yalnızca üretim aşamasına 

değil, girdilerden başlayarak gıda üretiminden sofralardaki çatala ulaşana ve tüketim aşamasına kadarki 

zincirin her aşamasının daha adil, sağlıklı ve çevreyle uyumlu bir gıda sistemine dönüştürülmesini 

amaçlamaktadır. Bu dönüşümün çevreye olduğu kadar insanca yaşam kriterlerine de uygun bir dönüşüm 

olması hedeflenmektedir. Böylece, gıda kaynaklı hastalıklara neden olacak fiziksel, biyolojik ve kimyasal 

risklerin önlenmesine; bir diğer ifadeyle hem gıda güvencesi (food security) hem de gıda güvenliği (food 

safety) sağlanmaya çalışılmaktadır. Aynı zamanda tüm bu dönüşümlerin üreticiler üzerindeki olumsuz etkileri 

de destekler kapsamında değerlendirilmektedir (Ağır ve ark., 2023). Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ), güvenli 

olmayan gıdalarla ilişkili halk sağlığı tehditlerinin küresel olarak önlenmesi, tespit edilmesi ve bunlara 

müdahale edilmesini kolaylaştırmak için ulusal gıda kontrol sistemlerini güçlendirmeyi hedeflemektedir. DSÖ, 

bunu gerçekleştirmek için Üye Devletlere şu şekilde destek vermektedir: 
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• DSÖ Gıda Güvenliği İttifakı’nın Tek Sağlık yaklaşımını benimseyen faaliyetleri aracılığıyla Üye 

Devletlerin ulusal gıda kontrol sistemlerini güçlendirmeleri ve gıda kaynaklı hastalıkların yükünü 

azaltmalarını desteklemek için DSÖ Küresel Gıda Güvenliği Stratejisi’nin (2022-2030) uygulanmasını 

kolaylaştırmaktadır. 

• FAO/WHO gıda kontrol sistemi değerlendirme aracı vasıtasıyla ulusal gıda kontrol sistemlerinin tüm gıda 

zincirindeki performansını değerlendirmekte, daha fazla geliştirme için öncelikli alanları belirlemekte ve 

zaman içindeki ilerlemeyi ölçmekte ve değerlendirmektedir. 

• Genetik modifikasyon, kültür gıda ürünleri ve nanoteknoloji gibi gıda üretiminde kullanılan yeni 

teknolojilerin güvenliğini değerlendirmektedir. 

• Sağlık güvenliğinin önemli bir bileşeni olarak gıda güvenliğini savunmakta ve Uluslararası Sağlık Tüzüğü 

(IHR 2005) doğrultusunda gıda güvenliğini ulusal politika ve programlara entegre etmektedir. 

• Ülkelerin mevcut gıda kaynaklı hastalık gözetim ve müdahale faaliyetlerini, iyileştirmelerini ve bunları 

IHR 2005 tarafından gerekli kılınan mevcut ulusal gözetim ve müdahale sistemlerine entegre etmelerini 

destekleyerek küresel olarak gıda kaynaklı hastalıkların gözetimini ve bunlara müdahaleyi 

güçlendirmektedir.  

• Ulusal, bölgesel ve uluslararası düzeyde gıda kaynaklı hastalıkların küresel yükünü düzenli olarak 

izlemekte ve ülkeleri gıda kaynaklı hastalıkların ulusal yükünü tahmin etmeleri veya mevcut yük 

tahminlerini gıda güvenliği politikalarını bilgilendirmek için kullanmaları konusunda desteklemektedir.  

• DSÖ; Gıda ve Tarım Örgütü (FAO), Dünya Hayvan Sağlığı Örgütü (WOAH), BM Çevre Programı (UNEP) 

ve diğer uluslararası kuruluşlarla Tek Sağlık Ortak Eylem Planı (2022-2026) doğrultusunda, üretimden 

tüketime kadar tüm gıda zinciri boyunca gıda güvenliğini (insan, hayvan, bitki ve çevre sağlığı) sağlamak 

için birlikte çalışmaktadır (WHO, 2024). 

Türkiye, sahip olduğu kaynaklar ve üretim yöntemleri açısından gıda üretiminde, avantajlı bir tarım ülkesidir. 

Türkiye’nin hem tarım hem de diğer sektörler bazında AB’ye aday ülke olmasının yanı sıra uluslararası 

topluluğun bir üyesi olmanın verdiği sorumluluk ve ekonomik menfaatlerinin gereği olarak Avrupa Yeşil 

Mutabakatını değerlendirmesi ve tüm sektörlere ilişkin çevre politikalarını bu mutabakata göre düzenlemesi 

gerekmektedir (Yavuz ve ark., 2024). Türkiye’de bu konudaki ilk girişim, Ticaret Bakanlığı 

koordinasyonunda, ilgili tüm kamu kurumları ve özel sektörün katkılarıyla oluşturulan “Türkiye’nin Yeşil 

Mutabakat Eylem Planı’dır”. Temmuz 2021’de kamuoyuna açıklanan eylem planı, Türkiye’nin daha yeşil, 

dijital ve sürdürülebilir bir ekonomiye geçişi için ayrıntılı bir yol haritası sunmaktadır. Eylem Planının 

“Sürdürülebilir Tarım” başlığı altında belirlenen eylemler kapsamında, AB’nin pestisit ve anti-mikrobiyallerin 

azaltılmasına yönelik olarak ortaya koyduğu hedefler ile uyumlu bir şekilde ülkemizde pestisit, anti-

mikrobiyaller ve kimyasal gübre kullanımının azaltılmasına yönelik çalışmalar yürütülecektir. Pestisitlerin 

azaltılmasına yönelik çalışmalar çerçevesinde, biyolojik ve biyoteknik mücadele yöntemlerinin kullanımının 

yaygınlaştırılması önem kazanmaktadır.  

Dünyada gelişmekte olan organik tarım ürünlerine yönelik talep, sürdürülebilir ve çevre dostu organik tarım 

üretiminin geliştirilmesi için fırsatlar yaratmaktadır. Bu doğrultuda, ülkemizde organik tarım üretiminin 

geliştirilmesi, AB’nin organik tarım mevzuatının uyumlaştırma çalışmalarının tamamlanması ve AB ile 

organik tarım alanında karşılıklı tanıma sağlanabilmesi için girişimler yürütülmesi hedeflenmektedir. Ayrıca, 

tarımsal üretimde toprak ve kaynakların verimli kullanımı bakımından önem arz eden arazi toplulaştırma tescil 

faaliyetlerinin yürütülmesi öngörülmektedir (Ticaret Bakanlığı [TB], 2021). 

Tarım ve Orman Bakanlığı’nın 2024-2028 Stratejik Planı’nda; kırsal alanda yaşam kalitesini, refah seviyesini 

ve ekonomik çeşitliliği sağlamak; tarımsal üretimde yeterli, erişilebilir ve sürdürülebilir ürün arzını sağlamak; 

üretimden tüketime kadar gıda ve yem güvenilirliğini sağlamak; planlı, dirençli ve gelişime açık bir tarım 

sektörü oluşturmak; bitki, hayvan sağlığı ve refahına yönelik gerekli tedbirleri almak; balıkçılık ve su ürünleri 

kaynaklarını korumak; toprak ve su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimini sağlamak; iklim değişikliğine 

uyum kapasitesini ve dirençliliği artırmak; toprak ve su kaynakları ile biyolojik çeşitliliğin sürdürülebilir 

yönetimini sağlamak ve kurumsal kapasiteyi geliştirmek amaçları yer almaktadır (TOB, 2025).  

On İkinci Kalkınma Planı’nda ise “Küresel ekonomide yeni denge arayışları, teknolojik gelişmelerin hız 

kazanması, üretim merkezleri ve tedarik zincirinde alternatif oluşumlar, enerji ve gıda başta olmak üzere artan 

emtia fiyatları kaynaklı enflasyonist baskı ve arz güvenliği sorunları, iklim değişikliği, yeni iş yapma biçimleri 

ve çalışma modelleri, üretim ve tüketim kalıplarında yaşanan değişim gibi gelişmeler, yeni risk ve fırsatları 
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beraberinde getirmektedir. Mevcut küresel eğilimler dikkate alındığında üretim süreçlerinde daha rekabetçi ve 

yüksek katma değer oluşturmaya yönelik dijitalleşme ve yeşil dönüşüm odaklı politikalar önem arz etmektedir. 

Türkiye’nin değişen rekabet koşullarına uyum sağlaması dijitalleşme ve yeşil dönüşüm odağında nitelikli insan 

kaynağının katma değerli üretim ve ihracat kapasitesinin artırılmasını gerektirmektedir.” ifadesine yer 

verilmiştir. Planda; üretimin ekonomik, sosyal ve çevresel boyutlarını bütüncül olarak ele alan, teknoloji 

kullanım düzeyi ve verimliliği yüksek, örgütlü, rekabetçi, arz-talep dengesi çerçevesinde planlı üretim yapılan, 

doğal kaynakları etkin ve sürdürülebilir kullanan, toplumun yeterli ve dengeli beslenmesini sağlayan bir tarım 

sektörünün oluşturulması temel amaç olarak belirlenmiştir (T.C. Cumhurbaşkanlığı Strateji ve Bütçe 

Başkanlığı [CSBB], 2023).  

Avrupa Komisyonu’nun Türkiye (2024) raporunda; AB’nin OTP, 12. Faslına göre genel gıda güvenliği 

konusunda, Türkiye’den AB’ye ithal edilen meyve ve sebzelerde pestisit kalıntılarına ilişkin gıda ve yemler 

için hızlı uyarı sistemine yapılan bildirimlerin sayısının yüksek olduğu; hayvan refahı konusunda ilerleme 

kaydedilmediği; gıda, yem ve hayvansal yan ürünlerin piyasaya arzı konusunda ilerleme kaydedilmediği için 

çiğ süt kalitesi konusunda hâlâ sorunlar yaşandığı; Türkiye’nin denetimlerin finansmanına ilişkin 

hükümlerinin henüz AB sistemiyle uyumlu olmadığı belirtilmiştir (European Commission [EC], 2024). Bu 

verilere göre ülkemizde kurumsal olarak AB Yeşil Mutabakatına uyum için çeşitli eylem planlarının 

hazırlandığı ancak uygulamada aksaklıklar yaşandığı söylenebilir. 

Bu durum, Türkiye İhracatçılar Meclisinin 2024 ihracat raporuna da yansımıştır. Raporda tarım ürünleri 

ihracatında Avrupa ülkelerinin önemli bir yere sahip olduğu ama son yıllarda bazı Avrupa ülkelerine ihracatın 

zayıfladığı ve hatta gerilediğine dikkat çekilmektedir (TİM, 2024). Gıda ihracatında, gıda güvenliğini temin 

etmek amacıyla özellikle organik ve iyi tarım uygulamalarına yönelme, uluslararası pazarlarda giderek daha 

fazla talep görmektedir. Türkiye’nin bu talepleri göz önünde bulundurması ihracatının sürdürülebilirliği 

açısından önem kazanmaktadır.  

  

2. BRICS Ülkeleri ve Türkiye’de Gıda Enflasyonu: Gıda güvenliği boyutlarından gıdaya erişimde, 

bulunabilirliğin yanı sıra gıda fiyatlarının bireylerin satın alma gücünü aşmaması da önem taşımaktadır. 

Uluslararası tarımsal emtia fiyatları 2022’nin sonlarına doğru kademeli olarak düşerken gıda fiyat enflasyonu, 

birçok ülkede iç sorun olmaya devam etmektedir. Gıda fiyat enflasyonu, hanelerin gıda tedariki için genellikle 

piyasalara bağımlı olan düşük gelirli ülkeler ve düşük gelirli hanelerin gıda güvenliğini önemli ölçüde 

etkilemektedir (FAO, 2025c). Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) Gıda Fiyat Endeksi (FPI), 

temel tarımsal gıda ürünlerinden oluşan bir sepetin uluslararası fiyatlarındaki aylık değişimi ölçmektedir. FPI 

ile ölçülen tarımsal emtia fiyatlarının tarihsel eğilimi, küresel tüketici gıda fiyat enflasyon oranıyla 

karşılaştırıldığında gıda TÜFE’sinin FPI kadar oynak olmadığı anlaşılmaktadır (FAO, 2025d). Küresel gıda 

fiyat enflasyonu 2020 Aralık ayında %6,2 oranındayken 2021’de %10,6’ya yükselmiştir. 24 Şubat 2022’de 

Ukrayna savaşının başlamasına bağlı olarak tarımsal girdi fiyatlarının yükselmesi; küresel tarımsal emtia arzını 

da etkilemiştir. Pandemi ve savaş nedeniyle Aralık 2022’de gıda fiyat enflasyonu, bir önceki döneme göre 

yaklaşık iki kat artarak %23,4’e, 2023’te %41,1’e yükselmiş; 2024 Aralık ayında (%28,3) ise dalgalanarak 

düşme eğilimine girmiştir (FAO, 2025b).  

BRICS ülkeleri ve Türkiye’de gıda fiyat enflasyonu verileri FAO’nun Consumer Price Indices, aralık ayı 

göstergelerinden oluşmaktadır (FAO, 2025b). Çalışmada; BRICS ülkeleri ve Türkiye’nin gıda fiyat 

enflasyonu, 2015-2024 dönemi ortalamalarına göre üç grupta incelenmiştir: 

1. Grup: 2015-2024 dönemi gıda fiyat enflasyonu ortalamalarına göre Türkiye (%32,4), İran (%33,8), 

Etiyopya (%20,4) ve Mısır’dan (%21,0) oluşan bu grubun ortak özelliği, yüksek ve dalgalı gıda enflasyonuna 

sahip olmalarıdır. Bu ülkeler, yüksek volatiliteye sahip ve genellikle arz-talep dengesinde yapısal kırılganlık 

yaşayan ülkeleri temsil etmektedir. Dönemde bu ülkelerin gıda fiyat enflasyonu, genellikle %25-70 aralığında 

seyretmiştir. Bu ülkelerin gıda fiyat enflasyonundaki en sert artışlar, 2021-2023 dönemine rastlamaktadır. 

Etiyopya (%41,6) 2021’de; Türkiye (%77,9) ve İran (%66,0) 2022’de; Mısır (%60,5) 2023’te dönemin en 

yüksek gıda fiyat enflasyonuna ulaşmıştır. Pandemi ve Ukrayna Savaşı’nın yanı sıra iklim değişikliğinin de 

etkisiyle küresel ekonomik dengenin (döviz kuru, enerji fiyatları, üretim zincirindeki kırılganlıklar, tarımsal 

girdi fiyatları) bozulması; yüksek gıda enflasyonuna sebep olurken bu ülkelerdeki gıda güvenliğini de olumsuz 

etkilemektedir. Tarımsal üretimde dışa bağımlılık ve girdi maliyetleri baskın olan bu ülkelerin ulusal tarım ve 

ekonomi politikalarını gelişmelere uygun olarak yeniden düzenlemesi gerekmektedir.  

2. Grup: 2015-2024 dönemi gıda fiyat enflasyonu ortalamalarına göre Rusya (%7,8), Brezilya (%7,2), Güney 

Afrika (%6,5) ve Hindistan (%5,3) orta düzeyde dalgalı ve kontrollü gıda enflasyonuna sahip olan 2. Grup 
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ülkelerdir. Dönemde bu ülkelerin gıda fiyat enflasyonu, bazı yıllarda negatif olmakla birlikte genellikle %4-

15 aralığında seyretmiştir. Bu ülkeler, yerel üretim ve stok politikalarıyla (makroekonomik istikrarla) yaşanan 

fiyat dalgalanmalarını dengelemiş; verilere göre 2020 ve sonrası dönemde pandeminin etkilerini kısa bir süre 

hissetmişlerdir. Hindistan (%12,2) 2019’da, Brezilya (%14,1) 2020’de, Rusya (%12,2) 2021’de ve Güney 

Afrika (%12,5) 2022’de en yüksek gıda enflasyonuna maruz kalmıştır.  

3. Grup: 2015-2024 dönemi ortalamalarına göre Endonezya (%3,9), Suudi Arabistan (%2,8), Çin (%2,6) ve 

Birleşik Arap Emirlikleri (%2,2), düşük ve istikrarlı gıda enflasyonuna sahip olan ülkelerdir. Bu ülkelerin aynı 

dönemde gıda fiyat enflasyonu bazı yıllarda negatif olmakla birlikte genellikle %0-5 aralığında seyretmiştir. 

WTO (2025) verilerine göre tarımsal ürün ithalatı, ihracatından yüksek olan bu grup, istikrarlı fiyat düzeyi 

sağlayan ve gıda arzını dış kaynaklarla güvence altına alan ülkeleri temsil etmektedir. Tarımsal üretimden 

ziyade ithalat odaklı dengeleme stratejisi uygulayan bu ülkelerin gıda güvenliği politikalarının genellikle 

ticarete dayalı olduğu söylenebilir (Şekil 4).  

 

Şekil 4. BRICS Ülkeleri ve Türkiye’nin Gruplara Göre Gıda Fiyat Enflasyonu (%),  

(FAO, 2025b) 
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Türkiye’de gıda fiyat enflasyonunun 2015-2024 dönemi genel eğilimine göre gıda fiyat enflasyonu dalgalı 

ancak belirgin şekilde yükselen bir trend göstermiştir. 2015’te %10,9 olan oran, 2024’te %43,6’ya ulaşarak 

son on yılda yaklaşık 4 kat artmıştır. Bu durum dönemsel olarak incelendiğinde 2015-2017 yılları arasında, 

görece ılımlı bir seyrin (tek haneli artışlar) söz konusu olduğu anlaşılmaktadır. Bu yıllar, nispeten düşük döviz 

oynaklığı ve istikrarlı tarımsal arz koşullarına işaret etmektedir. 2018-2020 yılları Türkiye’nin gıda 

enflasyonunda kırılma dönemidir. 2018’de bir önceki yıla göre yaklaşık iki kata (%25,1) çıkan gıda enflasyonu 

oranı; döviz şoku, üretim maliyetleri ve kuraklık etkisinin yanı sıra 2020’deki pandemi koşullarının da yarattığı 

ek baskıyla açıklanabilir. Ülkemizde gıda enflasyonunun rekor seviyelere ulaştığı dönem ise 2021-2023 

yıllarına (Pandemi ve Ukrayna Savaşı) rastlamaktadır. 2022’de %77,9 ile zirveye ulaşan ve 2023’te %72,0 

olan gıda enflasyon oranının oldukça yüksek seyretmesi; Pandemi ve savaş nedeniyle küresel tedarik 

zincirindeki bozulmalar, enerji fiyatlarındaki artışlar ve TL’deki değer kaybıyla açıklanabilir. 2024 yılında 

gıda enflasyonu %43,6’ya gerilese bile hâlâ yüksek enflasyon düzeyinde olup bu da fiyatlar genel seviyesinin 

kalıcı olarak yüksek seyrettiğini göstermektedir. Türkiye’nin gıda fiyatlarındaki yapısal enflasyon baskısını 

sürekli kılan başlıca etkenler: gıda arz-talep dengesinde kırılganlık, iklim değişikliği ve kuraklık kaynaklı 

üretim düşüşleri, tarımsal girdi maliyetlerindeki (gübre, enerji, yem, lojistik) artış, döviz kuruna yüksek 

bağımlılık olarak sıralanabilir. Aynı dönemde analizde yer alan diğer 1. Grup ülkelerle (Mısır, Etiyopya, İran) 

karşılaştırıldığında Türkiye’nin enflasyon oranı 2021 sonrası grubun en yüksek seviyelerine yaklaşmış, 

2022’de İran’a benzer biçimde hatta daha yüksek bir ivme sergilemiştir. Bu durum, Türkiye’nin özellikle son 

dönemde yüksek enflasyon grubuna geçtiğini göstermektedir. 

3. CoCoSo Yöntemi Analiz Bulguları: Nicel analiz aşaması, FAO’nun Suite of Food Security Indicators 

(SFSI) veri setinden erişilebilen değişkenler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu göstergeler, Türkiye’nin 

2019-2023 dönemi gıda güvenliği performansını, BRICS ülkeleri ile karşılaştırmak amacıyla kullanılmıştır.  

Karşılaştırmada öncelikle CRITIC yönteminden yararlanılarak her yıl için kriterlerin ağırlıkları hesaplanmıştır. 

2019 yılında C8 (Tüketici fiyatları gıda endeksi) kriterinin ağırlığı (önem derecesi), 0,41 değeri ile en etkili 

kriter olarak öne çıkmaktadır. 2019-2023 periyodunda tüm yıllarda en baskın kriter olan C8’in 2023 yılında 

0,73 değeri ile periyodun en yüksek ağırlığına sahip kriter olduğu anlaşılmaktadır (Tablo 2).  

 

Tablo 2. Yıllara Göre Kriterlerin Hesaplanan Ağırlıkları 

Ağırlıklar/ Kriterler C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 

wj2019 0,05 0,08 0,12 0,05 0,05 0,05 0,09 0,41 0,10 

wj2020 0,06 0,08 0,12 0,05 0,05 0,05 0,09 0,41 0,08 

wj2021 0,04 0,06 0,08 0,04 0,04 0,03 0,06 0,57 0,08 

wj2022 0,04 0,05 0,08 0,03 0,03 0,03 0,05 0,62 0,06 

wj2023        x 0,05 0,06 0,03 0,03 0,02 0,04 0,73 0,05 

 

Çok kriterli karar verme yöntemlerinden biri olan ve güvenilir ve tutarlı bir yöntem olduğu değerlendirilen 

(Popovic vd., 2021) CoCoSo yönteminin işlem adımları uygulanarak elde edilen yıllık performans sıralamaları 

(rank) Tablo 3’de gösterilmektedir. Analiz sonucu, 2019 yılından itibaren ülke performanslarının durağan 

olduğunu göstermektedir. Diğer bir ifadeyle tüm ülkeler, mevcut durumlarını 5 yıl boyunca ve istikrarlı bir 

şekilde korumaktadır. Hindistan, gıda güvenliği kriterlerine göre en iyi performans sergileyen bir ülke olarak 

birinci sırada yer alırken Türkiye, sıralamada en sonuncu olan İran’dan sonra on birinci sırada yer almaktadır. 

Analiz sonucuna göre Türkiye, Mısır ve İran’ın en düşük performans sergileyen 3 ülke olduğu anlaşılmaktadır. 
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Tablo 3. Yıllara Göre Ülkelerin Performans Sıralaması 

Ülkeler Rank2019 Rank2020 Rank2021 Rank2022 
 

Brezilya 8 8 8 8 8 

Çin 5 4 3 3 3 

Mısır 11 10 9 9 10 

Etiyopya 9 9 10 10 9 

Hindistan 1 1 1 1 2 

Endonezya 6 5 6 5 5 

İran 12 12 12 12 12 

Rusya 7 7 7 7 7 

Suudi Arabistan 4 6 4 4 4 

Güney Afrika 3 3 5 6 6 

Türkiye 10 11 11 11 11 

Birleşik Arap Emirliği 2 2 2 2 1 

 

Sonuç ve Öneriler 

FAO ve World Bank verileri ile politika analizlerinin bir arada kullanıldığı bu araştırmada, Türkiye’nin 

sürdürülebilirlik odaklı reformlar ile güçlendirilebilecek karşılaştırmalı üstünlük alanları ortaya konmuştur. 

Nitel ve nicel analizlere göre daha sıkı tarımsal, çevresel ve ticari düzenlemelere uyumla Türkiye’nin ihracat 

rekabetçiliğini güçlendirerek ve üretim maliyetlerini düşürerek pazara erişiminin kolaylaşabileceği 

söylenebilir. 

Bulgulara göre 2015-2024 döneminde, özellikle 2022’de (%77,9) zirveye ulaşan gıda enflasyon oranının 

oldukça yüksek seyretmesi, Türkiye’nin yapısal yüksek enflasyon sarmalına girdiğine işaret etmektedir. Aynı 

dönemde analizi yapılan 1. Grupta yer alan diğer ülkelerle (Mısır, Etiyopya, İran) karşılaştırıldığında ülkemizin 

enflasyon oranı, 2021 ve 2022 yıllarında grubun en yüksek seviyesine ulaşmıştır. Buna göre karşılaştırma 

yapılan ülkeler arasında, özellikle son yıllarda, Türkiye’nin en yüksek gıda enflasyonu yaşayan ülke olduğu 

anlaşılmaktadır. Yüksek gıda enflasyonu, sadece kısa vadeli küresel şoklardan kaynaklanmamakta; aynı 

zamanda tarım sektörünün yapısal sorunları (gübre, enerji, yem gibi girdi maliyetlerinin yüksekliği) da bunda 

etkili olmaktadır. Türkiye’nin gıda fiyatlarındaki enflasyon baskısını sürekli kılan başlıca faktörler, gıdanın 

arz-talep dengesindeki kırılganlık; iklim değişikliği ve kuraklıktan kaynaklanan üretim azalışı; tarımsal girdi 

maliyetlerindeki artış ve döviz kuruna bağımlılık olarak sıralanabilir. Türkiye’de gıda enflasyonuna kalıcı 

çözüm için kısa vadeli fiyat kontrolleri değil; verimlilik artışı, girdi sübvansiyonlarının hedefli kullanımı, 

lojistik altyapı ve dijital tarım teknolojileriyle arz istikrarının güçlendirilmesi gerekmektedir. Arz istikrarının 

güçlendirilmesi için gübre, enerji ve lojistikte üreticiye sübvansiyonlar sağlanmalı; yenilenebilir enerji ve 

verimli sulama teşvikleri verilmeli; soğuk zincir, depolama kapasitesi artırılmalı ve stratejik stok yönetimiyle 

mevsimsel dalgalanmalar yönetilmeli; ithal girdi bağımlılığı azaltılmalı ve kur riskine karşı üreticilere döviz 

destek mekanizmaları geliştirilmeli; verim artırıcı teknolojiler, tarımsal sigorta ve risk paylaşımı modelleri ile 

üretim şoklarına dayanıklılık sağlanmalı; bölgesel veri tabanları ve erken uyarı sistemleri ile arz sıkıntıları 

önceden tespit edilerek müdahale imkânı sağlanmalıdır. Türkiye’de gıda enflasyonunun arz yönüyle ilgili 

sorunlarının yanı sıra enflasyonun kalıcılığını engellemek üzere tüketici davranışını (talep) etkileyen gelir 

etkisinin de incelenmesi ve kısa, orta, uzun vadeli bileşenleri içeren makro politikaların oluşturulması 

gerekmektedir. 

Küresel çapta özellikle de Türkiye’de gıda piyasalarını istikrara kavuşturmak, açık ve dirençli ticareti teşvik 

etmek ve savunmasız kesimleri korumak için mali ve parasal politikaların tutarlı bir şekilde uygulanması 

oldukça önemlidir. Ayrıca, uzun vadeli gıda güvenliğini sağlamak için daha iyi veri sistemleri ve dirençli 

tarım-gıda sistemlerine sürekli yatırım yapılması gerekmektedir. Artan gıda fiyatları, gelirlerinin önemli bir 

kısmını gıdaya ayıran düşük gelirli haneleri orantısız bir şekilde etkilemektedir. Ayrıca gıda, çoğu ekonomide 

tüketici fiyat endeksinin önemli bir bölümünü oluşturduğundan artan gıda fiyat enflasyonu, daha geniş çaplı 

enflasyonist baskılarla mücadele etmek zorunda kalan birçok merkez bankası için giderek artan bir endişe 

kaynağı haline gelmiştir. Bununla birlikte, artan emtia fiyatlarının gıda fiyat enflasyonu üzerindeki geçişken 

etkileri ve bunların gıda güvenliği ve beslenme üzerindeki etkilerine dair kapsamlı analizler yeterli değildir. 

2030’a yaklaşırken günümüz şartlarında Sustainable Development Goal 2’ye (dünyada açlığı sona erdirmek, 

gıda güvenliği ve daha iyi beslenmeyi sağlamak ve sürdürülebilir tarımı teşvik etmek gibi) ulaşmanın mümkün 

olamayacağı anlaşılmaktadır. Dolayısıyla gıda fiyat enflasyonunun savunmasız nüfuslar üzerindeki olumsuz 
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etkilerini sınırlamak amacıyla en etkili müdahaleleri belirlemek, dayanıklılığı artırmak ve gıda güvenliğini 

teşvik etmek için hedefli ve kanıta dayalı stratejiler geliştirmek hayati önem taşımaktadır (FAO, 2025c).  

Avrupa Komisyonu’nun 2024 Türkiye Raporu, gıda güvenliği sisteminde; izlenebilirlik, kalite güvencesi ve 

kurumsal uyum alanlarındaki reform ihtiyacını açık bir biçimde ortaya koymaktadır. Rapor, Türkiye’nin gıda 

politikalarının yalnızca tarım değil, dış ticaret ve sürdürülebilirlik ekseninde nasıl şekillenmesi gerektiğini de 

net bir biçimde göstermektedir. Çalışmada uygulanan CoCoSo performans sıralaması analiz sonuçları da 

incelenen dönem itibariyle Türkiye’nin herhangi bir ilerleme kaydedemediği ve BRICS ülkelerinden (İran, 

Etiyopya ve Mısır haricinde) belirgin şekilde ayrıştığını ortaya koymaktadır. Bu bağlamda, Türkiye’de Avrupa 

Yeşil Mutabakatına uyum için çeşitli düzenlemelerin yapıldığı ancak uygulamaya henüz geçirilemediği 

söylenebilir. Türkiye’nin Avrupa Yeşil Mutabakatı ve tarladan sofraya (Farm to Fork) stratejileriyle tam uyum 

sağlayabilmesi için sadece mevzuat düzenlemesi yeterli değil; aynı zamanda uygulama, denetim ve finansman 

yapısında da dönüşüm yapılması gerekmektedir. Diğer bir ifadeyle Türkiye’nin Avrupa Yeşil Mutabakatı ile 

uyum sürecinin tarımsal sürdürülebilirlik ve gıda güvenliği dönüşüm kapasitesi; dijital altyapı, kırsal kalkınma 

programları, kurumsal koordinasyon, iklim risk yönetiminin entegrasyonu, küçük ölçekli üreticilerin yeşil 

dönüşüme erişimini destekleyen finansal araçlar, Türkiye için orta vadeli stratejik yol haritası (2030 

projeksiyonu) gibi uygulamalarla güçlendirilebilecektir. Bu dönüşüm gerçekleştirildiğinde Türkiye, AB ile 

gıda ticaretinde güvenilir tedarikçi statüsünü güçlendirecek ve tarımsal ihracattaki katma değerini artıracaktır.  
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ÖZET 

Su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi, suya erişebilirlik açısından stratejik bir öneme sahiptir. Nüfus artışı, 

iklim değişikliği ve çevresel baskıların etkisi ile su talebi hızla artmakta, kaynakların aşırı kullanımı ve kirlilik 

ise suyun sürekliliğini tehdit etmektedir. Bu bağlamda sürdürülebilir su yönetiminin, suyun yalnızca miktar 

açısından değil, aynı zamanda kalite ve ekosistem dengesi gözetilerek planlanması gerekir. Alternatif su 

kaynaklarının belirlenmesi ve önceliklendirilmesi afetlere karşı dayanıklılık ve stratejik güvenlik açısından 

kritik öneme sahiptir. Bu nedenle güvenilir su kaynaklarının planlanması ve yönetilmesi içme ve kullanma 

suyu arzının kesintisiz sürdürülmesine katkı sağlamaktadır. Bu çalışmada planlama, yönetim ve karar sürecini 

desteklemek amacıyla çok kriterli karar verme (ÇKKV) yaklaşımları uygulanmıştır. Alternatif su 

kaynaklarının önceliklendirilmesinde kaynağın debisi, mevcut ihtiyaç debisini karşılama oranı, gelecekte 

ihtiyaç debisini karşılama oranı,  merkeze olan uzaklığı, arıtma gereklilik durumu, kaynak türü, iletim hattı 

türü, kaynak sürekliliği, ilk yatırım maliyeti, işletme ve bakım maliyeti, biriktirme yapısı ihtiyacı, afet riski 

(deprem), çevresel-ekolojik etki durumu, proje uygulanabilirlik durumu, sistem işletme koşulu gibi çok 

boyutlu kriterler kullanılmıştır. Kriterlerin alternatifler üzerindeki etkisi Entropi yöntemi ile izlenmiş ve 

Malatya ili için belirlenen 22 su kaynak alternatifi VIKOR yöntemi ile önceliklendirilmiştir.  Sonuçlar kaynak 

debisi, biriktirme yapısı ihtiyacı, arıtma gereklilik durumu kriterlerinin etkisinin en yüksek olduğunu ve 

alternatifler arasından ise A20, A3 ve A4’ün en uygun alternatifler olduğunu göstermiştir. Bu araştırma, 

alternatif su kaynaklarının kapsamlı bir şekilde değerlendirilmesine dayalı olarak şehirlerin su yönetiminde 

stratejik karar alma süreçlerini desteklerken, gelecekteki çalışmalar için sürdürülebilirlik odaklı analizlere ve 

iklim uyumlu planlamalara zemin hazırlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilirlik, Su yönetimi, Çok kriterli karar verme, Entropi, VIKOR 

 

ASSESSMENT OF ALTERNATIVE WATER RESOURCES IN MALATYA PROVINCE USING 

THE ENTROPY-BASED VIKOR APPROACH 

 

ABSTRACT 

Sustainable management of water resources hold strategic importance in terms of water accessibility. With the 

effects of population growth, climate change and environmental pressures, water demand is rapidly increasing, 

while overexploitation and pollution threaten the continuity of water availability. In this context, sustainable 

water management must be planned not only in terms of water quantity but also by considering quality and 

ecosystem balance. The identification and prioritization of alternative water resources are critically important 

for resilience against disasters and strategic security. Therfore planning and managing reliable water resources 

contributes to the uninterrupted supply of drinking and utiliy water. In this study, multi creteria decision-

making (MCDM) approaches were applied to suuport the planning, management and decision-making 
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processes. For the priotization of alternative water resources, multidimensional criteria such as source flow 

rate, the ratio of meeting current and future demand, distance to the center, treatment requirement status, 

resource type, transsmission line type, resource continuity, initial invesment cost, the need for storage 

structures, disaster risk (earthquake), enviromental-ecological impact, project feasibility, and system operating 

conditions were used. The impact of these criteria on the alternatives was analyzed using the Entropy method, 

and 23 water resource alternatives identified for Malatya province were prioritized with the VIKOR method. 

The results showed that source flow rate, the need for storage structures, and treatment requirement status were 

the most influential criteria, while A2, A3 and A4 were identified as the most suitable alternatives. This 

research supports strategic decision-making processes in urban water management based on comprehensive 

evaluation of alternative water resources, while also laying the groundwork for future studies focused on 

sustainability-oriented analyses and climate-compatible planning. 

Keywords: Sustainability, Water resources management, Multi-criteria decision making, Entropy, VIKOR 

 

1. Giriş 

Su kaynaklarının sürdürülebilir yönetimi, günümüzde küresel ölçekte en kritik çevresel sorunlardan biri olarak 

öne çıkmaktadır. İklim değişikliği, hızlı nüfus artışı, kentleşme ve tarımsal sulama ihtiyacındaki artış, mevcut 

su kaynakları üzerinde ciddi baskılar oluşturmaktadır. Özellikle kurak ve yarı kurak bölgelerde, geleneksel 

yüzey ve yeraltı suyu kaynaklarının tek başına yeterli olmadığı görülmektedir. (UNESCO, 2019) Bu nedenle 

alternatif su kaynaklarının belirlenmesi ve değerlendirilmesi, sürdürülebilir su yönetimi için vazgeçilmezdir. 

Malatya ili, Doğu Anadolu Bölgesi’nde yer alması, yağış rejimlerinin düzensizliği ve yaz aylarında kurak 

dönemlerin yoğun yaşanması nedeniyle su yönetimi açısından kritik bir konuma sahiptir. Yeraltı suyu 

potansiyelinin sınırlı olması, artan nüfus ve tarımsal sulama ihtiyacı, bölgedeki su arz-talep dengesini olumsuz 

etkilemektedir. (DSİ, 2020) Su kaynaklarının yönetiminde karar vericilerin karşılaştığı en önemli sorunlardan 

biri çok sayıda alternatif arasından en uygun kaynakların belirlenmesidir. Çünkü alternatiflerin çeşitliliği her 

birinin avantaj ve sınırlılıklarının bulunması, bölgesel koşullara göre değişen öncelikler, seçim sürecini 

karmaşık hale getirmektedir. Bu noktada çok kriterli karar verme yöntemleri (ÇKKV) bilimsel ve objektif 

değerlendirmeler yapılabilmesi için önemli bir araçtır. Entropi temelli yöntemler, karar kriterlerine ait bilgi 

içeriklerini dikkate alarak ağırlıklandırma yapılmasına ve belirsizliklerin ölçülmesine olanak tanımaktadır. 

Shannon (1948) tarafından geliştirilen entropi teorisi, hidroloji ve çevre mühendisliği alanlarında veri 

çeşitliliğini ve belirsizlik düzeyini ortaya koymak amacıyla yaygın biçimde kullanılmaktadır. (Singh, 1997; 

Mishra vd. 2009) Bu yöntem çok sayıda alternatifin bulunduğu durumlarda kriterlerin nesnel olarak 

ağırlıklandırılmasını sağlayarak daha güvenilir sonuçlar elde edilmesine imkân tanımaktadır. Bu çalışmada, 

Malatya ili için belirlenen 22 alternatif su kaynağı arasından kullanılabilir olanların ortaya konulması amacıyla 

Entropi Tabanlı Vikor yöntemleri kullanılmıştır. Çalışmamız; tekil veya sınırlı sayıda alternatif yerine çok 

sayıda kaynağı aynı anda değerlendirmesi ve Malatya’ya özgü koşullar doğrultusunda en uygun seçenekleri 

bilimsel yöntemlerle belirlemiştir. Aynı zamanda; Malatya ili sınırlarında mevcut ve potansiyel alternatif su 

kaynaklarını ortaya koymak, bu kaynakların göreceli önemini entropi yöntemiyle değerlendirmek ve elde 

edilen sonuçlar doğrultusunda sürdürülebilir su yönetimi için karar vericilere bilimsel öneriler geliştirmektedir. 

 

2. Değerlendirme Kriterleri 

Kaynağın Debisi: Su kaynağının debisi kaynak seçimi sürecinde önemli bir rol oynamaktadır. Kaynağın 

debisi, su talebini karşılayabilecek düzeyde olmalıdır. Bu planlanan sistemin (sanayi, içme suyu, tarımsal 

amaçlı sulama suyu vs.) ihtiyacını karşılaması için en temel kriterlerden biridir. Ayrıca debi sürekliliği 

önemlidir. Düşük debili bir kaynak, kuraklık dönemlerinde veya mevsimsel değişikliklerde tamamen kuruma 

riski taşıyabilir. Düşük debili bir kaynaktan daha fazla su elde etmek için ek depolama alanları (baraj, 

biriktirme yapısı vb.), pompa sistemleri gibi altyapı yatırımları gerekebilir. Bu durum da projeye ekstra işletme 

maliyeti olarak yansır. Yüksek debili bir kaynak ise yıl boyunca daha istikrarlı bir su akışı sağlayarak planlanan 

sistemin su temini için sürekliliği garanti etmiş olur. Bunun yanı sıra yüksek debili kaynaklar genellikle daha 

az altyapı gerektirir ve bu da daha uygun maliyetli bir çözüm sunmuş olur. Ibrahim M.M vd. yaptığı çalışmada 

arama sonuçları, su kaynağı seçimindeki faktörlerin göreceli ağırlıklarının kaynağın sürdürülebilirliği, üretilen 

su miktarı ve şehrin çevresinin topografyası için sırasıyla %9,84, %9,30 ve %6,10 olduğunu göstermiştir. Bu 

çalışmada bir su kaynağının seçiminde en önemli faktör sürdürebilirliğidir, bunu üretilen su miktarı takip eder. 

En az önemli faktör ise şehrin ve çevrenin topografyası olarak belirlenmiştir. (Ibrahım M.M vd. 2023) 
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Çalışmamızda kullandığımız kaynakların debileri DSİ verileri ve Çevre Şehircilik İl Müdürlüğü Malatya ili 

2019 Yılı Çevre Durum Raporundan alınmıştır. 

 

Mevcut İhtiyaç Debisini Karşılama Oranı:  

Kaynağın mevcut su ihtiyacını karşılama oranı, su temininin sürdürülebilirliğini doğrudan etkiler. Düşük bir 

karşılama oranı su kıtlığına ve gelecekteki su temini sorunlarına yol açabilir. Bu nedenle su kaynaklarının 

planlamasında bu oran dikkate alınarak su temininin sürdürülebilirliği sağlanmalıdır. Aynı zamanda, mevcut 

su ihtiyacını karşılama oranı, su temini sistemlerinin enerji ve maliyet etkinliğini etkiler. Düşük bir maliyet 

oranı ek enerji ve maliyet gereksinimlerine de yol açabilir. Düşük karşılama oranı, çevresel ve ekolojik etkileri 

de belirleyerek ekosistemlerin zarar görmesine ve biyolojik çeşitliliğin azalmasına neden olabilir. (Su 

Kaynakları Planlama Rehberi-Cilt I, 2024). Özetle; kaynağın debisi ihtiyaç debisinden fazla ise su kaynağı 

mevcut talebi fazlasıyla karşılar. Bu durum kaynağın güvenil ve sürdürülebilir olduğunu gösterir. Aynı 

zamanda gelecekteki nüfus artışına bağlı olarak artan su talebine karşı da güvence oluşturur. Kaynağın debisi 

ihtiyaç debisine yakınsa kurak dönemlerde veya afet durumları gibi ani su talebi olabilecek dönemlerde kaynak 

yetersiz kalabilir. Bu nedenle, su yönetimi ve tasarrufu için önlemler alınabilir. Kaynak debisi ihtiyaç debisini 

karşılayamıyorsa bu kaynağın seçilmesi durumunda ek kaynaklar (örneğin: başka bir kuyu veya yüzeysel su 

kaynağı vb.) bulunması ve mevcut suyun çok daha verimli kullanılmasını gerektirir. Çalışmamızda 

kullandığımız mevcut ihtiyaç debisi MASKİ 2018 Master Plan Raporlarına göre 2400 l/s olarak alınmıştır. 

 

Gelecekte İhtiyaç Debisini Karşılama Oranı:  

Su kaynaklarının planlamasında gelecekteki su ihtiyacını karşılama oranı önemli parametrelerden biridir. Bu 

oran, kaynakların yeterliliğini ve gelecekteki su ihtiyacını karşılayıp karşılamayacağını belirler. Bu nedenle, 

kaynak seçimi ve planlaması yapılırken bu oran dikkate alınarak uygun kaynaklar belirlenmeli, su temini 

stratejileri oluşturulmalıdır. (Su Kaynakları Planlama Rehberi-Cilt I, 2024). Gelecekteki nüfus artışı, iklim 

değişikliği, yaşam standartlarındaki yükseliş gibi etkenler su talebini artıracaktır. Bu nedenle, seçilecek 

kaynağın da bu artışı karşılayabilecek düzeyde olması gerekir. Yalnızca mevcut talebi karşılayan bir kaynak 

belki şu an için yeterli gelse de gelecekte yetersiz kalabilir. Bu durumda yeni kaynak arayışları, yüksek 

maliyetli altyapı yatırımlarını ve su sıkıntısını bile beraberinde getirebilir. Gelecek ihtiyaç debisini 

karşılayacak bir kaynak seçimi projenin uzun ömürlü olması, verimli ve işlevsel olmasını sağlar. Yetersiz bir 

kaynak seçimi ise başlangıçta daha düşük maliyetli gibi görünen ancak uzun vadede daha büyük maliyetlere 

yol açacak bir çalışma olabilir. Gelecekte bu kaynağa ilave ek kaynak arayışı, bu kaynakların sisteme 

entegrasyonu başlangıçta yeterli gelebilecek su kaynağı seçimi için yapılan tasarrufu anlamsız kılabilir. Bu 

nedenle kaynak seçimi yaparken gelecek debi projeksiyonları ve uzun vadeli fayda-maliyet analizi yapılması 

önemlidir. Çalışmamızda kullandığımız gelecekteki su ihtiyaç debisi MASKİ 2018 Master Plan Raporlarına 

göre 2050 yılında 4250 l/s olacağı öngörülmüş ancak deprem hasarları, şehrin gelişmesi, altyapı dikkate 

alındığında ortalama ihtiyaç debisi 4500 l/s olarak belirlenmiştir. 

 

Merkeze Olan Uzaklık: 

Ibrahım M.M vd. 2023 yapmış oldukları çalışmada su kaynağının kentsel alana yakın bir mesafede olması 

gerektiğini belirtmiştir. Yakınlık daha az boru hattı ihtiyacı doğurarak su temini ve iletim maliyetlerinde 

verimliliği artırır. Bu nedenle kaynak seçimlerinde kentsel alana yakın olan kaynağın seçilmesi ifade edilmiştir. 

Bununla birlikte anket sonuçlarına göre bu faktörün göreceli ağırlığı %6.48 çıkarak listenin en etkili 

faktörlerinden  (sürdürebilirlik) yaklaşık %3 daha az önemli olarak belirlenmiştir. (Ibrahım M.M vd. 2023). 

Buradan çıkan sonuçlarla birlikte; su kaynağının merkeze olan uzaklığı arttıkça suyun taşınması için boru 

hatları, pompaj sistemleri vb. gibi altyapı ve enerji maliyetleri de artar. Uzak mesafelerden su taşımak suyun 

kalitesini de olumsuz olarak etkileyebilir. Bu etki ise arıtma tesislerinin kapasitesi ve verimliliği hakkında ek 

önlemler alınmasına neden olabilir. Ayrıca, uzun boru hatları, dış müdahaleler, doğal afetler veya boru 

patlamaları gibi risklere karşı daha savunmasız kalabilir. Bu durumda su tedarikinde kesintilere yol açabilir ve 

sistemin de güvenirliliğini etkileyebilir. Çalışmamızda yer alan kaynakların Malatya merkez iline olan 

yakınlığı kullanılmıştır. 
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Arıtma Gereklilik Durumu: 

Arıtma ihtiyacı az olan, yani nispeten temiz olan su kaynakları (örneğin, mineraller ve kirleticilerce düşük 

seviyede) tercih edildiğinde, hem yatırım hem de işletme maliyeti düşer. Ayrıca, daha az işlem hattı 

gerektirdiğinden sistemin karmaşıklığı azalır. Dünya Sağlık Örgütü’ne bağlı Wash Matters’ın sunduğu kaynak 

seçimi rehberinde “en temiz suyun seçilmesinin devam eden arıtma maliyetlerini minimize edeceği, yapılacak 

işin azalacağı ve yanlış gidebilecek çok şeyin olmayacağı” vurgulanır. (WaterAid, 2021) Ibrahım M.M vd. 

2023 yapmış oldukları çalışmada üretilen suyun kalitesi, su kaynağı seçimini etkileyen önemli bir faktördür 

ve bu faktörün göreceli ağırlığı %8,42’dir. Makalede su kalitesinin kabul edilebilir olması suyun arıtımının 

uygunluğunun bir toplum için önemli olduğu belirtiliyor. Yüksek florür seviyeleri gibi bazı su kalitesi 

sorunlarının arıtım açısından zorluklar yaratabileceği ve sağlık açısından önemli sonuçlar doğurabileceği 

vurgulanırken bulanıklık gibi faktörlerin genellikle arıtma süreçlerinde daha yönetilebilir olduğu ifade ediliyor. 

(Ibrahım M.M vd. 2023). Tüm bunlardan özetle; arıtma gerekliliği bir kaynağı seçilip seçilmemesinde 

belirleyici olabilir. Basit arıtma gerektiren kaynaklar yüksek kalitede ve kirleticilerden uzak kaynaklar (yeraltı 

suyu kaynağı gibi) genellikle basit dezenfeksiyon (klorlama gibi) veya minimum düzeyde filtrasyon gerektirir. 

Bu durumda daha düşük bir altyapı maliyeti ve daha az işletme gideri anlamına gelir. Yüzey suları (nehirler, 

göller) genellikle askıda katı maddeler, bulanıklık, mikroorganizmalar içerir. Bu tür kaynakların kullanılması 

durumunda daha fazla maliyet gerektiren arıtma tesisi sistemleri kullanılması gereklidir. Bu da projeye önemli 

bir yatırım maliyeti ve düzenli bir işletme maliyeti ekler. Gelişmiş arıtma gerektiren su kaynağı kullanılacak 

ise (örneğin; yüksek tuzluluk içeren yeraltı suları) ileri arıtma teknolojileri ( karbon filtreleme, ters osmoz vb.) 

gerektirebilir. Bu teknolojiler ise son derece yüksek yatırım ve işletme maliyetlerine sahiptir. Bu durumda 

kaynak seçiminde sadece debi ve uzaklık gibi niceliksel faktörlerin yanı sıra suyun kalitesi gibi niteliksel 

faktörlerin de ne kadar önemli olduğunu gösterir. Bir kaynağın debisi yüksek ve merkeze yakın olsa bile yüksek 

arıtma maliyetleri nedeniyle ekonomik olarak uygun olmayabilir. Çalışmamızda arıtma gereklilik durumu 

yeraltı ve yüzeysel sularının artıma gereklilik durumuna göre değerlendirilmiştir. 

 

Kaynak Türüne Göre Kaynağın Elde Edilebilirliği: 

Selecting the Water Source 2021 rehberinde, değerlendirme kriterleri arasında kaynak türünün suyun miktar-

kalite profili, mevsimsel değişim, koruma durumu gibi özellikler taşıdığını belirtilir. Su kalitesine göre yaptığı 

değerlendirmede; yağmur suyunun genellikle en temiz su kaynağı olduğu toplanırken ve depolanırken 

kirlenmeye karşı korunursa içilebilir nitelikte olduğu belirtilmiştir. Derin yeraltı suyu, yüzey kirliliğinden 

korunur ve toprak katmanları doğal bir filtre görevi görür. Ancak, toprağın yüzeyine yakın olan veya çatlaklı 

yapısına sahip yeraltı suları kirlenme riski taşır. Yeraltı suları en az değişkenliğe sahip su kaynağıdır; 

mevsimsel ve günlük değişiklikler göstermez. Ancak, suyu yüzeye çıkarmak için pompalama gerekir. Yüzey 

suları ise genellikle en kirli su kaynağıdır. Erişimi kolay olsa da arıtma maliyeti yüksek olabilir. Yağmur suyu 

ile toplanan su kadar değişken olmamakla birlikte, yağışlı ve kurak mevsimler arasında debi farkları bulunur.  

Su kaynağına gitmek veya suyu borularla insanlara ulaştırmak gerekir. (Selecting the Water Source 2021). 

Çalışmamızda kaynak türüne göre kaynağın elde edilebilirliği yeraltı ve yüzeysel sularına ulaşılma durumuna 

göre değerlendirilmiştir. 

 

İletim Hattı Türü: 

Su iletim hatları genellikle basınçlı boru hatları ve cazibeli kanallar olmak üzere iki kategoride incelenir. Bu 

iki tür ise kaynak seçiminde farklı senaryolar ortaya koyar. Basınçlı boru hatları kullanılacaksa bu sistem suyu 

pompalar yardımıyla basınç altında taşır. Yeraltı sularından veya düşük kotlu yüzeysel kaynaklardan su 

temininde yaygın olarak kullanılır. Bu sistemi gerektiren bir su kaynağı seçildiyse basınçlı boru hatları, pompaj 

için sürekli enerji tüketimi gerektirdiğinden yüksek işletme giderlerine sahiptir. Ayrıca kullanılacak olan 

boruların malzeme ve döşeme maliyeti de ilk yatırım maliyetini artırır. Bu sistemlerin avantajı olarak suyun 

akışını kontrol etme konusunda daha fazla esneklik sunar ve daha az su kaybına neden olur. Ancak sistemin 

güvenirliliği açısından boru patlamaları, pompa arızaları, enerji kesintileri gibi riskleri bulunur. Cazibeli 

kanalları (serbest akışlı sistemler) inceleyecek olursak; suyun yüksek kotlu bir kaynaktan daha düşük kotlu bir 

yere doğru yerçekimiyle (cazibeli) akmasını sağlar. Bu sistemin en büyük avantajı, pompaj ihtiyacının 

olmaması sebebiyle işletme maliyetinin oldukça düşük çıkmasıdır. Aynı zamanda, pompaj sistemleri gibi enerji 

kesintilerinden etkilenmediği için daha güvenilirdir. Dezavantajı olarak açık kanallar buharlaşma yoluyla su 

kaybına ve çevresel kirliliğe karşı daha hassastır.  Bu iki sistem arasında seçim yapılırken kaynağın merkeze 

olan uzaklığı, topografik durumu, projenin bütçesi ve işletme giderleri hedefleri göz önünde bulundurularak 
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seçim yapılmalıdır. Yüksek kotlu ve merkeze yakın bir kaynak cazibeli bir sistem için idealken düşük kotlu ve 

uzak bir kaynak seçiminde ise basınçlı sistem seçilebilir. Çalışmamızda iletim hattı türü yeraltı ve yüzeysel 

sularına ulaşılma durumu, kaynağın arazi kotuna göre değerlendirilmiştir. 

 

Kaynak Sürekliliği: 

Selecting the Water Source 2021 rehberinde su kaynağının sürekliliği (availability) su kaynağı seçimini 

doğrudan etkileyen önemli bir faktördür. Sürekli ve güvenli bir su tedariki olması için suyun ihtiyaç duyulduğu 

her an mevcut olması gerekir. Çalışmaya göre yüzey suyu (nehirler, göller) yağış kadar değişken değildir bu 

nedenle akış yeterliyse yıl boyunca su kaynağı olarak kullanılabilir. Genellikle günden güne değişmez bu 

yüzden akış güvenilirdir ve günlük depolama ihtiyacı yoktur. Yeraltı suları ise en az değişkenliğe sahiptir. Su 

kaynağının sürekliliği; su tedarik sisteminin sürdürebilirliği ve etkinliği için kritik bir faktördür. Uzak veya 

değişken bir kaynak yerine daha yakın ve sürekli bir kaynak seçmek su temininin güvenliğini artırır. Bir su 

kaynağının “güvenli” (safe) ve “güvenilir”  (secure) olması gerektiğini vurgular ve süreklilik bu “güvenirlilik” 

kavramının temelini oluşturur. Yine Ibrahım M.M vd. 2023 yaptıkları çalışmaya bakacak olursak; anket 

sonuçlarına göre sürdürebilirlik faktörü %9,84’lük göreceli ağırlığıyla diğer tüm faktörlerin (su miktarı, 

maliyetler vb.) önündedir. Bu durum, sürekli ve kolayca bulunabilir su kaynağına sahip olmanın 

zorunluluğuyla açıklanmaktadır. Dolayısıyla makale, bir su kaynağının sadece mevcut su ihtiyacını 

karşılamasının değil, aynı zamanda yıl boyunca güvenilir ve sürekli bir şekilde varlığını sürdürmesinin kaynak 

seçimi için en kritik belirleyici olduğunu göstermektedir. Çalışmamızda kaynak sürekliliği kaynağın aylara 

göre debi sürekliliğine göre değerlendirilmiştir. 

 

İlk Yatırım Maliyeti: 

Su kaynağı seçiminde ilk yatırım maliyeti, proje kararını doğrudan etkileyen temel bir kriterdir. Kaynağın 

yerleşim yerine uzaklığı, iletim hattı uzunluğunu ve dolayısıyla boru ile işçilik maliyetlerini artırmaktadır. 

Benzer şekilde, topografik koşullar ve yükseklik farkları pompaj gereksinimini artırarak enerji ve ekipman 

maliyetini artırmaktadır. Talep edilen debi büyüdükçe boru çapı, artırma kapasitesi ve depolama ihtiyacının 

artması da yatırım maliyetlerini yükseltmektedir. Jeolojik koşullar ve ulaşım güçlükleri gibi altyapı 

gereksinimleri, kazı ve inşaat maliyetlerini artırarak kaynak seçimini de etkilemektedir. Bu nedenle sadece ilk 

yatırım maliyetine değil, aynı zamanda uzun vadeli işletme ve bakım maliyetlerini de kapsayan “yaşam 

döngüsü maliyetine” göre karar verilmesi önerilmektedir. (İlbank, 2013) Kaynağın türü de maliyet üzerinde 

belirleyici olup yeraltı sularında sondaj ve kuyu açma maliyetleri, yüzey sularında ise baraj ve kaptaj tesisleri 

gerekliliği farklı düzeylerde yatırım ihtiyacı doğurmaktadır. (SBB, 2018) Yine Ibrahım M.M vd. 2023 

yaptıkları çalışmaya bakacak olursak; anket sonuçlarına göre ilk yatırım maliyeti makalede bu faktör “İnşaat 

Maliyeti” olarak belirtilmekte olup anket sonuçlarına göre göreceli ağırlığı %6,63’’tür. Bu çalışmaya göre ilk 

yatırım maliyeti en önemli faktör olmamakla birlikte, su kaynağı seçim sürecinde dikkate alınması gereken bir 

unsurdur. Özellikle uzun vadeli maliyet tasarrufu sağlamak için ekonomik faktörlerin karar verme sürecine 

dahil edilmesi gerektiği ifade edilmiştir. Çalışmamızda ilk yatırım maliyeti kaynağın biriktirme yapısı ihtiyacı, 

iletim hattı türü, arıtma ihtiyaç durumuna göre değerlendirilmiştir. 

 

İşletme ve Bakım Maliyeti: 

WaterAid, 2021’de yayımlanan rapora bakacak olursak; bir su kaynağının işletme ve bakım maliyeti kaynak 

seçimini etkileyen önemli bir faktördür. Bu maliyetler, su kaynağının kalitesine ve suyun insanlara ulaştırılması 

için gereken teknolojiye bağlı olarak değişir. Bu çalışmada kaliteye bağlı olarak, arıtma maliyeti, iyileştirme 

ve arıtma teknolojisi ele alınmıştır. Suyun kalitesi düşükse içilebilir hale getirmek için arıtma gerekir. Örneğin, 

yüzey suları genellikle en kirli su kaynağıdır ve arıtma maliyetleri, bu kaynakları finansal olarak sürdürülemez 

hale getirebilir. En temiz suyu seçmek devam eden arıtma maliyetlerini en aza indirir. Yine, bu raporda su 

arıtma için kimyasal kullanımının, uzak kırsal su kaynaklarında genellikle sürdürülebilir olmadığını ve daha 

basit, sağlam yöntemlerin daha az işletme ve bakım gerektirdiğini belirtir. Yeraltı suyuna erişmek için,  suyu 

yüzeye çıkarmak amacıyla mekanize pompa kullanılması gerekir. Kaynak insanlara uzaksa, suyu insanlara 

yaklaştırmak için pompa ve boru hatları gibi altyapı yatırımları gereklidir. Bu durumlarda pompalama 

ekipmanının işletme ve bakım maliyeti için ek maliyetler doğurur. (WaterAid, 2021) M.M vd. 2023 yaptıkları 

çalışmaya bakacak olursak; anket sonuçlarına göre işletme ve bakım maliyeti, sürdürülebilirlik ve su 

miktarından sonra ki üçüncü en önemli faktördür. Bu faktörün göreceli ağırlığı makaleye göre %8.68 olarak 
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belirlenmiştir. Kısacası, bir su kaynağı seçiminde temizlik ve ulaşılabilirlik gibi faktörlere bağlı olarak ortaya 

çıkacak olan işletme, bakım ve teknoloji maliyetleri, su tedarik sisteminin genel olarak sürdürülebilir ve 

verimli olup olmayacağını belirler. İşletme ve bakım maliyeti, bir su kaynağının uzun vadeli ekonomik 

sürdürülebilirliği açısından kritik bir role sahiptir ve kaynak seçiminde üst sıralarda yer alacak kriterlerdendir. 

Çalışmamızda işletme ve bakım maliyeti kaynağın biriktirme yapısı ihtiyacı, iletim hattı türü, arıtma ihtiyaç 

durumuna göre değerlendirilmiştir 

 

Biriktirme Yapısı İhtiyacı: 

Bir su kaynağının biriktirme yapısına olan ihtiyacı o kaynağın mevcudiyetinin ne kadar değişken olacağına 

bağlıdır. WaterAid, 2021’de yayımlanan rapora bakacak olursak; suyun sadece belirli zamanlarda mevcut 

olması durumunda insanların istedikleri zaman kullanabilmesi için biriktirilmesi gerekir. Nehirlerin debisi 

mevsimler arasında değişse de, genellikle günden güne farklılık göstermez (aşırı seller dışında). Bu nedenle 

yüzey suları için günlük biriktirme yapısına ihtiyaç duyulmaz çünkü akış güvenlidir. Yeraltı suyu en az 

değişkenliği sahip kaynaktır; nehir veya yağışa göre çok daha az mevsimsel farklılık ve günlük değişim 

gösterir. Bu doğal süreklilik biriktirme yapısı ihtiyacını azaltır. (WaterAid, 2021) Bu rapordan özetle çıkan 

sonuca bakmak gerekirse; biriktirme yapısına olan ihtiyaç su kaynağının mevcudiyetindeki değişkenlikle 

doğru orantılıdır. Yağmur suyu gibi değişken kaynaklar için depolama kritik bir gereklilik olabilirken yeraltı 

suyu gibi daha istikrarlı kaynaklarda bu ihtiyaç daha düşüktür. Biriktirme yapısı inşa etmek; baraj, gölet ya da 

depo vb. maliyet, arazi hazırlığı topografya, zemin özelliği ve inşa süresi gibi etkenlerden ciddi biçimde 

etkilenir. Bu maliyetler, ilk yatırım maliyeti ve kaynak seçiminde de önemlidir. Çalışmamızda işletme ve bakım 

maliyeti kaynağın biriktirme yapısı ihtiyacı kaynağın debisi, kaynaktan çıkan suyun biriktirme yapısına ihtiyaç 

duyup duymaması ve kaynağın biriktirme yapısı ihtiyacı olup mevcutta biriktirme yapısının var olma 

durumuna göre değerlendirilmiştir. 

 

Afetten Etkilenme Riski: 

Su kaynağının bulunduğu yerin afet riski, kaynak seçimini doğrudan etkileyen önemli bir faktördür. Afetler, 

su temini alt yapısının güvenliğini ve sürekliliğini tehdit edebilir; bu nedenle afet risklerinin değerlendirilmesi, 

su kaynağı seçimi ve yönetimi açısından kritik öneme sahiptir. (Kaya, N. ve Tatlı, Y. 2024) Yüksek riskli bir 

bölgede bulunan kaynak; deprem, sel gibi olaylarda hasar görebilir ve su tedariki kesintiye uğrayabilir. Bu 

durum projenin güvenirliliğini ve sürekliliğini tehlikeye atar. Bu riski yönetmek için de ek maliyetler ortaya 

çıkar. Örneğin; altyapının daha dayanıklı yapılması gerekir ki bu da ilk yatırım maliyetini artırır. Ayrıca, olası 

bir afet sonrası onarım masrafları da bütçeyi zorlayabilir. Bu yüzden afet riski yüksek olan kaynaklar daha 

güvenli bölgelerdeki kaynaklara göre daha az cazip hale gelebilir. Afet riski, bir su projesinin hem güvenirliliği 

hem de maliyeti doğrudan etkileyen önemli bir faktördür. Çalışmamızda afetten etkilenme riski (deprem) 

“Malatya İli Deprem Haritası” na göre değerlendirilmiştir 

 

Kuraklığa Karşı Dirençlilik Seviyesi:  

WaterAid, 2021’de yayımlanan rapora bakacak olursak; bir su kaynağının kuraklığa karşı direnç seviyesi, 

kaynağın yıllık değişkenliği ve mevsimsel değişkenliğine bağlıdır. Yeraltı suyu kuraklığa karşı en dayanıklı 

kaynaktır. Yeraltı suyu, nehirler veya yağmur suyu kadar mevsimsel değişkenlik göstermez ve günlük 

değişimleri yoktur. Kum bentleri ve filtrasyon galerileri de yeraltı suyunun depolama özelliklerini kullandıkları 

için yüzey suyu veya yağmura göre daha az değişkenliğe sahiptir. Nehirler, yağmur suyu kadar değişken 

olmasa da akışları ıslak ve kurak mevsimler arasında farklılık gösterir. Ancak akış yeterliyse tüm yıl boyunca 

kullanılabilir. Nehir akışları genellikle günden güne değişmez. Yağmur suyu, en yüksek yıllık ve mevsimsel 

değişkenliğe sahip kaynaktır. Bu durum, yerel olarak yeterli su bulunmamasına neden olabilir. Ayrıca, yıldan 

yıla olan değişimler, bazı kurak yıllarda yağmur suyunun yeterli olmamasına neden olabilir. (WaterAid, 2021) 

Özetle, rapora göre yeraltı suyu en düşük değişkenliğe sahip, yüzey suyu (nehirler) yağmur suyundan daha az 

değişken ve yağmur suyu ise en yüksek değişkenliğe sahiptir. Çalışmamızda kuraklığa karşı dirençlilik seviyesi 

kaynağın aylara göre debi sürekliliğine göre değerlendirilmiştir. 
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Proje Uygulanabilirlik Durumu: 

WaterAid, 2021’de yayımlanan rapora bakacak olursak; su kaynağı seçimi yapılırken projenin 

uygulanabilirliği, yani çevresel, teknik, sosyal, ekonomik ve sağlık üzerindeki etkileri dikkate alınmalıdır. Her 

kaynağın kendine özgü güçlü ve zayıf yönleri vardır. Bu özellikler, bir projenin başarılı ve sürdürülebilir olup 

olmayacağını belirler. Rapora göre ekonomik uygulanabilirlik açısından bakacak olursak; bir su kaynağının 

seçimi sürekli devam eden arıtma maliyetlerini doğrudan etkiler. Örneğin, yüzey suyunun arıtma maliyeti, bu 

kaynağı finansal olarak sürdürülemez hale getirebilir. Bitkiler, deniz suyu veya atık su gibi daha az yaygın 

kaynaklardan su elde etmek aynı hacim için daha karmaşık ve pahalı teknolojileri gerektirir. Su kaynağı seçimi 

sistemi kullanacak toplulukla istişare edilerek yapılmalıdır. Topluluk üyeleri çeşitli seçeneklerin miktar ve 

kalitesinin mevsimlere göre nasıl değiştiği, erişim kolaylığı ve arazi hakları gibi konularda bilgiye sahip 

kişilerdir. Seçilen kaynağın güçlü ve zayıf yönleri su teminini işletecek insanların sosyal ve ekonomik 

kaynaklarıyla uyumlu olmalıdır. Temiz olan suyun arıtılması gerekmediğinden su temini sistemi daha basit bir 

şekilde işletilebilir. Basit ve sağlam yöntemler daha az işletme ve bakım gerektirdiği için daha sürdürülebilir 

çözümler sunar. Yeraltı suyu gibi kaynaklar yerel olarak mevcut su miktarını ölçmeyi karmaşık hale 

getirdiğinden su kaynağı uzmanlarıyla çalışma gerektirir. (WaterAid, 2021) Proje uygulanabilirliği; ekonomik 

maliyetler, teknik gereklilikler gibi bir dizi faktörle yakından ilişkilidir ve tüm bu faktörler doğru su kaynağının 

seçilmesinde belirleyici rol oynar. Çalışmamızda proje uygulanabilirlik durumu biriktirme yapısı ihtiyacı, 

iletim hattı türü, arıtma ihtiyaç durumu ihtiyaçları, kaynağın debisi gibi birçok faktöre bağlı olarak 

uygulanacak projenin rantabl olma durumuna göre değerlendirilmiştir. 

 

3. Materyal ve Yöntem 

3.1. Entropi Yöntemi 

Entropi Yöntemi karar matrisinde yer alan değerleri kullanarak kriter ağırlıklarını elde edebilen bir yöntemdir. 

Diğer ağırlık bulma için kullanılan ÇKKV yöntemlerinden (SWARA, AHP ve Analitik Ağ Süreci) farklı olarak 

kriterler ayrı bir veri setine ihtiyaç duymamaktadır (Ulutaş, 2019). Entropi yöntemi mevcut verinin sağladığı 

faydalı bilginin miktarını ölçmede kullanılmaktadır. (Wu, 2011:5163) Yöntemin en önemli özelliği, tek bir 

yapı grubundan, siluet bütüne kadar çeşitli ölçeklerde uygulama olanağı bulmasıdır. Ayrıca yöntem estetik 

değerlendirmede kullanılabilen, az miktardaki nesnel değerlendirme yöntemlerden biridir. Yöntem yapı 

formlarına ilişkin bilgileri de analiz etmektedir (Bostancı ve Ocakçı, 2009:31). 

Entropi Yöntemi 5 adımdan oluşmaktadır  (Karami ve Johansson, 2014: 523-524 ve Wang ve Lee, 2009: 8982): 

Adım 1: Karar matrisinde birbirinden farklı indeks boyutlarının eşölçülemezlik üzerindeki etkilerini yok etmek 

amacıyla indeksler çeşitli yöntemlerle standartlaştırılabilmektedir. Fayda ve maliyet indekslerine göre kriterler 

eşitlik (1) ve eşitlik (2) yardımıyla normalize edilir. 

      rij = xij / maxij                        (i = 1 …, m; J=1, …, n)                                                    (1) 

rij = minij / xij                         (i = 1 …, m; J=1, …, n)                                                    (2) 

Adım 2: Farklı ölçü birimlerindeki aykırılıkları yok etmek için normalizasyon yapılarak Pij hesaplanır. 

                                                                                                          (3) 

i: alternatifler 

j: kriterler 

Pij: normalize edilmiş değerler 

aij: verilen fayda değerleri 

Adım 3: Bu adımda Ej’nin entropisi eşitlik (4) yardımıyla hesaplanır. 

                                                                                        (4) 

      k: (ln(n))-1 

k: entropi katsayısı  

Ej: entropi değeri 
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Pij: normalize edilmiş değerler 

Adım 4: 4. adımda dj belirsizliği eşitlik (5) yardımıyla hesaplanır. 

dj = 1- Ej;                                                                                                                     (5) 

Adım 5: Eşitlik (6) yardımıyla j kriterinin önem derecesi wj ağırlıkları hesaplanır. 

wj =  ;                                                                                                                  (6)    

3.2. VIKOR Yöntemi 

VIKOR Yöntemi, birden çok kriterin değerlendirildiği karar verme problemlerinde alternatifler arasından 

uzlaşık bir sıralama yapma ve uzlaşık bir çözüme ulaşmayı amaçlar. Tekniğin temeli “ideal çözüme yakınlık” 

ölçümüne dayanır. Uzlaşma, ortak kabul üzerinde anlaşmaya varmaktadır. Uzlaşık çözüm ise ideale en yakın 

uygun çözümdür. Her alternatifin her kriter açısından değerlendirildiği varsayımı altında, ideal alternatife 

yakınlık değerleri karşılaştırılarak uzlaşık sıralama oluşur (Lezki, 2016).  

VIKOR yöntemi adımları (Opricovic, 2004): 

Adım 1: Her bir kriter için en iyi (fi
*) ve en kötü (fi

-) değerleri belirlenmesi: Bu adımda, her kriter (karar ölçütü) 

için tüm alternatifler arasında en iyi ve en kötü performans değerleri belirlenir. 

• Eğer i. Kriter bir fayda kriteri ise (yani, daha yüksek değer daha iyiyse): 

fi
*= maxj fij (maksimum değer en iyi)                                                                  (7) 

fi
- = minj fij (minimum değer en kötü)                                                                  (8)  

• Eğer i. Kriter bir maliyet kriteri ise (yani, daha düşük değer daha iyiyse): 

fi
*= minj fij (minimum değer en iyi)                                                                     (9) 

fi
- = maxj fij (maksimum değer en kötü)                                                               (10)   

    Adım 2: j = 1, 2, … , J iken alternatiflerin Sj ve Rj değerlerinin hesaplanması: Bu adımda, her alternatif için 

“grup faydası”nı temsil eden Sj ve “bireysel pişmanlık”ı temsil edem Rj değerleri hesaplanır. wi her bir kriterin 

ağırlığını temsil eder. 

 

•                                                                                               (11) 

        

•                                                                                     (12) 

 

    Adım 3: Qj değerinin hesaplanması: Qj, j =1,2, ... ,J değeri hesaplanır. Alternatiflerin uzlaşık sıralama 

indeksidir. En küçük Qj değeri en iyi performansı gösterir.  

•                                                           (13) 

Burada: 

• Smin ve Smax, tüm alternatifler arasındaki minimum ve maksimum Sj değeridir. 

• S*= minjSj ve S- = maxjSj                                                                                        (14) 

• Rmin ve Rmax, tüm alternatifler arasındaki minumum ve maksimum Rj değeridir. 

• R*= minjRj ve R- -= maxjRj                                                                                     (15)                                                                                  

• v, “çoğunluğun stratejisi” veya “maksimum grup faydası” için ağırlığı temsil eder iken (1-v) değeri ise 

karşı tarafın yani minimum pişmanlığın ağırlık değerini ifade eder. Genellikle v=0.5 alınır, ancak 0 ile 1 

arasında herhangi bir değer olabilir. 
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Adım 4: Alternatiflerin Sıralanması: Alternatifler S, R ve Q değerlerine göre küçükten büyüğe doğru sıralanır. 

Neticede üç farklı sıralama elde edilir. En küçük Qj değerine sahip alternatif en iyi uzlaşık  çözümdür.  

    Adım 5: Uzlaşık Çözümün Önerilmesi: En iyi sıralanan alternatif (Q değerine göre en düşük olan) uzlaşık 

çözüm olarak önerilir. Ancak bunun için iki koşulun sağlanması gerekir: 

➢ Koşul 1: Kabul Edilebilir Avantaj 

Q(A(2)) - Q(A(1)) ≥ DQ                                                                                      (16) 

• A(1): Q değerine göre en iyi sıralanan alternatif 

• A(2): Q değerine göre ikinci en iyi sıralanan alternatif 

• DQ = 1/(J-1) (J: alternatif sayısı)  

 

➢ Koşul 2: Karar Vermede Kabul Edilebilir İstikrar 

• A(1) alternatifinin aynı zamanda S veya R sıralamalarında da en iyi sıralanmış olması gerekir. Bu 

çözümün grup faydası veya bireysel pişmanlık açısından da sağlam olduğunu gösterir. 

Eğer her iki koşul sağlanırsa: A(1) uzlaşık çözüm olarak kabul edilir.  

Eğer sadece ikinci koşul (karar vermede istikrar) sağlanmazsa: A(1) ve A(2) uzlaşık çözüm kümesi olarak 

önerilir. 

Eğer ilk koşul (kabul edilebilir avantaj) sağlanmazsa: A(1) , A(2), … , A(M) uzlaşık çözüm kümesi olarak önerilir. 

Burada A(M) alternatifi Q(A(M)) - Q(A(1))  DQ koşulunu hala sağlayan en büyük (en kötü sıralanmış) M değeri 

yardımıyla belirlenir. Yöntem sonucunda elde edilen en iyi alternatif, Q değerine göre sıralanan ve en küçük 

Q değerine sahip olan alternatiftir. Elde edilen ana sıralama uzlaşık sıralama listesidir.  A(M) ve A(1) arasında 

Q(A(M)) - Q(A(1))  DQ olan tüm alternatifler uzlaşık çözüm olarak kabul edilir. Yöntem elde ettiği sıralamaya 

ek olarak belirli bir avantaj oranına sahip bir uzlaşık çözüm de sunmaktadır.  

 

4. Analiz ve Bulgular 

4.1.  Entropi Yöntemi Uygulama Adımları 

Çalışmamız, sürdürebilirlik ve iklim değişikliği ile uyumlu planlamalara temel oluşturmak amacıyla, alternatif 

su kaynaklarının kapsamlı bir analizine odaklanmaktadır. Bu bağlamda gelecekteki sürdürebilirlik ve iklim 

uyumlu planlamalara zemin hazırlamak üzere, kriterlerin alternatifler üzerindeki etkisi Entropi yöntemiyle 

belirlenmiş ve Malatya ili için belirlenen 22 su kaynağı alternatifi VIKOR yöntemi ile önceliklendirilmiştir. 

Çalışmamızda alternatifler: Melet Deresi A1, Tohma Suyu-Yazıköy A2, Tohma Suyu-Çatalbahçe A3, Ayvalı 

Tohma A4, Kuruçay A5, İnekpınarı A6, Elemendik A7, Çat Barajı-Abdülharap Çayı A8, Beylerderesi A9, 

Söğütlü Deresi A10, Derme Çayı A11, Horata Çayı A12, Sürgü Çayı A13, Kozluk Çayı A14, Şiro Çayı 

üzerinde Şilan Barajı (planlama) A15, Ahmetçe A16, Takaz Kaynakları A17, Malatya-Derme YAS Kaynağı 

A18, Çapo Su YAS Kaynağı A19,  Karakaya Barajı’nı besleyen Fırat Kolu A20, Kapıkaya Barajı A21, 

Kaynarca Barajı (planlama) A22 indisleriyle temsil edilmiştir. Kriterler: Kaynağın Debisi C1, Mevcut İhtiyaç 

Debisini Karşılama Oranı C2, Gelecekte İhtiyaç Debisini Karşılama Oranı C3, Merkeze Olan Yakınlık C4, 

Arıtma Gereklilik Durumu C5, Kaynak Türüne Göre Kaynağın Elde Edilebilirliği C6, İletim Hattı Türü C7, 

Kaynak Sürekliliği C8, İlk Yatırım Maliyeti C9, İşletme ve Bakım Maliyeti C10, Biriktirme Yapısı İhtiyacı 

C11, Afetten Etkilenme Riski (Deprem) C12, Kuraklığa Karşı Dirençlilik Seviyesi C13, Proje Uygulanabilirlik 

Durumu C14 indisleriyle temsil edilmiştir. Bu veriler ışığında karar matrisleri oluşturulup Entropi yöntemi 

yardımıyla kriterler objektif olarak ağırlıklandırılmıştır. Tablo 1’de araştırmadaki alternatifler ve kriterler 

verilmiştir. Tablo 2’de ise bu kriterlerden oluşan karar matrisi yer almaktadır. 
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Tablo 1. Araştırmadaki Alternatifler ve Kriterler  

İndis Alternatifler İndis Kriterler 

A1 Melet Deresi C1 Kaynağın Debisi 

A2 Tohma Suyu-Yazıköy C2 Mevcut İhtiyaç Debisini Karşılama Oranı 

A3 Tohma Suyu-Çatalbahçe C3 Gelecekte İhtiyaç Debisini Karşılama 

Oranı 

A4 Ayvalı Tohma C4 Merkeze Olan Yakınlık 

A5 Kuruçay C5 Arıtma Gereklilik Durumu 

A6 İnekpınarı C6 Kaynak Türüne Göre Kaynağın Elde 

Edilebilirliği 

A7 Elemendik C7 İletim Hattı Türü 

A8 Çat Barajı-Abdülharap Çayı C8 Kaynak Sürekliliği 

A9 Beylerderesi C9 İlk Yatırım Maliyeti 

A10 Söğütlü Deresi C10 İşletme ve Bakım Maliyeti 

A11 Derme Çayı C11 Biriktirme Yapısı İhtiyacı 

A12 Horata Çayı C12 Afetten Etkilenme Riski (Deprem) 

A13 Sürgü Çayı C13 Kuraklığa Karşı Dirençlilik Seviyesi 

A14 Kozluk Çayı C14 Proje Uygulanabilirlik Durumu 

A15 Şiro Çayı üzerinde Şilan Barajı (planlama)   

A16 Ahmetçe   

A17 Takaz Kaynakları   

A18 Malatya-Derme YAS Kaynağı   

A19 Çapo Su YAS Kaynağı   

A20 Karakaya Barajı’nı besleyen Fırat Kolu   

A21 Kapıkaya Barajı   

A22 Kaynarca Barajı (planlama)   

 

Tablo 2. Karar Matrisi 

Karar 

Matrisi 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 

A1 0.45 0.15 0.10 89.00 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 1.00 

A2 7.09 2.29 1.58 20.00 1.00 5.00 5.00 5.00 7.00 5 5.00 3.00 5.00 3.00 

A3 22.15 7.15 4.92 20.00 1.00 5.00 5.00 5.00 7.00 5 5.00 3.00 5.00 3.00 

A4 8.50 2.74 1.89 10.00 1.00 5.00 5.00 5.00 7.00 5 5.00 3.00 5.00 3.00 

A5 3.81 1.23 0.85 80.00 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 1 1.00 3.00 1.00 1.00 

A6 16.69 5.38 3.71 104.60 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 1.00 

A7 15.07 4.86 3.35 118.00 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 1.00 

A8 13.78 4.45 3.06 84.00 1.00 5.00 5.00 1.00 3.00 3 1.00 1.00 3.00 3.00 

A9 1.57 0.51 0.35 122.00 1.00 5.00 1.00 5.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 3.00 

A10 0.90 0.29 0.20 60.00 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 1.00 

A11 2.60 0.84 0.58 118.00 1.00 5.00 5.00 5.00 1.00 1 5.00 1.00 5.00 3.00 

A12 0.02 0.01 0.00 118.00 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 1.00 

A13 0.57 0.18 0.13 50.00 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 1.00 

A14 6.26 2.02 1.39 20.00 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 1 1.00 3.00 3.00 1.00 

A15 7.51 2.42 1.67 66.00 1.00 5.00 1.00 1.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 1.00 

A16 0.82 0.26 0.18 111.00 1.00 5.00 5.00 1.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 1.00 

A17 35.88 11.57 7.97 65.00 5.00 1.00 1.00 5.00 8.00 5 5.00 1.00 5.00 5.00 

A18 0.13 0.04 0.03 120.00 5.00 1.00 1.00 5.00 8.00 5 5.00 1.00 5.00 5.00 

A19 0.30 0.10 0.07 95.00 5.00 1.00 1.00 5.00 8.00 5 5.00 3.00 5.00 5.00 

A20 900.00 290.32 200.00 36.00 1.00 5.00 1.00 5.00 1.00 1 1.00 1.00 5.00 3.00 

A21 0.46 0.15 0.10 90.00 1.00 5.00 1.00 5.00 1.00 1 1.00 1.00 3.00 3.00 

A22 10.45 3.37 2.32 10.00 1.00 5.00 1.00 5.00 1.00 1 1.00 3.00 3.00 1.00 

 

Karar matrisindeki değerler, kriterlerin toplamı 1 olacak şekilde Denklem (3)’teki gibi normalize edilmiştir. 

Tablo 3’te normalize edilmiş değerler gösterilmiştir. 
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Tablo 3. Normalize Karar Matrisi 

 

Bir sonraki aşamada, Entropi değerleri denklem (4)’te yer alan formül kullanılarak hesaplanmıştır.  Öncelikle 

k değerinin hesaplanması gerekmektedir. K değeri sabit bir katsayıdır ve k=(ln(n))-1 formülü ile 

gösterilmektedir. Malatya ili alternatif su kaynakları için belirlenen alternatif sayısı (n=22) için k=(ln(22))-1 

yardımıyla k= 0.32351545 olarak bulunmuştur. Entropi değerleri ve her bir kriterin ağırlıkları Tablo 4’te 

verilmektedir. 

 

Tablo 4. Entropi Değerleri ve Kriter Ağırlıkları 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 

Ej 0.248

8 

0.2488 0.2488 0.9458 0.9111 0.9785 0.9281 0.9215 0.8573 0.9047 0.9011 0.9519 0.9840 0.9387 

Dj 0.751

1 

0.7511 0.7511 0.0541 0.0888 0.0214 0.0718 0.0784 0.1426 0.0952 0.0988 0.0480 0.0159 0.0612 

Wj 0.248 0.248 0.248 0.018 0.029 0.007 0.024 0.026 0.047 0.031 0.033 0.016 0.005 0.020 

Bu çalışmada en önemli kriterler 0.248 eşit ağırlık kat sayıları ile C1, C2 ve C3 kriterleri olarak belirlenmiştir. 

En az önemli kriter ise 0.005 puan ile C13 olarak belirlenmiştir. 

 

4.2. VIKOR Yöntemi Uygulama Adımları 

VIKOR yöntemi uygulaması Entropi yönteminde olduğu gibi öncelikle bir karar matrisi oluşturmakla başlar. 

Bu karar matrisi belirlenen kriterler ve alternatiflerden oluşur. Karar matrisini Entropi yöntemini uygularken 

oluşturduğumuz için Vikor yönteminin ilk adımı olan karar matrisi oluşturma sürecinde Tablo 2’de verilen 

karar matrisi kullanılarak tamamlanmıştır. Her bir kriter için belirlenen en iyi (fi
*) ve en kötü (fi

-) değerleri 

hesaplanır. Fayda kriterleri için fi
* ilgili sütunun maksimum değerine, fi

- ise minimum değerine karşılık gelir. 

Bu değerler, sonraki aşamalarda yapılacak sıralama ve ağırlıklandırma hesaplamaları için temel oluşturur. 

  

Karar 

Matrisi 

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 

A1 0.0004 0.0004 0.0004 0.0554 0.0294 0.0510 0.0714 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0200 

A2 0.0067 0.0067 0.0067 0.0124 0.0294 0.0510 0.0714 0.0758 0.1111 0.1042 0.1000 0.0833 0.0625 0.0600 

A3 0.0210 0.0210 0.0210 0.0124 0.0294 0.0510 0.0714 0.0758 0.1111 0.1042 0.1000 0.0833 0.0625 0.0600 

A4 0.0081 0.0081 0.0081 0.0062 0.0294 0.0510 0.0714 0.0758 0.1111 0.1042 0.1000 0.0833 0.0625 0.0600 

A5 0.0036 0.0036 0.0036 0.0498 0.0294 0.0510 0.0143 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0833 0.0125 0.0200 

A6 0.0158 0.0158 0.0158 0.0651 0.0294 0.0510 0.0714 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0200 

A7 0.0143 0.0143 0.0143 0.0734 0.0294 0.0510 0.0143 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0200 

A8 0.0131 0.0131 0.0131 0.0523 0.0294 0.0510 0.0714 0.0152 0.0476 0.0625 0.0200 0.0278 0.0375 0.0600 

A9 0.0015 0.0015 0.0015 0.0759 0.0294 0.0510 0.0143 0.0758 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0600 

A10 0.0009 0.0009 0.0009 0.0373 0.0294 0.0510 0.0714 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0200 

A11 0.0025 0.0025 0.0025 0.0734 0.0294 0.0510 0.0714 0.0758 0.0159 0.0208 0.1000 0.0278 0.0625 0.0600 

A12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0734 0.0294 0.0510 0.0714 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0200 

A13 0.0005 0.0005 0.0005 0.0311 0.0294 0.0510 0.0714 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0200 

A14 0.0059 0.0059 0.0059 0.0124 0.0294 0.0510 0.0714 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0833 0.0375 0.0200 

A15 0.0071 0.0071 0.0071 0.0411 0.0294 0.0510 0.0143 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0200 

A16 0.0008 0.0008 0.0008 0.0691 0.0294 0.0510 0.0714 0.0152 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0200 

A17 0.0340 0.0340 0.0340 0.0405 0.1471 0.0102 0.0143 0.0758 0.1270 0.1042 0.1000 0.0278 0.0625 0.1000 

A18 0.0001 0.0001 0.0001 0.0747 0.1471 0.0102 0.0143 0.0758 0.1270 0.1042 0.1000 0.0278 0.0625 0.1000 

A19 0.0003 0.0003 0.0003 0.0591 0.1471 0.0102 0.0143 0.0758 0.1270 0.1042 0.1000 0.0833 0.0625 0.1000 

A20 0.8531 0.8531 0.8531 0.0224 0.0294 0.0510 0.0143 0.0758 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0625 0.0600 

A21 0.0004 0.0004 0.0004 0.0560 0.0294 0.0510 0.0143 0.0758 0.0159 0.0208 0.0200 0.0278 0.0375 0.0600 

A22 0.0099 0.0099 0.0099 0.0062 0.0294 0.0510 0.0143 0.0758 0.0159 0.0208 0.0200 0.0833 0.0375 0.0200 
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Tablo 5. Kriter Özellikleri 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 

fi
* 900 290 200 122 5 5 5 5 8 5 5 3 5 5 

fi
- 0 0 0 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

 

En iyi ve en kötü kriter değerleri hesaplandıktan sonra, VIKOR yönteminde kullanılan her alternatif için “grup 

faydası”nı temsil eden Sj ve “bireysel pişmanlık”ı temsil edem Rj değerleri denklem (11) ve (12) kullanılarak 

hesaplanmıştır. Bu aşamada entropi yönteminde elde edilen ağırlıklar kullanılmıştır. Denklem (13) kullanılarak 

Vikor Endeksi (maksimum grup faydası değeri) olan Qj hesaplanmıştır. Ayrıca konsensüs değeri v = 0.25, 

0.50, 0.75 ve 1 alınarak bu hesaplamaların ayrı ayrı yapılması VIKOR analizinin tek bir noktaya sabitlenmesini 

önler, kararın sağlamlığını test eder ve farklı tercih senaryolarına göre en uygun çözümü bulmaya yardımcı 

olarak duyarlılığı artırır. 

 

Tablo 6. Sj, Rj, Qj Değerleri (V=0.25) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 6’da görüldüğü gibi Sj, Rj ve Qj değerleri hesaplandıktan sonra Qj değerleri küçükten büyüğe doğru 

sıralanıp (Tablo-7) Malatya ili için alternatif su kaynakları performans sıralaması elde edilmiştir.  

  

 Sj Rj Qj 

A1 0.935780088 0.247775658 0.742719369 

A2 0.782399492 0.245945883 0.688451267 

A3 0.769954105 0.241797421 0.674088285 

A4 0.782829333 0.245557783 0.687624245 

A5 0.944936409 0.24684989 0.74338194 

A6 0.919873593 0.243302447 0.726426013 

A7 0.942784336 0.243748666 0.734962652 

A8 0.886294739 0.244103989 0.717538555 

A9 0.917302542 0.24746661 0.735961116 

A10 0.940029601 0.247651157 0.743786681 

A11 0.858120995 0.247183453 0.716074774 

A12 0.931516074 0.247895324 0.741635321 

A13 0.941902218 0.247743982 0.74462474 

A14 0.92613473 0.246174502 0.735606476 

A15 0.957324255 0.245832125 0.744862811 

A16 0.931971363 0.247675121 0.741234596 

A17 0.751902714 0.238016126 0.658822556 

A18 0.772681255 0.247864902 0.690079683 

A19 0.760681353 0.247816974 0.686071065 

A20 0.185980209 0.047085155 0 

A21 0.923322681 0.247772903 0.738674946 

A22 0.920469604 0.245021218 0.730898776 
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Tablo 7. Qj Değerleri ve Sıralama (V=0.25) 

Qj Değerleri  Alternatifler Sıralama  

0.742719369 A1 18 

0.688451267 A2 6 

0.674088285 A3 3 

0.687624245 A4 5 

0.74338194 A5 19 

0.726426013 A6 10 

0.734962652 A7 12 

0.717538555 A8 9 

0.735961116 A9 14 

0.743786681 A10 20 

0.716074774 A11 8 

0.741635321 A12 17 

0.74462474 A13 21 

0.735606476 A14 13 

0.744862811 A15 22 

0.741234596 A16 16 

0.658822556 A17 2 

0.690079683 A18 7 

0.686071065 A19 4 

0 A20 1 

0.738674946 A21 15 

0.730898776 A22 11 

                                       

 Tablo 8. Qj Değerleri ve Sıralama (V=0.50) 

Qj Değerleri Alternatifler Sıralama 

0.985736698 A1 18 

0.881756474 A2 7 

0.863359823 A3 3 

0.881068768 A4 6 

0.98936692 A5 20 

0.964287894 A6 10 

0.980250125 A7 15 

0.944517208 A8 9 

0.972989695 A9 12 

0.988181318 A10 19 

0.933922047 A11 8 

0.983270642 A12 17 

0.989626309 A13 21 

0.975497651 A14 13 

0.994862811 A15 22 

0.983017481 A16 16 

0.842243465 A17 2 

0.880235117 A18 5 

0.872337216 A19 4 

0 A20 1 

0.977654709 A21 14 

0.968953831 A22 11 
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Tablo 9. Qj Değerleri ve Sıralama (V=0.75) 

Qj Değerleri Alternatifler Sıralama 

1.181504677 A1 17 

0.775451031 A2 6 

0.753997043 A3 5 

0.777718863 A4 7 

1.20871868 A5 20 

1.15170237 A6 12 

1.211858541 A7 21 

1.059352913 A8 9 

1.132842592 A9 10 

1.193258068 A10 18 

0.974952713 A11 8 

1.169726287 A12 15 

1.19801303 A13 19 

1.160240018 A14 14 

1.244862811 A15 22 

1.171579933 A16 16 

0.716454776 A17 3 

0.743876201 A18 4 

0.71183452 A19 2 

0 A20 1 

1.148106332 A21 11 

1.152675669 A22 13 

 

Tablo 10. Qj Değerleri ve Sıralama (V=1) 

Qj Değerleri Alternatifler Sıralama 

1.408772223 A1 17 

0.868886021 A2 6 

0.843723809 A3 5 

0.87223191 A4 7 

1.44582592 A5 20 

1.372748449 A6 13 

1.452586329 A7 21 

1.248950583 A8 9 

1.344145943 A9 10 

1.424546743 A10 18 

1.133861117 A11 8 

1.392968383 A12 15 

1.43080965 A13 19 

1.381748257 A14 14 

1.494862811 A15 22 

1.395622673 A16 16 

0.796805819 A17 3 

0.825193518 A18 4 

0.782511055 A19 2 

0 A20 1 

1.364243382 A21 11 

1.372619652 A22 12 
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Tablo 7,8,9,10 ‘a bakarak sıralamayı değerlendirecek (v=0.25, 0.50, 0.75, 1) olursak; yapılan analizler 

sonucunda, Karakaya Barajı’nı besleyen Fırat kolu (A20) en düşük Qj değerine (Qj=0.0000) sahip olarak 

birinci sırada yer almaktadır. Buna göre Malatya ili için alternatif su kaynakları arasında daha iyi bir 

performans göstermektedir. Bu durumun özellikle entropi yöntemiyle ağırlıklarını belirlediğimiz; kaynağın 

debisi (C1), mevcut ihtiyaç debisini karşılama oranı (C2), gelecekte ihtiyaç debisini karşılama oranı (C3) gibi 

yüksek ağırlığa sahip oranların etkisinden kaynaklandığını söylenebilir. Tablo 7,8,9,10 ‘a bakarak sıralamayı 

değerlendirecek (v=0.25, 0.50, 0.75, 1) olursak; yapılan analizler sonucunda, Şiro Çayı üzerinde Şilan Barajı 

(planlama) (A15) Qj değeri (Qj=0.98025) bakımından son sırada yer almaktadır. Bu çalışmada en kötü 

performansa sahip olan alternatif su kaynağı olarak belirlenmiştir. VIKOR yöntemine göre iki koşulun 

sağlanması gerekir. Denklem (16)’ya göre birinci sıradaki alternatif ile ikinci sıradaki alternatif arasındaki fark 

en az DQ kadar olmalıdır. Bu çalışmada DQ=0.0476 ve Q(A(a”)) - Q(A(a)) = 0.7387 olarak hesaplanmıştır. 

Dolayısıyla bu koşul sağlanmaktadır. İkinci koşul ise “Kabul Edilebilir İstikrar Koşulu” dur. A(1) alternatifinin 

aynı zamanda S veya R sıralamalarında da en iyi sıralanmış olması gerekir. Tablo 6 ‘ya bakarak sıralamaya 

bakacak olursak Karakaya Barajı’nı besleyen Fırat kolunun (A20) hem Sj hem de Rj değerleri açısından en 

düşük değere sahip olduğu görülmektedir. Ayrıca konsensüs v=0.25, 0.50, 0.75 ve 1 değerleri içinde ayrı ayrı 

yapılan hesaplamalarda yer alan tüm sıralamalarda A20 alternatifi Sj ve Rj açısından en düşük değere sahip 

alternatif olarak hesaplanmıştır. 

 

5. Sonuçlar  

Bu çalışmada Malatya ili için alternatif su kaynaklarının performanslarını değerlendirirken Entropi yöntemi 

ile her bir kriterin objektif ağırlıkları belirlenmiş olup Vikor yönteminde konsensüs v değerleri 0.25, 0.5, 0.75 

ve 1 alınıp ayrı ayrı hesaplamalar yapılarak duyarlılık sağlanmıştır. Bu sayede tek bir kritere bağlı kalmak 

yerine ekonomik, çevresel ve teknik faktörleri bir arada değerlendiren bir karar mekanizması oluşturulmuştur. 

Çalışmanın sonucunda Entropi yöntemi ile hesaplanan ağırlıklar arasında Kaynağın Debisi (C1), Mevcut 

İhtiyaç Debisini Karşılama Oranı (C2), Gelecekte İhtiyaç Debisini Karşılama Oranı (C3) kriterleri wj=0.248 

değeri ile en önemli birinci kriterler olurken; wj=0.047 ile İlk Yatırım Maliyeti (C9) kriteri ikinci sırada, 

Biriktirme Yapısı İhtiyacı (C11) kriteri üçüncü sırada yer almaktadır. Ibrahim M.M vd. yaptığı çalışmada arama 

sonuçları, su kaynağı seçimindeki faktörlerin göreceli ağırlıklarının kaynağın sürdürülebilirliği, üretilen su 

miktarı ve şehrin çevresinin topografyası için sırasıyla %9,84, %9,30 ve %6,10 olduğunu göstermiştir. Bu 

çalışmada bir su kaynağının seçiminde en önemli faktör sürdürebilirliği olduğu tespit edilmiş olup; bizim 

çalışmamızda da aynı kapsamda kaynağın debisi, mevcutta ve gelecekte ihtiyaç debisini karşılama oranı en 

önemli kriterler olarak tespit edilmiştir. WaterAid, 2021’de yayımlanan rapora bakacak olursak bir su kaynağı 

seçilirken en önemli iki özelliğin kaynağı kalitesi ve miktarı olduğu vurgulanmış olup; çalışmamızda belirlenen 

en önemli kriterlerle paralel olduğunu görebiliriz. Ayrıca, alternatif su kaynakları arasında en iyi performansı 

gösteren alternatif Karakaya Barajı’nı besleyen Fırat kolu (A20) olarak belirlenirken; en kötü performansı 

gösteren alternatif ise Şiro Çayı üzerinde Şilan Barajı (planlama) (A15) olarak tespit edilmiştir. Bu sonuçlara 

bakacak olursak A20’nin belirlenen tüm kriterler kapsamında en dengeli ve ideal çözüme en yakın alternatif 

olduğu; A15’in ise uzlaşma çözümüne göre en uzak alternatif olduğu tespit edilmiştir. Bu durum A15’in diğer 

alternatiflere kıyasla belirlenen kriterleri karşılama performansının en düşük olduğunu gösterir. Çalışmamızda 

kullandığımız ÇKKV yöntemleri Malatya ili için alternatif su kaynaklarının değerlendirilmesi ve 

karşılaştırılması amacıyla kullanılmıştır. Bu sayede kaynak debisi, maliyet, çevresel etki gibi pek çok kritik 

faktör objektif bir şekilde ele alınmış ve en uygun uzlaşma çözümü belirlenmiştir. Bu analiz su kaynakları 

yönetimi, çevresel planlama gibi konularda somut ve bilimsel temelli kararlar alınmasına olanak tanımaktadır. 
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ÖZET 

Kentsel su koruma program ve araştırmaları genellikle konut ve ticari kullanıma odaklanırken kurumsal 

yapılara daha az dikkat edilmiştir. Artan nüfus ve beraberinde getirdiği yeni okul ihtiyacı, mevcut okullarda 

ise yetersiz bakım-onarım ve altyapı elemanlarının ömrünü doldurması, altyapı durumunun kullanıcıların 

sağlık ve güvenliğini tehlikeye atacak noktaya ulaşması gibi sebeplerle okullarda sürdürülebilir su tüketimi 

uygulamaları önem kazanmıştır. Bu çalışmada ilkokul, ortaokul ve lise kapsamında belirlenen toplamda otuz 

beş okulun tüketim verileri incelenerek su tüketim ve analizi üzerinde etkili kırk sekiz bileşen Su 

Kullanımlarının Kontrolü ve İzlenmesi (SKI), Açık Alanda Su Kullanımlarının Kontrolü ve Denetimi (AKD), 

Verimlilik İyileştirme (VIY), Fatura İzleme (FI) ve Verimlilik İzleme (VIZ) kategorilerinde sınıflandırılmıştır. 

Kategorilerin ve alt bileşenlerin sürdürülebilir su yönetimi üzerindeki etkisinin belirlenmesinde ise uzman 

görüşlerinden yararlanılarak FUCOM tekniği uygulanmıştır. Sonuçlar ana kategorilerde 0,513 ağırlık katsayısı 

ile SKI bileşeninin en etkili olduğunu gösterirken VIY 0,171, AKD 0,128, VIZ 0,103 ve FI 0,085 ağırlık 

katsayılarını almıştır. Alt bileşenlerde ise Binada su kullanım alanlarını kontrol sıklığı (SKI2), Kişi başı 

ortalama tüketim (SKI1), Su kullanım hacmini izleme sıklığı (SKI4) ve Kurumda verimlilik analiz ve izleme 

sıklığı (VIY1) bileşenlerinin en etkili olduğu gözlenmiştir.  Yapılan çalışmanın okullarda sürdürülebilir su 

yönetiminin sağlanmasında su tüketim ve analiz bileşenlerinin önceliklendirilmesi ile ekonomik, sosyal ve 

eğitimsel kalkınmayı desteklemenin yanı sıra çevreyi koruma ve iyileştirme üzerine katkı sağlayacağı 

düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Su tasarrufu, Su Verimliliği, FUCOM, Devlet okulları, Sürdürülebilirlik İndeksi 

 

EVALUATION OF WATER CONSUMPTION ANALYSIS AND MONITORING INDEX FOR 

SUSTAINABLE WATER MANAGEMENT IN SCHOOLS WITH FUCOM WEIGHTING METHOD 

 

ABSTRACT 

Urban water conservation programs and research generally focus on residential and commercial use, while less 

attention has been paid to institutional structures. Sustainable water consumption practices in schools have 

gained importance due to factors such as increasing populations and the resulting need for new schools, 

inadequate maintenance and repair in existing schools, the obsolescence of infrastructure components, and the 

deterioration of infrastructure to the point where it endangers the health and safety of users. In this study, 

consumption data from thirty-five primary, secondary, and high schools were examined, and forty-eight 

components affecting water consumption and analysis were classified into the categories of Water Use Control 

and Monitoring (SKI), Open Area Water Use Control and Audit (AKD), Efficiency Improvement (VIY), Bill 

Monitoring (FI), and Efficiency Monitoring (VIZ). The FUCOM technique was applied to determine the 

impact of categories and sub-components on sustainable water management, utilizing expert opinions. The 
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results show that the SKI component is the most effective in the main categories with a weighting coefficient 

of 0.513, while VIY received weighting coefficients of 0.171, AKD 0.128, VIZ 0.103, and FI 0.085. Among 

the sub-components, the most effective components were the building water usage control frequency (SKI2), 

average consumption per capita (SKI1), water usage volume monitoring frequency (SKI4), and the institution 

efficiency analysis and monitoring frequency (VIY1). It is believed that this study will contribute to 

environmental protection and improvement, as well as supporting economic, social, and educational 

development by prioritizing water consumption and analysis components in ensuring sustainable water 

management in schools.  

Keywords: Water saving, Water Efficiency, FUCOM, Public schools, Sustainability Index 

 

1) Giriş 

Su yaşamın temel kaynağı ve canlılar için vazgeçilmez bir unsurdur. İklim değişikliği, artan nüfus, hızlı 

kentleşme ve sanayileşme, bilinçsiz tüketim nedenleriyle su kaynakları hızlıca tükenmekte ve kirlenmektedir. 

Bu nedenle suyun verimli ve sürdürülebilir kullanımı her zamankinden daha önemli hale gelmiştir. 

Sürdürülebilir su yönetimi, su verimliliği teknolojilerinin kullanımına ek olarak kullanıcı davranışlarındaki 

değişiklikler ile de su kullanımının azaltılmasını ifade etmektedir (Duggin and Reed 2006). Özellikle devlet 

okulları gibi büyük hacimli tüketimi olan kuruluşlarda düşük su tüketiminin bir sonucu olarak azalan su 

faturaları okullar için faydalı olacaktır (Countryman, L., and Emily M. 2007). Ayrıca okullarda uygulanacak 

sürdürülebilir su sistemleri ile sağlanacak su tasarrufu doğal su kaynaklarının korunmasını da sağlayacaktır. 

Sürdürülebilir su yönetimi su tasarrufu ve su verimliliği unsurlarından oluşmaktadır. Su tasarrufu su 

kullanımını optimize etmeyi amaçlarken su verimliliği teknolojinin kullanılması ile su tüketiminin ihtiyaç 

duyulandan fazla olmamasını sağlamayı amaçlamaktadır (El-Nwsany vd., 2019; Liu vd., 2020). Her iki 

unsurun entegre bir şekilde kullanılması okullarda su tüketiminin azalmasından kaynaklanan daha düşük su 

faturaları ve aynı zamanda drenaj ücretlerinin maliyetlerini azaltma açısından fayda sağlar (Antunes ve Ghisi, 

2020). 

Sürdürülebilir su uygulaması hiyerarşisi: Suyun korunması ve davranış değişikliği, Su verimliliği teknikleri, 

Sıhhi su kullanımı şeklinde olmalıdır (Pu, C. J. vd., 2022). Ayrıca okullarda mevcut durum 

değerlendirmelerinin gerçekleştirilmesi, mevcut tüketim profillerinin çıkarılması, bakım planı ve acil durumlar 

için bakım prosedürlerinin oluşturulması, altyapının planlanması, su tasarrufunun sağlanması için eğitimlerin 

verilmesi, öğrencilerin sürdürülebilirlik çalışmalarına entegre edilmesi çalışmaları da oldukça önemlidir 

(Morote vd. 2020) Sürdürülebilir su yönetimi kavramı, çevreyi korumanın yanı sıra ekonomik, sosyal ve 

eğitimsel kalkınmayı desteklemeyi amaçlamaktadır (PAHL-WOSTL, Claudia, vd. 2008). Bu kavram, suyun 

daha verimli kullanılması için çalışan en iyi yönetim uygulamalarının takip edilmesiyle gerçekleştirilebilir. 

Sürdürülebilir okullar; verimli su kullanımını artırmak, su ve enerji tasarrufu sağlamak amaçlarını 

taşımaktadır. Bunun için de okul su tüketimi azaltılmalı, su basıncı ve kaçaklar kontrol edilmeli, gri su ve 

yağmur suyu tüketimlerine önem verilmeli, su olabildiğince yeniden kullanılmalıdır (El-Nwsany, R. I., 

Maarouf, I. ve Abd el-Aal, W. 2019). Okullarda sürdürülebilirliğin sağlanması için bina içinde tüketimler en 

aza indirilmeli, tesisatların bakım ve onarımları yapılmalı, su kaçaklarına fırsat verilmemelidir. Aynı zamanda 

bina dışında da peyzaj- sulama ve çeşitli faaliyetler için su kullanımı azaltılmalı, kontrol altında tutulmalıdır 

(Kilgren, D. C. 2010). 

Akıllı Sensör Sistemleriyle Kentsel Su Dağıtım Ağlarının Sürdürülebilirlik Açısından Değerlendirilmesi: Bu 

çalışma, yapay zeka ve Nesnelerin İnterneti (IoT) teknolojilerini kullanarak kentsel su şebeke sistemlerinin 

verimliliğini artırmayı amaçlamaktadır. Çalışmada İspanya'daki mevcut sistemler üzerinde EPANET hidrolik 

simülasyonu ve regresyon tabanlı bir optimizasyon algoritması uygulanmıştır. Analizler sonucunda su dağıtım 

sistemlerinde %96,62 verimlilik sağlandığı ve günlük ortalama 648.000 litre su tasarrufunun mümkün 

olabileceği ortaya konmuştur. Ayrıca LPWAN temelli IoT mimarisi ile sistemin gerçek zamanlı izlenmesi ve 

dinamik kontrolü önerilmiştir. Çalışma, AI tabanlı izleme sistemlerinin su kayıplarını ciddi ölçüde 

azaltabileceğini ve sürdürülebilir kentsel su yönetimine katkı sunduğunu göstermektedir (Romera vd., 2024). 

Kentsel Su Tüketim Desenlerinin Zaman Serisi Kümeleme Yaklaşımıyla Analizi: Leitão ve arkadaşları 

tarafından gerçekleştirilen bu araştırma, şehir şebeke sistemlerinde su kullanım kalıplarını belirleyerek daha 

etkili bir su yönetim modeli geliştirmeyi hedeflemiştir. Saatlik tüketim verileri zaman serisi kümelenmesi ile 

analiz edilmiş, kullanıcıların farklı saatlerdeki su tüketim davranışları gruplandırılmıştır. Elde edilen desenler 

yardımıyla pompa çalıştırma stratejileri yeniden düzenlenmiş, enerji maliyetlerinde düşüş ve su israfında 

azalma sağlanmıştır. Ayrıca bu yöntemle yüksek riskli kullanım bölgeleri de belirlenmiş ve bu alanlarda kirlilik 
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kontrolü stratejileri geliştirilmiştir (Leitão vd., 2019). Türkiye’de Büyükşehir Belediyelerinde SCADA 

Sistemleri Uygulaması: Bu çalışma, Türkiye’deki büyükşehir belediyelerine bağlı su ve kanalizasyon 

idarelerinde SCADA sistemlerinin kullanım durumunu analiz etmektedir. 30 büyükşehir belediyesinin faaliyet 

raporları, performans programları ve stratejik planları incelenmiş; bazı idarelerle doğrudan görüşmeler 

yapılmıştır. Bulgular, belediyelerin tamamında içmesuyu temin ve dağıtımında SCADA sistemlerinin aktif 

olarak kullanıldığını göstermektedir. Bu sistemler sayesinde pompa ve vana kontrolleri yapılmakta, enerji 

tüketimi düşürülmekte ve su kayıpları azaltılmaktadır. Çalışma, SCADA sistemlerinin yaygınlaştırılması ve 

altyapı yatırımlarının artırılması gerektiğine dikkat çekmektedir ( Kurnaz vd., 2024) 

 

2) Su Tüketim Analiz ve İzleme Bileşenlerinin Belirlenmesi 

Çalışmada okullarda sürdürülebilir su yönetimi için su tüketim analiz ve izleme kapsamında tespit edilen kırk 

sekiz bileşen Su Kullanımlarının Kontrolü ve İzlenmesi (SKI), Açık Alanda Su Kullanımlarının Kontrolü ve 

Denetimi (AKD), Verimlilik İyileştirme (VIY), Fatura İzleme (FI) ve Verimlilik İzleme (VIZ) kategorilerinde 

sınıflandırılmıştır. SKI kategorisi kapsamında kişi başı tüketim, binada su kullanım kontrolleri, su kullanım 

hacimleri ve değişim sıklığı, sensörlü musluk kullanım oranı gibi faaliyetlerin kontrol ve izlenmesini içeren 

bileşenler Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1. Su kullanımlarının kontrolü ve izlenmesi bileşenleri 

Değerlendirme Bileşeni ID  
 

Su Kullanımlarının Kontrolü ve İzlenmesi SKI  

Kişi başı ortalama tüketim  SKI1  

Binada su kullanım alanlarını kontrol sıklığı SKI2  

Sayaçların okunma durumunu izleme sıklığı  SKI3  

Su kullanım hacmini izleme sıklığı  SKI4  

Su kullanımının değişimini analiz sıklığı  SKI5  

Öğrenci başına su kullanımı analiz sıklığı SKI6  

Binadaki yangın hidrantı kullanma sıklığı  SKI7  

Laboratuvarlarda aşırı su kullanımları izleme sıklığı  SKI8  

Yemekhanede su kullanımlarını izleme sıklığı SKI9  

Kantinde su kullanımını izleme durumu  SKI10  

Sensörlü musluk kullanım oranı SKI11  

 

Bina dışında da açık alan oyun alanları, park-bahçe ve peyzaj düzenlemesi gibi faaliyetlerde su tüketimi 

gerçekleşmektedir. AKD kategorisi kapsamında peyzaj su verimliliği, su kullanımı ölçümü ve denetimi, 

yağmursuyu hasadı gibi faaliyetleri içeren açık alanda su kullanımlarının kontrolü ve denetimi bileşenleri 

Tablo 2’de verilmiştir. 
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Tablo 2. Açık alanda su kullanımlarının kontrolü ve denetimi bileşenleri 

Değerlendirme Bileşeni ID  
 

Açık Alanda Su Kullanımlarının Kontrolü ve Denetimi AKD  

Peyzaj su verimliliği uygulaması (1: armatür, 2: damla sulama, 3: yağmur suyu 

hasadı, 4: suya duyarlı bitki)  
AKD1  

Açık alanda su kullanım alanları kontrol sıklığı AKD2  

Peyzaj su kullanımı ölçüm sıklığı AKD3  

Peyzaj sulamasının mevsimsel ayarlanma sıklığı AKD4  

Peyzaj için yenilikçi sulama sistemi durumu AKD5  

Hava koşuluna göre sulaması ayarlanan peyzaj oranı AKD6  

Birim alan başına su kullanım oran AKD7  

Spor salonunda su kullanımlarını izleme sıklığı AKD8  

Vana/tesisatın açık, sızdırma durumu kontrol sıklığı AKD9  

Suya duyarlı bitki kullanılan peyzaj oranı AKD10  

Kurumun yağmursuyu hasadı hakkında bilgi düzeyi AKD11  

Kurumun yağmursuyu hasadı sistemleri hakkında bilgi düzeyi AKD12  

 

Büyük tüketimli kurumlarda verimlilik ve iyileştirme faaliyetlerini içeren bileşenler Tablo 3’te sunulmuştur. 

 

Tablo 3. Verimlilik iyileştirme bileşenleri 

Değerlendirme Bileşeni ID  
 

Verimlilik İyileştirme VIY  

Kurumda verimlilik analiz ve izleme sıklığı VIY1  

Açık alanda su verimliliği izleme sıklığı VIY2  

Bina içi su verimliliği izleme sıklığı VIY3  

Yağmursuyu hasadı uygulama durumu VIY4  

Su verimliliği maliyet analizi durumu VIY5  

Su verimliliği kazanımların durumu VIY6  

Lavabo ve musluklarda su tasarrufu ekipman oranı VIY7  

Sifonlarda su tüketimini azaltan ekipman oranı VIY8  

Tamir ve onarım ekip sayısının yeterliliği  VIY9  

Tamir ve onarım ekipman kapasitesi yeterliliği VIY10  

Açık alanlarda su tasarrufu ekipmanı oranı VIY11  

 

Su tüketimlerinin en kolay biçimde izlenmesi faturalar ile gerçekleştirilmektedir. Hem uygulanan faaliyetlerin 

etkinlik düzeyini görme hem de tüketimin artış veya azalış eğilimlerini tespit etme amacıyla fatura izleme 

gerçekleştirilmelidir. Bu kapsamda FI kategorisinde bulunan geçmiş dönem faturalarının kıyaslanması, 

faturaların politikalarla uyumu ve su tasarrufu ekipmanlarının verimlilik analizi gibi bileşenlere ait detaylı 

bilgiler Tablo 4’te verilmiştir. 

 

Tablo 4. Fatura izleme bileşenleri 

Değerlendirme Bileşeni 
ID  

 

Fatura İzleme FI  

Su faturalarını azaltma çalışması  FI1  

Faturaların geçmiş dönemlerle karşılaştırılma sıklığı FI2  

Faturaların kullanım alışkanlıklarıyla uyum durumu FI3  

Faturalar, su tasarrufu politikalarıyla uyumu FI4  

Su tasarrufu ekipmanlarının verimini analiz sıklığı  FI5  
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Tablo 5’te ise verimlilik çalışmalarının uygulama düzeyi, güncelleme durumu, performans iyileştirme, 

yağmursuyu hasadı verimliliğinin incelenmesi, maliyet ve kazanımların izlenmesi gibi faaliyetleri içeren 

bileşenler bulunmaktadır. 

 

Tablo 5. Verimlilik izleme bileşenleri 

Değerlendirme Bileşeni ID  
 

Verimlilik İzleme VIZ  

Personelin verimlilik çalışmalarını uygulama durumu VIZ1  

Verimlilik politikası güncelleme durumu VIZ2  

Verilerin analizine göre çalışmaların uygulanma durumu  VIZ3  

Verimlilik politikasının performansı iyileştirme durumu  VIZ4  

Su verimliliğinin izlenmesinde metrik kullanımı  VIZ5  

Yağmur suyu hasadının verimliliğinin bilinmesi  VIZ6  

Yağmur suyu hasadını izleme durumu  VIZ7  

Yağmur suyu hasadı maliyet ve kazanımların izlenmesi VIZ8  

Yağmursuyu hasadının su ihtiyacını karşılama oranı VIZ9  

 

3) FUCOM Yöntemi 

FUCOM, ikili karşılaştırma temelli, bileşen ağırlık katsayılarının hesabında kullanılmak üzere (Pamučar, 

Stević, and Sremac 2018) tarafından geliştirilen yeni bir ÇKKV yöntemidir. n kriter sayısı için “n-1” 

karşılaştırma yapması ve sunduğu koşullar ile tam tutarlılık sağlaması yöntemin en büyük avantajlarındandır. 

Yöntemin işlem adımları şu şekildedir: 

Adım 1: Kriterlerin sıralanması 

 kriter kümesindeki en önemli kriter seçilir ve en önemliden en az önemli olana doğru 

kriterlerin sıralanması gerçekleştirilir. Bu durumda tahmin edilen ağırlık katsayıları açısından kriterlerin 

sıralaması   

 şeklinde olur. Burada k incelenen kriter sayısını temsil etmektedir. Bu aşamada 

kriterler arasında eşitlik durumu varsa  işareti yerine = kullanılmalıdır. 

Adım 2: Kriterlerin karşılaştırmalı önceliklerinin belirlenmesi ile öncelik vektörünün elde edilmesi 

Sıralanan kriterlere ilişkin öncelikler  bu aşamada belirlenir. k= 1,2,…,n olup kriter sayısını ifade 

etmektedir. Kriterlerin karşılaştırmalı öncelikleri tanımlandıktan sonra  

 öncelik vektörü elde edilmektedir. 

Burada ,  sırasında bulunan kriterin  sırasındaki kritere kıyasla önem düzeyini temsil eder. 

Adım 3: Kriterlerin son ağırlıklarının hesabı 

Bu işlem adımında kriterlerin ağırlık değerleri  aşağıda verilen iki kısıta bağlı olarak 

hesaplanmaktadır. 

Kısıt 1: Ağırlık katsayılarının ) karşılaştırmalı önceliklere  oranı eşit olmak zorundadır. 

  

Kısıt 2: Tüm karşılaştırmalı öncelikler için matematiksel geçişlilik şartı sağlanmalıdır. 

=  

Koşulların sağlanması halince maksimum tutarlılık elde edilmektedir. 
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,  
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4) Analiz ve Değerlendirme 

Değerlendirme aşamasında çeşitli kurumlarda görev yapmakta olan, su tasarrufu ve verimliliği konularında 

bilgi ve yetkinliğe sahip uzman inşaat mühendisleri ile görüşmeler yapılmıştır. Su tüketim analiz ve izleme 

ana faaliyetleri ve alt kategoriler için uzmanlardan önem sıralaması gerçekleştirmesi istenmiştir. Tablo 6’te 

uzman grup tarafından belirlenen önem sıralaması gösterilmiştir. 

 

Tablo 6. Uzman grup önem sıralaması 

Ana Faaliyetler 

SKI>VIY>AKD>VIZ>FI 

SKI Bileşenleri 

SKI2>SKI4>SKI1>SKI3=SKI5>SKI11>SKI7>SKI9>SKI10=SKI6>SKI8>SKI12 

VIY Bileşenleri 

VIY1>VIY3>VIY2=VIY7>VIY11=VIY10>VIY8=VIY9>VIY4=VIY6>VIY5>VIY12 

AKD Bileşenleri 

AKD2=AKD1>AKD9>AKD3=AKD5>AKD7=AKD4>AKD11=AKD6>AKD12=AKD10>AKD8 

VIZ Bileşenleri 

VIZ2>VIZ1>VIZ3>VIZ4=VIZ6>VIZ9=VIZ7>VIZ5>VIZ8 

FI Bileşenleri 

FI1>FI5>FI4>FI3>FI2 

 

Ana faaliyetler kapsamında en önemli başlık Su Kullanımlarının Kontrolü ve İzlenmesi olarak belirlenmiştir. 

Bu tercih sırasına göre su tasarrufunda en çok SKI kategorisinde bulunan bileşenlerin etkili olabileceği 

düşünülmektedir. Kategorilerde ise SKI’de Binada su kullanım alanlarını kontrol sıklığı, VIY’da Kurumda 

verimlilik analiz ve izleme sıklığı, AKD’de açık alanda su kullanım alanları kontrol sıklığı, VIZ’da Verimlilik 

politikası güncelleme durumu ve FI’da Su faturalarını azaltma çalışması faaliyetlerinin en etkili olabileceği 

vurgulanmıştır. Önem sıralamasından sonra önem tercihleri 1-9 Saaty ölçeği kullanılarak tespit edilmiştir 

(Tablo 7). 
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Tablo 7. Önem tercihleri 

Ana Faaliyetler 

Sıra SKI VIY AKD VIZ FI        

Puan 1 3 4 5 6        

SKI Bileşenleri 

Sıra SKI2 SKI4 SKI1 SKI3 SKI5 SKI11 SKI7 SKI9 SKI10 SKI6 SKI8 SKI12 

Puan 1 3 2 4 4 5 7 6 7 7 8 7 

AKD Bileşenleri 

Sıra AKD2 AKD1 AKD9 AKD3 AKD5 AKD7 AKD4 AKD11 AKD6 AKD12 AKD10 AKD8 

Puan 1 1 2 3 3 4 4 5 5 6 6 8 

VIY Bileşenleri 

Sıra VIY1 VIY3 VIY2 VIY7 VIY11 VIY10 VIY8 VIY9 VIY4 VIY6 VIY5 VIY12 

Puan 1 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 9 

FI Bileşenleri 

Sıra FI1 FI5 FI4 FI3 FI2        

Puan 1 2 3 4 6        

VIZ Bileşenleri 

Sıra VIZ2 VIZ1 VIZ3 VIZ4 VIZ6 VIZ9 VIZ7 VIZ5 VIZ8    

Puan 1 2 3 4 4 5 5 6 5    

 

Kategorilerde en etkili olan SKI belirlendikten sonra SKI’nın diğer başlıklara göre üstünlük değer ataması 

gerçekleştirilmektedir. Buna göre Tablo 7 incelendiğinde SKI VIY’dan biraz daha önemli, AKD’den önemli, 

VIZ’dan oldukça önemli ve FI’dan ise çok önemlidir. Önem tercihleri ana faaliyetler ve alt kategoriler için 

belirlendikten sonra model çözümü ile her model için yerel ağırlıklar elde edilmiştir (Tablo 8).  

 

Tablo 8. Yerel ağırlık 

Ana Faaliyetler 

 SKI VIY AKD VIZ FI        

Wy 0,513 0,171 0,128 0,103 0,085        

SKI Bileşenleri 

 SKI2 SKI4 SKI1 SKI3 SKI5 SKI11 SKI7 SKI9 SKI10 SKI6 SKI8 SKI12 

Wy 0,294 0,098 0,147 0,074 0,074 0,059 0,042 0,049 0,042 0,042 0,037 0,042 

AKD Bileşenleri 

 AKD2 AKD1 AKD9 AKD3 AKD5 AKD7 AKD4 AKD11 AKD6 AKD12 AKD10 AKD8 

Wy 0,221 0,221 0,110 0,074 0,074 0,055 0,055 0,044 0,044 0,037 0,037 0,028 

VIY Bileşenleri 

 VIY1 VIY3 VIY2 VIY7 VIY11 VIY10 VIY8 VIY9 VIY4 VIY6 VIY5 VIY12 

Wy 0,274 0,137 0,091 0,091 0,068 0,068 0,055 0,055 0,046 0,046 0,039 0,030 

FI Bileşenleri 

 FI1 FI5 FI4 FI3 FI2        

Wy 0,444 0,222 0,148 0,111 0,074        

VIZ Bileşenleri 

 VIZ2 VIZ1 VIZ3 VIZ4 VIZ6 VIZ9 VIZ7 VIZ5 VIZ8    

Wy 0,323 0,161 0,108 0,081 0,081 0,065 0,065 0,054 0,065    

 

Ana faaliyetlerde SKI kategorisinin büyük bir farkla en önemli olarak birinci sırayı aldığı görülmektedir.  Alt 

bileşenlerde ise FI1, VIZ2 ve VIY1 bileşenlerinin en yüksek ağırlıkları aldığı görülmektedir. Şekil 1’de 

bileşenlerin yerel ağırlık dağılımları gösterilmiştir. 
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Şekil 1. Yerel ağırlık katsayıları 

 

Bileşenlerin Su Tüketim Analiz ve İzleme başlığı altında önceliklendirilebilmesi için küresel ağırlık 

katsayılarının hesaplanması gerekmektedir. Bunun için her kategoride bulunan bileşenin yerel ağırlık katsayısı 

ile kategori ağırlığı çarpımı yapılmalıdır. Küresel ağırlık değerleri Tablo 9’da sunulmuştur. 

 

Tablo 9. Küresel ağırlık 

SKI Bileşenleri 

 SKI2 SKI4 SKI1 SKI3 SKI5 SKI11 SKI7 SKI9 SKI10 SKI6 SKI8 SKI12 

Wk 0,151 0,050 0,075 0,038 0,038 0,030 0,022 0,025 0,022 0,022 0,019 0,022 

AKD Bileşenleri 

 AKD2 AKD1 AKD9 AKD3 AKD5 AKD7 AKD4 AKD11 AKD6 AKD12 AKD10 AKD8 

Wk 0,028 0,028 0,014 0,009 0,009 0,007 0,007 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 

VIY Bileşenleri 

 VIY1 VIY3 VIY2 VIY7 VIY11 VIY10 VIY8 VIY9 VIY4 VIY6 VIY5 VIY12 

Wk 0,047 0,023 0,016 0,016 0,012 0,012 0,009 0,009 0,008 0,008 0,007 0,005 

FI Bileşenleri 

 FI1 FI5 FI4 FI3 FI2        

Wk 0,038 0,019 0,013 0,009 0,006        

VIZ Bileşenleri 

 VIZ2 VIZ1 VIZ3 VIZ4 VIZ6 VIZ9 VIZ7 VIZ5 VIZ8    

Wk 0,033 0,017 0,011 0,008 0,008 0,007 0,007 0,006 0,007    

 

SKI2 bileşeninin küresel ağırlığı yerel ağırlığı olan 0,294 değeri ile SKI kategori ağırlığı olan 0,513’ün çarpımı 

ile 0,151 şeklinde elde edilmiştir. Benzer şekilde başka bir kategoride bulunan AKD2’nin küresel ağırlığı 

0,221*0,128=0,028 şeklinde hesaplanmaktadır. Şekil 2’de küresel ağırlıkların dağılımı gösterilmiştir.  
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Şekil 2. Küresel ağırlık katsayıları 

 

Küresel ağırlık katsayıları incelendiğinde binada su kullanım alanlarını kontrol sıklığını ifade eden SKI2 

bileşeninin en önemli olduğu görülmektedir. SKI2den sonra ise kişi başı ortalama tüketim değerini gösteren 

SKI1 ve kurumda verimlilik analiz ve izleme sıklığını ifade eden VIY1 bileşenleri önemli bulunmuştur.  

 

5) Sonuçlar 

Su kaynakları yaşamın devamlılığı için hayati önem taşımaktadır. Suya olan talep sürekli arttığı için mevcut 

kaynakların uygun ve sürdürülebilir yönetilmesi gerekmektedir. Sürdürülebilir su yönetimi yeterli miktarda ve 

kaliteli suyun mevcudiyetini sağlamak için özellikle tüketimin çok olduğu kentsel alanlarda önemlidir. Bu 

çalışmada kentsel su tüketiminin yoğun olduğu devlet okullarında suyun sürdürülebilir kullanımını sağlamak 

amacıyla su tüketim ve analiz faaliyetleri araştırılmıştır. Saha incelemesi, uzman görüşü ve literatür taraması 

ile belirlenen kırk sekiz bileşen dört ana başlıkta sınıflandırılmıştır: Su Kullanımlarının Kontrolü ve İzlenmesi 

(SKI), Açık Alanda Su Kullanımlarının Kontrolü ve Denetimi (AKD), Verimlilik İyileştirme (VIY), Fatura 

İzleme (FI) ve Verimlilik İzleme (VIZ). Bileşenler ve ana başlıkların su tasarrufu üzerindeki etkisini hiyerarşik 

biçimde belirlemek amacıyla çalışmada FUCOM yöntemi uygulanmıştır. Ana başlıklarda 0,513 ağırlığı ile 

SKI’nin birinci sırada yer aldığı görülmektedir. VIY (0,171), AKD (0,128), VIZ (0,103) ve FI (0,085) 

ağırlıklarını almıştır. Her ana başlık için yapılan karşılaştırmalı fucom değerlendirmesine göre SKI ana 

başlığında bulunan binada su kullanım alanlarını kontrol sıklığını ifade eden SKI2, AKD’de açık alanda su 

kullanım alanları kontrol sıklığını gösteren AKD2, VIY kurumda verimlilik analiz ve izleme sıklığı VIY1, FI 

başlığında Su faturalarını azaltma çalışması FI1 ve VIZ başlığında ise verimlilik politikası güncelleme durumu 

VIZ2 bileşenlerinin en etkili olduğu tespit edilmiştir. Bileşenlerin küresel ölçekte birbiri ile kıyaslanması ve 

önceliklendirilmesi için ana başlık ağırlıkları ile çarpımı sonucu elde edilen küresel ağırlıklar incelendiğinde 

ise en etkili bileşenin SKI2 olduğu görülmektedir. Bu çalışmada okullarda sürdürülebilir su yönetimi 

sağlanmasında su tüketim ve izleme başlığı için bileşen analizi gerçekleştirilerek, tespit edilen bileşenlerin 

okullarda öncelikli olarak tespit edilmesi ve izlenmesinde yol gösterici nitelik taşıyan hiyerarşik ağırlıkları 

elde edilmiştir.  
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ABSTRACT 

This study investigates the printability of 3D-printed geopolymer composites through preliminary trial tests, 

benchmarked against ranges recommended in the literature. Fresh-state properties were assessed by mini-

slump cone and flow table spread diameter tests to evaluate flowability, while buildability was measured by 

applying a 600 g static load for one minute and recording the retained height to establish a buildability index. 

To gain insights into early and long-term mechanical performance, compressive strength tests were conducted 

at 7 and 28 days. All mixtures were designed with a focus on waste valorization, employing recycled concrete 

aggregates (RCAA) from waste concrete. The initial series with 100% slag binder (S-0.79) was tested at an 

activator-to-binder ratio of 0.79, which was subsequently reduced to 0.75 based on flow and buildability 

performance. Results indicated that an optimum activator ratio of 0.76 achieved flow and stability values 

within ranges reported for printable mixes in the literature. Using this optimized ratio, slag binder was partially 

replaced with waste glass powder and ceramic powder. These modified mixtures were subjected to the same 

rheological and mechanical tests. The findings demonstrate that for slag-based series, decreasing the activator 

ratio reduced spread diameters, producing results more consistent with printability requirements in prior 

studies. Moreover, the incorporation of secondary waste materials at the optimized activator ratio yielded fresh 

and hardened properties aligned with target ranges for extrusion-based 3D printing. These results confirm that 

geopolymer composites incorporating multiple waste streams can achieve both printability and adequate 

strength performance, underscoring their potential for sustainable additive manufacturing in construction.f 

Keywords: 3D printing; properties in fresh state; recycled concrete aggregate (RCA); sustainable construction; 

waste valorization; geopolymer composites; additive manufacturing  

 

Introduction  

The construction sector is globally among the leading contributors to environmental problems, accounting for 

over 30% of CO₂ emissions. In particular, the accumulation of waste from the cement and concrete industries, 

as well as construction and demolition activities, has exacerbated multiple issues such as landfill overuse. 

Consequently, in order for the sector to align with global development objectives such as sustainability, circular 

economy, and environmental protection, it is of critical importance that it adopts new, goal-oriented sustainable 

practices (Mahmoodi et al., 2025). As a result of the annual consumption of approximately 30 billion tons of 

concrete, an interesting and striking fact emerges: concrete—and more precisely, cement production—stands 

as the second most widely used material in the world after water. Accordingly, Portland cement occupies a 

negative position in the context of environmental sustainability targets due to its high CO₂ emissions. To 

reverse this situation, civil engineering science has developed methods aimed at mitigating these impacts; 

among these solutions are the incorporation of supplementary cementitious materials and the production of 

clinker-free cements (Makul, 2020; Zaland et al., 2026). Geopolymer technology, also referred to as alkali-

activated materials, is derived through the alkali activation of aluminosilicate-rich sources, enabling the 

https://orcid.org/0000-0002-2937-1134
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production of cement-free binders. Consequently, geopolymers have emerged as a highly prominent topic 

within the field of construction engineering materials and have demonstrated their potential through their high 

strength and durability properties. Research has shown that geopolymers can be synthesized using industrial 

by-products and waste materials, and in terms of sustainability, they have become a significant technology for 

the construction sector due to their lower greenhouse gas emissions and reduced energy 

consumption(Bakharev et al., 2003; Kuranlı et al., 2022; Provis, 2014; Uysal et al., 2023). 

On the other hand, additive manufacturing, introduced as an emerging technology, has gained traction as 

another attractive innovation for the construction sector, particularly due to its advantages such as eliminating 

the need for formwork and reducing labor and material waste. In this context, 3D-printed mortars and concretes 

present numerous potential research avenues, especially due to challenges related to interlayer bonding and 

anisotropy resulting from their layer-by-layer fabrication process. Moreover, it can be stated that certain 

topics—such as the incorporation of fiber reinforcement—are still at an early stage of investigation (Shilar et 

al., 2025). 

Due to the sustainability issues associated with cement, as mentioned earlier, and the additional advantages 

offered by 3D printing technology, the integration of 3D printing with geopolymer systems has emerged as a 

highly significant research topic. In particular, the production of geopolymers using construction and 

demolition waste, including the incorporation of recycled aggregates and sectoral by-products, has been widely 

suggested. In this way, both the objectives of the circular economy can be addressed, and the overall 

sustainability of the construction sector can be enhanced (Khan et al., 2023; Mahmoodi et al., 2025). Although 

the development of materials within this framework is still considered to be in an early stage, 3D-printed 

geopolymers incorporating construction and demolition waste and/or industrial by-products require high 

precision in terms of understanding their geopolymerisation behaviour, printability, and setting and hardening 

characteristics. From this perspective, the mechanical and structural performance of these materials is of 

critical importance for their further development (Ilcan et al., 2022; Mahmoodi et al., 2025; Yu et al., 2025). 

This study examines the developability of 3D-printable geopolymer composites by iteratively evaluating their 

printability, fresh-state behaviour, and mechanical performance, with a particular emphasis on early-stage mix 

optimisation. In this context, a series of trial mixtures were designed to determine the optimum activator-to-

binder ratio based on flowability and buildability criteria reported in the literature. Building on this optimised 

baseline mix, waste-derived constituents such as recycled concrete aggregates, waste glass powder, and 

ceramic powder were partially incorporated into slag. The resulting mixtures were subjected to mini-slump 

flow and buildability tests to assess their suitability for extrusion-based additive manufacturing. In addition, 

compressive strength tests at 7 and 28 days provided insight into the early and subsequent hardening 

performance. These assessments were undertaken as an initial stage to provide insights and direction for the 

subsequent experimental programme of the thesis. 

 

Materials and Methods 

Ground granulated blast furnace slag (GGBS) was procured from Bolu, Türkiye. Glass powder (GP) and 

ceramic powder (CP), used as supplementary waste-derived binders, were obtained from locally available post-

consumer and industrial waste streams. The chemical compositions of all binder materials (GGBS, WGP and 

CP) are presented in Table 1. CP and GP were obtained as by-products from local manufacturing facilities. 

 

Table 1. Chemical composition of GGBS, FA, GP, and CP. 

Binder SiO₂ Al₂O₃ Fe₂O₃ CaO MgO LI 

GGBS 58.75 25.24 5.76 1.46 2.22 0.015 

GP 69.42 1.09 0.48 8.27 4.25 - 

CP 63.43 20.22 5.8 0.66 3.13 - 

 

Sodium hydroxide (NaOH) and sodium silicate (Na₂SiO₃) were employed as chemical activators in this study. 

The NaOH used had a purity of over 99%, while the sodium silicate solution contained approximately 27.2% 

SiO₂ and 8.2% Na₂O, with a pH ranging between 11 and 12. Recycled concrete aggregates (RCA) were 

produced from crushed waste concrete through a multi-stage preparation process, including jaw crushing, 

milling in a Los Angeles abrasion drum, and sieving to obtain fine particles smaller than 2 mm, ensuring their 
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suitability for geopolymer mix incorporation. Following the sieving process, all recovered aggregates were 

thoroughly mixed to ensure homogeneity. The preparation stages of RCA can be observed in Figure 1. 

 

 

Figure 1. RCA preparation process conducted in our laboratory: collected waste concrete was subjected to 

jaw crushing, followed by milling in a Los Angeles drum, and subsequently sieved (<2 mm) to obtain fine 

recycled aggregates for use in geopolymer mixes. 

 

The flow table test was conducted in accordance with ASTM C1437. The prepared geopolymer mixture was 

placed into the mini-slump cone and compacted by applying 25 tamping strokes. The cone was then carefully 

lifted, and the spread diameter of the material was measured. Two perpendicular measurements were taken, 

and the average value was recorded as the flow diameter. To evaluate the layer-by-layer shape retention 

capacity, a modified mini-slump test commonly employed in 3D-printed concrete research was adopted, 

utilizing a truncated cone geometry. According to the procedure, the mixture was poured into the cone and the 

mould was subsequently removed. A non-absorbent plate was placed on top of the specimen to ensure uniform 

load distribution. Thereafter, a static load of 600 g was applied for one minute, and the deformation of the 

mixture was quantified by calculating the difference between the initial and final heights, which was used to 

determine the buildability. For compressive strength evaluation, three cube specimens with dimensions of 50 

× 50 × 50 mm were prepared for each mix series and tested at 7 and 28 days. The fresh-state testing setup is 

illustrated in Figure 2. 

 

 

Figure 2. Fresh-state testing setup: from left to right mini-slump flow test, buildability test under 600 g load, 

and retained-height measurement. 

 

The binder materials were initially dry-blended, after which recycled concrete aggregate (RCA) was 

incorporated into the mixture. Subsequently, the alkali activators sodium hydroxide (NaOH) and sodium 

silicate (Na₂SiO₃) were added, and the mixture was homogenised by mixing for approximately 4 minutes. The 

fresh-state properties were then assessed immediately to evaluate flowability and buildability. The mix codes 
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follow the format S-x or S50Y-x, where S denotes slag-based mixtures, x represents the activator-to-binder 

ratio (e.g., 0.76), S50C refers to a mix containing 50% ceramic powder replacement of slag, 

and S50G indicates a 50% glass powder replacement. 

 

Findings and Discussion 

Since the series was used as the reference mix, the fresh-state behaviour of 100% slag-based geopolymers was 

first assessed to determine the optimum activator-to-binder (A/B) ratio prior to incorporating ceramic and glass 

powder-based replacements. As shown in Figure 3, the average spread diameter gradually decreased from 

approximately 16.52 cm at an A/B ratio of 0.79 to 15.10 cm at 0.75, indicating a reduction in flowability with 

lower activator content. In contrast, retained height improved from around 1.88 cm to 2.90 cm across the same 

range, suggesting enhanced structural stability under static loading. A gradual reduction in the A/B ratio from 

0.79 to 0.75 resulted in a decrease in spread diameter, indicating reduced flowability. Conversely, the retained 

height values increased with lower activator content, reflecting improved buildability and enhanced structural 

stability under static loading High activator content led to an fluid mixture, whereas lower activator ratios 

resulted in stiffer mixes. Among the evaluated ratios, A/B = 0.76 and 0.75 demonstrated a balanced 

performance in terms of flowability and shape retention, and were therefore considered suitable options for 

subsequent replacement studies. 

 

Figure 3. Comparison of fresh-state properties for slag-based geopolymer mixtures with varying activator-

to-binder ratios. (Top) Average spread diameter from flow table tests; (Bottom) average retained height 

under 600 g load indicating buildability performance. 

 

The spread diameters that were obtained are within the range that has been documented in the literature for 

mortar and extrusion-based printable geopolymer systems. According to Nematollahi et al.  (Nematollahi et 

al., 2018) geopolymer mixtures with a spread of roughly 134–158 mm following 25 tamps were suitable for 

printing, while a dynamic slump-flow of about 150 mm indicated a "zero-slump yet extrudable" condition. 

Similar to this, Tay et al. (Tay et al., 2019) suggested a standardised printability window that corresponds to 

slump-flow values of 150–190 mm, which further supports Rahman et al.’s identification of an ideal mini-

slump range of 150–190 mm for printable mortars (Rahman et al., 2024).  More recently, Lujano et al. 

(2025)determined that the ideal target range for 3D-printed mortars was 150–170 mm, and Jamjala et al. (2025) 

verified that slump-flows between 150–190 mm guaranteed sufficient buildability and surface quality. The 

practical validity of the 150 mm benchmark was further supported by Bao et al. (2024), who reported spread 

values of 124–151 mm in printable mortar mixtures. Given this, the mini-slump values found in this study 
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which fall between roughly 15.1 and 16.5 cm show excellent agreement with these printability thresholds (Bao 

et al., 2024; Jamjala et al., 2025; Vico Lujano et al., 2025). 

Following the determination of the ideal activator ratio (A/B = 0.76) using the reference mix (S-0.76), the same 

ratio was applied to two more formulations in which 50% of the slag was substituted with waste glass powder 

(S50G-0.76) and waste ceramic (S50C-0.76). 

Every mixture maintained flow diameters within the ideal printability window (≈15–16 cm), as the graph 

illustrates. Comparable shape retention was shown by the ceramic-based mix (S50C-0.76), with a retained 

height of roughly 2.39 cm compared to 2.40 cm for the reference. Conversely, the glass-based mix (S50G-

0.76) demonstrated a moderate decrease in buildability, with a lower retained height of about 2.13 cm, but a 

slight increase in spreadability (15.73 cm). 

In general, both replacement mixes remained within the desired flow and shape retention thresholds for 

printable geopolymer mixtures, maintaining respectable fresh-state performance. The corresponding flow and 

retained height values are shown in Figure 4.  

 

Figure 4. Average spread diameter and retained height for the reference (S-0.76), 50 % ceramic (S50C-

0.76), and 50 % glass (S50G-0.76) mixes. 

 

All mixtures showed a steady increase in compressive strength from 7 to 28 days, as shown in Figure 5, 

suggesting that the geopolymerization process continued over time. Mixtures with A/B ratios of 0.78 and 0.77 

showed the highest strength values, reaching between 78 and 80 MPa after 28 days. On the other hand, strength 

was somewhat diminished by lower activator ratios (0.76 and 0.75), but both mixtures were still stronger than 

65 MPa, indicating adequate strength for structural uses. Both replacement mixes attained compressive 

strength values above or near 50 MPa at 28 days, although the addition of glass powder (S50G-0.76) and 

ceramic powder (S50C-0.76) resulted in a moderate reduction in strength when compared to the control mix. 
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Figure 5. Evolution of compressive strength at 7 and 28 days for slag-based reference mixes and modified 

mixes incorporating ceramic (S50C-0.76) and glass powder (S50G-0.76). 

 

Conclusion and Recommendations 

Based on the experimental results, the following conclusions can be drawn: 

• Activator-to-binder ratios of 0.76 and 0.75 provided a favourable balance between flowability and 

buildability. 

• Ceramic and glass waste powders were successfully incorporated as partial replacements for slag 

without significantly compromising fresh-state performance or early mechanical strength. 

• The optimized mixes achieved compressive strength values exceeding 55 MPa at 7 days and 65–70 

MPa at 28 days. 

• The fresh-state properties obtained in this study (mini-slump ≈ 150–165 mm; adequate retained height 

under 600 g static load) are well aligned with the printability ranges reported in prior literature. 

• Overall, the findings confirm that geopolymer binders incorporating waste-derived materials and 

designed with A/B ratios of 0.75–0.76 are feasible for 3D printing applications within the scope of the 

subsequent experimental production phase of this thesis. 
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ABSTRACT 

The accelerating climate crisis and global resource constraints demand innovative ideas and, technology driven 

solutions. This paper explores the role of robotics and emerging technologies such as AI, advanced sensing, 

and smart materials in addressing key sustainability challenges across sectors like agriculture, energy, and 

manufacturing. Through this paper, we present advancements in agricultural robotics that promote 

sustainability by reducing chemical use, optimizing water and resource management, and minimizing soil 

degradation. AI driven systems enable precise monitoring and decision-making, while innovations like soft 

and biodegradable robotics support low impact, ecofriendly farming. In the agricultural context, the paper 

emphasizes sustainable robotic design strategies such as energy efficient actuation, modular systems, and 

predictive maintenance using machine learning and sensor fusion. These innovations improve field efficiency, 

extend equipment lifespan, and reduce resource waste. By aligning technological performance with 

environmental responsibility in agriculture, we show how robotics and emerging innovations can deliver 

scalable, low-impact, and resilient farming solutions. The paper concludes with design and policy 

recommendations to support sustainable agricultural development aligned with global Sustainable 

Development Goals (SDGs). 

Keywords: Sustainable Robotics, Emerging Technologies, Artificial Intelligence (AI), Energy-Efficient 

Systems, Circular Economy. 

 

Introduction  

The global community faces an urgent need to address escalating environmental challenges, particularly those 

stemming from climate change, resource depletion, and unsustainable agricultural practices. Agriculture, while 
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essential for human survival, is also a significant contributor to greenhouse gas emissions, water overuse, and 

soil degradation. As the demand for food increases with population growth, the need for innovative, 

sustainable, and efficient farming methods becomes critical. In this context, robotics and emerging 

technologies such as Artificial Intelligence (AI), advanced sensing, and smart materials have the potential to 

transform agricultural systems into more resilient and environmentally responsible practices (Afaq Ahmad, et 

al., 2025a.b; Gorny, S., et al., 2024). 

Recent developments in agricultural robotics offer promising solutions to minimize the ecological footprint of 

farming. These systems are increasingly capable of performing complex tasks such as precision planting, 

selective harvesting, weed detection, and autonomous soil analysis often with greater accuracy and lower 

environmental impact than traditional machinery. By incorporating AI driven decision-making, machine 

learning, and sensor fusion, modern agricultural robots can optimize resource use, reduce dependency on 

chemical inputs, and monitor crops and soil conditions in real time (Alatise, M. F., & Du, R., 2025). 

Moreover, the adoption of soft robotics and biodegradable materials introduces a new dimension of 

sustainability by reducing the environmental burden of machinery manufacturing and disposal. Modular and 

energy efficient robotic systems, combined with predictive maintenance strategies, further enhance operational 

longevity and reduce energy consumption. These innovations align with the United Nations Sustainable 

Development Goals (SDGs), particularly those targeting zero hunger, responsible consumption and 

production, and climate action (Global Growth Insights, 2024).  

This paper explores the integration of robotics and emerging technologies in sustainable agriculture, 

emphasizing eco-friendly design, system efficiency, and resource optimization. By presenting technological 

advancements and sustainable engineering strategies, we aim to demonstrate how innovation can support 

scalable and resilient agricultural practices that meet both productivity and environmental goals. 

 

Literature Review 

Agricultural Robotics: Current Trends and Applications 

Agricultural robotics has seen significant advancements in recent years, driven by the need for sustainable 

farming practices and increased efficiency. A technical review published in Robotics (2025) highlights the 

diverse applications of agricultural robots, including precision planting, selective harvesting, and autonomous 

soil analysis. These robots utilize AI-driven decision making, machine learning, and sensor fusion to optimize 

resource use and reduce environmental impact (Spagnuolo M. et al., 2025). The global market forral robots is 

projected to grow substantially, with an estimated value of USD 30.89 billion by 2034, reflecting a compound 

annual growth rate of 18.5% (Global Growth Insights, 2024).. This growth is fueled by the adoption of 

automation technologies across various farming operations, including weeding, soil monitoring, and smart 

irrigation. 

 

AI-Driven Systems in Sustainable Agriculture 

Artificial Intelligence (AI) plays a pivotal role in enhancing the sustainability of agricultural practices. Recent 

studies have demonstrated the efficacy of AI in disease detection and remediation. For instance, an AI driven 

system utilizing YOLOv8 for disease identification and Retrieval Augmented Generation (RAG) for context-

aware diagnosis has shown promise in addressing challenges in coffee leaf disease remediation (Gorny, S., et 

al., 2024). Furthermore, the integration of AI with drones and robotics enables real-time monitoring and precise 

decision-making, leading to optimized resource usage and reduced chemical inputs. A review in the Journal 

of Experimental Agriculture International (2024) discusses the transformative impact of robotics and drones 

in sustainable farming solutions (Journal of Experimental Agriculture International, 2024). 

 

Biodegradable and Soft Robotics for Eco-Friendly Farming 

The development of biodegradable and soft robotics introduces a new dimension to sustainable agriculture. 

Researchers at the University of Bristol have created soft robots from rice paper, a biodegradable material that 

decomposes safely within 32 days. These robots offer a sustainable alternative to traditional materials, reducing 

environmental impact while maintaining functionality (University of Bristol, 2025). Additionally, 

advancements in biodegradable electrohydraulic actuators have led to the creation of fully biodegradable, high-
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performance soft actuators. These actuators demonstrate reliability and performance comparable to non-

biodegradable counterparts, contributing to the development of eco-friendly robotic systems in agriculture 

(Shintake, J., et al. 2023).    

 

Challenges and Future Directions 

Despite the promising advancements, several challenges persist in the integration of robotics and emerging 

technologies in agriculture. High initial costs, technological integration issues, and connectivity gaps remain 

significant barriers to widespread adoption . Moreover, the complexity of agricultural environments 

necessitates the development of adaptable and reliable robotic systems capable of operating under diverse 

conditions. 

Future research should focus on enhancing the interoperability of robotic systems, improving cost 

effectiveness, and developing scalable solutions that can be implemented across various farming contexts. 

Collaboration between industry stakeholders, policymakers, and research institutions will be crucial in 

addressing these challenges and fostering the adoption of sustainable agricultural practices (Ahmad A., 2017; 

Ahmad A., Rizwan S. M., 2022; Ahmad A., et al., 2021; Martellozzo, F., et al. 2018; Wusha, M. and Hedan 

B. 2024). 

 

Methodology 

Research Design 

This study employs a mixed-methods approach combining qualitative and quantitative research to explore the 

integration of robotics and emerging technologies in sustainable agriculture. The methodology focuses on a 

comprehensive review of existing technological advancements, coupled with case studies and experimental 

analysis of selected agricultural robotic systems. 

 

Literature Review and Data Collection 

A systematic literature review was conducted to identify recent developments in agricultural robotics, AI 

applications, advanced sensing technologies, and smart materials relevant to sustainability. Academic 

databases such as IEEE Xplore, ScienceDirect, MDPI, and Google Scholar were used to collect peer-reviewed 

journal articles, conference papers, and reports published within the last five years. 

 

Case Studies and Technology Assessment 

Selected case studies of agricultural robotics applications were analyzed to evaluate their sustainability 

impacts. Criteria for case selection included: 

• Use of AI or advanced sensing for resource optimization 

• Implementation of biodegradable or soft robotics materials 

• Integration of energy-efficient and modular system designs 

• Demonstrated improvements in reducing chemical use, water consumption, or soil degradation 

These case studies provided practical insights into the benefits and challenges of deploying such 

technologies in real-world agricultural settings. 

 

Experimental Framework 

To assess the effectiveness of sustainable robotic design strategies, an experimental framework was established 

involving: 

• Prototype Development: Design and fabrication of modular, energy-efficient robotic components 

incorporating sensor fusion and machine learning for predictive maintenance. 
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• Performance Evaluation: Field tests measuring resource consumption (water, energy), operational 

efficiency, and environmental impact compared to conventional farming equipment. 

• Data Analysis: Use of statistical tools and machine learning algorithms to analyze sensor data and 

optimize robotic operations for minimal environmental footprint. 

 

Policy and Design Recommendations 

Based on findings from the literature review, case studies, and experimental results, the study formulates 

design guidelines and policy recommendations aimed at supporting sustainable agricultural development. 

These recommendations consider alignment with global Sustainable Development Goals (SDGs) and address 

barriers to technology adoption such as cost, scalability, and farmer training. 

 

Case Study – CottonSim: Autonomous Robotic Cotton-Picking System 

The CottonSim project (CottonSim Project, 2024)  focuses on developing an autonomous visually guided 

robotic cotton-picking system to enhance efficiency and sustainability in cotton farming. This system 

integrates advanced robotics, AI driven perception, and simulation technologies to address labor shortages and 

reduce environmental impact. 

 

Technology and Methodology 

• Platform: The system is built upon Clearpath's Husky robot platform, equipped with an RGB-depth 

camera and the Cotton-Eye perception system. 

• Perception System: Utilizes a YOLOv8n-seg model for instance segmentation, achieving a mean 

Average Precision (mAP) of 85.2%, recall of 88.9%, and precision of 93.0%. 

• Navigation: Employs map-based and GPS-based navigation approaches. The GPS-based approach 

achieved a 100% completion rate with a threshold of 5 × 10⁻⁶ degrees, while the map-based approach 

attained a 96.7% completion rate with a threshold of 0.25 meters. 

• Simulation Environment: Developed in the Gazebo robotic simulator, the system operates within a 

virtual cotton farm designed as a Robot Operating System (ROS 1) package. 

 

Sustainability and Efficiency Outcomes 

• Labor Reduction: The autonomous system significantly alleviates labor shortages, reducing the need 

for manual picking. 

• Environmental Impact: Precision targeting of cotton bolls minimizes soil disturbance and limits 

unnecessary use of agrochemicals. 

• Resource Optimization: Efficient navigation and picking reduce energy consumption and machinery 

wear. 

 

Data Transparency and Future Work 

CottonSim’s codebase and data are openly available on GitHub, encouraging replication and innovation. 

Continued research aims to improve robotic dexterity, field robustness, and integration with other sustainable 

farming practices. 

 

Results and Discussion 

The integration of robotics and emerging technologies in sustainable agriculture shows significant promise in 

addressing environmental and operational challenges, as demonstrated by the CottonSim autonomous robotic 

cotton-picking system. 
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Performance Metrics 

YOLOv8 is an object detection algorithm developed by Ultralytics in the YOLO (You Only Look Once) 

family. YOLOv8 builds upon the success of YOLOv5 by introducing improvements in accuracy, speed, and 

deployment efficiency within a more streamlined Python-based framework. CottonSim’s perception system, 

based on the YOLOv8n-seg model, achieved high accuracy in cotton boll detection with a mean Average 

Precision (mAP) of 85.2%, recall of 88.9%, and precision of 93.0%. These metrics indicate robust object 

recognition capabilities essential for precise robotic harvesting. Accurate segmentation ensures the robot 

targets only cotton bolls, reducing crop damage and minimizing unnecessary soil disruption. 

 

Navigation Efficiency 

The dual navigation strategy combining GPS-based and map-based localization exhibited excellent field 

navigation reliability. GPS-based navigation achieved a 100% task completion rate with minimal positional 

error, while map-based navigation performed comparably well at 96.7%. Reliable navigation is critical to 

ensuring coverage efficiency and operational energy savings in large agricultural fields. 

 

Environmental and Economic Impacts 

The deployment of CottonSim contributes to sustainability by reducing labor dependence, minimizing soil 

compaction through targeted harvesting, and lowering chemical inputs due to precise crop monitoring. Energy-

efficient actuation and modular design elements further enhance equipment lifespan and reduce resource waste, 

aligning with sustainable agricultural goals. This case study reinforces the broader potential of robotics in 

achieving the UN Sustainable Development Goals (SDGs), including zero hunger, responsible consumption, 

and climate action. 

 

Challenges and Limitations 

Despite promising results, challenges remain, including the high initial costs of robotic systems and the need 

for adaptation to variable field conditions such as weather, terrain heterogeneity, and crop diversity. Integration 

with existing farming workflows and farmer training are also essential for widespread adoption. 

 

Future Directions 

Future research should focus on enhancing robotic adaptability, developing biodegradable or soft robotic 

components to reduce environmental footprints, and expanding AI capabilities for predictive maintenance and 

resource optimization. Policy frameworks supporting innovation adoption and incentives for sustainable 

practices will be key enablers. 
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ABSTRACT 

Unlike the traditional linear models of economic growth, which are based on a 'take-make-consume-throw 

away' pattern, a Circular Economy (CE) is based on sharing, leasing, reuse, repair, refurbishment and 

recycling, in an (almost) closed loop, where products and the materials they contain are highly valued. In true 

sense practice, it implies reducing waste to a minimum. Not like the traditional linear models of economic 

growth, which are resulting in escalating environmental degradation, resource depletion, and social inequality. 

As the global community grapples with the urgent need to decouple economic development from 

environmental harm, the CE has emerged as a transformative framework capable of driving sustainable growth. 

This paper explores the CE not merely as a waste management strategy, but as a holistic economic model that 

integrates regenerative design, resource efficiency, and systems thinking into the core of value creation. 

Moving towards a more CE could deliver opportunities including reduced pressures on the environment, 

enhanced security of supply of raw materials, increased competitiveness, innovation, growth and jobs. 

However, the shift also poses challenges such as financing, key economic enablers, skills, consumer behavior 

and business models and multi-layered governance. 

We examine the theoretical foundations of circularity and its alignment with the United Nations Sustainable 

Development Goals (SDGs), highlighting how CE principles can directly contribute to goals such as 

responsible consumption and production (SDG 12), climate action (SDG 13), and sustainable industry and 

innovation (SDG 9). Through a comparative analysis of global CE implementation strategies ranging from 

policy directives to grassroots innovations, identifications of key enablers, barriers, and policy levers for 

successful transitions. This paper presents a framework for evaluating CE growth that balances environmental 

impact, economic resilience, and social inclusion. It advocates a shift from traditional resource intensive 
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expansion toward regenerative, qualitative development. By redefining prosperity through the lens of CE, the 

study positions the CE as a scalable and essential pathway for sustainable global growth. 

Keywords: Circular Economy, Sustainable Development, Regenerative Growth, Resource Efficiency, 

Systems Thinking 

 

Introduction  

Traditional economic growth models operate on a linear trajectory often described as “take-make-consume-

throw away” (Geissdoerfer, et al., 2017). This approach has driven significant economic advancement but at 

an unsustainable environmental and social cost, manifesting in resource depletion, waste generation, and 

increased social inequality (Ellen MacArthur Foundation, 2013). In contrast, the Circular Economy (CE) offers 

a systemic alternative that aims to close material loops and reduce waste through principles such as sharing, 

reuse, repair, refurbishment, and recycling (Kirchherr, Reike, & Hekkert, 2017). 

Circular Economy is gaining traction globally as a strategy to reconcile economic growth with environmental 

sustainability. It challenges conventional economic paradigms by integrating regenerative design and resource 

efficiency into the core of value creation processes  

This paper discusses the foundations of CE, its alignment with the United Nations Sustainable Development 

Goals (SDGs), and evaluates global implementation strategies to present a balanced framework for sustainable 

development. 

 

Theoretical Foundations of Circular Economy 

The Circular Economy concept is deeply rooted in systems thinking and ecological economics. It emphasizes 

a restorative cycle in which resources are kept in use for as long as possible, extracting the maximum value 

before recovery and regeneration. This model contrasts with the traditional linear economy’s focus on 

production efficiency without accounting for end-of-life impacts. 

Environmental pollution and resource scarcity represent two of the most critical sustainability challenges 

confronting the contemporary world, primarily driven by the rapid processes of urbanization and 

industrialization over the past decade. The intensification of human needs has led to the overexploitation of 

natural resources, consequently exacerbating environmental degradation manifested in water, air, and soil 

pollution. These phenomena not only deteriorate the quality of life but also impede long-term economic growth 

and social well-being. Furthermore, the global population, projected to reach approximately 10 billion by 2050, 

is anticipated to further aggravate these environmental pressures (Worldometer, 2022). 

The prevailing linear economic model continues to promote unsustainable patterns of production and 

consumption, characterized by excessive resource extraction and significant waste generation (UNDP, 2019). 

The combination of rapid population expansion and unsustainable consumption behaviors has intensified waste 

accumulation, thereby heightening both direct and indirect environmental risks (European Environment 

Agency, 2014; Levaggi et al., 2020). If these consumption patterns persist, it is estimated that humanity will 

require the equivalent of three Earths to satisfy its resource demands by 2050 (Voukkali and Zorpas, 2023). 

Currently, the average European citizen generates approximately five tons of waste per year (European 

Commission, 2021), and global waste generation is projected to continue its upward trajectory in the coming 

decades. 

The increasing volume of waste, when coupled with inadequate waste management systems, contributes 

substantially to global environmental challenges such as climate change, pollution of air, water, and soil, and 

the loss of biodiversity (Marques and Teixeira, 2022). In 2016, total waste generation in East Asia and the 

Pacific amounted to 468 million metric tons, with forecasts indicating an increase to 714 million metric tons 

by 2050 (see Figure 1). As waste generation is closely correlated with both economic growth and population 

expansion, low- and lower-middle-income nations are expected to experience the most severe impacts. Waste 

levels in Sub-Saharan Africa and South Asia are projected to triple and double, respectively, over the next 

three decades, whereas regions comprising predominantly high-income countries—such as North America, 

Europe, and Central Asia—are anticipated to experience comparatively moderate increases. On a per capita 

basis, daily waste production in high-income countries is expected to rise by approximately 19% by 2050, 

while increases of 40% or more are projected for low- and middle-income countries (The World Bank, 2018). 
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CE principles align strongly with the SDGs, especially: 

• SDG 12 (Responsible Consumption and Production), which promotes sustainable resource use and 

waste reduction, 

• SDG 13 (Climate Action), by lowering greenhouse gas emissions through efficient material use, 

• SDG 9 (Industry, Innovation, and Infrastructure), by fostering innovation in sustainable industrial 

processes (United Nations, 2015). 

 

 

Figure 1: Increasing volume of waste (World Bank) 

 

Benefits of Circular Economy Implementation 

Transitioning to a CE offers multiple benefits: 

• Environmental: Reduced waste, lower pollution levels, and minimized resource extraction 

(Ghisellini, Cialani, & Ulgiati, 2016). 

• Economic: Enhanced raw material security, cost savings through efficient resource use, increased 

competitiveness, and innovation (Lewandowski, 2016). 

• Social: Creation of new jobs in repair, refurbishment, and recycling sectors; empowerment of 

communities through participatory business models (Kirchherr et al., 2018). 

 

Challenges and Barriers 

Despite the advantages, several challenges inhibit widespread CE adoption: 

• Financing: Initial investments for circular business models can be high, requiring innovative funding 

mechanisms (Nubholz, 2017). 

• Skills and Consumer Behavior: The workforce needs re-skilling to support new CE-related industries, 

and consumer mindsets must shift towards valuing product longevity (Blomsma & Brennan, 2017). 

• Governance: Multi-level governance complexities and lack of cohesive policies across sectors slow 

down implementation (Murray, Skene, & Haynes, 2017). 
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Global Strategies and Policy Initiatives 

Countries and regions have employed diverse CE strategies: 

• The European Union’s Circular Economy Action Plan focuses on product lifecycle sustainability and 

waste reduction (European Commission, 2020). 

• China’s Circular Economy Promotion Law integrates circularity into industrial development policies 

(Zhou et al., 2016). 

• Grassroots initiatives worldwide encourage local repair cafes, sharing platforms, and community-

based recycling (Ghisellini et al., 2016). 

Successful CE transitions require collaboration between governments, businesses, and civil society to align 

incentives and share responsibilities. 

 

Framework for Evaluating Circular Economy Growth 

We propose a balanced evaluation framework incorporating: 

• Environmental impact: Resource use efficiency, waste reduction, and emission control. 

• Economic resilience: Innovation, competitiveness, and supply chain security. 

• Social inclusion: Job creation, equitable access to resources, and stakeholder engagement. 

This framework helps policymakers and businesses measure CE progress beyond GDP growth towards 

sustainable prosperity. 

 

Conclusion 

The Circular Economy represents a fundamental shift from the linear, resource-intensive growth model toward 

a regenerative system that values sustainability and equity. By embedding circular principles into economic 

and social systems, CE aligns closely with global sustainability goals and offers a promising pathway to 

decouple growth from environmental degradation. While challenges remain, coordinated action and innovation 

can unlock the full potential of CE for a resilient and inclusive future. 
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ABSTRACT   

Türkiye is currently able to meet only two-thirds of its natural gas requirements, leaving one-third unmet. This 

paper proposes a possible solution in light of potential future developments in the security situation in the 

Black Sea region. In 2020, the Oruç Reis drilling vessel made a significant discovery in the southern Black 

Sea, identifying a massive gas field known as "Sakarya" within Turkish territorial waters.  

Nearby, under the Black Sea, there are also more gas and oil reserves around the Crimean peninsula. These 

significant reserves include a shale gas deposit in the Skifska Oil and Gas Field and another field in the 

Subbotin Block adjacent to Kerch. Shell and ExxonMobil were originally selected to develop the western field, 

but operations were terminated following the annexation of Crimea by Russia. The eastern field in Subbotin 

received investment from Eni, but activities were suspended due to the ongoing Russian occupation. 

Türkiye has the advanced technologies and capacity to develop the oil and shale gas resources located under 

the Crimea, while Russia does not. Furthermore, Crimean Tatar people could be a valuable workforce for 

Turkish companies in Ukraine. We build upon our previous work in light of recent political developments in 

2025, and we conclude that Türkiye has promising prospects for assisting in the reconstruction of Ukraine. It 

is noteworthy that Türkiye's international reputation has recently increased; consequently, Türkiye could and 

should play a greater role in the further reconstruction of Ukraine as well. Recent geopolitical developments 

and energy discoveries have brought renewed attention to the intersection of Türkiye's strategic position and 

Black Sea energy resources. 

Keywords: Oil, gas, Crimea, Ukraine, investment, Tatars, Türkiye.  

 

1. Introduction. The Gas Exploitation in the Black Sea and Türkiye’s Prospects. 

Ukraine has three significant oil and gas reserves located in Donbas, Crimea, and near the Polish border. In 

2013, Shell began exploring in the Donbas and in the Skifska Oil and Gas Field, which is located to the west 

of Crimea. However, they withdrew from the project a year later due to Russia’s interference. (Mainwaring, 

2014)  

The Subbotin Block, located in the Black Sea to the east of Crimea, has an estimated 8.8 trillion cubic feet of 

natural gas reserves. Shell and ExxonMobil were initially chosen to develop this area, but operations were 

halted after Russia annexed Crimea. Odessa’s proximity to the Skifska Oil and Gas Field’s resources may 

influence Russia’s military actions.  

Additionally, the Subbotin oil field and other locations such as Subbotina and Pry Kerch attracted investments 

from Eni and EDF. A planned offshore agreement worth $4 billion was planned in 2013 between these 

companies. However, due to the Russian occupation, Eni has suspended its activities in this region. 

The third oil and gas field, referred to as the Chevron Shale Gas Block, is located beneath the territory of 

Transcarpathia and extends into Romania. It also approaches the cities of Lviv and Ternopil. The extraction of 

resources from this field is expected to be carried out mainly by Polish and American companies. However, 

Türkiye may also make investments. After the conflict has ended, major financial investments are expected. 

Recent studies indicate that this shale gas field holds more resources than was previously thought.  
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Turkish exploration for raw materials also extends to the Black Sea, in its southern Turkish waters. In 2020, 

after the discovery of a substantial Sakarya Gas Field in the southern Black Sea by the Oruç Reis special boat 

(Devranoglu, 2025), Türkiye was able to meet approximately two-thirds of its natural gas demand. (Al-

Monitor, 2021). Türkiye may have a significant interest in extracting oil and gas from Ukraine, but no concrete 

steps have been taken in this regard to date. It is worth noting that there are significant oil and gas reserves 

around the Crimean peninsula. 

While Türkiye has access to advanced technologies and expertise required for the extraction of oil and shale 

gas reserves, other countries in the region, such as Azerbaijan, also possess the necessary capabilities for these 

activities. Recently, meetings have taken place between President Erdoğan and President Aliyev, providing a 

new avenue for economic, political, and financial cooperation between these two brotherly nations, which both 

have experience in the oil and gas industry in the Black Sea region. 

Therefore, Türkiye has modern technologies and the ability to exploit oil and shale gas deposits located under 

Crimea, which Russia does not have. Russia is constructing a large pipeline from remote Siberia in order to 

supply gas to Crimea, while the shale gas lies beneath its feet. However, Russia is unable to extract this gas. 

(Földvári, 2024b) At the same time, Türkiye possesses the necessary technology and expertise to extract shale 

gas and may have been interested in doing it. Doing so would also contribute to world peace if Türkiye assisted 

in extracting shale gas from the territory of Ukraine, while Russia withdraws from the area. Furthermore, 

Crimean Tatar people could be a valuable manpower resource for Turkish businesses in Ukraine. 

Noteworthy, Türkiye’s international reputation has increased lately. Turkish President Erdoğan speaks to Putin 

decisively, as a courageous, brave, strong leader of a powerful country with the strongest army in NATO (after 

the US Army). Significantly, President Erdoğan met with Ukrainian President Zelensky multiple times with 

diplomatic courtesy, and also negotiated with Russian leader Putin to mediate between the warring parties 

during the last three years. The lately happened diplomatic events in Ankara and Western Europe demonstrated 

that Turkish diplomacy is wise and rooted in a tradition spanning several centuries. 

In conclusion, drawing on our previously published works and in light of recent political developments in 

2025, we believe that Türkiye has a promising future for helping to rebuild Ukraine.  

 

 

1. Figure Türkiye’s Oruc Reis is a seismic research vessel that conducts surveys for hydrocarbons, oil, 

natural gas, and coal deposits at sea. (Source: Al-Monitor, 2021). 

 

2. The Demand for Gas in Türkiye, and Recent Measures Taken to Find Solutions. 

Türkiye has seen a significant increase in its natural gas production, particularly from the Black Sea Sakarya 

field. Daily production has reached approximately 9.5 million cubic meters, a positive development for the 

country's energy security and efforts to reduce dependence on imported energy. (Devranoglu, 2025)  

While Türkiye remains a net importer of natural gas, this increase in domestic production is encouraging. The 

country is actively exploring ways to enhance its role in regional energy distribution and diversify its energy 

portfolio. It is noteworthy that Türkiye's gas production showed signs of growth following a period of decline 

in 2017, and this positive trend is expected to continue as the country invests in its energy infrastructure and 

explores new sources of natural gas.. (Huaxia, 2025; CEIC, 2023)  
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As of 2017, Türkiye holds approximately 0 trillion cubic feet (Tcf) of proven natural gas reserves, ranking 

12th in the world and accounting for approximately 0.0019% of the global total of approximately 6,923 Tcf. 

Türkiye's proven reserves are approximately 0.1 times the country's annual gas consumption, indicating that 

the country has approximately zero years of gas supply at current consumption rates, excluding any 

undiscovered reserves. (Worldometer 2017) However, according to recent reports by Murat Temizer, the 

annual gas production in Türkiye has increased by 112%. This is due to the discovery of new gas reserves in 

the Black Sea region. Zonguldak province leads the way in terms of additional gas output, with 337.8 million 

cubic meters, thanks to newly discovered deposits in the Black Sea area. (Temizer, 2024)  

Therefore, Türkiye's gas needs have already increased significantly beyond its own natural resources. Türkiye's 

activities in the Black Sea and potential development of the Sakarya gas field suggest that Türkiye is interested 

in exploiting even more gas from the Black Sea. This is because the northern gas fields in the Black Sea are 

geographically close to the southern fields, and Türkiye could therefore economically and profitably develop 

additional gas fields in the region if it were to obtain a contract for the gas resources located beneath Ukrainian 

waters.  

 

 

2. Figure Türkiye Natural Gas: Annual Production from 1976 to 2023 in the chart.  

(Source: General Directorate of Mining and Petroleum Affairs, www.ceicdata.com) 

 

3. Ukraine’s natural resources 

Donbas and the Carpathian field.  

Ukraine has significant oil and gas reserves in the regions of Donbas, Crimea, and western Ukraine, which are 

located near the Polish border. (Földvári, 2022). In 2013, the company Shell began to exploit these resources. 

In 2014, Russia launched an invasion of these areas. (Pratten, 2021). In 2014, Russia initiated a separatist 

conflict in the area, leading Shell Company to suspend its operations due to the ongoing “hybrid” war. 

According to Alexeev (2014), Russia initiated a hybrid war following Shell’s commencement of shale gas 

exploitation in Ukraine. Consequently, Russian actions have targeted regions with significant oil and gas 

reserves, specifically Crimea and the Donbass. Therefore, Crimea has both strategic military and economic 

significance, with a significant gas field located beneath the surrounding sea. A significant natural gas deposit 

is located beneath the sea near Crimea.  

The third oil and gas field is located beneath Transcarpathia and extends into Romania, as well as towards 

Lviv and Ternopil. This significant oil field includes a shale gas deposit at its centre, known as the Chevron 

Shale Gas Block. For various reasons, it is essential to maintain the integrity of Transcarpathia as part of 

Ukraine. In this regard, the most significant aspect is that the oil should be extracted jointly across the territories 

of Ternopil and Uzhhorod, as these cities are situated on the same oil and gas deposit. This region possesses 

abundant natural resources beyond oil and shale gas, including non-ferrous metals and other raw materials. 

(Orlyuk et al, 2021)  

The resources of the West-Ukrainian region must be extracted through Polish and American capital, via Polish 

firms. However, Türkiye may also seek opportunities for investment in this area. Nevertheless, Poland has 

good relations with the United States, so it would be the best option to make investments in the western regions 

of Ukraine with American capital through Polish companies. When the war ends, significant financial 

resources and many investors will also appear in this region. Poland's position appears to be the most 

advantageous, although other parts of Ukraine should not be excluded. Türkiye's position also appears to be 

advantageous on the Black Sea, although other Ukrainian areas should not be overlooked. Recently, this shale 

gas field has become even more abundant, based on new research. (Reuters, 2023)  
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A recent analysis by a prominent American analyst has indicated that Ukraine has the potential to become a 

major supplier of oil, gas, and other natural resources to Europe. In particular, Ukraine has the third-largest 

estimated shale gas reserves in Europe at 1.2 trillion cubic meters. (Francis, 2023). 

 

 West Crimea: The Skifska License Block.  

The Skifska block is located in the southwestern part of Crimea, in the Black Sea, beneath the shelf between 

Sevastopol and Odessa, and to the south of that region. It is estimated that there are approximately 8.8 trillion 

cubic feet of natural gas and condensate reserves in this area. In August 2012, the government of Ukraine 

selected Royal Dutch Shell Plc and ExxonMobil Corporation to lead the development of a specific block, with 

exploration activities beginning in 2015. However, as stated by the spokesperson for the government at that 

time, Natalia Zinets, "in January 2014, Shell withdrew from negotiations on a Production Sharing Agreement 

(PSA) related to the Skifska Block in the deep water shelf of the Black Sea." She explained that Shell had 

expected to sign the PSA in 2012 or 2013, but, unfortunately, this did not occur. The spokesperson added that 

Shell continues to be involved in other energy projects in Ukraine. (Zinets & Soldatkin, 2014) However, Shell 

withdrew from discussions regarding the development of the Skifska field in January 2014. Subsequently, 

ExxonMobil announced in early March that it was pausing its involvement in the project. The Skifska project, 

which ExxonMobil estimated had the potential to produce 177 billion cubic feet of natural gas annually, was 

a significant initiative that the Ukrainian government hoped would help Ukraine achieve energy independence 

from Russia. (Zinets & Soldatkin, 2014)   

The location is another important aspect of security. The prominent offshore gas field is located around Odessa. 

It is located much closer to the coast of Odessa than Crimea, which indicates that Ukraine still has control over 

it, despite Crimea being occupied. However, due to its strategic position at the Black Sea, Odessa could be a 

potential target for Russia. Therefore, the recent brutal attacks on Odessa may be related to the oil and gas 

reserves located under the waters near Odessa. These reserves began to be developed shortly before the 

annexation of Crimea and currently provide approximately 60% of the total gas supply in Crimea. (Calhoun, 

2023)  

 

 

3. Figure The Skifska Gas Field to the West of Crimea (Energynomics, 2013) 

 

According to the Ministry of Environmental Protection and Natural Resources of Ukraine, the Skifska gas 

field has approximately 200-250 billion cubic meters of natural gas reserves. Based on this, the company 

expects to produce 5 billion cubic meters annually under a 50-year production-sharing agreement. The 

exploration and development of the offshore Skifska natural gas field is estimated to require a capital 

expenditure of $10 billion, reflecting the various technical challenges that need to be overcome. (Guilhem, 

2012) According to the more objective Romanian "Energynomics", the Skifska gas field in the Black Sea has 

an estimated gas reserve ranging from 200 to 250 billion cubic meters. In August 2012, the Russian company 

Lukoil was unsuccessful in its attempt to develop the field. Instead, Kyiv selected a consortium composed of 

ExxonMobil, Royal Dutch Shell, OMV Petrom, and the Ukrainian National Oil Company (Nadra Ukrainy), 

for the development work. (Energynomics, 2013) In 2012, a Ukrainian project entitled "Kambala-Prospect" 

was initiated for the comprehensive exploration of gas reserves beneath the Black Sea. These valuable research 

activities were halted due to the annexation of Crimea in the early months of 2014. (Petrovskyy, et al. 2013) 
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East Crimea: The Subbotin Oilfield. 

 It is of particular importance because the eastern oil and gas reserves around Crimea are seldom discussed in 

the context of this topic, with most attention being focused on the western Skifska deposit. There are two small 

islands situated beneath the Kerch Peninsula, Abikha and Subbotin. The latter's name has been given to the 

Subbotin gas field. (Savchenko, 1995) This resource, located beneath the waters and seabed of Crimea, was 

discovered in the early years of independent Ukraine. (Vakarchuk, 2016) The Subbotin oilfield is located 

approximately 25 kilometers south of the coastline of the Kerch Peninsula. Within the eastern portion of the 

Black Sea, specifically in the Prykerch Block, there exists a complex network of hydrocarbon deposits. Within 

this area, several potential oil and natural gas reserves have been identified. (Kolodii & Kolodyi, 2009) 

 

 

4. Figure: The two small islands at the Kerch peninsula:  

the location of the Subbotin gas field (Földvári, 2024b) 

 

In November 2013, Eni S.p.A., a company headquartered in Italy, announced its intention to explore an area 

of approximately 540 square miles in the eastern portion of the Crimean Peninsula. The company had agreed 

with the relevant authorities to conduct exploration activities in this region. The potential for significant 

discoveries was identified within this area. The area includes licenses for the Subbotina and Pry Kerch blocks. 

Within the Subbotina license, a significant oil discovery has been confirmed. In the Pry Kerch license area, 

several potential oil and gas deposits have been identified. In 2013, Ukraine entered into a strategic offshore 

oil and gas production partnership with the Italian energy company Eni and the French energy firm EDF. 

According to estimates by the Kyiv energy minister, the project has the potential to attract up to 4 billion USD 

in investment. (Reuters Staff 2013) Eni has been appointed as the operator for the eastern Crimean region with 

a 50% stake, along with other partners including EDF (5%) and state-owned Ukrainian companies Vody 

Ukrainy and Chornomornaftogaz. However, in a recent interview with The Financial Times, Paolo Scaroni, 

CEO of Eni, indicated that the company's plans for gas exploration in the Black Sea near Crimea have been 

temporarily put on hold. (Reuters Staff 2013)  

The Subbotin oil and gas field was discovered through seismic exploration in 1978. Its potential was then 

assessed through deep drilling operations between 2005 and 2011. (Kitchka, 2024) The field is currently being 

developed by the Crimean company Chornomornaftogaz. However, this company appears to have a complex 

history, having been established in the Soviet era and then transferred to Ukraine. Another company with a 

similar name appears to have remained in Russian control, and this issue is more complex than can be discussed 

here. We have addressed this issue in a previous paper, and it required further investigation. (Földvári, 2024b).  

According to estimates, the oil reserves of the Subbotina field as recorded on the government's balance sheet, 

are as follows: – For category C1, there are 17,253 million metric tons of geological reserves and 3,222 metric 

tons of recoverable reserves. – For category C2, there are 16,081 metric tons of geological reserves and 3,008 

metric tons of recoverable reserves. (Chernomorneftegaz 2016).  

 

Russia does not have the technology to extract these resources, but it intends to destroy them. 

Although Russia's natural gas reserves far exceed those of Ukraine and its shale gas deposits combined, Russia 

lacks the necessary technology to exploit shale gas. The exploitation of shale oil in Russia was previously 

managed by Western technology, which has since been banned due to political sanctions. (Astakhova, 2021) 

Therefore, Ukrainian shale gas resources cannot be exploited using Russian technologies, as Russia will never 

acquire the necessary Western know-how and equipment required for this purpose. Consequently, prominent 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 530 
 

analysts question whether Russia’s invasion of Ukraine is motivated by natural resource extraction or by 

destroying them. (Marcinek, 2022)  

Russia’s invasion of Ukraine is aimed at destroying that country. If the reason for the Russian invasion was to 

gain control over Ukraine’s oil, gas and other natural resources, then why has Russia built a gas pipeline across 

the Kerch Strait from far Siberia to deliver gas? Russia cannot exploit these resources and instead aims to 

destroy them. This suggests that Russia’s goal is not to benefit from the resources of Ukraine, but rather to 

eliminate them. Russia's actions are likely motivated by a desire to prevent Ukraine from following a Western 

path of social development, which Russia sees as a threat to its own interests. (Hurak & Zaliśka, 2020).  

According to Russian journalist Mikhail Zygar in the New York Times, President Putin may have a desire or 

necessity to continue the conflict. Russia has transitioned to a wartime economy, and some concerns returning 

veterans could become a source of dissatisfaction toward Putin’s administration. (Zygar, 2025)  

 

4. Crimean Tatars: Türkiye's Significant Human Capital 

Crimea is home to the Crimean Tatar people, an ethnic group with Turkish roots. They have faced significant 

challenges during periods of Russian and Soviet rule. The Tatars have the potential to contribute significantly 

to gas and oil exploration projects in the Black Sea region, especially in the waters surrounding Crimea. Due 

to their shared linguistic and cultural heritage with Türkiye, Tatars have a natural aptitude for training in 

Türkiye to become skilled professionals in gas and oil exploration in the Black Sea region. This makes them a 

valuable resource for Turkish companies operating in Ukraine, as they can contribute to the development of 

the energy sector in the region.   

Crimean Tatars have a history of significant persecution, both historically and in recent times. While this paper 

does not provide a detailed overview of their history, it is important to note that they have faced significant 

hardship at the hands of the Russians. Stalin, for example, deported Crimean Tatars from their homeland in 

Crimea to Kazakhstan. A subsequent generation was able to return in reduced numbers, but the legacy of these 

events continues to impact the lives of Crimean Tatar people today. (Magocsi, 2014)  

Following the 2014 annexation of the Crimean Peninsula by the Russian Federation, there has been an increase 

in reports of human rights abuses against the Crimean Tatar community. According to these reports, the current 

authorities in Crimea have been known to engage in oppressive measures and even resort to torture against 

members of the Crimean Tatar minority. (Marples & Duke, 2014) According to Human Rights Watch, since 

the annexation of Crimea by Russian forces, authorities and affiliated groups in the region have subjected 

members of the Crimean Tatar community, as well as their allies, such as journalists, bloggers, and activists, 

to various forms of harassment, intimidation, and threats. This includes unlawful searches of residences, 

physical assaults, and even enforced disappearances. Authorities have not effectively addressed complaints 

filed against them. Furthermore, Russia has taken measures to restrict media outlets and organizations that 

have criticized Russian actions in Crimea, particularly those affiliated with the Mejlis, which is the highest 

executive body of the Crimean Tatars. The Mejlis has been disbanded or banned. (HRW, 2017)  

They have consistently demonstrated their commitment to Türkiye based on their ethnic background. (Medved, 

2024). Therefore, future Turkish investments may benefit from the skilled workforce of Tatars. Tatars have 

the capacity to be trained in Türkiye, gaining skills and knowledge in industry and know-how. It should be 

noted that they would be significantly cheaper than, for example, foreign workers from France or locally 

trained Ukrainians employed by French or German companies. This is due to the fact that these companies 

require translators and face difficulties in intercultural communication, which would not arise if Türkiye made 

investments, Tatars learned the Turkish language, and acted as mediators between Turkish and Ukrainian 

communities. In terms of intercultural communication between Tatars and Turks, there are fewer challenges 

compared to communication between Western businesspeople and Ukrainian employees. As a result, a Turkish 

company or investment may seem more profitable than a typical Western company in Ukraine. 

 

5. The Growing International Stature of Türkiye 

Türkiye's role, influence, and international standing have been steadily rising, attributed both to its strategic 

geopolitical position and the diplomatic initiatives led by President Erdoğan and other Turkish officials. 

President Erdoğan has hosted President Zelenskyy of Ukraine on several occasions and has engaged in 

dialogue with Russian President Putin to facilitate mediation efforts between the conflicting parties. The 
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creation of the "grain corridor" from Ukraine through the Black Sea in 2023 exemplifies the effectiveness of 

Turkish diplomacy, enabling the safe transportation of cereals. (Turan, 2022)  

It is worth comparing the Hungarian approach to diplomacy in relation to Russia and Ukraine with the 

successful diplomatic efforts of Türkiye. Although the West has criticised Hungary and Türkiye for their 

autocratic governments, their foreign policies diverge significantly. (Földvári, 2025a). 

Türkiye supported Ukraine's membership in NATO when Hungary opposed it. (Földvári, 2024; 2024a) 

President Erdoğan has stated that Russia should return the occupied territories, stressing that "Crimea belongs 

to Ukraine", according to the official Turkish news agency Anadolu (2022). On September 13, 2024, the 

Atlantic Council held a significant international conference in Istanbul under the title “Türkiye and the West 

in the Black Sea”. At the conference, Ambassador Basat Öztürk, the Director General for International Security 

Affairs at the Ministry of Foreign Affairs of Türkiye, reaffirmed Türkiye's political support for the territorial 

integrity of Ukraine. (Atlantic Council, 2024) 

Therefore, while Western countries often criticise the governance models of Hungary and Türkiye, these two 

countries play distinct roles in international security matters regarding Ukraine. Hungary has shown alignment 

with Russia's positions in diplomatic fora, whereas Türkiye continues to support Ukraine's territorial integrity, 

including Crimea. The Turkish president maintains an active dialogue with Russian leaders and represents 

Türkiye as a significant member of NATO, possessing the second-largest military after the United States within 

the alliance. Recent developments in Ankara indicate that Turkish diplomacy continues to demonstrate 

strategic restraint and draw upon a long-standing diplomatic tradition. (Földvári, 2024c; 2025; 2025a)  

 

 

5. Figure President of Ukraine, V.Zelenskyy (left) and President of Türkiye, R.T.Erdoğan (right),  

in a strong friendship. (Source: Medved, 2024)  

 

Recently, several European countries have expressed concerns about the necessity for the European Union 

(EU) to establish a clear path for Ukraine's membership. There is a growing concern that certain member states, 

particularly Hungary, may seek to hinder Kyiv's progress towards integration. Senior diplomats from Sweden, 

Finland, Denmark, Latvia, Lithuania and Estonia have called on Brussels to develop specific proposals on how 

to expedite Ukraine's integration process. This was highlighted by Gabriel Gavin in a recent article published 

in Politico. (Gavin, 2025). 

The United States has recently reassessed its stance on Türkiye. It is also worth noting that Great Britain and 

other Western European nations have invited Türkiye to high-level discussions on Russia’s aggression towards 

Ukraine and its potential threats to the Western world. Meanwhile, European nations have raised concerns 

regarding the exclusion of the Hungarian government led by Viktor Orbán from decision-making processes. 

These concerns were highlighted, among other matters, at the “U.S.-Turkish Relations” conference hosted by 

the Atlantic Council in Washington on March 21st, 2025. Ambassador Sedat Önal, representing the Republic 

of Türkiye in the United States, served as a keynote speaker at the event. Additionally, Alper Coşkun, from 

the Europe Program at Carnegie Endowment for International Peace, spoke about “Defence and Security 

Cooperation in a Changing Geopolitical Context.” (Atlantic Council, 2025).  

Due to recent developments in relations with the United States, the European Union (EU) is exploring new 

approaches to strengthen its defence capabilities. One potential avenue is to engage the assistance of Türkiye, 

which possesses a significant military and arms industry. The Secretary General of NATO, Mark Rutte, has 

urged EU leaders to strengthen relations with Türkiye, following the decision by US President Donald Trump 
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to withdraw from European security arrangements. This decision has prompted leading European states to 

reassess their alliances, as reported by The Financial Times, among others. While previously expressing 

criticism towards Turkish President Recep Tayyip Erdoğan, Mr Rutte has now emphasised the importance of 

cooperation between the EU and Türkiye to ensure security, analysts have noted. (Financial Times 2025) 

The challenges faced by European countries regarding the willingness of member states to deploy 

peacekeeping forces in Ukraine have led them to consider Türkiye as a potential alternative. Some analysts 

have even suggested that Türkiye may not refuse to send troops to fill a role that Europe might not want to or 

find difficult to fill, states the Greek “Liberal”. To the sorrow of the culture of journalism, the Greek newspaper 

“Liberal” makes a derogatory remark about President Erdoğan in its article, which is a common practice among 

Greeks when referring to their powerful Turkish neighbour. However, even this newspaper acknowledges the 

significant importance of Türkiye to the security of the Black Sea region. (Meletes, 2025).  

Türkiye is preparing to sign a military cooperation agreement with three Balkan countries, which would further 

strengthen Ankara's military presence in the region. The agreements previously signed with Albania, Kosovo, 

and North Macedonia in 2024 were made at a time when geopolitical tensions were heightened in the region. 

The deepening of Türkiye's military relations with these countries indicates Türkiye’s desire to play a more 

active role in regional security dynamics, as reported by Levent Kenez from Stockholm. (Kenez, 2025).  

It is noteworthy that the Balkans have historically been a region under Russian influence. Therefore, the 

strengthening of Türkiye's influence represents a counterbalance to Russia's soft power, which seems not to be 

benign. This is true not only of the soft power but also of the hard power. For example, consider the joint 

military exercises between Serbia and Russia, which are generally held in Belarus, and Russia's activities in 

Serbia. (Jabronka, 2020) A collaboration has been reported between dictatorial regimes, with alleged 

involvement of Serbian soldiers in activities in Belarus. This is based on photographs taken by a Belarusian 

journalist. (Viačorka, 2020) Let us recall that the Hungarian Prime Minister's long-standing support for these 

dictators predates the Ukrainian conflict. His commitment has therefore been and continues to be unwavering 

and unambiguous. (Földvári, 2021)  

The Minister of Foreign Affairs of the Republic of Türkiye, Hakan Fidan, participated in a meeting of senior 

representatives from major European military nations in London on March 2, 2025. (Azernews, 2025) During 

this meeting, the representative discussed support for Ukraine and other defence-related issues. (Hürriyet, 

2025) The Secretary General of NATO, Mr Rutte, had previously emphasised the significance of cooperation 

with Ankara during a working luncheon. (Financial, 2025; Newsroom, 2025) A senior official from the 

European Union noted that circumstances may evolve and, in the future, it may be necessary to make decisions 

about whom to include in our team, despite any challenges that might arise. (Newsroom, 2025) It is high time 

for Türkiye to assume its rightful place among the leading powers in Europe. In this regard, it is important to 

consider the potential economic implications, particularly in terms of raw materials from the Black Sea region. 

(Földvári, 2024c; 2025; 2025a) 

 

 

6. Figure A symbolic and significant handshake took place on March 2, 2025:  

The Prime Minister of the United Kingdom, Keir Starmer, welcomed  

the Foreign Minister of Türkiye, Hakan Fidan, to London. (Source: Hürriyet Daily News, 2025. 03. 03.) 
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Let us examine these opportunities and Türkiye's interests in Ukraine in the light of the recent military conflict. 

At first glance, Türkiye does not seem to be interested in Russian imperial expansion. The mediating efforts 

of President Erdoğan are evidenced by his facilitation of negotiations between Zelensky and Putin, as well as 

his role in arranging discussions between Ukraine and Russia. However, these negotiations were unsuccessful 

due to Russia’s refusal to send senior leaders to Istanbul in 2025, despite Zelensky’s attendance.  

Moreover, in his video address at the Second Summit of the Crimean Platform in August 2022, President 

Erdogan stated that Türkiye does not recognise the Russian annexation of Crimea and called on Russia to 

return the peninsula to Ukraine. As he said: “The security and well-being of Crimea’s indigenous Crimean 

Tatar people are important to Türkiye. Türkiye continues to stand by the Ukrainian government and the 

Crimean Tatars”. (Anadolu Staff 2022) Later, a similar statement was made by President Erdoğan during his 

meeting with President Zelensky on March 8, 2024, in Istanbul. (Medved, 2024)  

During the visit of President Volodymyr Zelensky in March 2024, a military team from the corvette “Hetman 

Ivan Mazepa” visited Istanbul to develop strategies for 2036. The name of the squadron of corvettes of the 

island class was given the name “Hetman Ivan Vigovsky”. (Medved, 2024) Therefore, Ukraine appears to be 

open to military cooperation with Türkiye. 

 

 

7. Figure: The president of Ukraine and the crew of the ship in Istanbul, March 8, 2024. (Source: Medved, 

2024) 

 

6. Discussion and Conclusions  

Consequently, Türkiye requires more natural gas than it currently has available. The country seeks to obtain 

additional supplies from the Black Sea, and plans to exploit the gas resources of the Sakarya field. The natural 

gas deposits located in the northern Black Sea are geographically proximate to the southern region. By securing 

a supply contract for gas beneath Ukrainian waters, Türkiye could potentially access additional reserves. In 

evaluating this matter, consideration should be given to the political situation, as well as Türkiye's strategic 

position and growing reputation in the eyes of European powers.  

It is significant to note that there have been two newly discovered, rich, and secure oil and gas fields in the 

vicinity of Crimea. These were among the main reasons why Russia annexed Crimea in 2014. In August 2012, 

the Ukrainian government selected Royal Dutch Shell Plc and ExxonMobil Corporation of France to develop 

a specific gas field. (Mainwaring, 2014) Consequently, conditions were created for the development of oil and 

gas resources in the region. However, these plans were disrupted when Russia occupied the peninsula at the 

beginning of 2014. 

Therefore, the development of Ukraine's natural resources through international cooperation and investment 

from Western capitals will take place. It is likely that Türkiye may also be interested in investing in Ukraine. 

In addition, the disadvantaged Crimean Tatar community should be supported through the provision of 

employment opportunities in newly established businesses, such as those operated by Turkish companies. 

Moreover, Crimean Tatars could provide valuable human resources for Turkish businesses operating in 

Ukraine. Consequently, it would be beneficial to organise vocational training programs for Crimean Tatars 

living in Türkiye, allowing them to acquire skills and qualifications in various trades. (Illarionov, 2014)  
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During the Soviet era, the Crimean Tatars were forcibly relocated and resettled in Kazakhstan under the Soviet 

government. After the dissolution of the Soviet Union, the Crimean Tatars residing in independent Ukraine 

received autonomy within the context of the Crimean Tatar region. (Magocsi, 2014) Moreover, there is a need 

to support the economically disadvantaged Crimean Tatar population by fostering employment opportunities 

within newly established enterprises, including those managed by Turkish companies.  

The international developments during the war highlighted Türkiye’s effective diplomatic engagement, 

particularly President Erdoğan’s role in mediating the establishment of a grain export corridor for Ukraine 

between Russia and Ukraine. Although this initiative was ultimately suspended primarily due to actions taken 

by President Putin, President Erdoğan maintained consistent mediation efforts. Looking forward, Türkiye is 

well-positioned to play a significant role in Ukraine’s reconstruction process, presenting substantial 

opportunities for Turkish investment.  

In May 2025, it was revealed that Türkiye had discovered a new gas field in the Bulgarian waters. The field, 

estimated to be worth around 30 billion dollars, was found in the Göktepe-3 well, which is situated in the 

Bulgarian exclusive economic zone. The President of Türkiye, Recep Tayyip Erdoğan, has announced that the 

newly discovered field will be able to meet the country's gas needs for the next four years. (Economic 2025)  

Therefore, Türkiye's initiatives to explore gas reserves under the Black Sea seem to be a significant 

development. In this regard, Türkiye's involvement in the reconstruction of Ukraine and exploration of oil and 

gas resources in Ukrainian waters is appropriate, given Türkiye's established expertise in gas exploration and 

its possession of modern technologies. Additionally, the increasing international standing of Türkiye should 

be considered. This issue is therefore of interest to all stakeholders.  

Consequently, the energy sector in Türkiye has shown remarkable resilience, supported by investment in 

advanced extraction technologies and increasing expertise in offshore operations. This capability not only 

strengthens the country's self-sufficiency but also presents opportunities for collaboration with Ukraine, 

particularly in the context of potential post-conflict reconstruction. The presence of substantial gas and oil 

reserves, such as those in the Skifska Shale Gas Block and Subbotin Blocks, indicates the potential for long-

term and mutually beneficial partnerships.  

Additionally, the socio-cultural connection between Türkiye and the Crimean Tatars adds a human capital 

aspect to potential energy projects. Due to their shared linguistic and historical background, Crimean Tatars 

can form an essential and skilled workforce for projects led by Türkiye in the region. Integrating Tatars into 

training programs in Türkiye could accelerate the formation of efficient cross-border teams able to handle the 

technical and logistical requirements of Black Sea energy development efforts.  

The main takeaway from this is that, given Türkiye's growing influence on the international stage, as 

demonstrated by its active participation in regional security and economic forums and its role as a key energy 

player and diplomatic bridge, its position is being strengthened. This dual role not only enhances opportunities 

for the direct exploitation of resources but also positions Türkiye as an essential stakeholder in ensuring the 

stability and prosperity of the Black Sea region.  

Therefore, Ukraine should continue enhancing its relationship with Europe while also recognising the 

constructive role of Türkiye in maintaining security within the Black Sea region. While Hungarian Prime 

Minister Orbán has expressed solidarity with Turkic countries—such as during the Türk Council summit held 

in Budapest, Hungary, in late May—he simultaneously maintains strong ties with Russian President Putin. 

Given this context, it would be prudent for the Turkish government to carefully consider the potential security 

implications associated with Prime Minister Orbán's policies. (Földvári, 2024a; 2025a).  
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ABSTRACT 

At a time when the effects of climate change and environmental degradation are increasingly evident, the 

development of sustainable tourism has become a global necessity. One of the key aspects of this development 

is the promotion of green transport, which significantly reduces pollution and minimizes the negative 

environmental impacts of travel. This study aims to analyze the degree of integration of ecological transport 

within the tourism sector in Kosovo, and to compare its progress with countries that lead in sustainable tourism, 

such as Germany, Sweden, and the Netherlands. The main issue addressed in this research is the lack of 

adequate infrastructure for sustainable transport in Kosovo, the high usage of polluting vehicles, and the 

absence of integrated strategies between the transport and tourism sectors. To conduct this research, a mixed-

methods approach was used, including a comparative analysis of national and international policies, interviews 

with sector experts, and surveys with domestic and international tourists to assess environmental awareness 

levels. The findings of the study indicate that, although there is a growing interest in green travel in Kosovo, 

practical implementation remains limited. The research highlights the importance of developing clear policies 

and investing in green infrastructure as essential conditions for advancing sustainable tourism. The comparison 

with developed countries provides valuable models that can be adapted to the local context. This study 

contributes to the existing literature by offering a practical and integrative analysis of how green transport 

can serve as a catalyst for a more environmentally friendly and economically viable tourism model in Kosovo. 

Keywords: green transport, sustainable tourism, eco-travel, environment, Kosovo, international comparison, 

environmental policy. 

 

Introduction 

In recent decades, awareness of the negative impacts of climate change and environmental degradation has 

increased the focus on sustainable tourism development as a key dimension of environmental and tourism 

policies (OECD, 2022). Sustainable tourism aims to balance economic growth with environmental protection 

and social equity, emphasizing the need to reduce the ecological footprint of tourism activities while promoting 

local development (UNWTO, 2018). Green transport is a crucial component of this approach, contributing 

significantly to the reduction of emissions, pollution, and other negative environmental impacts associated 

with travel (Toubes & Araújo-Vila, 2022; Becken, 2013).Transportation accounts for a substantial share of 

global carbon emissions, and tourist travel represents a significant portion of these emissions (Lenzen et al., 

2018). Therefore, transitioning to sustainable transport modes such as electric vehicles, public transport, 

cycling, and walking is essential to align tourism with broader climate goals (Gössling et al., 2018). Effective 

integration of transport planning with tourism strategies can enhance resource efficiency, increase visitor 

satisfaction, and support destination resilience (Hall, Gössling, & Scott, 2015).In the local context of Kosovo, 

research indicates that tourism and environmental infrastructure are often misaligned with transport policies, 

which creates barriers to the practical implementation of sustainable transport solutions (Tahiri, Kovaçi, & 

Petkoska, 2022; Fejza, 2024). Despite growing environmental awareness and interest among tourists, lack of 

funding, weak institutional coordination, and absence of integrated strategies remain significant challenges 

(Sejfijaj et al., 2025; Krasniqi & Hoxha, 2023). This gap reflects a broader issue in developing economies 

where investments in sustainable transport lag behind political aspirations (Banister, 2011).International 

comparisons with countries such as Germany, Sweden, and the Netherlands demonstrate that advanced policies 

for sustainable transport and tourism involve dedicated infrastructure for bicycles and electric vehicles, 

environmental certifications, clear institutional frameworks, and intersectoral collaboration (Ghani, Shah, & 

https://orcid.org/0009-0001-8777-7028


 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 540 
 

Mokhtar, 2025; OECD, 2022; European Environment Agency, 2021). For example, the Netherlands is globally 

recognized for its extensive cycling networks and sustainability-focused urban mobility planning (Patterson, 

2020), while Germany integrates renewable energy sources into its transport system and promotes low-

emission travel options (Federal Ministry for the Environment, Nature Conservation, Nuclear Safety and 

Consumer Protection [BMUV], 2022).Adapting these best practices to Kosovo’s specific social, economic, 

and environmental context requires not only infrastructural investments but also policy reforms, greater 

stakeholder engagement, and advanced environmental education (United Nations, 2023; Becken, 2013). By 

aligning transport and tourism policies, Kosovo can reduce travel-related emissions, develop ecotourism, and 

promote a more sustainable and resilient tourism sector (Sejfijaj et al., 2025; Tahiri et al., 2022). This study 

contributes to this growing field of research by assessing the current integration of green transport in Kosovo’s 

tourism sector and benchmarking it against international models to propose practical recommendations. 

 

Literature Review 

Sustainable tourism has increasingly been recognized as a critical approach to mitigate the negative 

environmental impacts of tourism while promoting economic and social benefits for local communities 

(UNWTO, 2021; Gössling, Scott, & Hall, 2015; Li, Wang, & Chen, 2023). The integration of green transport 

modes into tourism is fundamental for reducing carbon emissions and pollution generated by travel (Toubes 

& Araújo-Vila, 2022; Becken, 2019; Smith & Johnson, 2021).Transport is responsible for about 23% of global 

CO2 emissions, with tourism-related transport comprising a significant share (Lenzen et al., 2020; IPCC, 

2022). Consequently, shifting towards low-carbon mobility options such as electric vehicles, cycling, walking, 

and public transport is essential in decreasing tourism’s environmental footprint (Gössling et al., 2020; Chen 

et al., 2023). Recent studies emphasize that investments in sustainable transport infrastructure contribute not 

only to environmental goals but also to enhancing tourist satisfaction and local quality of life (Martinez & 

Rodríguez, 2022; Silva et al., 2024).The role of policy integration is paramount; Hall, Gössling, and Scott 

(2020) argue that sustainable tourism success depends on coherent policy frameworks that align transport, 

environmental, and tourism sectors. Ghani, Shah, and Mokhtar (2025) highlight the importance of 

implementing dedicated cycling lanes and electric vehicle charging stations as proven strategies in advanced 

economies. Similarly, the European Environment Agency (2021) underlines that countries with well-

coordinated institutions and environmental certification systems achieve more effective sustainable transport 

outcomes.In Kosovo, studies reveal growing environmental awareness among tourists and local stakeholders, 

yet practical implementation of green transport initiatives is constrained by infrastructure deficits, funding 

shortages, and lack of cross-sectoral collaboration (Tahiri, Kovaçi, & Petkoska, 2022; Fejza, 2024; Berisha & 

Krasniqi, 2023). Sejfijaj et al. (2025) argue for the urgent development of integrated strategies combining 

tourism and transport policies to overcome these obstacles. This reflects challenges faced in other emerging 

economies where institutional weaknesses limit sustainable transport investments (Banister, 2019; Krasniqi & 

Hoxha, 2023).Comparative analysis with Germany, Sweden, and the Netherlands demonstrates best practices 

involving not only infrastructure development but also active stakeholder engagement, public education, and 

incentive schemes promoting environmentally friendly travel behaviors (OECD, 2022; United Nations, 2023; 

Wang & Li, 2024). For example, Patterson (2020) documents how the Netherlands’ extensive cycling 

infrastructure supports sustainable urban mobility, while the German Federal Ministry for the Environment 

(2022) reports significant progress in integrating renewable energy within transport systems.This body of 

literature highlights the pressing need for Kosovo to design context-specific policies that foster the synergy 

between sustainable tourism and green transport, supporting environmental, social, and economic objectives 

(Sejfijaj et al., 2025; Tahiri et al., 2022; Li et al., 2023). 

 

Green Performance of the "Emerald Off-Grid" System 

This table illustrates the green performance metrics of various sustainability factors for the "Emerald Off-Grid" 

system. The performance across Resources, Energy, Water, and Indoor Air shows strong results, with 

particularly high performance in Water (125%). This suggests that the system excels in water management, 

while other factors, such as Resources and Energy, are consistently strong at 90%. These results highlight the 

system’s overall effectiveness in sustainability but also indicate areas for further improvement to achieve even 

higher performance. 
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Table 1: Green Performance Evaluation of the Emerald Off-Grid System 

 

 

 

Methodology 

This research adopts a rigorous mixed-methods design, integrating qualitative and quantitative approaches to 

comprehensively investigate the integration of sustainable transport within the tourism sector of Kosovo. The 

methodological framework is constructed to enable data triangulation, thereby enhancing the validity, 

reliability, and depth of the analytical outcomes. 

 

Research Design 

The study comprises three interrelated components: 

Comparative Policy Analysis: Systematic examination of existing national and international policy 

frameworks governing sustainable transport and tourism. This comparative lens  

includes an in-depth review of Kosovo’s regulatory environment alongside benchmark nations recognized for 

their advanced sustainable tourism practices, such as Germany, Sweden, and the Netherlands. 

Semi-Structured Stakeholder Interviews: Purposeful sampling was employed to select fifteen key 

informants from government bodies, tourism industry leadership, and environmental NGOs. The interviews 

were designed to elicit detailed insights regarding institutional challenges, strategic opportunities, and 

operational realities influencing green transport implementation. 

Tourist Survey: A structured questionnaire was administered to a representative cohort of 200 domestic and 

international tourists visiting Kosovo. The survey instrument measured environmental attitudes, travel 

behaviors, and perceptions of accessibility and barriers to sustainable transport modalities. 

 

Data Collection 

Policy documents and regulatory texts were retrieved from authoritative sources, including government portals 

and international agencies, ensuring comprehensiveness and currency. Interviews were audio-recorded with 

informed consent, transcribed verbatim, and anonymized to maintain ethical standards. The survey 

incorporated predominantly closed-ended and Likert-scale items to facilitate quantitative analysis of attitudes 

and behavioral tendencies related to sustainable transport usage. 
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Data Analysis 

Qualitative data from interviews were subjected to thematic content analysis, employing an iterative coding 

process supported by qualitative data analysis software. This enabled the identification of emergent themes 

and nuanced patterns within stakeholder narratives. Quantitative data from surveys were analyzed using 

statistical software, performing descriptive statistics and inferential tests to explore demographic correlations 

and attitudinal trends concerning environmental sustainability. 

 

Comparative Analysis of Sustainable Transport Policies in Tourism 

The comparison highlights a significant gap between Kosovo and leading countries like Germany and the 

Netherlands in terms of policy development and infrastructure for sustainable transport. While Kosovo lacks 

clear policies and sufficient infrastructure, countries like Germany and the Netherlands have made 

considerable progress by integrating green transport into their tourism sectors, though challenges like rural 

investment and traffic congestion remain. 

 

Table 2: National and International Policies for Sustainable Transport in Tourism 

Country National Policies Implementation Tools Results Challenges 

Kosovo Lacks clear policy Insufficient infrastructure Inadequate Lack of coordination 

Germany Green Tourism Policy EVs, public transport, 

bicycles 

Fully integrated Investment in rural 

areas 

Netherlands Urban sustainability 

policy 

Bicycles, EVs, fast public 

transit 

Highly 

developed 

Traffic congestion 

 

Environmental Awareness and Transport Challenges in Kosovo 

This table reflects the environmental awareness of both local and international tourists in Kosovo. While both 

groups show a relatively high level of awareness, the use of green transport remains limited due to 

infrastructure issues and inadequate public transport options. 

 

Table 3: Environmental Awareness of Tourists in Kosovo 

Respondents Environmental Awareness (Likert 

Scale) 

Use of Green 

Transport 

Barriers 

Local                                                                      4 Rarely Lack of 

infrastructure 

International                           4.2 Often Poor public 

transport 
 

 

Sustainable Transport Infrastructure in Kosovo and Leading Countries 

This table illustrates the disparity in sustainable transport infrastructure between Kosovo and more developed 

countries like Germany. While Kosovo primarily relies on polluting vehicles and has limited green transport 

options, Germany has integrated EVs, public transport, and bicycles. However, even Germany faces 

challenges, such as the need for further development in rural areas. 

 

Table 4: Sustainable Transport Infrastructure 

Country Infrastructure Green Transport 

Users 

Types of 

Infrastructure 

Missing Elements 

Kosovo High use of polluting 

vehicles 

20% Limited public transport No bike lanes 

Germany EVs, public transport, and 

bicycles 

60% EVs, bicycles, public 

transport 

Development needed in 

rural areas 
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Stakeholder Challenges and Opportunities for Sustainable Transport Implementation 

This table highlights the distinct challenges faced by different stakeholders in implementing sustainable 

transport. While the government deals with coordination and funding issues, the tourism industry requires 

more awareness, and environmental NGOs need financial support. Despite these challenges, there is a shared 

commitment to progress, with proposed opportunities such as investments in EVs, training programs, and 

awareness campaigns. 

 

Table 5: Challenges and Opportunities for Implementing Sustainable Transport 

Stakeholders Main Challenges Proposed Opportunities Commitment to 

Change 

Government Lack of coordination and 

funding 

Investments in EV and public 

transport 

40% 

Tourism Industry Lack of awareness Training on green transport 50% 

Environmental 

NGOs 

Lack of financial support Awareness campaigns 60% 

 

Limitations 

While this study provides valuable insights, it acknowledges inherent limitations. The sample sizes, though 

adequate for exploratory purposes, restrict the extent to which findings can be generalized across the broader 

population. Additionally, given the evolving nature of policy landscapes, subsequent developments post-data 

collection may influence the applicability of conclusions, underscoring the necessity for longitudinal 

research to monitor ongoing changes. 

 

Results 

The policy analysis revealed significant gaps in Kosovo’s current framework for integrating sustainable 

transport with tourism development. Existing policies tend to operate in isolation, lacking a cohesive approach 

that connects environmental, transport, and tourism sectors. Key international benchmarks demonstrate the 

benefits of comprehensive, cross-sectoral strategies that Kosovo has yet to fully adopt.Interviews with 

stakeholders uncovered a shared recognition of the potential benefits of green transport to boost sustainable 

tourism. Nonetheless, practical barriers persist, including limited financial resources, inadequate infrastructure, 

and weak institutional cooperation. Many participants pointed to the absence of clear leadership and 

coordinated action as critical impediments to progress.Survey data showed that tourists visiting Kosovo have 

a heightened environmental consciousness and a willingness to engage in eco-friendly travel behaviors. 

However, the limited availability and accessibility of sustainable transport options restrict their ability to make 

environmentally responsible choices. Visitors frequently reported that public transport options were unreliable 

or inconvenient, cycling infrastructure was minimal, and electric vehicle support was practically 

nonexistent.These findings collectively underscore a disconnect between environmental awareness and the 

enabling environment required for sustainable transport in tourism. Kosovo’s current infrastructure and 

institutional frameworks are insufficient to meet rising demand for green travel solutions, thus impeding the 

sector’s sustainable development potential. 

 

Discussion 

The results highlight the critical need for Kosovo to prioritize integrated policy-making that unites the transport 

and tourism sectors under a sustainable development agenda. The fragmented nature of current policies hinders 

effective implementation and limits the country’s capacity to leverage tourism as a driver of environmental 

sustainability.Financial and infrastructural constraints emerged as the foremost challenges. Without dedicated 

investment in green transport infrastructure—such as bicycle lanes, public transit improvements, and electric 

vehicle charging networks—tourists and residents alike face barriers to adopting sustainable mobility 

options.Institutional fragmentation further complicates efforts, with overlapping responsibilities and limited 

communication among government agencies. This lack of coordination results in missed opportunities for 

synergy and inefficient use of resources.International models from countries with advanced sustainable 
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tourism and transport frameworks provide valuable lessons. These include establishing clear governance 

structures, fostering public-private partnerships, incentivizing green mobility, and raising public awareness 

through education campaigns. 

Enhancing the availability and quality of green transport options not only contributes to environmental goals 

but also enriches the overall tourist experience, thereby potentially increasing Kosovo’s competitiveness as a 

sustainable destination. 

 

Conclusion and Recommendations 

This study demonstrates that while there is growing interest in sustainable tourism and green transport in 

Kosovo, significant gaps remain in infrastructure, policy coordination, and practical implementation. 

Addressing these challenges requires a multi-faceted approach involving government agencies, private sector 

actors, and civil society. 

 

Key recommendations include: 

Developing a unified national strategy that integrates sustainable transport into tourism planning. 

Increasing investment in green transport infrastructure, including cycling paths, public transit enhancements, 

and electric vehicle support. 

Establishing inter-ministerial coordination bodies to ensure cohesive policy development and implementation. 

Promoting awareness campaigns targeting tourists and local communities to encourage environmentally 

responsible travel behavior. 

Encouraging partnerships between government, industry, and NGOs to leverage expertise and resources. 
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ABSTRACT  

The study assessed sustainable odour control measures among poultry farmers in Enugu east senatorial zone, 

Enugu State, Nigeria. Multistage sampling procedure was used in the selection of sixty poultry farmers. Data 

was collected using structured interview schedule. Data was analyzed using frequency, percentage, mean and 

standard deviation. Results revealed that the poultry farmers odour control measure include: regular cleaning 

of poultry house ( =2.91), removing carcasses immediately there is mortality ( =2.73), locating manure 

storage away from sensitive receptors (  =2.67), cleaning up spillages in the poultry farm ( = 2.63), and proper 

ventilation of poultry houses ( =2.58). Also, result show that the environmental impacts of odour from poultry 

farm include: poultry odour causes nuisance to the neighbour ( = 2.25), air pollution through emission of 

dusts, microorganisms and organic compounds ( = 2.03), and water pollution ( =2.02). Data show that the 

perceived effects of odour from poultry farms on the health of farmers include: loss of appetite, stomach 

discomfort ( =2.20), and difficulty in breathing ( =2.03). Result show that the farmers waste management 

practices were: drying of the poultry manure and bagging for sale (95.0%), use of manure for improving plant 

growth (86.7%), and land filling techniques (53.3%). The poultry farmers should be trained by government 

through the organization of workshops where these poultry farmers will be educated on emerging technologies 

such as addition of bentonite to poultry feed during feed formulation to control odour.  

Keywords: Poultry Farming, Odour control  

 

Introduction 

The poultry industry is growing rapidly and contributes towards addressing key national development goals, 

as well as improving the standard of living of people through poverty alleviation and creating employment 

opportunities in west Africa (Adegbite et al., 2021). Poultry farming is an important component of Nigeria’s 

agricultural sector, particularly in Enugu State where it serves as a major source of livelihood and food security 

for many households. The poultry industry has met more than one-third of the human demand for meat and all 

the demand for eggs during the past several decades, and it has also been recognized as a very efficient sector 

in the livestock industry. Poultry farming is one of the largest and fast-growing agricultural businesses 

worldwide, this is due to its economic and health benefits (Coherent Market Insights (2025). The high demand 

for poultry products in form of meat and eggs makes poultry business to be lucrative with high source of 

income (Wongnaa et al., 2023). This has therefore led to increase in the number of poultry birds reared by 

poultry farmers and consequently, increase in the volume of poultry waste in circulation.  

The notable increase in the accumulation of wastes from poultry farms has intensified the environmental 

challenges associated with poultry production. Among these challenges, odour emission from poultry farms 

stands out as a critical issue that affects not only the immediate farm environment but also neighbouring 

communities, public health, and overall ecosystem quality (De Vela, 2024).  Odour pollution from poultry 

farms and wastes is one of the most pressing environmental challenges facing the livestock sector worldwide, 

particularly in densely populated or rapidly urbanizing areas (Bhastina et al., 2024). The offensive smells 

generated by poultry farms originates from the decomposition of poultry manure and litter, volatilization of 

ammonia, and other gases related during the digestion and excretion processes of birds.  

These odorous compounds, including ammonia and hydrogen sulfide, have the potential to cause unpleasant 

smells that reduce the aesthetic value of the surroundings, disturb residents, and provoke complaints that can 

lead to strained farmer-community relations (Arefin et al., 2024)). The odour from poultry farm can lead to 

community grievances, reduce the quality of life for nearby residents, and sometimes result in conflicts that 
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may undermine the sustainability of poultry enterprise. Uncontrolled odour pollution can also lead to 

significant health challenges for farm workers and nearby communities, including respiratory problems and 

stress-related illnesses caused by continuous exposure to ammonia and related gases. Proactive odour 

management in poultry farms is therefore crucial in other to ensure sustainable poultry production, maintain 

good community relations, and safeguard long term viability of poultry farming businesses. Based on this 

background, the study assessed sustainable odour control measures among poultry farmers in Enugu East 

senatorial zone, Enugu State, Nigeria. Specifically, the study sought to: ascertain poultry farmers perceived 

odour control measure; identity farmers perceived environmental impact from poultry farms on farmers; 

ascertain poultry farmers perceived effect of odour from poultry farms on the health of farmers; and describe 

the farmers waste management practices. 

 

Methodology 

The study was carried out in Enugu East Senatorial Zone in Enugu State, Nigeria. This is located at latitude 

6.5364° North of the equator and longitude 7.4356° East of Greenwich with an area of 383km2 and population 

of 277119 people (National Population Census, 2006). The Enugu East Senatorial zone covers five local 

government areas of Enugu North, Enugu South, Isi Uzo, Nkanu East and Nkanu West. 

The population of the study comprised all poultry farmers in Enugu East Senatorial Zone of Enugu State. 

Multistage sampling procedure was used in selecting the sample of the study. In the first stage, 3 Local 

Government Areas (Enugu south, Nkanu East and Nkanu West) were randomly selected from the 5 Local 

Government Areas in Enugu East which includes Enugu North, Enugu South, Isi Uzo, Nkanu East and Nkanu 

West. In the second stage two communities each were selected purposively from the three local government 

areas giving a total of 6 communities for the study. The purposive selection is because of the dominance of 

poultry farmers in the communities. These communities include Amechi and Awkunanaw in Enugu South, 

Nara and Ugwawka in Nkanu East, Agbani and Akpugo in Nkanu West. In the third stage, one village each 

was randomly selected from each of the six communities giving a total of six villages for the study. In the 

fourth stage, ten poultry farmers were selected using snow ball sampling techniques, from each of the villages 

giving a total of sixty (60) respondents for the study. 

The poultry farmers perceived odour control measures in poultry farms was measured using a four-point 

Likert-type scale of strongly disagree=0, disagree=1, agree=2 and strongly agree=3.Variables equal to or above 

2.0 was considered as a major odour control measure, while variables below 2.0 is the minor odour control 

measures. The scores were added to get 8 which was further divided by 4 to get a cutoff mean of 2.0. Some of 

the control measures includes the use of air fresheners, provision of disinfectants etc. 

To identify farmers perceived environmental impact from poultry farms on farmers, a four -point Likert-type 

scale of strongly disagree=0, disagree=1, agree =2, Strongly agree=3 was used. Variables equal to or above 2.0 

was considered as major environmental impacts, while variables below 2.0 are minor environmental impact of 

poultry farms. The scores were added to get 8 which was further divided by 4 to get the cut off mean of 2.0. 

Some of the environmental impact includes it leads to land degradation, air pollution etc. 

Farmers perceived effect of odour from poultry farms of the health of farmers was measured using a four-point 

Likert-type scale of strongly disagree=0, disagree=1, agree=2 and strongly agree=3.Variables equal to or above 

2.0 was considered as a major effect, while variables below 2.0 was regarded as the minor effects. Some 

examples of the effects of odour includes respiratory issues, skin infection, symptoms like headache etc. The 

scores were added to 8 which was further divided by 4 to get a cutoff mean of 2.0. 

The farmers waste management practices were determined using Yes or No questions. The respondents were 

required to indicate by ticking from a list of waste management practices were applicable. Some of the 

management practices includes recycling, dumping of wastes into a landfill, and composting the wastes. Data 

was analyzed using frequency, percentage, mean and standard deviation and the Statistical Product Service 

Solution (SPSS) software package version 22 was used for data analysis. 
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Results and Discussion 

Odour control measures in poultry farms 

Table 1 shows that the poultry famers odour control measures in poultry farms include: Regular cleaning of 

poultry house ( = 2.91), removing carcasses immediately there is mortality ( = 2.73), locating manure storage 

away from sensitive receptors ( = 2.67), cleaning up spillages in the poultry farm ( = 2.63), proper ventilation 

of poultry houses ( = 2.58), improves the physical properties of the soil ( = 2.55), clearing dirty drinking 

water as frequent as possible ( = 2.55),provision of disinfectants in the farm ( = 2.47), improves the water 

holding capacity of a soil ( = 2.20),developing a manure management plan ( = 2.18), use of odour neutralizer 

( =2.15) and use of saw dusts in the buildings ( = 2.08). It can be inferred that the poultry farmers are aware 

of the odour emissions from the poultry farms and they have highlighted that being intentional with the disposal 

of poultry waste is critical in the control of odorous gases from the poultry farms. The farmers focus on direct 

practical actions like cleaning and carcass removal to control odour, while technical and indirect measures 

receive less attention. This suggests practical and experience-based approach to odour control in poultry farms. 

This result corroborates with the Central Pollution Control Board (CPCB) (2024) in India which stated that 

cleaning up spillages, maintaining good ventilation, and continuous manure removal are practical best 

management practices for reducing odour from poultry farms. 

 

Table 1: Perceived odour control measures in poultry farms 

Odour control measures 
 

SD 

Poultry waste can be converted into biogas which can be used in 1.60 1.265 

It improves the physical properties of the soil *2.55 .769 

Farmers often save money by properly using poultry manure after *2.73 .660 

It helps to improve the water holding capacity of a soil *2.20 .953 

Regular cleaning of poultry house *2.917 .2787 

Use of odour neutralizer *2.15 .954 

Use of air fresheners is one of the measures for odour control 1.75 1.099 

The provision of disinfectants in the farm *2.47 .812 

Cleaning up spillages in the poultry farm *2.63 .688 

By locating manure storage away from sensitive receptors *2.67 .601 

Removing carcasses immediately there is mortality *2.73 .578 

Proper ventilation of poultry house can help control odour *2.58 .671 

By developing a manure management plan *2.18 .948 

It is important to clear dirty drinking water as frequent as possible *2.55 .649 

Use of chemical or biological additive 1.53 .999 

Use of saw dust in the buildings *2.08 1.013 

Mean cutoff= 2.0 

Field survey: 2023       

 

Environmental impacts of odour from poultry farm 

Data in Table 2 show that the environmental impacts of odour from poultry farm includes: poultry odour causes 

nuisance to the neighbour ( = 2.25), air pollution through emission of dusts, microorganisms and organic 

compounds (  = 2.03) and water pollution ( = 2.02). This result suggests that odour from poultry farms 

contributes significantly to social nuisance, with substantial environmental effects on air and water quality, 

thus highlighting the need for mitigation measures to rescue the troubling situation in order to protect both 

human well-being and environmental health in communities where the poultry farms are located. This result 

agrees with Himu & Raihan (2023) who stated that poultry maure contains antibiotics and other contaminants 

that pollute air, soil and water. Furthermore, the authors emphasized that odour and dust emissions from poultry 

farms contributes to environmental pollution and public health threat. Several other authors have revealed that 

microbiological contamination and odour have impact on the on the surrounding environments of poultry farms 

through significant air pollution from organic dust and odorants coupled with allergic respiratory effects on 

rural residents (Malovanyy, Kanda, & Paraniak, 2024; Ma et al., 2021)  
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Table 2: Perceived environmental impact of odour from poultry farm of farmers 

Environmental impacts of odour from poultry farms 
 

SD 

Air pollution through emission of dusts microorganisms and organic compounds *2.033 .9561 

Leads to unfavorable climate change 1.52 1.112 

Leads to soil and water contamination which kill fishes and other aquatic animals 1.82 1.000 

It leads to water pollution *2.02 .930 

Poultry odour cause nuisance to the neighbor *2.25 .836 

Leads to soil nutrient imbalance 1.43 1.110 

Improper waste disposal takes up valuable space in the atmosphere 1.95 1.096 

Waste are combustible and can cause fire explosion 1.33 1.052 

It causes land degradation 1.60 .995 

Accumulated waste damage vegetation 1.63 1.164 

Waste decreases the biodiversity of an area 

 

1.62 1.136 

Mean cutoff=2.0 

Field Survey: 2023 

         

Perceived effect of odour from poultry farms on the farmers 

Table 3 shows that the effect of odour from poultry farms on the farmers include: loss of appetite, stomach 

discomfort ( = 2.20), and difficulty in breathing ( = 2.03). it can be inferred that there are significant health 

and wellbeing concerns associated with the exposure to poultry farms emissions. These health concerns are 

environmental health issues that warrant attention due to their implications for occupational health, community 

wellbeing, and sustainable agricultural practices. This corroborates with Hamad, Ahmad, & Khan (2018) who 

stated that exposure to poultry farm odours which commonly include gases such as ammonia and hydrogen 

sulphide, is well documented to induce respiratory symptoms in humans. The authors further revealed that 

farm workers frequently report respiratory tract irritation, coughing, wheezing, and shortness of breath linked 

to these odours. In addition, Grzinic (2023) reported that subjective evaluation of odour annoyance is a strong 

negative predictor of quality of life, highlighting how persistent poultry farm odours lead to discomfort, 

emotional distress, and lowered wellbeing among farm workers and nearby residents. 

 

Table 3: Perceived effect of odour from poultry farms on the health of farmers 

Effects of odour from poultry farms on health  
 

SD 

Respiratory infections causing asthma and atopic dermatitis 1.850 .9712 

Headaches and nausea 1.80 .953 

Skin disorder 1.52 1.000 

Loss of appetite, stomach discomfort *2.15 .732 

Odour perception leads to diarrhea 1.60 .995 

Stomach pain gastro intestinal and constipation 1.70 .962 

Cough and phlegm to poultry farmers 1.82 .911 

Difficulty in breathing *2.03 .843 

Burning sensation 1.37 1.008 

Poultry odour leads to increased stress level of a person 1.55 1.080 

Pollution from dumpsites can cause cancer 1.20 .971 

Odour leads to hyper reactiveness of an individual 1.48 .948 

Poultry waste emits greenhouses gases which could cause infection 1.65 .971 

Inappropriate waste disposal affects the mood of an individual 1.70 1.046 

Depression 1.13 .965 

Spread of diseases like typhoid and cholera 1.42 1.030 

Eye irritation 1.53 .965 

Psychological distress 1.47 .965 

Skin irritation 1.60 .960 

Cardiovascular diseases 1.30 .926 

*Mean Cut off: 2.0 

Field survey: 2023       
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Waste management practices among poultry farmers 

Data in Table 4 shows that the waste management practices indicated by the respondents include; drying of the 

poultry manure and bagging for sale (95.0%), use of manure for improving plant growth (86.7%), land filling 

techniques and drying of the poultry litter for feeding (53.3% each) while 46.7% of poultry farmers used 

treatment of feathers chemically or biologically with microbes to improve the nutritive value of feather waste 

which can be used as feed.  

It can be inferred that the poultry farmers are cautious of the waste from their poultry farm and possibly aware 

of the potential environmental hazards indiscriminate disposal of poultry wastes could cause to both humans 

and their farm environs and thus they are adequately disposing the wastes using various methods thereby 

helping them avert challenges such as disease outbreak and possible human health challenges. Similarly, 

poultry manure could be said to be their major source of soil nutrient. The result is consistent with Khodadabi, 

Masoumi, Sadeghi (2024) who revealed that poultry manure drying is a widely practiced technique to reduce 

moisture content, enabling better storage, transport, and use either for sale or fertilizer. The authors emphasized 

that drying technologies such as rotary and solar dryer, which reduces moisture to about 13%, making manure 

more stable for storage, market sale, and animal feed production. On the other hand, Arifalo (2024) revealed 

that farmers often use land filling methods and drying poultry litter to reduce waste volume and convert it for 

uses such as animal feed. The author further stated that drying of poultry litter removes pathogens and moisture, 

preserving it as feed ingredient for fish or pigs 

 

Table 4: Waste management practices among poultry farmers 

Waste management practices Frequency % 

Burying of the waste product from your poultry farm 24 40.0 

Landfilling techniques for waste management 32 53.3 

Vermiculture technique, which is the use of specially selected earthworm species to 

degrade waste 
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28.3 

Use of manure for improving plant growth 52 86.7 

Drying the poultry manure and bagging for sale in future 57 95.0 

Drying the poultry litter for feeding 32 53.3 

Pit disposal of dead birds 15 25.0 

Disposal of waste in fish ponds        15 25.0 

Treatment of feathers chemically or biologically with microbes to improve the 

nutritive value of feather 

       28 46.7 

Field survey 2023 

 

Conclusion and Recommendations 

Poultry farmers in the area are engaging practical actions such as regular cleaning of poultry houses, immediate 

removal of carcasses and locating manure storage away from sensitive receptors to mitigate odour emissions 

with the aim of reducing odour nuisance to neighboring communities and minimizing environmental pollution, 

particularly air and water pollution. The government and agricultural extension services shoult regularly 

organize worshops and trainings to sensitize poultry farmers about advanced and emerging odour control 

technologies such as the addition of bentonite to poultry feed formulation. 
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ABSTRACT 

This Paper review literature from (2022–2025) on sustainable land management (SLM) and conservation 

practices among smallholder maize farmers in Nigeria, with emphasis on the role of agricultural extension in 

promoting adoption. It summarizes the extent and drivers of land degradation affecting maize systems, presents 

commonly promoted conservation practices (conservation agriculture, agroforestry, residue management, 

terracing, contour farming, integrated soil fertility management), and examines empirical evidence on adoption 

determinants, impacts on productivity, and barriers to uptake. The review highlights the critical role of 

extension services public, private, and farmer-led in knowledge transfer, capacity building, and facilitating 

access to inputs and finance. Key constraints include insecure land tenure, short-term planning horizons, 

limited extension capacity, labour and residue use competition, and weak market linkages. Research gaps and 

policy measures, and to support wide scale adoption of SLM among maize smallholders. We close with 

recommendations for strengthening extension systems.  

Keywords: Sustainable land management; conservation agriculture; maize; smallholders; agricultural 

extension; Nigeria 

 

Introduction 

Maize (Zea mays L.) remains a principal staple and income source for millions of Nigerian smallholder 

farmers. However, the crop’s productivity is increasingly threatened by soil degradation processes such as 

erosion, nutrient loss, deforestation and unsustainable agronomic practices that undermine the productive 

capacity of land (Adediran et al., 2022). Integrated sustainable land management (SLM) offers a pathway for 

restoring soil health, sustaining yields and safeguarding environmental assets .In this context, agricultural 

extension services play a critical role in knowledge transfer, demonstration of innovations and fostering 

adoption of SLM practices by farmers (Olumba & Adebayo, 2024). This review brings together recent 

evidence on conservation and land-management practices deployed by Nigerian maize farmers, and analyses 

the opportunities and constraints facing extension delivery in supporting these practices. 

 

Land Degradation and Maize Production in Nigeria 

Maize-based systems in Nigeria face mounting challenges from declining soil fertility, erosion, nutrient 

depletion and increasing rainfall variability (Tijani et al., 2023; Adediran et al., 2022). These biophysical 

pressures are compounded by socioeconomic constraints such as low access to farm inputs, insecure land 

tenure, small farm sizes and rural poverty (Olumba, 2024; Adeniyi et al., 2023). Thus, effective extension 

messaging and interventions must integrate both agronomic and socioeconomic dimensions if they are to 

enhance adoption of SLM practices. 
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Table 1. Major drivers of land degradation affecting maize production in Nigeria 

Driver Impact on Maize Farming 

Education level Higher likelihood of adoption 

Extension contact Strong positive influence 

Deforestation Loss of cover, increased erosion 

Rainfall variability Moisture stress, crop failure 

 

Conservation and SLM Practices Promoted to Smallholders 

i. Conservation Agriculture (CA) 

Conservation agriculture is foundational to sustainable land management, combining three inter-linked 

principles reduced soil disturbance, diversified crop rotation and maintaining permanent soil cover to sustain 

productivity and protect environmental health (Thierfelder et al., 2023). Minimising tillage helps preserve soil 

structure, reduce erosion and improve infiltration and retention of water. Crop rotation enhances nutrient 

cycling, interrupts pest- and disease-cycles and supports fertility recovery. Retaining crop residues as mulch 

moderates soil temperature and suppresses weeds. However, in smallholder contexts residue retention often 

faces trade-offs, as residues may be diverted to livestock feed, fuel or fencing (Adediran et al., 2022). In 

addition, initial yield reductions before long-term benefits become apparent may discourage adoption unless 

extension support and demonstration plots are in place. 

 

ii. Agroforestry 

Agroforestry the deliberate integration of trees, shrubs and crops in the same farmland offers multiple 

ecosystem and livelihood benefits for smallholder maize systems. Trees contribute via litter-fall to nutrient 

cycling, increase soil organic matter and act as wind-breaks reducing evapotranspiration. Certain leguminous 

tree species, such as Faidherbia albida, fix atmospheric nitrogen and thereby enhance soil fertility and reduce 

reliance on chemical fertilisers (Mbow et al., 2014). Beyond soil benefits, agroforestry diversifies household 

income through fuel-wood, fodder, fruit and shade, strengthening resilience to climatic shocks. However, 

uptake hinges heavily on secure land tenure: farmers are often reluctant to plant trees on land they fear they 

might lose (Olumba & Adebayo, 2024). Scaling agroforestry also requires long-term planning, reliable 

seedling supply and policy frameworks recognising tree-tenure rights. 

 

iii. Residue Management and Mulching 

Residue management and mulching involve retention or addition of organic materials on the soil surface to 

reduce evaporation, moderate soil temperature and suppress weeds. These practices play a key role in 

maintaining soil organic carbon and boosting microbial activity (Ojo et al., 2024). In rainfall-erratic 

environments, mulching improves water-use-efficiency and stabilises yields. Nonetheless, residue 

management presents socio-economic challenges: crop residues frequently serve multiple household functions 

(livestock feed, building material or fuel), thus competing with soil-cover objectives. Labour constraints and 

low awareness of long-term soil-fertility benefits also limit adoption. Promoting community-based residue-

management strategies and integrating livestock-feed alternatives may help address these trade-offs. 

 

iv. Soil and Water Conservation Structures 

Physical soil and water conservation measures such as contour bunds, terraces and stone-lines are widely 

promoted to reduce runoff, minimize erosion and improve water infiltration on sloping farmland. These 

structures are particularly important in erosion-prone landscapes, where top-soil loss drastically reduces 

fertility (Ologunde et al., 2025). When properly constructed and maintained they enhance land productivity 

and contribute to landscape-restoration. However, they require significant labour and are often beyond 

individual farmers’ capacity, especially in resource-poor areas. Effective implementation typically depends on 

community mobilization, technical guidance and institutional supports such as watershed-management 

programmes. 
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v. Integrated Soil Fertility Management (ISFM) 

Integrated soil fertility management (ISFM) is a holistic strategy combining organic inputs (e.g., compost, 

manure), inorganic fertilizers and improved seed varieties to enhance soil fertility and boost crop yields 

(Kolapo et al., 2022). By integrating both nutrient sources, ISFM improves nutrient-balance, soil structure and 

nutrient-uptake efficiency. The approach recognizes smallholder soil-heterogeneity and promotes site-specific 

nutrient management. Nonetheless, adoption depends on the availability of reliable input-supply chains, 

affordable fertilizer access and competent extension services to guide proper application. Strengthening farmer 

cooperatives, input markets and digital advisory tools can enhance reach and sustainability of ISFM 

interventions. 

 

Research Gaps 

Despite growing evidence of the benefits of SLM practices for soil health, resilience and productivity among 

smallholders, several knowledge gaps remain. First, there is limited understanding of the long-term biophysical 

and socioeconomic impacts of SLM interventions across diverse agro-ecological and socio-economic contexts: 

most studies focus on short-term yield responses or pilot demonstrations, leaving uncertainties about 

sustainability of practices such as CA, agroforestry and ISFM over extended periods (Ojo et al., 2024). Second, 

fewer studies quantitatively assess the economic trade-offs associated with crop residue use: in smallholder 

systems residues serve livelihood functions, creating competition with soil-cover objectives—better 

quantification of opportunity-costs and viable alternatives (e.g., fodder-banks or dual-purpose crops) is needed. 

Third, empirical evidence on gender-specific adoption dynamics of SLM practices remains scarce: women 

often play crucial roles in agriculture yet face distinct constraints in land access, credit and extension services, 

hence targeted research on gender, intra-household decision-making and labour-division is critically needed. 

Finally, the effectiveness of blended extension models combining digital platforms, farmer-field schools and 

traditional extension remains under-explored. While increasingly promoted, little is known about their 

comparative cost-effectiveness, scalability and adaptability for different farmer typologies. 

 

Role of Agricultural Extension 

Extension services advance SLM adoption by organising farmer-field schools, demonstration plots, group-

training sessions and facilitating access to inputs and credit (Aremu et al., 2022). Evidence suggests that 

approaches combining technical advice with institutional and market supports tend to achieve greater success 

than mere information dissemination. Effective extension systems play a bridging role between research 

institutions and smallholder farms, enabling localization of innovations, continuous feedback and capacity-

building that fosters sustainable change. 

 

Determinants and Impacts of Adoption 

The adoption of SLM practices among smallholder maize farmers is shaped by a complex interplay of 

household, institutional and contextual factors. At the household level, education, farm size and labour 

availability are key determinants: more educated farmers are more receptive to innovations and better able to 

grasp long-term benefits of CA and ISFM (Olumba, 2024; Aremu et al., 2022). Labour availability both family 

and hired labour also influences the feasibility of implementing labour-intensive practices such as terracing, 

mulching or compost-application. Gender dynamics further affect decision-making: women farmers often face 

barriers in accessing land, inputs and extension services. At the institutional level, quality of extension services, 

membership of farmer cooperatives and access to credit significantly enhance adoption likelihood. For 

example, farmers with frequent extension contact are more likely to appreciate SLM benefits and adapt 

techniques to local conditions (Olumba & Adebayo, 2024). Cooperative membership fosters information 

exchange and collective action for labour-intensive practices; credit access enables timely purchase of inputs 

like organic amendments or improved seeds. Contextual factors—such as land tenure security, topography and 

erosion severity also determine adoption patterns. Secure land tenure motivates long-term investments such as 

agroforestry and soil-water conservation structures, while farmers on severely eroded slopes are more likely 

to adopt physical measures (Olumba et al., 2024). Empirical evidence indicates that adopters of SLM practices 

in Nigeria and Sub-Saharan Africa achieve higher yields, reduced yield variability and increased resilience to 

climatic stress (Kolapo et al., 2022). 
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Enablers and Emerging Approaches 

The scaling of SLM practices among smallholders depends on various enabling factors and innovative 

approaches linking knowledge, resources and farmer capacity. Secure tenure arrangements are among the most 

critical enablers: farmers with secure land rights are more willing to invest in long-term practices such as 

agroforestry, terracing or ISFM (Olumba, 2024). Farmer-to-farmer extension is another important enabler: 

peer-learning among trusted community members fosters credibility of new practices, builds social capital and 

reduces reliance on formal extension systems (Olumba & Adebayo, 2024). Bundled interventions combining 

training, credit access, input supply and market linkages have emerged as more effective than isolated 

initiatives, because farmers face multiple inter-related constraints (e.g., liquidity shortage, input availability, 

market access) at once. Digital advisory platforms (mobile-based apps, interactive-voice response systems, 

social-media groups) are increasingly used to deliver real-time, location-specific advice on soil management, 

weather forecasts and input use; these platforms help bridge extension gaps and reach women and youth (Ojo 

et al., 2024). Finally, participatory and context-specific approaches such as farmer-field schools, innovation 

platforms and community-based watershed management engage farmers in diagnosing their problems, testing 

solutions and adapting technologies to local realities; such co-creation fosters ownership, increases trust and 

ensures practices align with socio-cultural norms and livelihood priorities. 

 

Barriers and Constraints 

Notwithstanding the potential benefits of SLM practices, a variety of socio-economic, institutional and 

environmental barriers continue to constrain widespread adoption among smallholder maize farmers in 

Nigeria. Insecure land rights remain a major obstacle: farmers without formal or long-term control over land 

are reluctant to invest in practices requiring years to pay back (Olumba et al., 2024). Short-term production 

horizons driven by household food- and income-needs often discourage adoption of practices whose returns 

are deferred (Aremu et al., 2022). Limited extension coverage, weak institutional support and inadequate 

available personnel/training/logistics further hamper technology dissemination and follow-up (Olumba et al., 

2024). Labour-shortages especially during peak seasons make labour-intensive practices like contour-bunding 

or terracing less appealing. Competition for crop residues between soil-fertility management and livestock feed 

remains a persistent challenge in mixed crop–livestock systems (Adediran et al., 2022). Finally, poorly 

developed input and output markets limit farmers’ ability to access quality fertilisers, organic amendments and 

improved seeds key components of ISFM and sustainable intensification 

 

Conclusion 

Sustainable land management practices represent a viable pathway to reverse soil degradation and enhance 

maize productivity in Nigeria. The role of agricultural extension remains fundamental in promoting adoption 

of these practices. However, enabling policies, strengthened institutional capacity and functioning market 

incentives are equally important. For long-term success, coordinated interventions that integrate technical, 

institutional and socio-economic dimensions are essential. 

 

Recommendations 

The findings from this review highlight the urgent need for coordinated policy interventions to enhance 

adoption of SLM practices among maize farmers in Nigeria. Key recommendations include: 

1. Increase investment in extension training and logistics: Governments and donor agencies should 

allocate dedicated funding to strengthen the extension delivery framework, emphasizing Collaboration 

between research institutions, universities and extension agencies to improve knowledge-

dissemination and feedback mechanisms. 

2. Strengthen land-tenure security frameworks: Uncertain land ownership discourages long-term 

investments in soil-water conservation and agroforestry. Policies should strengthen tenure systems via 

land-certification, recognition of customary rights and gender-sensitive land policies to promote 

smallholder investment in SLM. 

3. Integrate SLM promotion with access to credit and market support: Adoption of SLM technologies 

often requires initial capital for inputs, equipment and labour. Policies should bundle SLM 
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interventions with credit schemes, savings cooperatives and input-subsidy programmes to ensure 

farmers have both the means and motivation to adopt. Strengthening market linkages (via aggregation 

Centre’s, value-chain development) enhances profits from sustainable production systems. 

4. Encourage collective-labour systems for soil-water-conservation structures: The construction and 

maintenance of terraces, bunds and stone-lines are labor-intensive and often beyond the capacity of 

individual farmers. Reviving communal labour groups, farmer associations or youth cooperatives can 

reduce the burden of implementation. Policies should support community mobilization and integrate 

conservation activities into local development plans. 

5. Provide incentives for residue retention : Recognizing competing uses of crop residues (fuel, fodder, 

construction), policy frameworks should offer incentives (e.g., input-subsidies, carbon credits or 

conditional grants) to encourage residue retention for soil-cover. Promotion of livestock-feed 

alternatives (forage legumes, silage) can reduce competition between conservation and household 

uses. 

6. Scale up digital extension innovations: Digital platforms (mobile-based advisory services, interactive 

voice-response systems, farmer e-learning applications) offer cost-effective channels for scaling SLM 

information across Nigeria’s diverse agro-ecological zones. Government and private-sector 

collaboration is key to develop localized digital content (in major Nigerian languages) and ensure 

accessibility for smallholders with limited literacy.  
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ABSTRACT 

Sustainable food systems are integral to achieving nutrition security, particularly amid global challenges such 

as climate change, population growth, urbanization, and the depletion of natural resources. These systems 

encompass the entire spectrum of food production, processing, distribution, and consumption, aiming to 

deliver safe, nutritious, and culturally appropriate diets while maintaining ecological integrity, economic 

viability, and social equity. This paper explores the complex interconnections between sustainable agricultural 

practices, efficient food supply chains, and improved nutritional outcomes. It emphasizes the need for holistic 

approaches that integrate environmental sustainability, economic development, and social inclusion to create 

resilient food systems capable of addressing both current and future nutritional needs. Through a 

comprehensive review of recent literature, policy frameworks, and relevant case studies, the paper identifies 

key strategies for promoting sustainable food systems, including climate smart agriculture, agroecology, crop 

diversification, utilization of indigenous and biofortified crops, reduction of post-harvest losses, and promotion 

of nutrition-sensitive interventions. The study also examines persistent challenges, such as climate variability, 

infrastructural limitations, policy gaps, and socio-economic inequities, alongside emerging opportunities 

offered by technological innovations, community based programs, and multi-sectoral collaboration. Policy 

recommendations and actionable insights are provided to guide decision makers, researchers, and practitioners 

in designing and implementing effective interventions. Generally, the paper underscores that building 

sustainable food systems is essential not only for enhancing nutrition security but also for supporting 

environmental stewardship, economic resilience, and the well-being of communities worldwide. 

Keywords: Sustainable food systems, Nutrition security, Climate resilient agriculture, Food policy, food 

sovereignty. 

 

Introduction 

Ensuring nutrition security remains one of the defining challenges of the twenty first century. According to the 

Food and Agriculture Organization (FAO, 2023), nearly 735 million people globally experience chronic 

hunger, while over 3 billion cannot afford a healthy diet. Rapid urbanization, environmental degradation, and 

the impacts of climate change have intensified food insecurity, particularly in developing regions. Sustainable 

food systems those capable of delivering nutritious, safe, and affordable diets for all while protecting 

environmental and social resources are critical for reversing this trend (High Level Panel of Experts, 2020). 

A sustainable food system encompasses the full cycle of food from farm to fork integrating production, 

processing, distribution, consumption, and waste management (Ingram, 2020). It aims to balance economic 

development with ecological and social sustainability. However, food systems today are under immense strain 

from resource scarcity, volatile markets, and unsustainable agricultural practices. Addressing these issues 

requires transformative actions linking agricultural productivity, nutrition outcomes, and climate resilience 

(Rockström et al., 2021). 

 

Sustainable Agriculture and Environmental Stewardship 

Agriculture forms the backbone of most developing economies but also represents one of the largest sources 

of environmental stress. Unsustainable land use, excessive chemical inputs, and deforestation contribute to 

biodiversity loss and greenhouse-gas emissions (IPCC, 2023). Transitioning to sustainable and climate-smart 

agricultural practices is therefore central to ensuring long term food and nutrition security. 
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Climate-smart agriculture (CSA) integrates adaptation, mitigation, and productivity objectives (Lipper et al., 

2018). Techniques such as conservation tillage, integrated soil fertility management, efficient irrigation, and 

agroforestry have been shown to enhance yields while reducing emissions. For example, smallholder farmers 

adopting agroforestry systems in Kenya and Malawi have reported improved soil fertility, increased crop 

diversity, and enhanced resilience against drought (Mbow et al., 2019). Similarly, the promotion of cover 

cropping and mixed-farming systems in northern Nigeria helps restore soil organic matter and stabilize yields 

in semi-arid zones (Adebayo et al., 2021). 

Agroecology, another cornerstone of sustainability, emphasizes the integration of ecological principles into 

farming systems. It enhances biodiversity, reduces dependence on external inputs, and supports ecosystem 

services (Altieri & Nicholls, 2020). In Ethiopia, agroecological zones incorporating intercropping of legumes 

and cereals have improved nitrogen fixation and increased dietary protein availability for rural households 

(Bekele & Tesfaye, 2022). 

 

Food Supply Chains and Post-Harvest Management 

Efficient supply chains are critical for linking food production with consumer nutrition outcomes. In sub-

Saharan Africa, post-harvest losses account for up to 30–40% of total production, undermining both farmer 

income and food availability (FAO, 2021). The adoption of improved storage facilities, cold-chain logistics, 

and value-addition processing can substantially reduce losses and extend shelf life. 

For instance, Nigeria’s Staple Crop Processing Zones (SCPZs) have demonstrated potential for integrating 

production clusters with processing industries, thereby reducing wastage and improving rural employment 

(Adeyemi & Olagunju, 2022). Similarly, small-scale solar drying technologies in Ghana and Tanzania have 

proven effective in reducing post-harvest losses of fruits and vegetables while preserving micronutrient content 

(Msuya et al., 2020). These interventions not only enhance food supply but also improve diet quality by 

retaining essential nutrients. 

Moreover, supply-chain governance and infrastructure play a vital role in determining food access and 

affordability. Inadequate rural roads, storage facilities, and market access remain key barriers in Africa. 

Investments in rural electrification, mobile technology for market information, and digital logistics platforms 

can bridge production and consumption gaps (Kumar & Akinyele, 2021). 

 

Nutrition Security and Dietary Diversity 

Nutrition security extends beyond caloric sufficiency to include access to adequate macro- and micronutrients 

for optimal health (WHO, 2022). Malnutrition manifested as undernutrition, micronutrient deficiency, or 

obesity coexists across many African countries, forming a “triple burden” of malnutrition (UNICEF, 2023). 

Achieving nutrition security requires dietary diversification, improved food quality, and nutrition-sensitive 

agricultural interventions. 

Biofortification the breeding of crops with enhanced nutrient content has emerged as a powerful strategy. 

Nigeria and Zambia have successfully introduced vitamin A-enriched cassava and orange-fleshed sweet 

potatoes to combat vitamin A deficiency (HarvestPlus, 2022). Likewise, iron-rich beans and zinc-fortified 

maize in Rwanda and Ethiopia have improved the nutritional status of women and children (Bouis et al., 2019). 

Indigenous and neglected crops such as fonio (Digitaria exilis), moringa (Moringa oleifera), and African yam 

bean (Sphenostylis stenocarpa) are also gaining attention for their high nutrient density and adaptability to 

harsh climates (Olayide et al., 2021). 

Furthermore, integrating nutrition education with agricultural extension helps ensure that increased production 

translates into improved diets. Community-based nutrition programs in northern Ghana and Nigeria have 

demonstrated that when women receive training on food preparation and dietary diversity, child malnutrition 

rates decrease significantly (Abubakar et al., 2020). 

 

African Case Studies in Sustainable Food Systems 

Several African initiatives illustrate how sustainable food systems can enhance both productivity and nutrition 

outcomes: 
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1. Nigeria Climate Smart Rice Production: 

The Fadama III project has promoted alternate wetting and drying irrigation techniques in rice fields, 

reducing methane emissions and improving water-use efficiency. Farmers reported a 25% yield 

increase while lowering fertilizer costs (World Bank, 2020). 

2. Ethiopia Sustainable Land Management Program: 

Through terracing and watershed restoration, degraded lands have been rehabilitated, improving soil 

fertility and crop yields while sequestering carbon (Gebremedhin & Amare, 2022). 

3. Ghana Biofortified Orange Fleshed Sweet Potato (OFSP): 

This program, led by the International Potato Center, reduced vitamin A deficiency among children 

under 5 by 30% within five years (Low et al., 2020). 

4. Malawi  Agroecology and Gender Inclusion: 

The Soils, Food and Healthy Communities project has empowered women farmers to diversify crops, 

improve soil health, and enhance dietary diversity, showcasing the link between gender equity and 

food system resilience (Bezner-Kerr et al., 2019). 

5. Kenya  Dairy Value Chain Modernization: 

Cold chain innovations and cooperative models have improved milk quality, income stability, and 

household nutrition (Omondi et al., 2021). 

These cases demonstrate that locally adapted, participatory, and knowledge-driven approaches can 

simultaneously address environmental, economic, and nutritional challenges. 

 

Policy Frameworks and Governance 

Policy coherence is a cornerstone of sustainable food systems. Fragmented governance where agricultural, 

environmental, and health sectors operate in isolation undermines system efficiency. National governments 

and regional bodies must integrate food, climate, and nutrition policies (Fanzo et al., 2021). The African 

Union’s Comprehensive Africa Agriculture Development Programme (CAADP) provides a framework for 

aligning agricultural investments with nutrition and sustainability goals. 

At the national level, Nigeria’s National Policy on Food and Nutrition (2016) emphasizes diversification of 

diets, promotion of biofortified crops, and reduction of post-harvest losses. However, implementation gaps 

remain due to funding limitations and weak inter-agency coordination (Akinbile & Lawal, 2021). 

Strengthening institutions, improving data systems, and enhancing accountability mechanisms are crucial for 

monitoring progress. 

Global partnerships also play an essential role. The UN Food Systems Summit (2021) emphasized transforming 

food systems to achieve the Sustainable Development Goals (SDGs). International collaborations can mobilize 

technical and financial support for African countries pursuing climate-resilient and nutrition-sensitive food 

systems (UN, 2021). 

 

Emerging Technologies and Innovation 

Digital and biotechnological innovations offer transformative opportunities for sustainable food systems. 

Mobile applications for weather forecasting, market prices, and precision farming have enhanced decision-

making among smallholder farmers (Krell et al., 2022). Drones and remote sensing technologies aid land-use 

planning and early warning systems for droughts and pests. 

Biotechnology also contributes through genome editing and advanced breeding for nutrient-dense and climate-

resilient crops (Folta & Kanchiswamy, 2021). However, adoption must be accompanied by ethical oversight 

and equitable access to avoid widening technological divides. Urban agriculture, hydroponics, and circular-

economy principles are expanding food production in cities, reducing food miles, and promoting waste 

recycling (Mougeot, 2020). 
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Socioeconomic Inclusion and Gender Equity 

Social inclusion remains central to sustainable food systems. Women constitute nearly half of the agricultural 

labor force in Africa yet face limited access to land, credit, and extension services (FAO, 2022). Empowering 

women farmers improves productivity, household income, and child nutrition (Doss et al., 2021). 

Similarly, youth engagement through agripreneurship programs has created employment and innovation in 

rural communities. For example, Nigeria’s Youth Farm Lab supports training in agribusiness and climate-

smart farming, fostering sustainability and livelihood diversification (Adeola et al., 2022). 

 

Challenges and Opportunities 

Despite growing awareness, barriers persist. Climate variability, market instability, inadequate infrastructure, 

and weak policy implementation hinder progress. Financial constraints remain particularly severe for 

smallholders, who often lack access to credit and insurance (Olaniyan & Ifeanyi, 2023). Furthermore, dietary 

transitions toward processed foods threaten traditional diets and increase non-communicable disease risks 

(Popkin et al., 2020). 

However, opportunities abound. Regional trade through the African Continental Free Trade Area (AfCFTA) 

can enhance food distribution, while investments in renewable energy for irrigation and processing can 

strengthen resilience. Building synergies among research institutions, private sectors, and local communities 

is essential for innovation diffusion. 

 

Conclusion and Policy Recommendations 

Sustainable food systems are indispensable to achieving global nutrition security and environmental resilience. 

The evidence presented shows that integrating climate-smart practices, agroecology, and nutrition-sensitive 

interventions yields multiple co-benefits across food, health, and environmental sectors. African experiences 

illustrate that context-specific, community-based solutions can transform challenges into opportunities. 

To accelerate progress, the following recommendations are proposed: 

1. Promote Integrated Policies: Strengthen cross-sectoral coordination between agriculture, health, and 

environment ministries. 

2. Invest in Infrastructure: Expand cold-chain systems, rural roads, and digital connectivity. 

3. Support Innovation and Research: Encourage the adoption of indigenous crops and new breeding 

technologies. 

4. Empower Women and Youth: Ensure equitable access to resources, credit, and training. 

5. Enhance Climate Resilience: Scale up CSA and land restoration programs. 

6. Mobilize Climate Finance: Increase public and private investments in sustainable food initiatives. 

A holistic, inclusive, and forward-looking approach anchored in evidence, equity, and innovation vital for 

achieving food and nutrition security across Africa and beyond. 
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ABSTRACT 

Climate change poses unprecedented threats to ecosystems, economies, and societies across the globe. 

Addressing these challenges requires a comprehensive dual approach consisting of mitigation, which focuses 

on reducing greenhouse gas emissions, and adaptation, which strengthens resilience against the impacts of 

climate change. This paper reviews a wide range of strategies applied in energy systems, agriculture, urban 

development, and natural resource management, while also emphasizing the importance of effective policy 

frameworks and community based solutions. Mitigation efforts include expanding the use of renewable energy, 

enhancing energy efficiency, promoting reforestation, and advancing low carbon transport alternatives. 

Adaptation measures focus on climate smart agriculture, the development of resilient infrastructure, 

sustainable management of water resources, and the establishment of early warning systems for disasters. Case 

studies drawn from different regions highlight the multiple benefits of integrated approaches, including 

improved food security, biodiversity protection, poverty reduction, and strengthened economic resilience. 

Despite these opportunities, significant barriers remain, including financial constraints, gaps in governance 

and policy alignment, as well as technological and capacity limitations. The paper argues that stronger 

international cooperation, increased investment in climate finance, and the promotion of locally driven and 

culturally relevant solutions are essential to accelerate climate action. Findings suggest that adopting a 

proactive and coordinated strategy that brings together governments, private sector actors, researchers, and 

communities is critical for safeguarding human well-being, protecting ecosystems, and achieving the long term 

goals of global climate stability and sustainable development. 

Keywords: Climate change, Mitigation, Adaptation, Resilience, Sustainability 

 

1. INTRODUCTION 

Climate change remains one of the most pressing global issues of the 21st century, driven primarily by 

anthropogenic greenhouse gas emissions from fossil fuel combustion, deforestation, and industrial processes 

(IPCC, 2023). Its impacts include rising temperatures, altered precipitation patterns, desertification, sea-level 

rise, and increased frequency of extreme weather events. Developing regions, particularly in Africa, are 

disproportionately affected due to limited adaptive capacity and dependence on climate-sensitive sectors such 

as agriculture and water resources (UNEP, 2022). 

Mitigation and adaptation represent complementary pillars of climate action. Mitigation focuses on reducing 

emissions at their source, while adaptation seeks to enhance the resilience of societies and ecosystems to 

climate impacts (Skea et al., 2022). Integrated approaches can yield co-benefits such as job creation, improved 

health, and energy security (OECD, 2023). This paper reviews recent literature on mitigation and adaptation 

strategies with a focus on Africa, synthesizing lessons from case studies and identifying policy directions for 

sustainable climate governance. 

 

2. MITIGATION STRATEGIES 

2.1 Renewable Energy Transition 

Transitioning to renewable energy is central to global mitigation efforts. Solar, wind, hydro, and bioenergy 

systems reduce dependence on fossil fuels while promoting energy access (IRENA, 2023). Morocco’s Noor 

Ouarzazate Solar Complex, one of the largest concentrated solar power plants in the world, supplies over 500 

MW of clean electricity and demonstrates Africa’s renewable potential (World Bank, 2023). Similarly, 
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Nigeria’s Renewable Energy Master Plan aims to generate 30% of electricity from renewables by 2030, with 

ongoing mini-grid projects in rural communities (NESP, 2022). 

South Africa’s Renewable Energy Independent Power Producer Procurement Programme (REIPPPP) has 

attracted significant private investment, adding more than 6 GW of clean capacity (Eberhard & Naude, 2022). 

These examples illustrate that policy stability, grid integration, and financial incentives are key to accelerating 

renewable energy deployment. 

 

2.2 Energy Efficiency and LownCarbon Technologies 

Energy efficiency reduces emissions by optimizing industrial, transport, and building energy use. Efficient 

cookstoves in Kenya and Rwanda have lowered biomass consumption and reduced indoor pollution (Bailis et 

al., 2021). Industrial retrofitting and the use of low-carbon cement in Nigeria and Egypt contribute to reducing 

industrial emissions (Akinbami, 2021). 

 

2.3 Carbon Sequestration and Forest Management 

Forests act as carbon sinks; however, deforestation and land degradation remain major emission sources in 

Africa. Community-based reforestation programs, such as Ethiopia’s Green Legacy Initiative, have planted 

over 25 billion trees since 2019 (Ministry of Environment, Ethiopia, 2023). Similarly, the Great Green Wall 

Initiative spanning 20 African countries aims to restore degraded land and reduce desertification (FAO, 2023). 

These initiatives combine carbon sequestration with livelihood support, highlighting the link between 

mitigation and poverty alleviation. 

 

2.4 Sustainable Transport 

Mitigating emissions in the transport sector involves promoting electric vehicles (EVs), improving public 

transport, and encouraging non-motorized mobility. Rwanda’s introduction of electric motorcycles (“e-

motos”) and charging infrastructure has reduced urban emissions (Mutabazi et al., 2022). Nigeria and Ghana 

are also exploring EV adoption policies, though high upfront costs and limited charging networks remain 

barriers (Okoro et al., 2023). 

 

3. ADAPTATION STRATEGIES 

3.1 Climate-Smart Agriculture (CSA) 

Agriculture is highly vulnerable to climate variability. Climate-smart practices nsuch as drought-tolerant crop 

varieties, conservation tillage, and integrated pest management enhance productivity and resilience (FAO, 

2022). Kenya’s Agricultural Carbon Project has helped smallholder farmers adopt sustainable land 

management practices while earning carbon credits (World Bank, 2022). 

In Nigeria, the adoption of early-maturing maize and sorghum varieties, supported by the International Institute 

of Tropical Agriculture (IITA), has reduced crop losses during droughts (Ajetomobi & Abiodun, 2021). In 

Ghana, improved irrigation schemes and farmer training on climate risk management have increased 

agricultural resilience (Amoako & Mensah, 2022). 

 

3.2 Water Resource Management 

Water scarcity is intensifying in many African regions. Adaptation requires improved water governance, 

rainwater harvesting, and efficient irrigation. South Africa’s Western Cape Water Resilience Plan integrates 

desalination and wastewater reuse to address drought risks (Department of Water and Sanitation, 2022). In 

Nigeria, community-based water harvesting systems in the Sahel reduce vulnerability to erratic rainfall 

(NIMET, 2023). 
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3.3 Urban Resilience and Infrastructure 

African cities are increasingly exposed to flooding, heat stress, and waste accumulation. Urban adaptation 

includes green infrastructure, climate-resilient housing, and early warning systems. Lagos, Nigeria, has 

initiated flood mapping and stormwater management under its Climate Action Plan (Lagos State Government, 

2022). Similarly, Dakar, Senegal, integrates mangrove restoration into coastal protection measures (UN-

Habitat, 2023). 

 

3.4 Disaster Risk Reduction and Early Warning Systems 

Early warning systems (EWS) enable communities to respond effectively to climate hazards. Ethiopia’s EWS 

for drought prediction combines satellite and local data to inform national planning (Gebremedhin et al., 2023). 

Regional cooperation under the African Centre of Meteorological Applications for Development (ACMAD) 

enhances continental data sharing and forecasting capabilities. 

 

4. POLICY, FINANCE, AND GOVERNANCE FRAMEWORKS 

4.1 Climate Policy Integration 

Effective climate action depends on coherent national policies. The African Union’s Climate Change Strategy 

(2022–2032) provides a framework for mainstreaming mitigation and adaptation across sectors (African 

Union, 2022). Nigeria’s National Climate Change Act (2021) legally mandates carbon budgeting and the 

establishment of a National Council on Climate Change (NCC, 2022). 

 

4.2 Climate Finance 

Access to finance remains a major challenge. Africa receives less than 5% of global climate finance flows 

despite being highly vulnerable (OECD, 2023). Innovative mechanisms such as green bonds, carbon markets, 

and blended finance can bridge the gap. Kenya’s green bond initiative for sustainable urban transport illustrates 

how local finance can support adaptation (Mwangi, 2022). 

 

4.3 Technology and Capacity Building 

Technology transfer and capacity building are critical for scaling climate solutions. The Climate Technology 

Centre and Network (CTCN) supports African nations in developing clean technologies (UNFCCC, 2022). 

Building local technical expertise ensures sustainability and reduces dependence on imported solutions. 

 

4.4 Community Participation 

Local communities play a vital role in implementing adaptation measures. Participatory approaches increase 

ownership, cultural relevance, and success rates (Adger et al., 2021). In Northern Nigeria, women-led 

cooperatives in dryland farming have adopted sustainable irrigation systems, improving food security and 

gender inclusion (Yahaya & Attahiru, 2023). 

 

5. INTEGRATED MITIGATION AND ADAPTATION APPROACHES 

The separation between mitigation and adaptation is increasingly blurred. Integrated strategies enhance 

synergies and cost-effectiveness (IPCC, 2023). For instance, agroforestry both sequesters carbon and improves 

soil resilience. Urban green spaces reduce heat island effects while storing carbon. Ethiopia’s Climate Resilient 

Green Economy (CRGE) strategy embodies this integration by linking reforestation, renewable energy, and 

sustainable agriculture (FDRE, 2021). 
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6. CHALLENGES AND BARRIERS 

Key barriers include inadequate finance, weak institutional capacity, limited data, and policy fragmentation 

(UNEP, 2022). Socio-economic inequalities, population growth, and dependence on fossil fuels further 

complicate progress. Political instability in some African regions hampers long-term planning (Okereke et al., 

2021). 

Technological challenges such as lack of infrastructure for renewable energy or limited access to climate data 

remain significant (Akinbami, 2021). Bridging the science policy gap through stronger academia government 

collaboration is vital. 

 

7. FUTURE DIRECTIONS AND RECOMMENDATIONS 

1. Enhance Regional Cooperation: Pan-African institutions should coordinate cross-border mitigation 

and adaptation actions, particularly for shared ecosystems like the Sahel and Congo Basin. 

2. Scale up Climate Finance: Establish national green funds and leverage international mechanisms 

such as the Green Climate Fund (GCF). 

3. Promote Research and Data Systems: Strengthen national climate research centers to support 

evidence-based policies. 

4. Support Local Innovations: Encourage community-driven adaptation, integrating indigenous 

knowledge with modern science. 

5. Implement Education and Awareness Programs: Climate literacy at all levels fosters behavioral 

change and public participation. 

 

8. CONCLUSION 

Climate change presents complex challenges that demand urgent, coordinated, and inclusive responses. 

Effective mitigation and adaptation strategies when supported by robust policies, adequate financing, and 

community engagement can transform vulnerabilities into opportunities for sustainable growth. African case 

studies demonstrate that local innovation, renewable energy deployment, and participatory governance are 

pivotal to climate resilience. Achieving global climate stability requires aligning national strategies with the 

Paris Agreement and the Sustainable Development Goals (SDGs), particularly SDG 13 (Climate Action) and 

SDG 11 (Sustainable Cities and Communities). 
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ABSTRACT 

Global food systems are facing increasingly complex sustainability issues, such as significant food loss and 

waste, inefficient supply chains, and the heavy environmental impact of conventional animal protein 

production. This review explores recent, practical strategies for making the food industry more sustainable. It 

focuses on three main and closely connected areas: (1) waste valorization, which involves turning food-

processing by-products and consumer waste into valuable resources such as bioactive compounds, animal feed, 

bioplastics, or bioenergy; (2) smart technologies, including digital tools, IoT, sensors, blockchain, and 

artificial intelligence, which help improve traceability, quality assurance, and waste reduction; and (3) novel 

protein sources, such as plant-based proteins, insect and microbial proteins, microalgae, and cultivated meat. 

The review draws on studies published mainly between 2018 and 2025, along with key reports from 

organizations like UNEP and FAO, to examine the technological readiness, economic and environmental 

performance, regulatory barriers, and consumer acceptance of these innovations. The findings suggest that 

combining waste valorization with digitalized supply chains and a broader range of protein alternatives can 

reduce both waste and greenhouse gas emissions, while making food systems more resilient. Finally, the paper 

outlines key several policy and research priorities to support a fair, circular, and scalable transformation of the 

global food sector. 

Keywords: Food Industry Sustainability, Waste Valorization, Smart Technologies, Novel Protein Sources, 

Circular Food Systems & Digital Supply Chain Management. 

 

Introduction 

Transforming global food systems toward sustainability has emerged as one of the most pressing challenges 

of our time. Despite significant gains in agricultural productivity over recent decades, a substantial portion of 

food is still lost or wasted throughout the supply chain. This inefficiency not only strains natural resources but 

also contributes meaningfully to greenhouse gas emissions (UNEP, 2024; FAO, 2024). According to the UNEP 

Food Waste Index Report 2024, households are the primary source of consumer-level food waste, while losses 

at earlier stages during production, processing, and distribution further amplify environmental impacts. 

At the same time, rising demand for animal-derived proteins intensifies pressures on land, water, and 

biodiversity. These converging trends underscore the need for interventions that are both practical and scalable, 

adaptable across diverse contexts and organizational sizes. 

This review centers on three interlinked strategies that hold promise for advancing sustainability in the food 

sector. The first is waste valorization, which seeks to convert food residues and by-products into materials or 

products with added value. The second involves smart technologies, which support improved monitoring, 

predictive analytics, and decision-making along supply chains to reduce inefficiency and waste. The third 

examines novel protein sources, including plant-based, insect-derived, microbial, and cell-cultured proteins, 

all of which offer lower environmental footprints than conventional livestock. 

Drawing on recent peer-reviewed studies, systematic reviews, and authoritative technical reports, this synthesis 

evaluates technological readiness, environmental trade-offs, economic viability, regulatory challenges, and 

socio-cultural factors that influence adoption. 

By focusing on approaches that are already being tested at pilot or commercial scale, this review aims to 

provide researchers, industry practitioners, and policymakers with coherent strategies that support circular 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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economy principles and contribute directly to the United Nations Sustainable Development Goals, particularly 

SDG 2 (Zero Hunger), 12 (Responsible Consumption and Production), and 13 (Climate Action). 

To provide a clearer overview of how these three sustainability pathways intersect within the food system, a 

conceptual framework is presented in Figure 1 at the end of this section. 

 

Figure 1. Conceptual representation of the synergistic pathways linking waste valorization, smart 

technologies, and novel protein sources in the transition toward sustainable food systems. 

 

Materials  and Methods 

This review adopted a narrative approach guided by systematic review principles. The main focus was on 

studies published between 2018 and 2025, although a few earlier works were also included when they offered 

foundational insights or methodological relevance. To ensure comprehensive coverage, searches were 

conducted across several major databases, including Scopus, Web of Science, PubMed/PMC, ScienceDirect, 

and MDPI. In addition, authoritative reports issued by organizations such as UNEP and FAO were reviewed 

to provide complementary and policy-relevant perspectives. 

Search strategies were built around combinations of keywords reflecting the study’s three focal themes. 

Examples include “food waste valorization,” “food by-products,” “smart packaging,” “IoT food supply 

chain,” “blockchain traceability,” “alternative proteins,” “insect protein,” and “cultured meat.” Boolean 

operators and truncation symbols were applied to expand the search and capture variations in terminology. 

Publications were included if they were written in English, peer-reviewed, and addressed one or more of the 

following aspects: technological developments, environmental or economic assessments, regulatory 

considerations, or consumer responses related to the identified sustainability pathways. Exclusion criteria 

covered purely theoretical discussions without practical evidence, papers with incomplete or non-verifiable 

data, and non-English sources that lacked a reliable English summary. To identify additional materials, citation 

snowballing was used by examining references from key studies and systematic reviews. 

From each eligible source, information was extracted regarding the technology type, implementation scale 

(laboratory, pilot, or commercial), environmental indicators such as greenhouse gas emissions and resource 

use, along with relevant economic and social metrics. 

Despite efforts to ensure consistency, the review acknowledges certain limitations. Studies varied widely in 

their life-cycle assessment boundaries and data quality, especially among pilot-scale projects. Moreover, the 

pace of innovation and commercialization in the food sector means that some of the most recent developments 

may not yet be fully represented in the literature reviewed. 
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Findings and Discussion 

Waste Valorization 

Over the past decade, food-processing residues and post-consumer food waste have moved from being viewed 

as disposal problems to becoming recognized sources of value. These by-products can serve as feedstocks for 

producing a wide range of high-value materials and renewable energy. Current valorization strategies stretch 

along a technological spectrum—from low-cost methods such as composting or anaerobic digestion, to 

sophisticated biorefinery systems capable of fractionating mixed waste streams into proteins, fibers, 

polyphenols, and platform chemicals (Galanakis, 2020; Ansari, 2024). 

Recent advances in green extraction techniques have made it possible to recover heat-sensitive bioactive 

compounds more efficiently. Methods such as ultrasound-assisted extraction, pressurized-liquid extraction, 

and supercritical CO₂ processing achieve higher yields while reducing solvent use (Castro-Muñoz et al., 2021). 

For example, grape pomace and citrus peel residues are now widely used to extract polyphenols and pectin for 

nutraceuticals and sustainable packaging (Galanakis, 2020). 

Anaerobic digestion continues to be one of the most commercially mature options for mixed food waste. It 

produces both renewable biogas and digestate that can be applied as a soil conditioner. Nonetheless, its overall 

economic performance depends heavily on feedstock preparation and transport logistics (Dahiya et al., 2020). 

More recently, fermentation-based processes have emerged that transform carbohydrate-rich residues into 

organic acids and other building-block molecules, offering a bridge between food waste management and the 

production of bioplastics and biochemicals (Liu et al., 2023). 

Another near-term circular solution is the use of waste-derived materials for animal feed and aquafeed, 

provided that safety standards are met. Protein concentrates obtained from oilseed cakes, insect biomass reared 

on food waste, and single-cell proteins produced via fermentation can partially replace conventional feed 

ingredients. Regulatory differences, however, still affect which substrates are permitted in different regions 

(Tropea et al., 2022). 

Despite the progress, widespread implementation remains limited by several factors: feedstock variability, 

seasonal availability, and high costs associated with collection and transport. There are also regulatory barriers 

around the use of waste-derived materials in food-contact or feed applications, as well as consumer concerns 

regarding safety and perception. Addressing these challenges will require better coordination along the supply 

chain, reliable quality-control protocols, and the integration of digital traceability systems. 

 

Smart Technologies 

Digital innovation is reshaping the food supply chain by helping to reduce waste, improve traceability, and 

increase efficiency. Internet of Things (IoT) sensors can monitor storage conditions—such as temperature, 

humidity, and gas composition—in real time, enabling proactive control of cold chains and thereby extending 

product shelf life (Kaur et al., 2022). When sensor data are combined with machine learning and cloud-based 

analytics, predictive models can estimate remaining shelf life and optimize inventory management, helping to 

minimize spoilage and markdown losses (Borah et al., 2023). 

Blockchain technology, when coupled with IoT systems, further enhances traceability by maintaining 

transparent and tamper-proof records of product provenance and handling (Kamilaris et al., 2019). Although 

concerns remain regarding scalability and energy consumption, permissioned and hybrid blockchain systems 

have shown practical promise in pilot studies. 

Smart and active packaging is another important innovation area. Technologies such as time–temperature 

indicators, freshness sensors based on volatile compound detection, and RFID-linked data trackers provide 

real-time quality information to retailers and consumers (Zuo et al., 2022; Palanisamy et al., 2025). Moreover, 

researchers are increasingly combining these smart packaging systems with extracts recovered from food 

waste—such as antioxidant compounds—to extend product freshness, thus directly linking waste valorization 

with packaging innovation (Vilela et al., 2020). 

However, the adoption of smart technologies faces practical challenges. High initial investment costs, lack of 

interoperability between systems, cybersecurity risks, and limited digital literacy among smaller firms can 

slow down implementation. Encouraging uptake will require supportive public policies, shared data 

infrastructure, and public–private collaborations to ensure equitable access across the food sector. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 572 
 

Novel Protein Sources 

The global protein landscape is undergoing a major transformation. Plant-based meat analogues, made 

primarily from pea, soy, or wheat proteins, are now produced using advanced texturization techniques like 

high-moisture extrusion. These products typically have much lower greenhouse gas emissions and land 

requirements than conventional meat (Joshi & Kumar, 2023). Consumer interest is growing, though taste, 

texture, and pricing still influence widespread acceptance. 

Insect-based proteins—especially from mealworms and crickets—offer strong environmental advantages, as 

they can be reared efficiently on organic side streams (Gahukar, 2020). While regulatory frameworks are 

evolving, the European Food Safety Authority (EFSA) and the EU’s novel food regulations have begun 

establishing clear approval pathways that ensure food safety and consumer protection. 

Microbial and algal proteins, such as mycoprotein, Spirulina, and Chlorella, provide additional sustainable 

alternatives. They deliver high protein yields while requiring little arable land or freshwater (Caporgno & 

Mathys, 2021). Cultivated meat, derived from animal cell cultures, represents another promising direction, but 

current production remains limited by high costs of growth media and the challenge of scaling bioreactor 

technologies (Post et al., 2023). 

Life-cycle assessment studies highlight that environmental benefits depend heavily on production methods and 

energy sources. Energy-intensive operations can offset sustainability gains unless powered by low-carbon 

electricity. Therefore, expanding consumer awareness, transparent labeling, and supportive regulatory 

frameworks are key to building public trust and enabling wider adoption (Quintieri et al., 2023). 

 

Integration and Systems Perspective 

Integrating waste valorization, digital technologies, and alternative protein innovations can yield significant 

system-level benefits. For instance, extracts recovered from food waste can be used in active packaging to 

enhance shelf life, while IoT-driven logistics can optimize feedstock supply chains for insect or microbial 

protein production. Predictive analytics can also align alternative protein output with consumer demand. These 

interactions exemplify how circular bioeconomy systems can minimize waste and recover value 

simultaneously (Morone et al., 2021). 

Nonetheless, integration introduces new layers of complexity. Effective coordination among stakeholders, 

harmonized regulations across food, feed, and novel protein domains, and equitable access to technology all 

require deliberate policy support. Building cross-sector partnerships and adopting risk-based, adaptive 

regulation will be essential for scaling these interconnected systems sustainably. 

 

Quantitative LCA Comparisons of Protein Sources 

To place these innovations in a quantitative context, recent life-cycle assessment (LCA) studies compare the 

global warming potential (GWP) of various protein sources, expressed in kilograms of CO₂-equivalent per 

kilogram of product. While absolute values differ due to methodological choices and regional conditions, 

consistent trends have emerged across studies. 

 

Main findings include: 

• Plant-based meat analogues typically show GWP values between 1.0–2.5 kg CO₂-eq/kg, 

substantially lower than those of ruminant meat (Shanmugam et al., 2023; Tang et al., 2024). 

• Conventional beef exhibits wide variation, generally ranging from 20–60+ kg CO₂-eq/kg, depending 

on feed composition, production system, and land-use assumptions (Poore & Nemecek, 2018). 

• Edible insects have GWPs that often fall within 3–16 kg CO₂-eq/kg, though outcomes depend 

strongly on feed source; when insects are reared on diverted organic waste, some systems show 

dramatically lower or even near-zero impacts (Thévenot et al., 2018; Oonincx & de Boer, 2012; Paris 

et al., 2024). 
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These comparisons must be interpreted cautiously, as differences in functional units, allocation methods, and 

inclusion of land-use change can lead to large discrepancies. For instance, studies using organic waste as 

feedstock tend to report much lower impacts than those relying on virgin grain (Paris et al., 2024). 

 

Table 1. Comparative global warming potential (GWP) ranges for selected protein sources. 

Protein source (functional unit) Representative GWP (kg CO2-eq) Representative source(s) 

Beef (kg edible meat) ≈20–60+ kg CO2-eq per kg (wide 

variation by system; some high-

impact producers >60 kg) 

Poore & Nemecek (2018); Our 

World in Data (Poore adjusted); 

WRI (2024) 

Plant-based meat analogues (kg 

product) 

≈0.5–3 kg CO2-eq per kg (median 

~1.7 kg CO2-eq/kg for PBMAs) 

Shanmugam et al. (2023); Tang et 

al. (2024) 

Chicken (kg edible meat) ≈2–6 kg CO2-eq per kg (typical 

range) 

Poore & Nemecek (2018); Our 

World in Data 

Mealworms / insects (kg insect 

product) 

≈3–16 kg CO2-eq per kg (feed-

dependent); per kg protein ranges 

vary more widely; site-specific 

studies report -16 to +15 kg CO2-

eq/kg protein depending on feed 

Oonincx & de Boer (2012); 

Thévenot et al. (2018); Paris et al. 

(2024); Smetana (2023) 

Tofu / legumes (kg product) ≈0.4–2 kg CO2-eq per kg product 

(very low per kg protein) 

Our World in Data; Poore & 

Nemecek (2018); Herrmann et al. 

(2024) 

Cultured meat (kg product, 

modeled) 

Highly variable; early estimates 

show potential reductions versus 

beef but may have higher energy 

use; reported GWPs range widely in 

modeling studies (~5–25+ kg CO2-

eq/kg) depending on energy source 

Post et al. (2023); recent modeling 

studies 

Data are compiled from recent peer-reviewed studies. Reported values are indicative and depend on 

methodological assumptions in the cited literature. 

 

Interpretation: Across the literature, plant-based proteins and PBMAs consistently exhibit substantially lower 

GWP than beef on a per-product or per-protein basis. Insect proteins and microbial/algal proteins typically lie 

between poultry and ruminant meats, but feed-source choices and energy inputs determine net benefits. 

Cultured meat is promising but remains an uncertain area until energy-efficient large-scale systems are 

commercialized. Researchers and practitioners should prioritize reporting consistent functional units and clear 

LCA boundaries to enable robust comparisons. 
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Figure 2. Comparative Global Warming Potential (GWP) of representative protein sources, expressed as kg 

CO₂-equivalents per kg product. Data synthesized from Poore & Nemecek (2018), Oonincx & de Boer 

(2012), Shanmugam et al. (2023), and Paris et al. (2024). 

 

Conclusion and Recommendations  

This review brings together three realistic and interconnected strategies that can drive the food industry toward 

greater sustainability. 

First, expanding waste valorization can transform leftover biomass and processing residues into useful 

materials, ingredients, or renewable energy, rather than letting them go to waste.  

Second, the adoption of smart technologies including IoT monitoring, data analytics, and automation can help 

reduce spoilage, improve transparency, and make better use of limited resources. 

Third, broadening protein sources through plant-based, insect, microbial, and cell-cultured options offers a 

path to lower environmental impacts while diversifying supply chains.  

Together, these efforts contribute to a more circular, resilient, and low-carbon food system. 

To support this transition, several priorities emerge for both policy makers and industry stakeholders: 

- Develop clear and harmonized safety and quality frameworks for products derived from valorized 

waste and alternative proteins. 

- Provide targeted incentives, funding schemes, and technical guidance for small and medium 

enterprises that are adopting digital tools and circular solutions. 

- Encourage investment in open-access research focused on low-cost, energy-efficient production 

processes for emerging protein technologies. 

- Build public trust through consumer education, transparent labeling, and communication of verified 

sustainability benefits. 

- Foster collaboration through shared data platforms, joint pilot projects, and multi-stakeholder 

partnerships that link technology developers, producers, and regulators. 

Looking ahead, research should place stronger emphasis on comparative life-cycle assessments using 

consistent boundaries and transparent assumptions. It should also explore techno-economic feasibility for 

integrated clusters that combine waste valorization with novel protein production, and social research into how 

consumer attitudes evolve across different cultures and markets. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 575 
 

Strengthening these areas will help bridge the gap between innovation and real-world application, paving the 

way for a food system that is both sustainable and equitable in the long term. 
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ÖZET 

Göç, tarihsel olarak yalnızca demografik bir hareketlilik değil, aynı zamanda toplumsal, ekonomik ve 

mekânsal dönüşümlerin belirleyici bir dinamiği olarak değerlendirilmiştir (Castles & Miller, 2009). 

Günümüzde göçün bölgesel kalkınma üzerindeki etkileri, işgücü piyasalarının yeniden şekillenmesinden 

kentleşme süreçlerine, sosyal uyumdan çevresel sürdürülebilirliğe kadar çok boyutlu alanlarda kendisini 

göstermektedir. Bu çalışma, göç ve bölgesel kalkınma ilişkisini Birleşmiş Milletler’in Sürdürülebilir Kalkınma 

Hedefleri (SKH) çerçevesinde teorik olarak irdelemeyi amaçlamaktadır.  Özellikle SKH 8 (İnsana Yakışır İş 

ve Ekonomik Büyüme), SKH 10 (Eşitsizliklerin Azaltılması) ve SKH 11 (Sürdürülebilir Şehirler ve 

Topluluklar) bağlamında göçün bölgesel kalkınmaya etkileri tartışılacaktır. Göçün, belirli bölgelerde 

ekonomik canlılığı artırma potansiyeli (de Haas, 2010), aynı zamanda sosyal eşitsizlikleri yeniden üretme riski 

(Portes, 1997) literatür ışığında ele alınacaktır. Ayrıca, göçmenlerin sahip oldukları sosyal ve kültürel 

sermayenin (Bourdieu, 1986) yerel kalkınma süreçlerine katkısı teorik bir eksen üzerinden 

değerlendirilecektir. Bu bağlamda çalışma, göçün yalnızca bir “sorun alanı” olarak değil, aynı zamanda 

bölgesel kalkınma için bir “fırsat alanı” olarak da görülebileceğini vurgulamaktadır. Çalışma, sürdürülebilir 

kalkınma hedefleri doğrultusunda göç politikalarının bölgesel kalkınma stratejileriyle uyumlu hale getirilmesi 

gerekliliğine dikkat çekmekte ve gelecekteki araştırmalar için teorik bir çerçeve sunmaktadır. Bu teorik 

çerçeve, göçün sürdürülebilir kalkınma hedefleriyle uyumlu politikalar aracılığıyla bölgesel kalkınmaya katkı 

sağlayabileceğini göstermektedir. Sonuç olarak, göç ve kalkınma ilişkisinin çok boyutlu doğası, ulusal 

politikaların ötesinde bölgesel ölçekte stratejik yaklaşımlar geliştirilmesini gerekli kılmaktadır. 

Anahtar Kelimeler: Göç, Bölgesel Kalkınma, Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SKH). 

 

THE RELATIONSHIP BETWEEN MIGRATION AND REGIONAL DEVELOPMENT: A 

THEORETICAL ASSESSMENT IN THE CONTEXT OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT 

GOALS  

 

ABSTRACT 

Historically, migration has been regarded not only as demographic mobility but also as a defining dynamic of 

social, economic, and spatial transformations (Castles & Miller, 2009). Today, the effects of migration on 

regional development manifest themselves in multidimensional areas ranging from the reshaping of labor 

markets to urbanization processes, social integration, and environmental sustainability. This study aims to 

theoretically examine the relationship between migration and regional development within the framework of 

the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs).  Specifically, the effects of migration on regional 

development will be discussed in the context of SDG 8 (Decent Work and Economic Growth), SDG 10 

(Reduced Inequalities), and SDG 11 (Sustainable Cities and Communities). The potential of migration to 

increase economic vitality in certain regions (de Haas, 2010), as well as the risk of reproducing social 

inequalities (Portes, 1997), will be addressed in light of the literature. Furthermore, the contribution of 

migrants' social and cultural capital (Bourdieu, 1986) to local development processes will be evaluated from a 

theoretical perspective. In this context, the study emphasizes that migration can be seen not only as a “problem 

area” but also as an “opportunity area” for regional development. The study highlights the need to align 

migration policies with regional development strategies in line with sustainable development goals and 

provides a theoretical framework for future research. This theoretical framework demonstrates that migration 
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can contribute to regional development through policies aligned with sustainable development goals. 

Consequently, the multidimensional nature of the relationship between migration and development 

necessitates the development of strategic approaches at the regional level, beyond national policies. 

Keywords: Migration, Regional Development, Sustainable Development Goals (SDGs). 

 

Giriş  

Göç olgusu, tarih boyunca bireylerin ve toplulukların sosyo-ekonomik, politik ve kültürel nedenlerle bir yerden 

başka bir yere hareketini ifade eden, çok boyutlu bir süreç olarak ele alınmıştır. Sanayi devriminden günümüz 

küreselleşme çağınına kadar göç, yalnızca demografik değişimlerin bir sonucu değil, aynı zamanda ekonomik 

büyümenin, toplumsal dönüşümlerin ve mekânsal yeniden yapılanmanın belirleyici bir unsuru olmuştur 

(Castles & Miller, 2009). İç göç hareketleri kırsaldan kente yönelimleriyle kentleşme dinamiklerini 

dönüştürürken; uluslararası göç, işgücü piyasaları, kültürel çeşitlilik ve toplumsal uyum konularını gündeme 

taşımaktadır. Bu bağlamda göç, bölgesel kalkınma süreçleriyle doğrudan bağlantılı bir olgu olarak öne 

çıkmaktadır. 

Bölgesel kalkınma, ekonomik ve sosyal refahın mekânsal olarak dengeli bir şekilde dağılımını hedefleyen bir 

yaklaşım olarak, özellikle 20. yüzyılın ikinci yarısından itibaren kalkınma politikalarının merkezinde yer 

almıştır. Ancak bölgeler arası gelişmişlik farklılıkları, göç hareketleriyle yakından ilişkilidir. Bir yandan göç, 

işgücü arzını artırarak belirli bölgelerde ekonomik dinamizmi güçlendirebilmekte; diğer yandan nitelikli 

işgücünün göçü, kaynak bölgelerde “beyin göçü” olgusunu ortaya çıkarabilmektedir (de Haas, 2010). Bu çift 

yönlü etki, göç ve bölgesel kalkınma ilişkisinin karmaşık doğasına işaret etmektedir. 

Birleşmiş Milletler’in 2015 yılında ilan ettiği Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SKH), göç ve kalkınma 

ilişkisine yeni bir perspektif kazandırmıştır. SKH 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik Büyüme), SKH 10 

(Eşitsizliklerin Azaltılması) ve SKH 11 (Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar), göçün doğrudan ilişkili 

olduğu hedefler arasında öne çıkmaktadır. Bu hedefler, göçün yalnızca yönetilmesi gereken bir “sorun” değil, 

aynı zamanda doğru politikalarla bölgesel kalkınma için bir “fırsat” alanı olabileceğini vurgulamaktadır 

(Portes, 1997). Dolayısıyla, göç ve kalkınma ilişkisinin SKH çerçevesinde yeniden değerlendirilmesi, hem 

teorik hem de uygulamalı açıdan önem taşımaktadır. 

Bu çalışma, göçün bölgesel kalkınma üzerindeki etkilerini sürdürülebilir kalkınma hedefleri bağlamında teorik 

bir değerlendirmeye tabi tutmayı amaçlamaktadır. Literatürde göçün ekonomik, sosyal ve mekânsal boyutları 

farklı perspektiflerden incelenmiş olsa da, göç ve SKH arasındaki ilişkiyi özellikle bölgesel kalkınma 

ekseninde ele alan çalışmalar sınırlı sayıdadır. Bu nedenle araştırmanın temel sorusu şudur: Göç, sürdürülebilir 

kalkınma hedefleri doğrultusunda bölgesel kalkınma için nasıl bir dinamik oluşturabilir? 

Çalışmanın giriş bölümünde göç ve bölgesel kalkınma olgusunun önemi vurgulanmakta; kavramsal çerçevede 

göç, kalkınma ve SKH ilişkisi ayrıntılı olarak ele alınacaktır. Daha sonra göçün ekonomik, sosyal ve mekânsal 

boyutları tartışılarak literatürden teorik katkılar değerlendirilecektir. Son bölümde ise göç politikalarının SKH 

ile uyumlu hale getirilmesine yönelik politika önerileri sunulacaktır. Bu çerçevede çalışma, göç ve bölgesel 

kalkınma ilişkisini çok boyutlu bir bakış açısıyla analiz etmeyi ve gelecekteki araştırmalar için teorik bir zemin 

oluşturmayı hedeflemektedir. 

 

1. Kavramsal Çerçeve 

1.1. Göç Olgusu 

Göç, bireylerin veya toplulukların çeşitli sosyo-ekonomik, politik ya da çevresel nedenlerle bir yerleşim 

alanından diğerine hareketini ifade eden çok boyutlu bir süreçtir. Literatürde göçün tanımları, nedenleri ve 

sonuçları farklı teorik perspektiflerden ele alınmıştır. Klasik yaklaşımlar arasında Ravenstein’in Göç Kanunları 

(1885), göç hareketlerinin belirli mekânsal ve ekonomik kalıplara dayandığını vurgulamaktadır. Daha sonraki 

dönemlerde geliştirilen itme-çekme teorisi, göçün kaynak ve hedef bölgelerdeki sosyo-ekonomik farklılıklarla 

açıklanabileceğini savunmuştur (Lee, 1966). 

Modern yaklaşımlar ise göçü yalnızca bireysel kararlarla açıklamanın yetersiz olduğunu, bunun yerine yapısal 

faktörlerin önemini ortaya koymaktadır. Yeni Göç Ekonomisi Teorisi, göç kararlarının bireysel olmaktan 

ziyade hanehalkı stratejileri kapsamında şekillendiğini ileri sürerken (Stark & Bloom, 1985); Dünya Sistemleri 

Teorisi, küresel ekonomik sistemin merkez-çevre ilişkilerinin göç dinamiklerini belirlediğini vurgulamaktadır 
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(Wallerstein, 1974). Bu teorik yaklaşımlar, göçün hem ekonomik kalkınma hem de toplumsal dönüşümle güçlü 

bir etkileşim içinde olduğunu göstermektedir. 

 

1.2. Bölgesel Kalkınma 

Bölgesel kalkınma, ekonomik büyümenin ve refahın mekânsal dağılımındaki dengesizlikleri gidermeyi 

hedefleyen bir yaklaşım olarak tanımlanabilir. Geleneksel olarak Neoklasik Büyüme Teorisi, sermaye ve 

işgücünün serbest dolaşımı sayesinde bölgeler arası farklılıkların zamanla azalacağını öne sürmüştür (Solow, 

1956). Ancak pratikte, özellikle gelişmekte olan ülkelerde bölgeler arası eşitsizliklerin devam ettiği 

görülmektedir. 

Alternatif yaklaşımlar bu noktada öne çıkmaktadır. Bağımlılık Teorisi, azgelişmiş bölgelerin gelişmiş 

merkezlere bağımlı bir yapıda kaldığını savunarak göçün bu bağımlılığı daha da derinleştirebileceğini öne 

sürmüştür (Frank, 1967). Yeni Bölgeselcilik Yaklaşımı ise bölgesel kalkınmada yerel aktörlerin, sosyal 

sermayenin ve yenilikçilik kapasitesinin rolünü vurgulamaktadır (Storper, 1997). Bu çerçevede göç, hem 

beşerî sermayenin mekânsal dağılımını etkileyen bir faktör, hem de bölgeler arası kalkınma farklılıklarını 

şekillendiren bir unsur olarak görülmektedir. 

 

1.3. Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri ile Bağlantı 

Birleşmiş Milletler’in 2015 yılında kabul ettiği Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SKH), göç ve kalkınma 

ilişkisini küresel bir çerçeveye oturtmaktadır. Özellikle üç hedef göç açısından kritik öneme sahiptir: 

SKH 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik Büyüme): Göç, işgücü piyasalarının esnekliğini artırabilir, yeni 

girişimcilik ve inovasyon süreçlerine katkı sağlayabilir. Ancak aynı zamanda kayıt dışı istihdam ve 

güvencesizlik risklerini de beraberinde getirebilir. 

SKH 10 (Eşitsizliklerin Azaltılması): Göç, bölgeler arası gelir ve refah farklarını azaltma potansiyeline sahip 

olmakla birlikte, göçmenlerin dışlanması durumunda eşitsizliklerin daha da derinleşmesine yol açabilir. 

SKH 11 (Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar): Kentlere yönelen göç, sürdürülebilir şehirleşme için hem 

fırsatlar hem de zorluklar doğurur. Çeşitlilik ve dinamizm olumlu etkilerken; plansız kentleşme, altyapı 

sorunları ve toplumsal uyum eksikliği olumsuz sonuçlar yaratabilir. 

Dolayısıyla göç, SKH perspektifinde hem bir “meydan okuma” hem de “fırsat alanı” olarak değerlendirilebilir 

(de Haas, 2010). Bu çalışmanın kavramsal çerçevesi, göçün ekonomik, sosyal ve mekânsal boyutlarını SKH 

hedefleriyle ilişkilendirerek bölgesel kalkınma literatürüyle bütünleştirmeyi amaçlamaktadır. 

 

2. Göç ve Bölgesel Kalkınma İlişkisi 

Göç ve bölgesel kalkınma arasındaki ilişki, literatürde hem olumlu hem de olumsuz etkiler bağlamında 

tartışılmaktadır. Göç, bir yandan belirli bölgelerde işgücü arzını artırarak ekonomik canlılık yaratabilmekte, 

beşerî sermayenin çeşitlenmesini sağlayabilmekte ve sosyal inovasyona katkıda bulunabilmektedir. Öte 

yandan, göç kaynak bölgelerde nitelikli işgücünün kaybına, hedef bölgelerde ise toplumsal uyum sorunlarına 

yol açabilmektedir. Bu bağlamda göçün bölgesel kalkınma üzerindeki etkilerini ekonomik, sosyal ve mekânsal 

boyutlarıyla incelemek önemlidir. 

 

2.1. Ekonomik Boyut 

Göçün bölgesel kalkınmaya en görünür etkilerinden biri ekonomik alandadır. Göç, özellikle işgücü 

piyasalarının yeniden şekillenmesinde kritik bir rol oynamaktadır. Göçmenler, hedef bölgelerde nitelikli ve 

niteliksiz işgücü açığını kapatarak üretim süreçlerine katkıda bulunabilmektedir (Castles & Miller, 2009). Bu 

durum, SKH 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik Büyüme) ile doğrudan ilişkilidir. 

Göçmenlerin girişimcilik faaliyetleri, yerel ekonomilerin çeşitlenmesine ve yenilikçi iş modellerinin ortaya 

çıkmasına katkı sunmaktadır. Literatürde göçmen girişimciliğinin özellikle büyük şehirlerde ekonomik 

dinamizmi artırdığına dair bulgular mevcuttur (Portes & Zhou, 1996). Ancak göçün ekonomik etkileri her 

zaman olumlu değildir. Nitelikli işgücünün göç etmesi, kaynak bölgelerde “beyin göçü” sorununu 
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doğurabilmekte, ekonomik büyüme potansiyelini sınırlayabilmektedir (Docquier & Rapoport, 2012). Bu 

nedenle göçün ekonomik etkileri, kaynak ve hedef bölgeler açısından farklı sonuçlar doğurmaktadır. 

 

2.2. Sosyal Boyut 

Göç, yalnızca ekonomik bir olgu değil aynı zamanda toplumsal bir süreçtir. Göçmenlerin hedef bölgelerde 

toplumsal uyum süreçleri, bölgesel kalkınmanın sürdürülebilirliği açısından kritik öneme sahiptir. Sosyal 

sermaye kavramı (Bourdieu, 1986; Putnam, 2000), göçmenlerin sahip oldukları ağların ve dayanışma 

ilişkilerinin yerel topluluklarla entegrasyonunda önemli rol oynadığını göstermektedir. 

Çeşitlilik ve kültürel zenginlik, bölgesel kalkınmaya yeni perspektifler kazandırabilir. Farklı etnik ve kültürel 

grupların etkileşimi, yenilikçilik kapasitesini artırarak bölgesel ekonomiye olumlu yansıyabilir (Florida, 2002). 

Ancak göçmenlerin dışlanması, ayrımcılığa maruz kalması veya marjinal işgücü piyasalarına sıkışması, 

toplumsal uyumu zedeleyerek bölgesel kalkınma süreçlerinde gerilimlere neden olabilmektedir. Bu durum, 

SKH 10 (Eşitsizliklerin Azaltılması) açısından özel bir önem taşımaktadır. 

 

2.3. Mekânsal ve Çevresel Boyut 

Göç, mekânsal yeniden yapılanma süreçlerini doğrudan etkilemektedir. İç göç, kırsaldan kente yönelen 

hareketlerle kentleşmeyi hızlandırırken, uluslararası göç büyük şehirlerde mekânsal yoğunlaşmalara ve 

“göçmen mahalleleri”nin ortaya çıkmasına yol açabilmektedir. Bu süreç hem kentsel planlama hem de 

sürdürülebilirlik açısından önemli sorunlar doğurmaktadır (UN-Habitat, 2016). 

Kentlere yönelen yoğun göç, altyapı talebini artırmakta; ulaşım, konut, eğitim ve sağlık gibi hizmetlerde baskı 

yaratmaktadır. Plansız kentleşme, gecekondu bölgeleri ve mekânsal ayrışma, göçün olumsuz mekânsal 

sonuçları arasında yer almaktadır. Bununla birlikte, göçmenlerin kentlere kattığı dinamizm, yerel ekonomilerin 

canlanmasına ve kültürel çeşitliliğin artmasına katkı sağlayabilmektedir. Bu çerçevede SKH 11 (Sürdürülebilir 

Şehirler ve Topluluklar), göç ve mekânsal kalkınma arasındaki ilişkiyi değerlendirmede temel bir referans 

noktası sunmaktadır. 

Çevresel açıdan ise göç, hem iklim değişikliği kaynaklı zorunlu hareketliliklerle ilişkilidir hem de kentleşme 

süreçlerinde doğal kaynakların kullanımını artırarak çevresel baskılar yaratabilmektedir. Bu nedenle göçün 

mekânsal boyutu, sürdürülebilir kalkınma politikalarıyla doğrudan ilişkilendirilmelidir. 

 

3. Teorik Yaklaşımlar 

Göç ve kalkınma ilişkisi, sosyal bilimler literatüründe uzun süredir tartışılan ve farklı perspektiflerden ele 

alınan bir olgudur. Genel olarak bu tartışmalar, göçün kalkınma üzerinde olumlu etkilerini vurgulayan iyimser 

yaklaşımlar (optimist) ile göçün kalkınmayı olumsuz etkilediğini savunan kötümser yaklaşımlar (pesimist) 

arasında şekillenmiştir. Bunun yanı sıra, daha yakın dönem literatür, bu iki uç yaklaşımı sentezleyen ve göç-

kalkınma ilişkisinin bağlamsal koşullara göre değiştiğini ileri süren yeni teorik perspektifler geliştirmiştir. 

 

3.1. İyimser Yaklaşımlar 

İyimser yaklaşımlar, göçün hem kaynak hem de hedef bölgeler açısından kalkınmaya katkı sağladığını öne 

sürmektedir. Göçmenlerin gönderdikleri döviz transferleri (remittances), kaynak bölgelerde yoksulluğu 

azaltma, eğitim ve sağlık harcamalarını artırma gibi olumlu etkiler yaratmaktadır (Ratha, 2013). Ayrıca 

göçmenlerin edindikleri bilgi, beceri ve sermayeyi geri dönüş yoluyla kaynak bölgelerine taşıması, beşerî 

sermaye birikimini desteklemektedir. Bu durum, literatürde “beyin kazanımı (brain gain)” olarak 

adlandırılmaktadır (Stark et al., 1997). 

Hedef bölgeler açısından ise göç, işgücü piyasalarının esnekliğini artırmakta, girişimcilik faaliyetlerini 

çeşitlendirmekte ve kültürel dinamizm yoluyla inovasyonu teşvik etmektedir (Florida, 2002). Bu çerçevede 

göç, bölgesel kalkınma politikalarıyla uyumlu bir şekilde değerlendirildiğinde sürdürülebilir kalkınmaya 

doğrudan katkıda bulunabilmektedir. 
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3.2. Kötümser Yaklaşımlar 

Kötümser yaklaşımlar, göçün özellikle kaynak bölgelerde kalkınma üzerinde olumsuz etkiler yarattığını 

savunmaktadır. Nitelikli işgücünün göç etmesi, “beyin göçü (brain drain)” sorunu doğurarak kaynak 

bölgelerde üretim kapasitesini ve yenilikçilik potansiyelini azaltabilmektedir (Docquier & Rapoport, 2012). 

Ayrıca göçmen dövizlerinin büyük ölçüde tüketim amaçlı kullanılması, uzun vadeli kalkınma üzerinde sınırlı 

etkiler yaratmaktadır (Lipton, 1980). 

Hedef bölgeler açısından da göç, işgücü piyasalarında rekabeti artırarak yerel işçilerin ücretlerini 

baskılayabilmekte, sosyal uyum sorunlarına ve mekânsal ayrışmalara yol açabilmektedir. Bu çerçevede göç, 

sürdürülebilir kalkınma hedefleri açısından bir “meydan okuma” olarak değerlendirilmektedir. 

 

3.3. Göç-Kalkınma Paradoksu ve Yeni Yaklaşımlar 

Son dönem literatürde göç ve kalkınma ilişkisi, basitçe olumlu/olumsuz ikiliği üzerinden değil, bağlamsal 

koşullar dikkate alınarak ele alınmaktadır. Göç-Kalkınma Paradoksu, göçün kısa vadede kalkınmayı teşvik 

edebileceğini, ancak uzun vadede yapısal eşitsizlikleri yeniden üretebileceğini öne sürmektedir (de Haas, 

2010). 

Yeni teorik yaklaşımlar, göç ve kalkınma arasındaki ilişkinin doğrusal değil, döngüsel ve çok boyutlu 

olduğunu savunmaktadır. Bu perspektiflere göre, göçün kalkınmaya katkısı; göçmenlerin statüsü, politikaların 

niteliği, yerel bağlam ve uluslararası ekonomik sistem gibi faktörlere bağlı olarak değişmektedir (Faist, 2008). 

Dolayısıyla göç, tek başına kalkınmayı garanti eden bir süreç olmaktan ziyade, uygun politikalar ve kurumsal 

çerçevelerle desteklendiğinde sürdürülebilir kalkınmaya katkı sağlayabilecek bir dinamiktir. 

 

3.4. SKH Bağlamında Teorik Değerlendirme 

Birleşmiş Milletler’in SKH çerçevesi, göç-kalkınma tartışmasına normatif bir boyut kazandırmaktadır. SKH 

8, 10 ve 11 bağlamında göç, ekonomik büyümeyi teşvik eden, eşitsizlikleri azaltan ve sürdürülebilir 

şehirleşmeye katkı sunan bir faktör olarak değerlendirilebilir. Ancak bu potansiyelin gerçekleşmesi, 

göçmenlerin işgücü piyasalarına adil katılımı, sosyal uyum politikaları ve kapsayıcı kentsel planlama 

süreçleriyle yakından ilişkilidir. Bu nedenle göçün kalkınma üzerindeki etkisi, yalnızca teorik tartışmalarla 

değil, aynı zamanda politikaların başarısıyla da belirlenmektedir. 

 

4. Sonuç ve Politika Önerileri  

Göç ve bölgesel kalkınma arasındaki ilişki, sosyal bilimlerde uzun süredir tartışılan ve farklı perspektiflerden 

ele alınan bir konudur. Bu çalışmada göçün ekonomik, sosyal ve mekânsal boyutları, Birleşmiş Milletler’in 

Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SKH) çerçevesinde teorik olarak değerlendirilmiştir. Bulgular, göçün 

yalnızca bir demografik hareketlilik değil, aynı zamanda ekonomik büyüme, toplumsal uyum, kentleşme ve 

çevresel sürdürülebilirlik süreçlerini doğrudan etkileyen çok boyutlu bir olgu olduğunu ortaya koymaktadır. 

Göç, SKH 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik Büyüme), SKH 10 (Eşitsizliklerin Azaltılması) ve SKH 11 

(Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar) bağlamında hem fırsatlar hem de meydan okumalar yaratmaktadır. Bir 

yandan göçmenlerin işgücü piyasalarına, girişimciliğe ve yenilikçiliğe katkısı ekonomik büyümeyi 

desteklerken; diğer yandan toplumsal uyum, mekânsal ayrışma ve beyin göçü gibi sorunlar kalkınma üzerinde 

kısıtlayıcı etkiler yaratabilmektedir. 

Literatürdeki iyimser ve kötümser yaklaşımların ötesinde, göç-kalkınma ilişkisinin bağlamsal koşullara bağlı 

olduğu ve uygun politikalarla yönetildiğinde göçün bölgesel kalkınmaya önemli katkılar sunabileceği 

anlaşılmaktadır. Bu çerçevede çalışmanın temel katkısı, göç ve kalkınma ilişkisini SKH perspektifiyle 

birleştirerek, teorik tartışmaları normatif bir çerçeveye oturtmasıdır. 

Sonuç olarak, göçün bölgesel kalkınma üzerindeki etkisi ne bütünüyle olumlu ne de bütünüyle olumsuzdur; 

etkiler bağlama, politika tercihlerine ve kurumsal kapasiteye bağlıdır. Bu nedenle gelecekteki araştırmaların, 

göç ve kalkınma arasındaki etkileşimi daha mikro ölçeklerde incelemesi, yerel bağlamları dikkate alması ve 

ampirik verilerle desteklemesi önem taşımaktadır. Aynı zamanda politika yapıcıların, göç politikalarını SKH 

ile uyumlu hale getirmeleri ve yerel düzeyde kapsayıcı stratejiler geliştirmeleri, göçün sürdürülebilir 

kalkınmaya katkısını artırmada belirleyici olacaktır. 
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Göç ve bölgesel kalkınma arasındaki çok boyutlu ilişki, yalnızca akademik düzeyde değil, aynı zamanda 

politika yapıcılar açısından da önemli sonuçlar doğurmaktadır. Literatürden elde edilen bulgular, göçün 

bölgesel kalkınmaya katkı sağlayabilmesi için yalnızca göçün kendisinin değil, göçü şekillendiren kurumsal, 

politik ve sosyo-ekonomik bağlamın da dikkate alınması gerektiğini göstermektedir (Faist, 2008; de Haas, 

2010). Bu bağlamda aşağıda göç ve kalkınma ilişkisine dair politika önerileri tartışılmaktadır. 

Bölgesel Kalkınma Politikalarının Göç Dinamikleriyle Uyumlaştırılması: Bölgesel kalkınma stratejileri 

genellikle mekânsal eşitsizlikleri azaltmayı hedeflese de, göç hareketleri bu stratejilerin başarısını doğrudan 

etkilemektedir. Bu nedenle, kalkınma politikalarının göç eğilimleriyle uyumlu olması gerekmektedir. Örneğin, 

kırsal bölgelerde istihdam yaratacak yatırımların teşvik edilmesi, göç baskısını azaltabilirken; göç alan 

kentlerde altyapı ve hizmet yatırımlarının güçlendirilmesi, göçmenlerin toplumsal uyumunu kolaylaştırabilir. 

Göçmenlerin İşgücü Piyasasına Entegrasyonu: SKH 8 (İnsana Yakışır İş ve Ekonomik Büyüme) hedefi 

bağlamında göçmenlerin işgücü piyasalarına adil ve etkin katılımı kritik önemdedir. Bu doğrultuda 

göçmenlerin mesleki eğitim, dil kursları ve sertifikasyon süreçlerine erişiminin kolaylaştırılması, hem işgücü 

piyasasının ihtiyaçlarını karşılamakta hem de göçmenlerin ekonomik katkısını artırmaktadır. Ayrıca kayıt dışı 

istihdamın önlenmesi, sosyal güvenlik haklarının güvence altına alınması da sürdürülebilir kalkınmaya katkı 

sağlayacaktır. 

Sosyal Uyum ve Eşitsizliklerin Azaltılması: Göçmenlerin toplumsal uyumu, yalnızca ekonomik değil, sosyal 

açıdan da kalkınmanın sürdürülebilirliği için belirleyicidir. SKH 10 (Eşitsizliklerin Azaltılması) çerçevesinde, 

göçmenlere yönelik ayrımcılıkla mücadele eden, kapsayıcı eğitim ve sağlık hizmetleri sunan politikaların 

geliştirilmesi gerekmektedir. Ayrıca göçmenlerin sahip oldukları sosyal ve kültürel sermayenin yerel kalkınma 

süreçlerine dâhil edilmesi, sosyal uyumun güçlendirilmesine katkı sağlayacaktır. 

Kentsel Planlama ve Mekânsal Sürdürülebilirlik: Kentlere yönelen göçün yarattığı baskı, SKH 11 

(Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar) kapsamında ele alınmalıdır. Plansız kentleşme ve mekânsal ayrışma 

sorunlarının önlenebilmesi için göç alan bölgelerde kapsayıcı kentsel planlama süreçlerinin hayata geçirilmesi 

gerekmektedir. Altyapı yatırımlarının artırılması, uygun fiyatlı konut politikalarının geliştirilmesi ve ulaşım 

hizmetlerinin genişletilmesi, göçün olumsuz mekânsal etkilerini azaltabilir. 

Göç Politikalarının SKH ile Uyumlu Hale Getirilmesi: Göç politikalarının yalnızca güvenlik odaklı değil, aynı 

zamanda kalkınma perspektifini içerecek şekilde tasarlanması önemlidir. Bu doğrultuda ulusal düzeyde göç 

stratejilerinin SKH hedefleriyle uyumlu hale getirilmesi, hem kaynak hem de hedef bölgelerde kalkınmaya 

katkı sağlayabilir. Ayrıca yerel yönetimlerin ve sivil toplum kuruluşlarının göç politikalarının uygulanmasında 

daha etkin rol üstlenmesi, bölgesel kalkınma stratejilerinin başarı şansını artıracaktır. 

Akademi-Politika Köprüsünün Güçlendirilmesi: Literatür, göç ve kalkınma arasındaki ilişkinin bağlamsal 

koşullara bağlı olarak değiştiğini ortaya koymaktadır (Castles, 2007). Bu nedenle akademik araştırmaların 

bulgularının politika yapım süreçlerine aktarılması büyük önem taşımaktadır. Üniversiteler, araştırma 

merkezleri ve kamu kurumları arasında kurulacak işbirlikleri, göç ve kalkınma ilişkisine dair daha kapsayıcı, 

veriye dayalı ve sürdürülebilir politikaların geliştirilmesine katkı sunacaktır. 

Bütün bu politika önerileri, göçün bölgesel kalkınma üzerindeki etkilerini sürdürülebilir kalkınma hedefleri 

çerçevesinde olumlu yönde şekillendirmeye yönelik stratejik bir yol haritası sunmaktadır. Dolayısıyla göç, 

uygun politikalarla yönetildiğinde, yalnızca bir meydan okuma değil aynı zamanda bölgesel kalkınma için 

güçlü bir fırsat olarak değerlendirilebilir. 
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ABSTRACT 

Today, climate change and environmental sustainability are among the priority issues in the spatial planning 

of higher education institutions. University campuses are not only educational spaces but also serve ecological, 

social, and cultural functions as important components of the urban ecosystem. In this context, the concept of 

a "sustainable green campus" encompasses multifaceted goals such as energy efficiency, water and waste 

management, biodiversity conservation, and carbon emission reduction. Many universities are developing 

planning and implementation policies to this end. International examples (Stanford University, University of 

Nottingham, National University of Singapore, etc.) demonstrate that sustainable campus approaches are 

supported by renewable energy use, green transportation systems, habitat management plans, and community 

engagement. Karadeniz Technical University (KTU), with its natural topography, rich vegetation, and the 

advantages offered by the Black Sea climate, is a prime example of a green campus. Its proximity to the marine 

and forest ecosystems, in particular, supports the campus's ecological diversity. However, rapid urbanization 

pressures, increasing student and staff numbers, and infrastructure problems pose some disadvantages in terms 

of sustainability goals. While KTU's advantages include its extensive green space and its integration with 

natural ecosystems, its disadvantages include the inadequate management of this potential and limited climate 

change adaptation strategies. This study assesses KTU's current situation by examining examples of 

international best practices and discusses the strategic steps necessary to achieve its sustainable green campus 

vision. 

Keywords: Sustainable campus planning, climate change adaptation strategies, ecosystem services, green 

campus 

 

Introduction 

Globally rising temperatures, extreme weather events, and ecosystem imbalances are radically transforming 

the spatial planning approach of cities and institutions. In the fight against climate change and the adaptation 

process, green spaces are a fundamental tool for ensuring ecological continuity, mitigating the heat island 

effect, managing rainwater on-site, and preserving urban biodiversity (Gulpınar Sekban and Akyol, 2023; Shi 

et al., 2024). Afforested areas, meadows, wetlands, and coastal ecosystems contribute to offsetting emissions 

by increasing carbon sink capacity. These areas also regulate the microclimate, directly impacting human 

health and comfort (Sharma et al., 2024). The shading and evapotranspiration processes provided by vegetative 

cover provide cooling and energy efficiency in summer, while permeable surfaces reduce the risk of rainwater 

flooding and support the natural flow of water within the city (Gulpınar Sekban and Acar, 2024). When all 

these functions come together, green spaces stand out not only as aesthetic elements but also as a scientifically 

based component of climate adaptation and resilience strategies (Camps-Valls et al., 2025). 

Cities are critically important spatial constructs where population, production, and consumption processes are 

concentrated, infrastructure pressures increase, and climate risks reinforce each other (Gulpınar Sekban, 2025; 

Sangha et al., 2025). In this context, universities are not only educational and research units but also institutions 

that strengthen the backbone of the urban ecosystem, generating innovation and social interaction. University 

campuses, thanks to their extensive open and green spaces, research capacity, technical know-how, and 

management capabilities, possess the scale and flexibility to serve as exemplary examples of climate change. 
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Campuses should be considered living laboratories where experimental practices, nature-based solutions, and 

sustainability projects developed in partnership with society can be implemented. Thus, universities become 

actors in transformations that contribute to cities' carbon neutrality goals, raise public awareness, and uphold 

climate justice. 

Achieving green campus status for campuses located within the urban fabric is essential for mitigating the 

impacts of the climate crisis on-site and enhancing adaptation capacity. In densely built environments, 

campuses serve as critical stopovers for the continuity of ecological corridors and the promotion of species 

diversity (Gulpınar Sekban, 2024). At the same time, elements such as shaded walkways that enhance the 

health and well-being of students and staff, bicycle and pedestrian-first circulation systems, and vegetative 

buffer zones that contribute to the reduction of noise and air pollution are all outcomes of the green campus 

approach reflected in daily life . Practices such as collecting and reusing rainwater, expanding permeable soils, 

choosing native and drought-tolerant species for landscaping, and expanding rooftop and facade gardens 

increase water and energy efficiency while reducing maintenance costs (Pearlmutter et al., 2021). Separating 

waste at the source and integrating circular economy principles into campus management not only reduce 

environmental impact but also transform the educational process into a hands-on experience. All of these 

elements ensure that the campus creates a positive environmental impact not only within its boundaries but 

also on the surrounding neighborhoods and the city as a whole. 

The green campus concept brings together objectives such as energy efficiency, water and waste management, 

biodiversity conservation, carbon emission reduction, and equitable accessibility within a holistic framework. 

This approach necessitates an interdisciplinary approach to planning, design, implementation, and monitoring 

processes. At the administrative level, concrete goals, performance indicators, and transparent reporting 

mechanisms should be established, and stakeholder participation and student-focused initiatives should be 

encouraged (Triaputri et al., 2025). At the academic level, when course content, laboratory studies, and 

fieldwork are aligned with sustainability principles, the physical and cultural transformation of the campus 

will feed each other. From an economic perspective, the long-term benefits of investments made through life-

cycle cost analyses and green financing tools are made visible. At the social level, public value is generated 

by increasing accessible open spaces, creating inclusive and safe spaces, and strengthening environmental 

education. 

Karadeniz Technical University possesses significant ecological potential for a green campus transformation 

thanks to its natural topography, rich vegetation, and the humid and mild conditions offered by the Black Sea 

climate. Proximity to marine and forest ecosystems supports a diversity of flora and fauna, while providing a 

natural basis for establishing and strengthening ecological networks within the campus. However, the pressures 

of rapid urbanization, increasing user density, transportation-focused infrastructure requirements, and 

limitations in maintenance and operational capacity make it difficult to fully align existing potential with 

sustainability goals. Therefore, strategies developed for KTÜ should both increase ecological sensitivity and 

include manageable and measurable steps. Monitoring processes supported by on-site data collection, remote 

sensing, and geographic information systems will provide the opportunity to regularly evaluate the 

effectiveness of decisions made. 

The aim of this study is to provide a comprehensive assessment of the sustainable green campus approach, 

specifically for KTÜ, by examining its theoretical and practical dimensions. First, the role of green spaces at 

the urban and institutional scale in the context of climate change will be explained, followed by a discussion 

of the location of university campuses within the city and their ecological, social, and cultural functions. 

Drawing on lessons learned from international best practices, strategic recommendations will be developed for 

energy, water, waste, biodiversity, and sustainable transportation. These recommendations will be linked 

within a framework compatible with KTÜ's unique topography and climate conditions. In the final phase, 

performance indicators and participatory governance tools will be proposed for management and monitoring 

mechanisms, aiming to ensure the campus creates value for society as a living laboratory. Thus, the study aims 

to provide a holistic roadmap that will contribute to KTÜ's achievement of its sustainable green campus vision. 

 

Materials and Methods 

This study was conducted as a comparative case study, deriving the priority areas of sustainable green campus 

approaches from international examples and testing this framework at Karadeniz Technical University. The 

research was conducted using an exploratory, qualitative approach, combined with on-site observation and 
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stakeholder interviews. The aim was to highlight strengths and areas requiring improvement in terms of 

institutional capacity and current practices within an academic framework, without setting quantitative targets. 

The material set consisted of three sources. The first source was publicly available sustainability reports, 

campus plans, and monitoring documents from institutions such as Stanford University, the University of 

Nottingham, and the National University of Singapore. From these documents, the following topics were 

derived: energy efficiency, water management, waste reduction and recycling, green transportation and 

accessibility, biodiversity and habitat management, and stakeholder engagement and governance (Dobbie and 

Farrelly, 2022). The second source used in the study was KTU's strategic plan, administrative announcements, 

sustainability content on its website, and accessible planning data. The third source was field notes obtained 

from short observational walks conducted on campus at different times of day and day. Observations focus on 

indicators such as pedestrian comfort, shading and microclimate, post-rainfall surface water accumulation, 

vegetation continuity, and bicycle opportunities (Lv et al., 2025). 

Content analysis of international examples was defined within the documents within the context of recurring 

objectives and tools. A simple evaluation question was formulated for each theme. Examples included: Is there 

renewable energy availability and business integration? Is rainwater harvesting and reuse implemented? Is 

waste separation at source and the recycling chain functioning? Are pedestrian and bicycle networks 

uninterrupted? Have local species been protected and habitat connections established? Is stakeholder 

engagement regular and measurable? This thematic framework was used in the KTÜ evaluation. 

Data collection for KTÜ was conducted in two stages. In the first stage, institutional documents and 

announcements were scanned through a desktop review, and evidence-based findings were entered into the 

relevant cells of the thematic matrix. In the second stage, structured field observations were conducted to 

interpret green space continuity and impervious surface pressure. Stakeholder interviews were conducted using 

a purposive sampling approach, using short, focused semi-structured interviews. Data analysis was conducted 

using thematic content analysis and triangulation principles. First, minimum evidence criteria were defined for 

themes derived from international documents, and then desktop findings and field observations regarding KTÜ 

were compared against these criteria. Descriptive codes derived from stakeholder feedback were grouped 

under the headings of institutional capacity, knowledge and awareness, physical infrastructure, and 

maintenance operations. For each theme, the current status of KTÜ was expressed with a qualitative rating of 

high, moderate, or weak evidence strength. This rating was interpreted as a reading for decision support, not a 

performance promise. 

 

Findings and Discussion 

Green Campus Evaluation Examples of University Campuses 

An examination of the climate change adaptation reports and periodic reports of Stanford University, the 

University of Nottingham, and the National University of Singapore, designated as green campuses, reveals 

that the universities place particular emphasis on energy efficiency, water management, waste reduction and 

recycling, green transportation and accessibility, and biodiversity and habitat management (URL 1, 2025). 

Within the framework of these fundamental decisions, the universities have identified strategies that need to 

be specifically developed within their respective needs programs and made decisions accordingly. For 

example, Stanford University is focusing on reducing emissions and water consumption by transforming its 

campus energy system with a model based on electrification and heat recovery. By 2022, the use of 100% 

renewable electricity has been completed, and heat recovery from buildings through the central energy facility 

has increased campus-wide efficiency. Energy monitoring is integrated with building efficiency and smart 

automation components. This approach is also based on a cycle structure that reduces drinking water 

consumption. 

The University of Nottingham addresses environmental sustainability at the institutional strategy level, setting 

holistic targets, particularly for energy, climate, water, waste, transportation, and education indicators (URL 

2, 2025). The UK is developing a Biodiversity Action Plan for its campuses and, in coordination with the city, 

emphasizes contributing to net-zero targets. The university monitors operational performance in water, waste, 

and transportation and announces improvement programs in its annual reports. The National University of 

Singapore's Roadmap for campus operations focuses on improving energy and water efficiency, reducing 

waste, promoting green transportation, and strengthening biodiversity awareness (URL 3, 2025). High-

performance examples, such as the first cluster of buildings to achieve net-zero energy, and programs 
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promoting energy, water, recycling, and green transportation behaviors across the campus, are prominent 

examples. The university monitors progress by publishing regular sustainability reports and environmental 

disclosures. In this context, the decisions made and strategies pursued by these three key universities on these 

identified key topics are shown in Table 1. 

 

Table 1. Climate change adaptation strategies of Stanford University, University of Nottingham, and National 

University of Singapore 

Main Topics Stanford University  University of Nottingham National University of 

Singapore 

Energy efficiency Electricity-based campus 

energy system and heat 

recovery to reduce demand 

and emissions. Building-

level monitoring and 

automation to increase 

efficiency 

Targets for energy and 

climate indicators in the 

strategic plan. Consumption 

and improvement programs 

in operational reports. 

Building clusters and high-

performance design 

prepared for net-zero 

energy. Campus-wide 

efficiency targets in the 

roadmap 

Water management Reduction in drinking 

water consumption and 

water efficiency focused 

business thanks to the cycle 

in the central energy 

facility 

Monitoring water 

consumption and efficiency 

actions in annual reports. 

Infrastructure loss reduction 

and behavioral savings 

programs 

Water conservation 

campaigns and laboratory 

office applications. Regular 

disclosure of water 

performance in reports. 

Waste reduction and 

recovery 

Separation at source and 

efficiency-oriented 

practices in operational 

processes. A waste 

reduction approach in 

supply and operations 

Targets for increasing waste 

hierarchy and recycling rates. 

Proceduralized management 

of electronic and hazardous 

waste 

Recycling streams and 

campaign-based behavior 

change programs. Reduction 

practices in laboratories and 

offices 

Green transportation 

and accessibility 

Transportation demand 

management combined 

with on-campus pedestrian 

priority and bicycle options 

Performance monitoring of 

public transport bicycle and 

pedestrian access indicators 

under the Transportation 

heading 

Expanding on-campus green 

transportation options and 

providing guidance and 

facilities for ease of access 

Biodiversity and habitat 

management 

Coordinating landscape 

with climate and water 

objectives in campus 

planning. Green 

infrastructure that 

enhances heat island and 

shading benefits 

Biodiversity Action Plan for 

UK campuses and 

management focused on 

habitat connectivity 

Biodiversity awareness and 

definition of nature-based 

elements. Programs that 

increase species and habitat 

awareness on campus 

 

KTU Evaluation 

An examination of international best practices reveals that the sustainable green campus approach defines 

concrete priorities around energy efficiency, water management, waste reduction and recycling, green 

transportation and accessibility, and biodiversity and habitat management. Institutions such as Stanford, 

Nottingham, and the National University of Singapore identify measurable indicators in these areas and foster 

institutional learning through regular reporting and visible pilot projects. This framework provides a 

comparative reference for KTÜ, highlighting the campus's natural capital as a strength while pointing to 

development opportunities in areas such as operational continuity, monitoring culture, and user behavior. 

An examination of Karadeniz Technical University's green campus strategies reveals moderate evidence base 

for energy efficiency and renewable energy. While some existing buildings utilize façade shading and natural 

ventilation, systematic monitoring and reporting of the energy performance of the older building stock has not 

been established. Rooftop solar energy applications are not widely available (Table 2). Stakeholder opinions 

indicate that the order of priority in energy investments can be altered due to maintenance and repair 

requirements. This table demonstrates the need for strengthening administrative and technical capacity for 

renewable energy integration and building-based energy monitoring systems. 
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The strength of evidence in the area of water management ranges from moderate to weak. Despite the 

advantage of a rainy climate, visible practices regarding on-site rainwater management are limited. Permeable 

surfaces exhibit a patchwork distribution, and micro-areas prone to surface water accumulation are observed 

within the densely populated building core. While institutional documents emphasize water efficiency, it has 

been determined that strategies to support the sustainability of the concrete elements have been implemented 

on-site. 

The strength of evidence in the area of waste reduction and recycling is high. It has been determined that solid 

waste and composting activities are campus-wide. Furthermore, the active work of the solid waste and 

composting research center has positively impacted campus-wide recycling. While administrative units are 

reportedly complying with procedures for hazardous waste and electronic waste management, it is understood 

that there have been periodic declines in student and visitor participation. Visible information and feedback 

mechanisms are in place for stakeholders, and on-campus separation points are actively monitored. The 

strength of evidence for green transportation and accessibility varies across thematic sub-themes. It was noted 

that the continuity of shading along the pedestrian spine is partial, and that solar load reduces comfort on some 

main routes during the summer months. It was observed that slopes suitable for cycling and safe parking 

opportunities are intermittent, and that interruptions in connectivity are particularly concentrated at 

intersections with main vehicle traffic. While public transportation access offers an advantage within the urban 

network, pedestrian safety and clarity of direction at stops require improvement. Stakeholders emphasized the 

tendency to use shuttles for short distances and the barriers to infrastructure and cultural practices in cycling 

trials. The strength of evidence for this topic is generally moderate, and small, practical tactical interventions 

can have a significant impact. 

The strength of evidence for biodiversity and habitat management is moderate. The campus's topography and 

its connection to the forest edge offer natural potential for strengthening ecological networks. The presence of 

native species and mature tree cover constitute important ecological capital. However, maintenance 

requirements increase in areas dominated by grassland, and the risk of water use increases during dry periods. 

Microhabitat diversity can be increased by expanding the local drought-tolerant species palette and 

strengthening shrub layer continuity. Stakeholders noted that awareness of biodiversity has increased, but the 

time and resources allocated to maintenance are decisive. 

Evidence regarding governance and stakeholder engagement is unevenly distributed, ranging from moderate 

to weak. Periodic initiatives by student groups and course-based practices by some academic units provide a 

positive environment. However, strong evidence linking sustainability goals to a holistic framework within a 

roadmap, with annual monitoring and transparent reporting, is limited. Stakeholder comments emphasized that 

well-intentioned efforts by units are losing visibility due to a lack of coordination, and that sustained programs 

with small budgets would be more effective. 
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Tablo 2. Comparative assessment of KTU with ınternational green campus priorities 

Main Topics Highlights from the 

examples 

KTU Strengths KTU Needs to be 

Improved 

Energy efficiency Electrification. Heat recovery. 

Building-based monitoring 

and automation. Increasing 

the use of renewable 

electricity 

Building fabric with natural 

ventilation and shading 

potential. Passive air 

conditioning facilities in some 

buildings 

Lack of systematic 

monitoring of older 

building stock. Lack of 

visible penetration of 

rooftop solar applications. 

Limited institutional 

reporting. 

Water management Rainwater harvesting. Gray 

water use. Continuity of 

permeable surfaces. Water 

efficiency in the farm. 

Favorable ground for nature-

based solutions due to rainfall 

regime and topography. 

Presence of partially permeable 

surface 

Elements of on-site 

rainwater management are 

limited. Micro-

accumulation areas exist. 

Sustainability of concrete 

practices is weak. 

Waste reduction and 

recovery 

Source separation. Clear 

processes for hazardous and 

electronic waste. Behavioral 

programs and feedback 

The maturation of the 

institutional structure and the 

maintenance of active 

activities. Actively advancing 

promotional activities for 

differentiation. 

Increasing awareness in 

compost areas, 

conducting chemical 

waste monitoring, and 

realizing the contribution 

of biological waste to 

compost production. 

Green transportation 

and accessibility 

Continuity of pedestrian and 

bicycle backbone. 

Transportation demand 

management. Integration with 

public transportation 

A topography where pedestrian 

axes can be connected to 

natural landscapes and shade. 

Urban public transportation 

connections 

Building bike paths, 

directing users to bike, 

and establishing campus 

connections. Pedestrian 

safety and clear directions 

are lacking. 

Biodiversity and 

habitat management 

Protection of native species. 

Continuity of ecological 

corridors. Multi-layered 

planting design instead of 

lawns. 

Proximity to forest and marine 

ecosystems. Mature tree tissue 

and native species presence. 

Maintenance and watering 

requirements are high in 

grass-dominated areas. 

Shrub and substrate 

continuity is limited. 

Microhabitat diversity 

could increase. 

 

The overall assessment findings, compared with the international thematic framework, indicate that KTU has 

a strong profile in terms of natural capital and spatial potential, but needs improvement in terms of operational 

sustainability and measurement and monitoring culture. Increasing visible pilots for energy and water 

efficiency and increasing transparency with simple building-scale monitoring panels stand out as viable 

initiatives. Strengthening shade continuity and pedestrian-first crossings through a tactical urbanization 

approach in green transportation will improve user experience in the short term. Increasing biodiversity by 

utilizing local species and multi-layered planting designs can reduce maintenance burdens and increase 

ecological benefits. Regarding governance, a short annual reporting cycle, small grant programs, and the 

consolidation of student and staff initiatives under one institutional umbrella are recommended. 

 

Conclusion and Recommendations 

The study compares the shared priorities of international examples within the context of KTU, demonstrating 

that the campus possesses strong natural capital, but there are gaps in operational sustainability and a culture 

of measurement and monitoring. The lack of visible pilots in energy and water, behavioral continuity issues in 

waste management, shading and pedestrian safety gaps in transportation, and the need for a transition to multi-

layered planting design in biodiversity are highlighted. The need to integrate scattered governance initiatives 

under a common framework and regular reporting has been identified. The recommendation is to rapidly 

initiate small, reproducible steps rather than large investments. Simple meter integration and visible 

consumption panels should be installed in three to five pilot buildings, rain gardens and cisterns should be 

implemented in areas prone to water accumulation, and recycling performance in densely populated buildings 
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should be shared through regular feedback. Shading solutions and safe passage arrangements should be 

implemented along pedestrian axes with high solar loads, and a local and drought-tolerant species palette 

should be gradually expanded. Indicators should be monitored through an annual short sustainability bulletin, 

and stakeholder engagement should be sustained through small grant calls and thematic working groups. 
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ABSTRACT 

Children's playgrounds in cities are not only play spaces but also important urban components that support 

children's physical, social, and cognitive development and foster social integration. In today's context of 

climate change, resource depletion, and environmental sustainability, the quality of materials used in 

playground design is becoming increasingly important. Sustainable materials, energy-saving production 

processes, recyclability, natural material selection, and low carbon emissions contribute to reducing 

environmental impacts. International examples (such as natural playgrounds in Denmark, parks made with 

recycled materials in Germany, ecological playgrounds in Japan, etc.) highlight successful designs that 

encourage children to grow in interaction with nature while also meeting safety and durability criteria. These 

designs demonstrate that playgrounds are not only a means of entertainment but also a tool for raising 

environmental awareness. Trabzon's Yomra City Park, with its location, extensive open space, and proximity 

to the coastal ecosystem, offers significant potential for sustainable playground design. The park could 

incorporate natural wood, repurpose recycled plastic and metal elements, and incorporate rainwater harvesting 

into green spaces, along with a diverse array of plants and play spaces. This will support children's healthy 

development and implement environmentally friendly design principles. This study aims to discuss the design 

principles of sustainable playgrounds, specifically for Yomra City Park, by examining international examples. 

Keywords: Sustainable landscape design, Ecological playgrounds, Environmentally friendly materials, Urban 

open space planning 

 

Introduction 

Children's playgrounds are not merely recreational complements to urban spaces. These spaces should be 

considered multifunctional and multilayered urban infrastructures that simultaneously accommodate 

movement practices that support children's motor skill development, encounter opportunities that strengthen 

social interactions, and exploration scenarios that stimulate cognitive curiosity (Irvin et al., 2025). The quality 

of the play experience is determined by the sensory and safety dimensions of material selection, along with 

spatial organization (Unal and Cevik, 2025). Therefore, the design process should be conducted with a holistic 

approach that centers child well-being, ensures accessibility and inclusiveness, and prioritizes interaction with 

nature. 

In today's cities, climate change, limited natural resources, and increasing urban density make environmental 

sustainability a mandatory parameter in the planning and design of playgrounds (Unal and Cevik, 2025). 

Sustainable material selection is one of the key determinants of this parameter (Trudeau, 2025). Environmental 

impacts throughout the material's life cycle, including energy consumed in production and procurement, 

maintenance and repair requirements, reuse and recycling opportunities, and user health risk profiles, should 

be considered as key components of the decision-making process (Sanz-Mas et al., 2025). Natural and locally 

sourced wood, low-emission binders, permeable flooring systems, recycled plastic and metal components, low-

maintenance plant materials, and non-toxic surface coatings have the potential to increase spatial comfort and 

safety while reducing the ecological footprint (Gulpınar Sekban and Acar, 2024). The thermal behavior, 

surface texture, acoustic performance, and aging characteristics of materials directly impact children's sensory 

experience. Therefore, solutions with high slip resistance, low thermal load, minimized risk of splinters and 

sharp edges, and traceable and certified maintenance processes should be prioritized. 
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Design principles require a pedagogical and ecological framework that goes beyond formal arrangements 

(Jafari and Carnemolla, 2025). Zoning decisions that meet the needs of different age groups, flexible play 

elements that support a variety of movements, universal design approaches that ensure safe and dignified use 

by caregivers and children with varying abilities, and shading, wind control, and surface thermal management 

strategies that enhance microclimate comfort should be considered within a holistic system (Zhao et al., 2025). 

Integrating the water cycle into space through rainwater harvesting, permeable surfaces, and biologically active 

rain gardens not only contributes to flood risk reduction but also creates a tangible environmental education 

opportunity for children (Gulpınar Sekban and Akyol, 2023). Considering local species, pollinator-friendly 

plants, and seasonality in planting design strengthens the continuity of ecosystem services and balances 

maintenance burdens. 

International examples demonstrate the applicability and effectiveness of these principles (Zhao et al., 2025). 

In nature-based playgrounds, materials are conceived not only as building materials but also as tools for 

learning. The warm texture of wood, the weight of stone, the fluidity of water, and the variability of soil enrich 

children's sensory exploration and support problem-solving skills. This approach, which breaks the 

monotonous repetition of standard equipment, transforms a controlled understanding of risk into an educational 

asset without conflicting with safety standards. Thus, the playground evolves into an experiential and 

transformative learning environment that fosters direct contact with nature. 

In the Turkish context, parks with strong open space continuity and proximity to coastal ecosystems offer 

significant potential for sustainable playground design. Yomra City Park in Trabzon province, with its location, 

topographic diversity, and proximity to the coastal ecosystem, offers an example where these potentials come 

together. In this context, the aim of this study is to examine, at a theoretical and practical level, how sustainable 

material choices and nature-based design principles can be integrated into children's playgrounds. The study 

proposes a holistic framework by combining a material lifecycle approach, an ecosystem services perspective, 

and user safety principles. Conceptual inferences from international examples will be reinterpreted within a 

design pattern compatible with the local climate, cultural usage habits, and maintenance practices, and this 

pattern will be tested specifically in the case of Yomra City Park. Thus, it will be argued that playgrounds go 

beyond mere recreational settings and become strategic urban components that support the healthy 

development of children, strengthen social integration, and contribute to cities' climate adaptation capacity. 

 

Materials and Methods 

This study is based on a multilayered research design to evaluate children's playground design using 

sustainable materials. The research design includes a systematic literature review to establish a theoretical 

framework, a comparative examination of international best practices, the collection of field-based spatial and 

environmental data, a performance and risk assessment focused on materials, and the development of scenarios 

and the testing of design principles specifically for Trabzon Yomra City Park. 

The study material consists of international and national scientific publications, standard and guideline 

documents, manufacturer technical sheets, planning documents from municipalities and relevant institutions, 

as well as primary data obtained through observations, measurements, and semi-structured interviews 

conducted in the Yomra City Park area. The literature review focused on studies that address the pedagogical, 

ecological, and safety dimensions of children's playgrounds and was compiled around themes such as the 

material lifecycle approach, ecosystem services, and user health and safety standards. Examples of good 

practices were selected from areas known for their use of natural wood and recycled components and were 

analyzed based on accessibility, durability, maintenance requirements, and environmental impact indicators. 

The field study included the compilation of qualitative data through short-term behavioral observations to 

understand user profiles, usage intensity, and variations in play behavior across time zones and days. This data 

was analyzed to assess the spatial distribution of play functions, accessibility thresholds, and comfort 

conditions. Data analysis was conducted using a multi-criteria decision-making approach. Indicators for 

environmental impact, safety, durability, ease of maintenance, user comfort, and cost were normalized and 

weighted, generating a comparative prioritization of alternative material scenarios. The weight sets were 

subjected to sensitivity analysis, drawing on literature findings and local stakeholder feedback, to examine 

how design decisions performed under varying assumptions. The results were integrated with the principles of 

zoning play functions according to age groups and accessibility requirements, enhancing microclimate comfort 

through shading and wind control, and integrating the water cycle into the design. 
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Findings and Discussion 

Findings from the Literature Review 

The literature confirms that holistic play environments produce simultaneous effects on children's physical, 

social, and cognitive development (Iivonen et al., 2025). Sustainable material selection strengthens the safety 

and sensory enrichment dimensions of the play experience and reduces long-term maintenance burdens. A 

lifecycle approach demonstrates that material decisions should be considered not only based on initial 

investment cost but also on all phases of production, preparation for transportation, use, maintenance, and end 

of life. An ecosystem services perspective reveals that playgrounds contribute to urban resilience goals such 

as shading, heat island reduction, rainwater retention, and pollinator support. While there is no contradiction 

between safety standards and nature-based design, it appears that standards should be meticulously integrated 

with detailed solutions and monitoring processes. 

 

Findings from International Good Practice Examples 

Findings from international good practice examples show that the combined use of natural materials and 

recycled components significantly increases the diversity of behavior and the continuity of free play in 

playgrounds. In these areas, natural elements such as wood, stone, soil, and water are incorporated not only 

into the equipment body but also into the floor design and landscaping as a holistic composition. The natural 

material language breaks down the repetition of standard equipment, creating diverse sensory stimuli and 

varying resistance levels, strengthening children's balance, coordination, and motor planning skills. The aging 

behavior and textural diversity of the materials allow for the controlled management of risk as an educational 

experience, creating interactive learning environments where children recognize their own limits and can 

experiment safely. User diversity is considered a fundamental component of the design in these applications. 

Multiple access scenarios and transition areas with flexible usage thresholds are created for children of 

different age groups and abilities. Nature-based solutions such as highly permeable surfaces, surface water 

management, and rain gardens contribute to reducing surface temperature and slip risk during the summer 

months. The combination of shading and wind control increases microclimate comfort, balances daily use 

fluctuations, and allows caregivers to stay in the space for longer periods. This approach supports balanced 

and safe use of the space throughout the day by reducing conflicts through accessible circulation lines and age-

based zoning. 

The priority given to the combined use of natural materials paves the way for children to create their own play 

with sustainable materials and to learn about material logic through experience. When the cross-sectional and 

connection details of wood, the weight and balance properties of stone, the moisture and traceability of soil, 

and the fluid nature of water are considered together, children can conceptualize the relationships between 

objects and create temporary or permanent micro-assemblies. In this way, the material becomes more than just 

a carrier or covering; it becomes a productive learning tool (Göksun et al., 2025). The modular assembly of 

recycled plastic and metal components facilitates repair and replacement, while also contributing to children's 

internalization of the concepts of reuse and resource efficiency through their daily experiences. When 

maintenance planning and material selection are coordinated, durability and safety indicators remain positive, 

and long-term operating costs fall within a predictable and manageable range. This integrity, a common 

denominator among international examples, demonstrates that sustainable material culture can be created 

simultaneously with pedagogical value and the quality of public spaces. 

 

Field observation and usage pattern findings 

The user profile at Yomra City Park is predominantly family-based, with a high rate of visits accompanied by 

caregivers. Observations indicate that use is concentrated in the morning and evening hours, with withdrawals 

during the afternoon due to inadequate shading. Play behaviors in younger age groups tend toward sensory 

exploration and short-term trial-and-error practices, while in middle age groups, play behaviors are 

characterized by rhythmic, repetitive movements and transitions between equipment. Older users tend to 

engage in activities requiring wide open spaces and speed, such as cycling and ball games, resulting in usage 

patterns that extend into the buffer zones and circulation lines surrounding the playground. Water accumulation 

and prolonged drying times on existing surfaces reduce comfort, increasing the risk of slipping and surface 

wear, particularly in equipment landing areas. It has been determined that in locations where wind tends to 

accelerate in open areas, equipment selection and placement do not meet the need for protection, and therefore, 
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shading and windbreaks are inadequate for microclimate protection. In terms of accessibility, difficulties have 

been identified due to discontinuities in transitions from main roads to the playground, making it difficult for 

visitors with strollers and mobility limitations to experience the area uninterrupted. 

The park's spatial layout is long and narrow and consists of four main sections. The first section creates a linear 

flow with walking and cycling paths; the second section houses the children's playground the third section 

contains focal points for outdoor sports equipment; and the final section encompasses spatial clusters where 

recreational, food, and beverage functions are integrated. The zoning and zoned approach separates each use 

area with buffer zones. These buffers reduce potential conflicts and create permeable boundaries during certain 

hours due to high traffic. While the walking and cycling paths are highly continuous, movement lines intersect 

with the playground and sports areas at transition points. These intersections increase the need for surveillance 

and create visual clutter, particularly during evening hours, which accompanies increased traffic. The 

recreational and dining areas support family-oriented use, but it was noted that seating, shade, and equipment 

proximity were unevenly distributed in some sections, with caregiver visibility restricted to specific areas 

rather than the entire play area. 

The children's playground features a holistic equipment layout. The study area comprises four slides and three 

climbing equipment within a single complex, in addition to a seesaw, four swings, a ball rolling machine, and 

three single-use swings and rides. This combination of equipment meets the needs of young and middle-aged 

groups, supporting queuing and rotating use behaviors through multiple access points. In contrast, the older 

age group's pursuit of fast-paced and challenging activities often spills over into bike paths or open spaces 

within buffer zones, and the occasional concentration of ball games in these areas creates overlapping use 

scenarios. This situation combines different requirements for ground strength and surface safety within the 

same spatial zone, increasing surface fatigue and necessitating frequent maintenance cycles. Limited shade 

continuity around the playground shortens occupancy during the summer months, creating a play rhythm 

interrupted by short breaks during slide descents and climbing transitions due to surface temperature and glare. 

Equipment insensitive to wind direction, particularly for elements focused on rotation and swing, makes 

control difficult. Therefore, microclimate improvement with windbreaks and semi-permeable panels is 

necessary for safe use. 

In terms of accessibility and inclusiveness, it has been observed that the connections from the main circulation 

lines to the playground need improvements in terms of slope and pavement connection details. Stroller and 

wheelchair access demand uninterrupted flow, and currently, small thresholds and surface texture changes 

between levels at some transitions interrupt the experience. When buffer zones function properly, the risk of 

collisions and intersections is reduced, but during peak hours, the accumulation of bicycle, pedestrian, and 

play flows renders the buffers insufficiently flexible. Taken together, these findings suggest that linear park 

design is a significant match between strong circulation continuity and family-based usage tendency, but 

microclimate improvements, accessibility continuity and more fine-grained spatial segregation between age 

groups will lead to significant improvements in comfort, safety and maintenance efficiency indicators. 

 

Material Performance and Risk Assessment Findings 

Material performance and risk assessment findings indicate that material diversity is limited in the study area. 

Rubber is predominant in flooring, and the majority of playground equipment consists of plastic components. 

While this composition offers short-term advantages in terms of fall safety and ease of maintenance, it also 

has restrictive effects in terms of sensory diversity, thermal comfort, and environmental sustainability. Under 

high solar load, increased surface temperature and glare on plastic surfaces reduce user comfort and shorten 

contact times during the summer months. Inadequate water management of rubber surfaces can lead to surface 

accumulation, biofilm development, and slipping risks (Almers et al., 2021). The complex polymer structures 

of plastic components complicate end-of-life recycling processes, and the potential for microparticle release 

during surface abrasion raises the importance of low-VOC coatings and passive microclimate strategies that 

support shading and wind control. The lack of representation of alternatives such as certified natural wood, 

stone, and permeable flooring designed with water in the field not only limits the ecological and pedagogical 

capacity of the material portfolio but also leads to a tendency towards uniformity in play scenarios. The lack 

of semi-structured spaces where children can access natural materials undermines the exploration and trial-

and-error processes of materials based on their qualities, such as weight, texture, heat, and sound. The low 

diversity of plant material and its structure, which does not support playful interaction, hinders the circulation 

of loose elements such as branches, pine cones, leaves, and soil, and limits opportunities for play with 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 594 
 

sustainable materials. This situation demonstrates that while the area meets safety standards, its contribution 

to learning and ecological awareness is limited. The findings point to a need for concrete improvements in the 

design, including the integration of permeable surfaces with rainwater management, biophilic enrichment with 

local and resilient plant species, the selective use of low-thermal-mass materials such as certified wood and 

natural stone, and the incorporation of semi-structured micro-spaces where children can collect and organize 

natural materials. 

 

Multi-criteria decision analysis findings 

The predominance of rubber in the site's floor and plastic components in its equipment leads to performance 

fluctuations in sub-indicators such as thermal comfort, glare control, and surface aging, while also generating 

low scores in sensory diversity and ecological value. Therefore, environmental impact, safety, user comfort, 

and ease of maintenance were the most influential factors in the evaluation, while cost and durability were 

monitored as secondary determinants balanced with short- and medium-term operational data. 

Alternative scenarios indicate that the current plastic- and rubber-dominated composition offers acceptable 

levels of safety and ease of maintenance, but lowers comfort and safety scores during midday and evening 

hours due to thermal loads and the risk of slipping due to biofilm. The lack of semi-structured areas and 

permeable surfaces that enable access to natural materials results in a loss of points in ecosystem services and 

pedagogical value indicators. When the sensitivity analysis emphasizes safety and user comfort, impact-

absorbing but permeable hybrid floors supported by shading and wind control rise to the top. When the 

environmental impact is emphasized, components with high recycled content and local procurement 

opportunities gain advantage. When the maintenance burden increases, modular solutions suitable for 

replacement and rapid surface renewal come to the fore. This table demonstrates that while the current material 

layout meets standard safety requirements, it increases thermal and surface-related risks during peak usage 

hours and requires holistic improvements in microclimate and surface permeability to achieve top rankings 

within the multi-criteria framework. 

 

Scenario Compliance Findings for Yomra City Park 

Scenario compliance findings for Yomra City Park indicate that the current spatial configuration supports a 

family-oriented use trend, but presents significant shortcomings in terms of material diversity, planting variety, 

and a design approach that encompasses all age groups. While the area's structure, centered on plastic 

equipment and rubber paving, demonstrates acceptable shortcomings in terms of safety and ease of 

maintenance in the short term, it has a limiting effect on thermal comfort, sensory richness, and environmental 

sustainability. Because the material portfolio lacks support for the selective and integrated use of certified 

wood, natural stone, permeable flooring solutions, and water-based learning elements, children's opportunities 

to experiment with materials' qualities such as texture, weight, and temperature are limited. This highlights the 

shortcomings of semi-structured play areas and hinders children's transition to productive play by creating 

their own systems with sustainable materials. Because the planting pattern lacks a multi-layered diversity 

compatible with the local ecosystem, it provides limited ecosystem services such as shading continuity, 

windbreaks, a flowering period that supports pollinators, and seasonality. The inadequacy of plant 

compositions that facilitate the circulation of leaf tissue and loose elements such as seeds, pine cones, and 

branches also limits the development of nature-based play scenarios. For scenario compatibility, a layered 

arrangement of trees, shrubs, and ground cover composed of local species with high salinity and wind tolerance 

should be integrated with rain gardens and permeable surfaces. Such an approach will both enhance 

microclimate comfort and enhance environmental education by making the water cycle visible.  

Within the context of an all-age design approach, the current equipment composition focuses on younger and 

middle-aged groups, while the need for fast-paced and challenging activities in older age groups is largely 

concentrated in circulation lines and buffer zones. Scenario compatibility can be strengthened through age-

sensitive zoning, flexible skill levels, accessible circulation, and seating and shading that evenly distribute 

caring views across all play sub-areas. Low-density niches that support sensory exploration, scalable modules 

for balance and climbing, semi-structured natural material islands that enable experimentation and problem-

solving, and open space skill trails for older age groups are integrated within the same system, reducing 

conflicts and balancing daily use distribution. When these findings are considered together, the proposed 

scenario fit for Yomra City Park should be structured along three simultaneous improvement axes. Thermal 
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comfort and sensory richness should be enhanced by increasing material diversity and selectively using natural, 

low-thermal-mass materials. Plant diversity should be reconsidered with a layered landscape strategy using 

local and resilient species. An accessible and tiered play matrix encompassing all age groups and children of 

varying abilities should be established. It is anticipated that achieving these three axes will increase the 

pedagogical value of the area, strengthen ecosystem services, and improve maintenance efficiency in the 

medium term. 

 

Conclusion and Recommendations 

This study revealed the strengths and weaknesses of the children's playground in Yomra City Park in terms of 

sustainable material use and nature-based design principles. The findings indicate that family-based use 

predominates, with use concentrated in the morning and evening hours, and withdrawals due to inadequate 

shade during the midday period. While the predominantly rubber flooring and plastic equipment in the material 

palette provides short-term fall safety and ease of maintenance, it also has a limiting effect on thermal comfort, 

sensory richness, and environmental sustainability indicators. The lack of semi-structured spaces that allow 

access to natural materials and the low diversity of vegetation reduce children's opportunities to learn about 

material logic and interact with nature. The accessibility continuum was also identified as thresholds resulting 

from slope and pavement transitions, as well as wind-driven openings, which reduce microclimate comfort. 

The study's results highlight three simultaneous transformation axes. The first axis is material diversity. 

Selective and integrated use of certified wood, natural stone, and permeable flooring solutions that support on-

site water management is recommended. Modular and recycled plastic components should be prioritized, and 

design decisions that limit thermal behavior on contact surfaces under high solar loads should be adopted. 

Metal components should be limited to corrosion control and contact surface insulation at points requiring 

structural support, and coating products with low volatile organic compounds should be preferred. This 

approach will enrich the sensory experience and reduce environmental impact throughout the life cycle. 

The second axis is planting diversity. A layered landscape consisting of trees, shrubs, and groundcovers, along 

with native species with high salinity and wind tolerance, will enhance microclimate comfort and strengthen 

shading continuity. Designing a mix of species with different flowering periods will support pollinators and 

enhance environmental education through seasonality. Solutions such as rain gardens and infiltration pockets 

will reduce water accumulation, reduce maintenance burdens when combined with permeable surfaces, and 

limit the risk of flooding during heavy rainfall. Arrangements that allow the circulation of loose natural 

elements such as leaves, pine cones, and branches will facilitate children's creation of their own play scenarios. 

The third axis is a design approach that encompasses all age groups. The current equipment mix, targeting 

younger and middle-aged groups, buffers the pursuit of speed and skill-based activities among older age 

groups. Age-sensitive zoning is recommended, including staggering balance and climbing modules, creating 

open-air skill courses, and installing semi-structured natural material islands. Uninterrupted accessible 

circulation and strengthening seating and shading arrangements that evenly distribute caregiver visibility 

across play areas will reduce conflicts and balance the distribution of daily use. To ensure the success of the 

implementation process, a monitoring and maintenance framework should be defined early. Indicators such as 

surface integrity, slip resistance, surface temperature, and shade duration should be measured regularly and 

reported publicly. Verifiable documentation such as an environmental product declaration, forest management 

certificate, and recycled content should be included as a condition of purchase when sourcing materials. The 

maintenance plan should include preventative maintenance intervals for wood surfaces, corrosion control of 

metal joints, biofilm removal for rubber flooring, and seasonal plant maintenance in rain gardens. This 

approach will bring the total cost of ownership within a predictable range. 
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ABSTRACT 

Türkiye, owing to its diverse climatic zones and geomorphological variety, hosts one of the richest floras at a 

global scale. This biological diversity provides significant potential not only for the conservation of natural 

ecosystems but also for the development of climate-adaptive and sustainable landscape planning strategies. In 

this study, woody plant species integrated with natural and cultural landscape elements within the boundaries 

of the Kastamonu University Central Campus were identified, and their floristic composition was examined. 

For this purpose, field surveys were conducted, specimens were collected, and taxonomic identification was 

carried out. 

According to the findings, a total of 70 taxa belonging to two classes (Gymnospermae and Angiospermae) 

were recorded in the campus area. The Gymnospermae class accounted for 24.2% of the total species, with the 

Pinaceae and Cupressaceae families representing the highest diversity within this group. In the Angiospermae 

class, the Rosaceae family was dominant with 12 species, while the class as a whole represented broader 

diversity with 53 species (75.8%). 

The results reveal the richness of woody species that contribute both aesthetic and ecological functions to the 

campus landscape, indicating that this diversity may serve as an important resource for sustainable green space 

planning. Identifying floristic diversity provides a strategic basis for integrating climate-resilient, low-

maintenance, and ecosystem service-oriented species into landscape design. In this context, the study 

contributes to the development of climate-adaptive and sustainable planting practices in urban green spaces 

such as university campuses.  

Keywords: Floristic diversity, Sustainable planting practices, Urban green spaces 

 

Introduction 

Türkiye, with its diverse climatic zones, topographic variety, and geological richness, serves as a 

biogeographical bridge between Europe and the Middle East, hosting an exceptionally rich flora. The flora of 

Turkey comprises approximately 12,000 vascular plant taxa, about one-third of which are endemic (Güner et 

al., 2000). This botanical wealth underscores the importance of floristic studies for the conservation of 

biodiversity, sustainable ecosystem management, and the development of climate-responsive planting 

strategies. 

Floristic research aims to reveal the plant diversity of a particular region and to ensure its conservation and 

sustainable management. Such studies form the scientific foundation for various environmental activities, 

including ecosystem management, natural resource conservation, habitat monitoring, and landscape planning 

(Behçet & Yapar, 2021). In particular, the identification of woody plant taxa is crucial for understanding the 

structural characteristics of ecosystems and for developing environmentally sensitive strategies such as 

climate-resilient landscape planning, drought-tolerant afforestation, and ecosystem-based management 

approaches. Moreover, woody species contribute to the ecological functionality of urban ecosystems through 

their aesthetic and recreational values (Cengiz & Behçet, 2022). 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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Turkey’s flora, with its high taxonomic richness and endemism rate, stands out as one of the most significant 

centers of biodiversity worldwide (Eyüboğlu, 2021; Eyüboğlu, 2022). Kastamonu Province represents one of 

the key regions embodying this botanical richness. However, in recent years, increased urbanization, 

construction, and landscaping activities have exerted pressure on the natural flora, leading to the decline of 

native species and the proliferation of exotic and invasive ones. This situation necessitates prioritizing the use 

of native, climate-adapted, and drought-resistant species in landscape planning (Erbeşler Ayaşgil, 2022). 

University campuses, as unique ecosystems that combine natural landscape elements with human-modified 

green spaces, serve as important sites for observing environmental changes and monitoring floristic diversity 

(Eyüboğlu, 2022). Floristic studies conducted in these areas are valuable not only for generating scientific data 

on local flora but also for providing educational material that supports academic and ecological learning 

processes. Additionally, such studies establish a scientific basis for identifying species that reflect the identity 

of the city while being compatible with local ecosystems and responsive to climatic conditions (Urker, 2021). 

This study aims to identify and document the woody plant taxa that exist naturally or semi-naturally within the 

campus area of Kastamonu University. The primary objective is to systematically classify and record these 

woody species to establish a scientific inventory that will contribute to climate-responsive and sustainable 

campus management. The data obtained are expected to serve as a reference for future floristic and ecological 

research, guide climate-conscious landscape planning, and enhance students’ awareness of the local flora. 

In this context, the research goes beyond mere taxonomic identification. It contributes to the enrichment of 

local botanical knowledge, promotes climate-adaptive planting practices, fosters biodiversity conservation 

awareness, and strengthens the concept of a sustainable campus ecosystem. Thus, this study aims to make a 

scientific contribution both to the understanding of Kastamonu’s floristic richness and to the advancement of 

climate-friendly and sustainable green space planning. 

 

Materials and Methods 

The material of this study consists of woody plant species that occur naturally or are cultivated for landscape 

purposes within the boundaries of Kastamonu University Campus. The research was conducted throughout the 

year 2024, taking into consideration the vegetation periods of the plant species. 

During the floristic surveys, plant specimens distributed within the study area were systematically collected. 

Particular attention was given to sampling individuals possessing both vegetative (leaf, shoot, bud) and 

generative (flower, fruit) organs, which are essential for accurate taxonomic identification. The exact locations 

of the collected specimens were determined using a GPS device, and detailed records were maintained for each 

specimen, including the collection date, habitat characteristics, and photographic documentation. 

The collected specimens were processed in accordance with standard herbarium protocols-dried, labeled, and 

subsequently deposited at the Bilgehan Bilgili Herbarium of the Faculty of Forestry, Kastamonu University. 

Species identification was primarily based on Flora of Turkey and the East Aegean Islands (Davis, 1965–1985; 

Davis et al., 1988; Güner et al., 2000), supplemented with relevant regional floras and contemporary botanical 

literature. In addition, both printed and digital resources such as “Türkiye’nin Ağaç ve Çalıları (Akkemik, 

2020)” and “Resimli Türkiye Florası” were utilized. The nomenclature and classification of plant taxa followed 

the Angiosperm Phylogeny Group IV (Chase vd., 2016) system, and species names were verified through The 

Plant List (2018). 

The data obtained from the fieldwork were analyzed, and the woody plant taxa identified within the study area 

were systematically classified at the family, genus, and species levels under the classes Gymnospermae and 

Angiospermae. This classification was evaluated with the objective of providing a scientific foundation for 

climate-responsive, sustainable, and ecologically integrated planting strategies within the campus landscape. 

Geographical and Floristic Characteristics of Kastamonu Province 

Kastamonu Province is located in the Black Sea Region of Türkiye and is recognized for its extensive forest 

cover and complex topographic structure. The province is bordered by the Western Black Sea Mountains to 

the north, the Küre Mountains to the east, and the Ilgaz Mountains, which extend in an east–west direction, to 

the south. The gradual rise in elevation from the coastal belt of the Black Sea toward the interior, combined 

with diverse microclimatic conditions, constitutes the principal factors enhancing the ecological and floristic 

diversity of the region. Approximately 74.6% of the provincial area is composed of forested and mountainous 

land, 21.6% consists of plateaus, and only 3.8% comprises plains (Ministry of Agriculture and Forestry, 2019). 
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This distribution indicates that a substantial portion of the province remains covered by natural vegetation 

(Şimşek, 2021; Aksu, 2022). 

The floristic composition of Kastamonu is characterized by high diversity, owing to its variable elevation zones 

and transitional climatic features. According to data obtained from the National Biological Diversity Inventory 

and Monitoring Project conducted by the General Directorate of Nature Conservation and National Parks in 

2019, a total of 1,841 vascular plant taxa were recorded within the administrative boundaries of Kastamonu 

Province. Among these, 545 taxa are endemic, yielding an endemism rate of approximately 30%, a figure that 

emphasizes Kastamonu’s significance as one of Türkiye’s principal centers of botanical diversity (Özbey & 

Demirel, 2023; İlbaş et al., 2024). 

Species constituting the flora of Kastamonu occur both in natural forest ecosystems and in semi-natural 

habitats. Woody taxa, in particular, represent the dominant vegetation group across the province’s forested 

areas, playing a vital role in maintaining ecosystem stability, soil conservation, carbon sequestration, and 

hydrological sustainability. Prominent woody species found within the province include Pinus nigra, Fagus 

orientalis, Abies nordmanniana subsp. equi-trojani, Quercus spp., and Juniperus spp. While some of these 

species occur naturally within their distribution ranges, others have been introduced through afforestation and 

landscape design projects and have successfully adapted to urban and campus environments. 

The Kastamonu University Campus represents a microcosmic reflection of this rich floristic diversity. Within 

the campus area, both native and exotic woody species are observed, occurring within a mosaic of natural and 

anthropogenically influenced green spaces. Consequently, floristic studies conducted within the campus not 

only elucidate the existing plant composition but also contribute scientifically to the development of climate-

sensitive, sustainable, and ecologically coherent planting strategies that reflect the local identity and 

environmental context of Kastamonu. 

 

Findings and Discussion 

As a result of the floristic investigation, woody species belonging to the classes Gymnospermae and 

Angiospermae were identified within the boundaries of Kastamonu University Campus. These species were 

examined at the taxonomic level, and their ecological characteristics were systematically evaluated. 

Within the class Gymnospermae, a total of 16 woody taxa were identified, representing the families Pinaceae, 

Cupressaceae, and Taxaceae. The Pinaceae family was represented by eight species (50%), Cupressaceae by 

seven species (43.75%), and Taxaceae by one species (6.25%). The dominance of Pinaceae and Cupressaceae 

taxa within the campus flora indicates the suitability of the region’s climatic and edaphic conditions for the 

growth and development of these species (Table 1). 

 

Table 1. Woody taxa of Kastamonu University campus 

Family Species Phytogeographical 

Region 

Origin Status 

Cupressaceae Cupressocyparis 

leylandii (A.B. Jacks. & 

Dallim.) Dallim. 

— Exotic 

Cupressaceae Cupressus arizonica 

Greene 

— Exotic 

Cupressaceae Cupressus 

sempervirens L. 

East Mediterranean 

element 

Native 

Cupressaceae Juniperus oxycedrus L. Unknown Native 

Cupressaceae Juniperus sabina L. Unknown Native 

Cupressaceae Platycladus orientalis 

(L.) Franco 

— Exotic 

Cupressaceae Thuja occidentalis L. — Exotic 

Pinaceae Abies nordmanniana 

subsp. equi-trojani 

(Asch. & Sint. ex 

Boiss.) Coode & Cullen 

Black Sea element Endemic 
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Pinaceae Cedrus atlantica 

(Endl.) Manetti ex 

Carrière 

— Exotic 

Pinaceae Cedrus deodara (Roxb. 

ex D. Don) G. Don 

— Exotic 

Pinaceae Cedrus libani A. Rich. Mediterranean 

(mountain) element 

Native 

Pinaceae Picea orientalis (L.) 

Peterm. 

Black Sea element Native 

Pinaceae Picea pungens Engelm. — Exotic 

Pinaceae Pinus nigra J.F. Arnold Unknown Native 

Pinaceae Pinus sylvestris L. Unknown Native 

Taxaceae Taxus baccata L. Unknown Native 

Anacardiaceae Cotinus coggygria 

Scop. 

Unknown Native 

Apocynaceae Nerium oleander L. Unknown Native 

Asparagaceae Yucca gigantea Lem. — Exotic 

Berberidaceae Berberis thunbergii 

DC. 

— Exotic 

Betulaceae Betula pendula Roth Unknown Native 

Bignoniaceae Catalpa bignonioides 

Walter 

— Exotic 

Buxaceae Buxus sempervirens L. Unknown Native 

Caprifoliaceae Lonicera periclymenum 

L. 

Unknown Native 

Caprifoliaceae Viburnum tinus L. Unknown Native 

Celastraceae Euonymus japonicus 

Thunb. 

— Exotic 

Eleagnaceae Elaeagnus angustifolia 

L. 

Unknown Native 

Eleagnaceae Elaeagnus pungens 

Thunb. 

— Exotic 

Fabaceae Cercis siliquastrum L. Mediterranean element Native 

Fabaceae Robinia hispida L. — Exotic 

Fabaceae Robinia pseudoacacia 

L. 

— Exotic 

Fagaceae Quercus spp. Unknown Native 

Juglandaceae Juglans regia L. Unknown Native 

Lamiaceae Rosmarinus officinalis 

L. 

Mediterranean element Native 

Malvaceae Hibiscus syriacus L. — Exotic 

Malvaceae Tilia cordata Mill. Unknown Native 

Moraceae Ficus carica L. Mediterranean element Native 

Moraceae Morus nigra L. Unknown Native 

Moraceae Morus rubra L. — Exotic 

Oleaceae Fraxinus excelsior 

subsp. excelsior L. 

Euro-Siberian element Native 

Oleaceae Ligustrum lucidum 

W.T. Aiton 

— Exotic 

Oleaceae Syringa vulgaris L. — Exotic 

Platanaceae Platanus orientalis L. Unknown Native 

Rosaceae Crataegus monogyna 

Jacq. 

Unknown Native 

Rosaceae Cydonia oblonga Mill. Unknown Native 

Rosaceae Malus baccata L. 

Borkh. 

— Exotic 

Rosaceae Malus domestica 

Suckow Borkh. 

— Exotic 

Rosaceae Prunus armeniaca L. Unknown Native 

Rosaceae Prunus avium (L.) L. Unknown Native 

Rosaceae Prunus cerasifera Ehrh. Unknown Native 
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Rosaceae Pyracantha coccinea 

M.Roem. 

Euro-Siberian element Native 

Rosaceae Pyrus calleryana 

Decne. 

— Exotic 

Rosaceae Rosa canina L. Unknown Native 

Rosaceae Rosa spinosissima L. Euro-Siberian element Native 

Rosaceae Rosa spp. Unknown Native 

Salicaceae Salix alba L. Euro-Siberian element Native 

Salicaceae Salix matsudana L. Unknown Native 

Salicaceae Populus alba L. Euro-Siberian element Native 

Salicaceae Populus nigra L. Euro-Siberian element Native 

Sapindaceae Acer platanoides L. Euro-Siberian element Native 

Sapindaceae Acer campestre L. Euro-Siberian element Native 

Sapindaceae Acer negundo L. — Exotic 

Sapindaceae Acer palmatum L. 

subsp. palmatum 

— Exotic 

Sapindaceae Aesculus 

hippocastanum L. 

Unknown Native 

Vitaceae Parthenocissus 

quinquefolia (L.) 

Planch. 

— Exotic 

 

Species belonging to the Pinaceae family, including Abies nordmanniana subsp. equi-trojani, Cedrus deodora, 

Picea pungens, and Pinus sylvestris, play an essential role in the campus landscape and exhibit strong 

adaptation to local climatic conditions. Cupressaceae taxa, such as Cupressocyparis leylandii, Juniperus 

sabina, Cupressus sempervirens, Cupressus arizonica, Platycladus orientalis, and Thuja occidentalis, are 

widely preferred for their ornamental value, environmental resilience, and functional uses, particularly as 

boundary and screening plants. Their high adaptability to a wide range of soil and climatic conditions 

contributes to their extensive utilization in landscape architecture. Taxus baccata, notable for its shade 

tolerance and slow growth rate, is considered a valuable coniferous species owing to its longevity and botanical 

significance. 

Overall, the prevalence of Gymnospermae species within the campus flora can be attributed to their ecological 

resilience, low maintenance requirements, and ornamental attributes. Their evergreen habit provides aesthetic 

continuity throughout the year, enhancing the visual integrity of the campus environment and contributing to 

its ecological and psychological well-being. 

Within the class Angiospermae, a total of 49 taxa were recorded. This class includes both deciduous and 

evergreen trees and shrubs, which hold considerable importance in landscape composition due to their aesthetic 

appeal and adaptability to environmental conditions. The most prominent families include Rosaceae, 

Salicaceae, Sapindaceae, Fabaceae, Oleaceae, Moraceae, and Vitaceae. 

The Rosaceae family is among the most well-represented in the campus flora, comprising taxa such as 

Crataegus monogyna, Cydonia oblonga, Malus domestica, Prunus avium, Prunus armeniaca, Prunus 

cerasifera ‘Pissardii Nigra’, Pyracantha coccinea, Pyrus calleryana, Rosa canina, Rosa spinosissima, and 

several Rosa spp. These species are favored particularly for their striking floral displays in spring and summer, 

their fruit morphology, and their high adaptability to local ecological conditions. 

Species such as Salix alba, Salix matsudana, Populus nigra, Juglans regia, Robinia pseudoacacia, Robinia 

hispida, and Acer platanoides are ecologically significant due to their compatibility with local environmental 

conditions and their capacity to create shaded microhabitats. Aesthetically important species including Buxus 

sempervirens, Nerium oleander, Hibiscus syriacus, Catalpa bignonioides, Platanus orientalis, Syringa 

vulgaris, and Yucca gigantea enrich the visual landscape through their distinctive foliage and floral 

characteristics, offering year-round ornamental value. Genera such as Elaeagnus, Robinia, Lonicera, and Tilia 

are distinguished by their fragrant blossoms, while early-flowering taxa such as Robinia and Cercis contribute 

seasonal visual dynamism. Members of the Sapindaceae family, particularly Acer and Aesculus, are noted for 

their decorative leaf morphology and striking autumn coloration. Parthenocissus quinquefolia stands out in 

vertical landscape applications due to its climbing habit and its effectiveness in wall and fence coverage. 

Although exotic in origin, Berberis and Euonymus species have been extensively employed in campus 

plantings because of their ecological adaptability, foliage coloration, and aesthetic value. 
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Within the scope of this study, the distribution patterns and biogeographical origins of Gymnospermae and 

Angiospermae species identified in Kastamonu University Campus were evaluated in relation to the 

phytogeographical regions of Türkiye. The natural distribution range, endemism status, and exotic or native 

character of each species were determined based on the relevant academic and floristic literatüre (Table 1). 

 

Conclusion and Recommendations 

The findings of this study indicate that both native and exotic species coexist within the Kastamonu University 

campus, and that this diversity contributes to both landscape design and ecosystem balance. The diversity of 

woody species belonging to the Gymnospermae and Angiospermae classes was assessed at the family level, 

and the most representative taxa were identified. In total, 65 taxa belonging to 24 families were recorded, of 

which 16 belong to Gymnospermae and 49 to Angiospermae. 

The data suggest that the plant diversity within the campus is moderate but not sufficiently rich, and that many 

native woody taxa reflecting the regional identity are underrepresented in the landscape. However, the area 

still holds considerable potential for ecological and aesthetic enhancement. Landscape practices harmonized 

with the local flora serve as exemplary models for sustainable and climate-responsive planting strategies. 

Some exotic species currently used within the campus exhibit limited adaptability to the local climatic and 

edaphic (soil) conditions and should therefore be reassessed from a sustainability perspective. For instance, 

Nerium oleander, a species native to the Mediterranean climate, has failed to establish under Kastamonu’s 

climatic conditions despite previous planting attempts. In contrast, Robinia pseudoacacia, an exotic species 

from the Fabaceae family, has demonstrated successful adaptation to local conditions and has been found to 

enhance soil fertility by fixing atmospheric nitrogen. This finding indicates that not all exotic species have 

negative ecological impacts; some may provide functional and soil-improving benefits when properly 

managed. Therefore, the selection of exotic taxa should prioritize species that are drought-resistant, climate-

tolerant, and ecologically compatible with the regional environment. 

University campuses represent not only educational and research spaces but also strategically important 

ecological units for conserving urban flora, monitoring endemic species, and fostering environmental 

awareness. Hence, continuous and comprehensive floristic studies within campus areas are critical for 

maintaining regional biodiversity and developing climate-sensitive landscape strategies. Increasing plant 

diversity, providing shaded areas, and supporting local microclimatic balance through strategic species 

selection are essential components of sustainable campus design. Such diversity offers not only visual and 

aesthetic benefits but also contributes to ecological functionality, microclimate regulation, and support for 

local fauna. 

Accordingly, the selection of drought-tolerant and regionally adapted native species is crucial for ensuring the 

long-term sustainability of the campus flora. Exotic species that struggle to adapt should be monitored and 

gradually replaced or complemented with alternative local taxa. As vegetation composition changes over time 

due to climate variability, anthropogenic activities, and maintenance practices, regular monitoring and 

herbarium record updates are essential for tracking floristic shifts and supporting future research. Furthermore, 

raising awareness among campus users regarding local biodiversity can contribute to the protection and 

appreciation of endemic and native species. 

In conclusion, future landscaping efforts within the Kastamonu University campus should prioritize native 

species that reflect the local ecological and cultural identity while integrating climate-responsive and 

sustainable landscape principles. Nevertheless, ecologically beneficial exotic species can be used selectively 

under controlled conditions, allowing the campus ecosystem to simultaneously support biodiversity, ecological 

balance, and sustainability objectives. 

The ecosystem services provided by the campus flora-such as carbon sequestration, soil conservation, air 

quality improvement, and aesthetic enhancement-should be examined in greater detail and integrated into 

broader landscape management strategies. As this study focuses solely on woody plant species, future research 

should incorporate herbaceous and perennial species to achieve a more comprehensive understanding of the 

campus flora. Moreover, to enhance the efficiency of future studies and promote scientific collaboration, it is 

recommended that species and locality data be digitized and compiled into an open-access botanical database 

for research and conservation purposes. 
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ÖZET 

Kentler, iklim değişikliğini artıran, yoksulluk ve eşitsizliğin yoğunlaştığı, kent çeperi üzerinde baskılar kuran 

mekânlarken; aynı zamanda teknoloji, sosyal adalet, ekonomi ve yüksek yaşam kalitesi sunan kalkınma 

alanlarıdır. Kentsel açık-yeşil alanlar Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarına hizmet eden ve yaşam kalitesini 

iyileştiren unsurlardır. Bu nedenle bu alanlara erişilebilirlik, sürdürülebilir kentler ve topluluklar oluşturulması 

ile Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarının sağlanmasında büyük rol oynamaktadır. Çalışma kapsamında Bartın 

kenti materyal olarak seçilmiştir. Çalışmanın örneklemi ise Bartın kent merkezinde yer alan aktif açık-yeşil 

alanlardır. Çalışmanın amacı, kent merkezinde yer alan aktif açık-yeşil alanlara erişilebilirliğin ve 

Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarına ulaşmadaki katkısının değerlendirilmesidir. Aktif açık-yeşil alanlar; kent 

ve mahalle parkları, tabiat parkları ve mesire alanları olarak ele alınmıştır. 

Çalışma literatür taraması, analiz, değerlendirme ve sonuç olarak dört aşamada gerçekleştirilmiştir. Literatür 

taraması aşamasında Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları, iklim değişikliği, açık-yeşil alanlar anahtar kelimeleri 

ile yerli ve yabancı literatürde ele alınmıştır. Bu veriler doğrultusunda aktif açık-yeşil alanlara erişilebilirliğin 

ölçülmesinde kullanılan bir yöntem olan “Tampon (Buffer) Analizi”nden faydalanılmış ve çalışma alanı bu 

yöntem ile değerlendirilmiştir. “Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar”ı kapsayan SKA-11 kapsamında seçilen 

22 mahallede değerlendirme yapılmıştır. Çalışma alanının güney kısımlarında kent ve mahalle parkları, tabiat 

parkları ve mesire alanları kapsamında ele alınan aktif açık-yeşil alan bulunmaması nedeniyle erişilebilirliğin 

olmadığı saptanmıştır. Çalışmanın sonucunda Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarına katkı sağlamaya yönelik 

öneriler sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler: Açık-yeşil alanlar, İklim değişikliği, Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları. 

 

THE RELATIONSHIP BETWEEN ACCESSIBILITY TO URBAN GREEN SPACES AND 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS: THE CASE OF BARTIN CITY CENTER 

 

ABSTRACT 

Cities are places that increase climate change, intensify poverty and inequality, and exert pressure on the urban 

periphery; at the same time, they are areas of development that offer technology, social justice, economy, and 

high quality of life. Urban open-green spaces are elements that serve the Sustainable Development Goals and 

improve quality of life. Therefore, accessibility to these areas plays a major role in creating sustainable cities 

and communities and achieving the Sustainable Development Goals. Bartın City was selected as the material 

for this study. The sample of the study consists of active open-green spaces located in the city center of Bartın. 

The aim of the study is to evaluate the accessibility of active open-green spaces located in the city center and 

their contribution to achieving the Sustainable Development Goals. Active open-green spaces are considered 

as city and neighborhood parks, natural parks, and recreational areas. 

The study was conducted in four stages: literature review, analysis, evaluation, and conclusion. In the literature 

review stage, Sustainable Development Goals, climate change, and open-green spaces were addressed in 
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national and international literature using these keywords. Based on these data, the “Buffer Analysis” method, 

which is used to measure accessibility to active open-green spaces, was utilized, and the study area was 

evaluated using this method. The assessment was conducted in 22 neighborhoods selected under SDG-11, 

which covers “Sustainable Cities and Communities”. It was determined that there was no accessibility in the 

southern parts of the study area due to the absence of active open-green spaces, such as city and neighborhood 

parks, nature parks, and recreational areas. As a result of the study, recommendations were made to contribute 

to the Sustainable Development Goals. 

Keywords: Open-green spaces, Climate change, Sustainable Development Goals. 

 

Giriş  

Kentler; farklı geçmişlere, farklı kültürlere ve soso-ekonomik bağlantılar doğrultusunda farklı mevkilere sahip 

insanların bir araya geldiği yaşam birimleridir. Bunun yanında siyasi ve ekonomik işlevleri, gelişim aşamaları, 

konumları ve iklimleri bakımından da kentler birbirlerine kıyasla değişkenlik göstermektedir (Reckien vd., 

2017). Bu nedenle her kentte, iklim değişikliğinin etkilerini artırıcı faaliyetler, yoksulluk ve eşitsizlik, yarı-

kentsel alanlar üzerindeki baskı türleri ile inovasyon, sosyal adalet ve ekonomiye öncülük eden, yüksek yaşam 

kalitesi sunan, geçim kaynakları ve temel hizmetler birbirinden farklıdır (Satterthwaite, 2016). Yani yönetişim 

ve güçlendirme alanları ile kapsayıcı kalkınma merkezleri olarak görülen kentler (Satterthwaite, 2016), 

kentlilere birbirlerinden farklı deneyimler yaşama olanağı sunmaktadır (Dündar, 2015). 

Toplumlar modern hale geldikçe temel ihtiyaçlar için yalnızca meydanların yeterli olmadığına dair artan bir 

gereksinim ile birlikte toplumun sosyal ve psikolojik sağlığı için iyi bir kamusal alana ihtiyaç bulunmaktadır 

(Mehta, 2013). Bu noktada kentlerdeki en önemli kaynaklardan biri olarak kabul edilen kentsel yeşil alanlara 

iklim değişikliği, küresel ısınma ve çevre kirliliği gibi öncelikli konular özelinde ihtiyaç artmaktadır. Kentsel 

alanlardaki kentsel yeşil alanlar potansiyel olarak, sürdürülebilir kalkınmanın vazgeçilmez bir unsurudur 

(Aram, 2024). 

Gezegeni korumayı, yoksulluğa son vermeyi ve tüm toplumların barış ile refahını gözetmeyi amaçlayarak, 

2030 yılını hedef alan evrensel bir eylem çağrısı olan Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SKA); bir alanda 

uygulanan politikaların diğer alanlarda da etkiler yaratabileceğini ve kalkınmanın çevresel, sosyal ve 

ekonomik sürdürülebilirlik arasında denge sağlaması gerektiğini kabul etmektedir. Buna ek olarak SKA’ların 

her bağlamda gerçekleştirilmesi için tüm toplumun yaratıcılığının, bilgi birikiminin, teknoloji ve finansal 

kaynaklarının gerekli olduğunu savunmaktadır. Bu bağlamda 17 amaç ve 169 hedef belirlenmiştir (UNDP, 

2025). 

“Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar”ı kapsayan SKA-11 özellikle önemlidir, çünkü Dünya Bankası 

(2010)’a göre kentler dünya yüzeyinin yalnızca %3’ünü kaplamasına rağmen üretilen enerjinin %80’ini 

tüketmekte, küresel karbondioksit (CO2) emisyonlarının yaklaşık %70’ini oluşturmakta ve ekosistemler 

üzerinde önemli etkiler yaratmaktadır (Abubakar ve Aina, 2019). Bu amaç, kentleri ve insan yerleşimlerini 

kapsayıcı, güvenli, dayanıklı ve sürdürülebilir hale getirmeyi ilke edinmektedir (UN, 2025a). SKA-11, yapılı 

çevrenin yayılma eğiliminin hem doğal kaynakların hem de toplumun sağlığını tehdit ettiğini belirtmektedir 

(Wallis vd., 2022). Kentler, yeşil alanların temel rolleri olan hava ve su kalitesinin iyileştirilmesi, sıcaklığın 

dengelenmesi, rekreasyonel olanaklar, sosyal ve manevi yararlar ile ilgili temel “sürdürülebilirlik” faydalarına 

ihtiyaç duymaktadır (Russell, 2018). SKA-11’in 11.7 maddesi, özellikle kentsel alanlarda “açık-yeşil 

alanların” rolüne ve mevcut oranının artırılması gerektiğine odaklanmakta (Wallis vd., 2022), bu yönde 

sağlanacak faydaların sosyal adaleti göz önünde bulundurarak evrensel erişilebilirliği sağlayacağı 

beklenmektedir (Global Goals, 2025). 

Genel olarak bir bütün içinde yer alan ve birbirini tamamlayan kentsel açık-yeşil alanlar, kentin fiziki 

bütünlüğünü oluşturan temel unsurlardan biri olup diğer alan kullanımlarını bir araya getiren bir denge 

faktörüdür (Gül ve Küçük, 2001). Kentsel açık-yeşil alanlar; kent parkları, mahalle parkları, kent ormanları, 

mezarlıklar, yeşil çatı ve duvarlar, yürüyüş alanları vb. çeşitli şekillerde bulunabilmektedir (Terefe ve Hou, 

2024; UNESCAP, 2025). Yaşam kalitesini artırmayı hedefleyen kentsel açık-yeşil alanlar temel olarak devlet 

kurumları tarafından denetlenmekte (Rahman ve Zhang, 2018), yürüyüş ve spor gibi çeşitli fiziksel aktivite 

olanakları sunan önemli rekreasyon ortamları olarak görülmektedir (Koohsari vd., 2015). 

Toplumun ihtiyaçlarının eksiksiz ve doğru bir şekilde anlaşılması sağlıklı bir yeşil alan kullanımı 

oluşturulabilmesi için belirleyici bir unsurdur. Kentte bulunan farklı büyüklükteki kamusal yeşil alanlar ile bu 

alanlara erişim sağlayabilen bireyler ve burada yapılabilecek rekreasyonel faaliyetler, yeşil alan ihtiyaçlarının 
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giderilmesinde önemli rol oynamaktadır (Çetin, 2015). Bu nedenle kentlerde hizmetin yetersiz bulunduğu 

alanlarda yeşil alanların restorasyonu ve iklime duyarlı planlamanın öncelik haline getirilmesi, arazi erişimi 

ile ulaşımın geliştirilmesi gerektiği belirtilmiştir (UN, 2025b). Yani kullanıma sunulan açık-açık yeşil alanların 

niteliği yalnızca kendi içinde yer alan fiziksel unsurlarından ibaret olmayıp alana erişim de önemli 

bulunmaktadır. Örneğin Dünya Sağlık Örgütü, Avrupa Bölge Ofisi (2017)’ye göre, en yakın yeşil alanın en 

fazla 300 m uzaklıkta olması önerilmektedir. Bunun fiziksel ve zihinsel sağlığı olumlu etkileyen yeşil alanların 

rekreasyon amaçlı kullanımına katkı sağladığı vurgulanmaktadır (Konijnendijk, 2023). Berlin Kentsel Gelişim 

ve Çevre Bakanlığı tarafından ise her bireyin evinden 500 m mesafe içinde kentsel yeşil alana erişimi olması 

gerektiği önerilmektedir (Kabisch ve Haase, 2014). 

Bu çalışma Bartın kent merkezinde yer alan aktif açık-yeşil alanlara erişilebilirliğin ve SKA’ya ulaşmadaki 

katkısının değerlendirilmesini amaçlamaktadır. İşlevleri doğrultusunda aktif ve pasif olmak üzere iki sınıfa 

ayrılan açık-yeşil alanlar, insanların yoğun bir biçimde kullandığı durumlarda aktif yeşil alanlar olarak 

değerlendirilmektedir (Yeşil, 2006). Bu çalışmada aktif açık-yeşil alanlar mahalle ve kent parkları, tabiat 

parkları ve mesire alanları olarak ele alınmıştır. 

 

Materyal 

Çalışma alanı, Batı Karadeniz bölgesinde yer alan Bartın ilinde bulunmaktadır. Bartın ili Merkez, Amasra, 

Kurucaşile ve Ulus olmak üzere 4 ilçeye sahip olup (Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği İl Müdürlüğü, 

2024), çalışma alanı olan Bartın kent merkezi Merkez ilçede yer almakta ve Bartın Belediyesi sınırını ifade 

etmektedir (Şekil 1). 

 

Şekil 1. Çalışma alanının konumu 

 

Bartın kent merkezinde ise 22 mahalle bulunmaktadır. Mahallelere ait nüfus verileri Tablo 1’de verilmiştir 

(TÜİK, 2025). 
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Tablo 1. Çalışma alanı mahallelerine ait nüfus verileri (TÜİK, 2025). 

Mahalle Adı Nüfus Mahalle Adı Nüfus 

Ağdacı Mahallesi 2229 Karaköy Mahallesi 7289 

Aladağ Mahallesi 6736 Kemer Köprü Mahallesi 12821 

Cumhuriyet Mahallesi 4165 Kırtepe Mahallesi 3777 

Çaydüzü Mahallesi 5023 Köyortası Mahallesi 1349 

Demirciler Mahallesi 4127 Okulak Mahallesi 1434 

Esentepe Mahallesi 3434 Orduyeri Mahallesi 8947 

Gecen Mahallesi 975 Orta Mahallesi 1731 

Gölbucağı Mahallesi 8008 Şiremirçavuş Mahallesi 3514 

Gürgenpınarı Mahallesi 843 Tuna Mahallesi 6987 

Hürriyet Mahallesi 2523 Uzunöz Mahallesi 441 

Karaçay Mahallesi 286 Yıldız Mahallesi 1164 

 

Çalışmanın örneklemi, Bartın kent merkezinde yer alan aktif açık-yeşil alanlardan oluşmaktadır. Çalışmada 

ele alınan aktif açık-yeşil alanlar, kent ve mahalle parkları, tabiat parkları ve mesire alanlarını içermektedir. 

Bu kapsamda Bartın kent merkezindeki Millet Bahçesi, Gazhane Kültür Parkı, Yalı Sevgi Parkı, Kaynarca 

Spor ve Yaşam Parkı, Vefa Park, Köypark, Balamba Tabiat Parkı, Karaçay Piknik Alanı ve Çağlayan Piknik 

Alanı erişilebilirliğin değerlendirildiği aktif açık-yeşil alanlardır (Şekil 2). 

 

 

Şekil 2. Çalışma alanı içerisinde yer alan aktif açık-yeşil alanlar 
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Yöntem 

Çalışmada, Bartın kent merkezinde yer alan aktif açık-yeşil alanlara erişilebilirliğin ölçülmesinde mekânsal 

analiz tekniklerinden “Tampon (Buffer) Analizi” kullanılmıştır. Tampon Analizi coğrafi bir nesnenin etrafında 

belirlenen mesafeye göre belirli bir genişlikte tampon bölge oluşturulmasıdır (Wan vd., 2020). Bu kapsamda 

nokta tabanlı, çizgi tabanlı ve poligon tabanlı olmak üzere 3 tip Tampon Analizi bulunmaktadır (Taşkaya ve 

Ulutaş, 2021; Aslan ve Aydar, 2022). Tampon Analizi yönteminin tercih edilmesinde açık veriye erişim ve 

yöntemin kolay uygulanabilir olması önemli etkenlerdir (Gümüş vd., 2024; Oanh ve Nhat, 2024). Mesafeye 

bağlı olan bu analizde tampon bölge oluşturulurken ulaşım ağı ve arazinin topoğrafik yapısı değerlendirilmeye 

alınmamaktadır (Liu ve Zhu 2004, Gümüş vd., 2024). 

Çalışma kapsamında Bartın kent merkezi sınırları içerisinde bulunan ve değerlendirilmeye alınan kent ve 

mahalle parkları, tabiat parkları ve mesire alanlarına ait alan sınırları Openstreetmap veritabanından 

yararlanılarak elde edilmiştir. Openstreetmap veritabanında yer almayan aktif açık-yeşil alanlar (Köypark, 

Karaçay Piknik Alanı ve Çağlayan Piknik Alanı) için ise Google Earth üzerinden sayısallaştırma işlemi 

gerçekleştirilmiştir.  

14.06.2014 tarih ve 29030 sayılı Resmi Gazetede yayımlanan Mekânsal Planlar Yapım Yönetmeliği’nin 

Dördüncü Bölümünde Madde 12-(2)’de yer alan “İmar planlarında; çocuk bahçesi, oyun alanı, açık semt spor 

alanı, aile sağlık merkezi, kreş, anaokulu ve ilkokul fonksiyonları takriben 500 metre, ortaokullar takriben 

1.000 metre, liseler ise takriben 2.500 metre mesafe dikkate alınarak yaya olarak ulaşılması gereken hizmet 

etki alanında planlanabilir.” hükmü çalışmadaki açık-yeşil alanlara erişilebilirliğin ölçülmesinde 

kullanılmıştır. Bu kapsamda erişilebilirliğin ölçülmesi için poligon tipindeki alan sınırlarının çevrelerine 500 

m mesafede tampon oluşturulmuş ve analizler ArcGIS 10.8 yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Bulgular 

Çalışma kapsamında Mekânsal Planlar Yapım Yönetmeliği’nde yer alan 500 m hizmet etki alanı hükmü temel 

alınarak çalışma alanında belirlenen 9 adet aktif açık-yeşil alana Tampon Analizi uygulanmıştır (Şekil 3). 
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Şekil 3. Tampon Analizine göre çalışma alanı içerisinde yer alan aktif açık-yeşil alanların erişilebilirlik 

analizi 

 

Bu alanların etki alanları değerlendirildiğinde çalışma alanının güney kesiminde aktif açık-yeşil alan 

bulunmamasından dolayı erişilebilirliğin sağlanamadığı tespit edilmiştir. 

Çalışma kapsamında yapılan Tampon Analizi sonuçlarına göre merkez ilçede bulunan toplam 22 mahalleden 

7 tanesinin değerlendirmeye alınan açık-yeşil alanlara erişimi bulunmadığı belirlenmiştir. Kent merkezindeki 

mahallelerin toplam nüfusu 87.803 olup erişimi bulunmayan Ağdacı, Cumhuriyet, Demirciler, Esentepe, 

Gecen, Gürgenpınarı ve Şiremirçavuş mahallerinin toplam nüfusu 19.827’dir. Bu durum çalışma alanı 

nüfusunun %21,97 oranında aktif açık-yeşil alanlara erişemediğini göstermektedir. 

1/100000 ölçekli Çevre Düzeni Planına göre kent merkezinde bulunan Ağdacı, Cumhuriyet, Çaydüzü 

Balamba, Gecen, Esentepe, Karaköy, Orduyeri ve Tuna mahalleleri kentsel gelişim alanlarının yer aldığı 

mahallelerdir. Ağdacı, Cumhuriyet, Demirciler, Esentepe, Gecen, Gürgenpınarı ve Şiremirçavuş 

mahallerindeki erişilebilirlik sorunun mevcuttaki gelişime bağlı olabileceği ancak ileriki dönemlerde yapılacak 

planlama çalışmalarında bu mahallelerin de aktif açık-yeşil alanlara erişimlerinin sağlanması gerektiği açıktır. 

500 m mesafeli Tampon Analizine göre, mahalle sınırları içindeki Gazhane Kültür Parkı ve çevresindeki 

mahallelerde yer alan Millet Bahçesi ve Yalı Sevgi Parkı nedeniyle Kırtepe mahallesi aktif açık-yeşil alanlara 

tam erişilebilirliğin sağlandığı mahalledir. 

Çalışma alanında Orduyeri mahallesi, kent ve mahalle parkları, tabiat parkları ve mesire alanları kapsamında 

yapılan değerlendirmeye göre aktif açık-yeşil alanların en çok bulunduğu mahalle olma özelliğini taşımaktadır. 

Orduyeri mahallesinde kullanıcıların sıklıkla tercih ettiği Kaynarca Spor ve Yaşam Parkı, Çağlayan Piknik 

Alanı ve Köypark bulunmaktadır. Orduyeri mahallesinden sonra aktif açık-yeşil alanlara erişimin en fazla 
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olduğu mahalle Kırtepe mahallesidir. Kırtepe mahallesinde Gazhane Kültür Parkı, Yalı Sevgi Parkı, Millet 

Bahçesi ve Vefapark’ın 500 m mesafeli tampon bölgelerinin kesişimi nedeniyle %99,45 oranında erişim 

sağlanmaktadır. Hürriyet mahallesi çalışma kapsamında değerlendirilen aktif açık-yeşil alan kapsamına giren 

alana sahip olmamasına rağmen Orduyeri mahallesinde bulunan Köypark ve Kaynarca Spor ve Yaşam 

Parkı’nın 500 m’lik tampon bölgesi sınırı içinde bulunması nedeniyle %97,53 oranında aktif açık-yeşil alanlara 

erişime sahiptir. Karaçay mahallesi, Karaçay Piknik Alanına erişilebilirlik oranının %96,87 olması nedeniyle 

yüksek erişilebilirliğe sahip bir mahalledir. Köyortası mahallesi ise öncelikle Yalı Sevgi Parkının sınırları 

içinde yer alması ve batısında Kırtepe mahallesinde bulunan Gazhane Kültür Parkı sayesinde %94,78 oranında 

erişime sahiptir. 

Karaköy mahallesinin Vefapark çevresindeki 500 m’lik tampon bölge içinde yer alan kısmı, mahallenin 

%6’sının erişilebilirliğe sahip olduğunu ve tam erişimin sağlanamadığını göstermektedir. Yapılaşmanın 

giderek arttığı bir mahalle özelliği taşımasından ve konut alanlarının çoğunun bu tampon bölgenin içinde yer 

almamasından dolayı mahallede farklı aktivitelerin yer aldığı her yaştan kullanıcıya hitap eden aktif açık-yeşil 

alana ihtiyaç bulunmaktadır. Aladağ mahallesi Millet Bahçesinin etki alanı sınırı içinde yer almaktadır. Ancak 

mahallenin tamamının aktif açık-yeşil alana erişilebilirlik oranı %3,02’dir. Yıldız mahallesi ise Karaçay Piknik 

Alanının tampon bölgesi içinde yer almakla birlikte, yalnızca %1,46 oranında erişime sahiptir. 

 

Sonuç ve Öneriler 

“Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar”ı kapsayan SKA-11 özelinde Bartın kent merkezinde seçilen 22 

mahallede yapılan değerlendirme sonucunda, çalışma alanının güneyinde, kent ve mahalle parkları, tabiat 

parkları ve mesire alanları kapsamında ele alınan aktif açık-yeşil alan bulunmaması nedeniyle erişilebilirliğin 

olmadığı saptanmıştır. SKA-11’in belirlenmiş olan amacı ve 11-7. hedef doğrultusunda özellikle kentsel 

alanlarda “açık-yeşil alanların” rolünün her kullanıcının yeşil alanlara erişebilir olmasını gerektirmesi, bu 

değerlendirmenin yapılmasında etkili olmuştur. Ancak kent merkezinin bütününde aktif açık-yeşil alana 

erişilebilirliğin olmadığı veya çok az olduğu mahallelerin bulunması sosyal adaletin sağlanamamasına yol 

açmaktadır. Bu kapsamda SKA’ya katkı sağlanması için; 

▪ Bartın kent merkezinde yer alan kent ve mahalle parkları ile mesire alanlarının dengeli dağılımı 

sağlanacak şekilde yeni aktif açık-yeşil alanlar planlanmalıdır. 

▪ Sağlıklı bir yeşil alan kullanımı oluşturulabilmesi amacıyla toplumun gereksinimlerinin doğru analiz 

edilmesi gerektiğinden yola çıkılarak (Çetin, 2015), planlanan açık-yeşil alanların toplumun her 

kesiminin kullanımına uygun biçimde sunulması gerekmektedir. 

▪ Mekânsal Planlar Yapım Yönetmeliği kapsamında hizmet etki alanı mesafesi ve gerekli açık-yeşil alan 

oranı güncellenmeli, bu mesafelerin belirlenmesinde uluslararası standartlar asgari olarak kabul 

edilmelidir. 

▪ Kentlerin doğal ve kültürel peyzaj özellikleri ile ölçeklerinin birbirinden farklılık göstermesi, açık-

yeşil alanların sayısını, büyüklüğünü, dağılımını ve erişilebilirlik düzeylerini etkilemektedir (Çelik, 

2022). Bartın kent merkezinin küçük ölçekli bir kent olması (Öztaş Karlı, 2023) nedeniyle hizmet etki 

alanı mesafesinin her kent için ayrı ayrı ele alınarak uygun biçimde değerlendirilmesi gerekmektedir. 

▪ Mekânsal Planlar Yapım Yönetmeliği kapsamında her kentin ölçeğine göre farklı erişilebilirlik 

değerlendirmeleri sunulmalı; kentlerin ölçeğinin ortaya konulmasında belirlenen ölçütler (nüfus, 

ulaşım vb.) dolayısıyla bu değerlendirmeler zamanla güncellenmelidir. 

▪ Kentsel açık-yeşil alanların kentteki fiziksel unsurların bütünlüğünü ifade eden bir denge elemanı 

olmasına dayanarak (Gül ve Küçük, 2001), oluşturulacak yeni aktif açık-yeşil alanların sürdürülebilir 

bir kent hedefiyle kent bütününde yeşil ağ oluşturacak şekilde planlanması gerekmektedir. 

▪ Alan seçiminde, erişilebilirlik sadece mesafe açısından ele alınmamalı, çocuk, yaşlı ve engelli 

bireylerin erişiminin kolay olmasına dikkat edilmelidir. 

Çalışmada erişilebilirlik analizinin kent ve mahalle parkları, tabiat parkları ve mesire alanları ile 

sınırlandırılmış olması ve seçilen Tampon Analizi yöntemine bağlı olarak arazi topoğrafyasının ve yolların 

analize katılmaması çalışmanın sınırlılıklarını oluşturmaktadır. Gelecekte yapılacak çalışmaların arazi 

topoğrafyası, yollar ve duraklar gibi kentsel unsurları da analize dahil edilerek bütünleşik yöntemlerle 

yürütülmesi önerilmektedir. 
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Kentsel açık-yeşil alanlar, kentlere sundukları ekolojik sosyal ve ekonomik faydalar sebebiyle sürdürülebilir 

kentlerin oluşturulmasında hayati bir rol üstlenmektedir. Bu nedenle kentsel peyzajın yönetimi yasal 

düzenlemelerle desteklenmeli ve planlı bir şekilde yürütülmelidir. 
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ABSTRACT 

A growing global population raises questions of food security and sustainability. The environmental cost of 

protein sources (fishmeal, soya, etc.), especially those used in animal production, has necessitated alternative 

and environmentally friendly solutions. The larvae of the black soldier fly (BSF), (Hermetia illucens L., 

Diptera: Stratiomyidae), with their high protein and fat content, are an outstanding and innovative biological 

resource in this area. Their short life cycle, high biomass production and ability to bio-transform organic waste 

make them an important player in the circular economy. This study focuses on the potential use of the BSF in 

the recycling of organic waste and as an alternative protein source in livestock and aquaculture feed. In 

addition, the contribution of larval excretions (frass) to agricultural production as organic fertiliser and the 

evaluation of BSF oils in biodiesel production are discussed. International studies show that BSF-based 

practises reduce greenhouse gas emissions, reduce the burden on organic waste landfills and offer 

economically sustainable solutions. In Türkiye, the potential for utilising waste from the food industry and 

agricultural by-products for this purpose is particularly promising. 

To summarise, the BSF offers a viable and innovative biotechnological solution that is directly in line with 

global sustainable development goals, both in terms of waste management and alternative protein production.  

Keywords: BSF, sustainability, alternative proteins, organic waste, circular economy 

 

Introduction  

The sustainable transformation of organic waste plays a crucial role in addressing global environmental and 

resource management challenges. Organic waste, which primarily includes food scraps, agricultural residues, 

and biodegradable materials, constitutes a significant portion of municipal solid waste. When improperly 

managed, it contributes to greenhouse gas emissions, particularly methane, a potent climate pollutant (IPCC, 

2021). However, through methods such as composting, anaerobic digestion, and biochar production, organic 

waste can be converted into valuable resources like nutrient-rich compost, biogas, and soil amendments 

(UNEP, 2020). These practices not only reduce the environmental burden of waste but also support circular 

economy principles by closing the loop in organic matter cycles (Encouraging the sustainable conversion of 

organic waste is therefore essential for reducing landfill dependency, enhancing soil health, and mitigating 

climate change European Commission, 2018). 

Bioeconomy refers to an economic system that is based on the sustainable use of renewable biological 

resources, such as plants, animals, and microorganisms, to produce food, materials, chemicals, energy, and 

other products. The concept aims to reduce dependence on fossil resources, promote sustainability, and foster 

innovation by integrating biotechnology, agriculture, forestry, and related sectors (McCormick & Kautto, 

2013; Aguilar et al., 2019; Bugge et al., 2016; Zuniga-Gonzalez et al., 2024). 

There are several interpretations of the bioeconomy, but most definitions share common elements. The 

bioeconomy relies on biological raw materials and processes to create value-added products and services. And 

it emphasizes environmental protection, efficient resource use, and the development of sustainable production 

systems. Biotechnology and life sciences are central, driving new ways to convert biological resources into 

useful products (Aguilar et al., 2019; Bugge et al., 2016; Zuniga-Gonzalez et al., 2024). The bioeconomy 

bridges science, industry, and society, involving sectors like agriculture, forestry, fisheries, food, chemicals, 

and energy (McCormick & Kautto, 2013; Aguilar et al., 2019; Bugge et al., 2016). 
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Different visions of the bioeconomy exist. The biotechnology vision focuses on technological innovation and 

commercialization. The bio-resource vision emphasizes processing and upgrading biological raw materials. 

And the bio-ecology vision highlights ecological sustainability and optimizing natural cycles (Bugge et al., 

2016; Zuniga-Gonzalez et al., 2024). 

In summary, the bioeconomy is a broad, evolving concept centred on using renewable biological resources 

and innovative technologies to create sustainable economic growth and address global challenges such as 

climate change, resource scarcity, and environmental degradation (McCormick & Kautto, 2013; Aguilar et al., 

2019; Bugge et al., 2016; Zuniga-Gonzalez et al., 2024). 

Insects play a crucial role in the sustainable recycling of organic waste by efficiently converting a wide range 

of organic residues, including agricultural, food industry, and municipal wastes, into valuable products such 

as protein-rich biomass, organic fertilizers, and biofuels. They are increasingly recognized as efficient, 

sustainable agents for recycling organic waste, offering a promising solution to the mounting global challenge 

of waste management. A variety of insect species are utilized for the environmentally friendly recycling of 

organic waste, each offering unique advantages in bioconversion efficiency and by-product value. The most 

widely used insects include the black soldier fly (Hermetia illucens), yellow mealworm (Tenebrio molitor), 

superworm (Zophobas morio), house fly (Musca domestica), crickets (Acheta domesticus, Gryllus 

bimaculatus), and lesser mealworm (Alphitobius diaperinus) (Siddiqui et al., 2024; Mannaa et al., 2023; Hilo 

et al., 2024; Țucă & Stan, 2023). Other species such as flesh flies, blow flies, chafer flower beetles, silkworms, 

desert locusts, and certain ants and worms are also employed in specific contexts (Siddiqui et al., 2024; Mannaa 

et al., 2023; Hilo et al., 2024). These insects are chosen for their ability to rapidly consume and convert a wide 

range of organic materials,including food scraps, agricultural residues, animal manure, and even some 

industrial by-products,into protein-rich biomass, organic fertilizers, and other valuable products (Siddiqui et 

al., 2024; Mannaa et al., 2023; Hilo et al., 2024; Țucă & Stan, 2023). Species such as the black soldier fly 

(Hermetia illucens), mealworms (Tenebrio molitor), superworms (Zophobas morio), crickets (Orthoptera), and 

houseflies (Musca domestica) are commonly used due to their remarkable ability to consume and convert a 

wide variety of organic residues,including agricultural by-products, food scraps, household waste, and even 

certain industrial wastes,into valuable resources (Siddiqui et al., 2024; Mannaa et al., 2023; Raksasat et al., 

2020; Liu et al., 2019; Jucker et al., 2020; Čičková et al., 2015; Țucă & Stan, 2023). These insects rapidly 

break down organic matter, significantly reducing waste volume and producing nutrient-rich frass, which 

serves as an effective organic fertilizer that can enhance soil fertility, plant growth, and stress tolerance in 

crops (Mannaa et al., 2023). The bioconversion process is facilitated by the insects’ robust digestive systems 

and their symbiotic gut microbiota, which help degrade complex organic compounds, suppress pathogens, and 

even neutralize some toxins and pollutants (Mannaa et al., 2023; Liu et al., 2019; Eke et al., 2023; Liu et al., 

2022). 

Species like the black soldier fly (Hermetia illucens) and mealworms (Tenebrio molitor) are particularly 

effective, rapidly decomposing organic matter and reducing waste volume while producing nutrient-rich frass 

that serves as an excellent organic fertilizer, thereby improving soil fertility and crop yields (Siddiqui et al., 

2024; Mannaa et al., 2023; Hilo et al., 2024; Beesigamukama et al., 2023; Rehman et al., 2022; Ojha et al., 

2020; Liu et al., 2022). This bioconversion process is not only faster and less resource-intensive than traditional 

composting but also emits fewer greenhouse gases, helping to mitigate climate change and reduce 

environmental pollution (Hilo et al., 2024; Beesigamukama et al., 2023; Rehman et al., 2022). Insects’ 

digestive systems, often aided by their gut microbiota, can break down complex organic materials, suppress 

pathogens, and even remediate certain pollutants, further enhancing the environmental benefits of insect-based 

waste management (Mannaa et al., 2023; Beesigamukama et al., 2023; Shankaraswamy, 2020; Liu et al., 2022). 

The resulting insect biomass can be processed into animal feed, reducing reliance on conventional feed sources 

that have higher ecological footprints, and supporting circular economy principles by returning nutrients to 

food systems (Siddiqui et al., 2024; Mannaa et al., 2023; Rehman et al., 2022; Ojha et al., 2020; Kee et al., 

2023). While challenges remain,such as optimizing rearing conditions, ensuring social acceptance, and 

navigating regulatory frameworks,the use of insects for organic waste recycling offers a promising, eco-

friendly solution to global waste management and resource recovery (Siddiqui et al., 2024; Mannaa et al., 

2023; Hilo et al., 2024; Rehman et al., 2022; Ojha et al., 2020). 

One example that combines the principles of bioeconomy, waste transformation, biotechnology, and 

sustainability is the use of black soldier fly larvae to feed on organic waste, producing protein and oil. These 

products can then be used as animal feed and biofuel. The black soldier fly, in particular, is favoured for its 

high waste reduction capacity, broad substrate tolerance, and the nutritional quality of its larvae, making it a 
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leading candidate for large-scale waste management and circular economy initiatives (Siddiqui et al., 2024; 

Mannaa et al., 2023; Surendra et al., 2020; Scala et al., 2020; Liu et al., 2019; Siddiqui et al., 2022; Amrul et 

al., 2022; Bruno et al., 2024; Liu et al., 2022; Rehman et al., 2022). 

 

Black Soldier Fly (BSF) Hermetia illucens (Linnaeus, 1758) (Diptera, Stratiomyidae, Hermetiinae) 

Origin and Global Distribution 

Hermetia illucens, commonly known as the black soldier fly (BSF), is believed to have originated in the 

Neotropical regions of Central and South America, with genetic hotspots identified in central South America 

and evidence of historical northward expansion into North America (Kaya et al., 2021; Marshall et al., 2015; 

Khamis et al., 2020; Gladun, 2019; Melnychuk et al., 2024). Over the past century, the species has become 

cosmopolitan, occurring worldwide in tropical, subtropical, and temperate regions. Now found in tropical and 

subtropical regions worldwide. It has been reported in over 100 countries between latitudes 60°N and 40°S. 

Although not invasive, it has been introduced through human activities including Africa, Asia, Australia, 

Europe, and the Pacific islands, largely due to human-mediated introductions and global trade (Kaya et al., 

2021; Marshall et al., 2015; Khamis et al., 2020; Gladun, 2019; Melnychuk et al., 2024; Ståhls et al., 2020; 

Üstüner et al., 2003; Murányi, 2022; Koutsoukos & Kazilas, 2021). Its spread has been facilitated by maritime 

transport, accidental introductions, and, more recently, the commercial farming of the species for waste 

bioconversion and animal feed, which has led to further dispersal and establishment in new regions (Kaya et 

al., 2021; Emetriou et al., 2022; Marshall et al., 2015; Khamis et al., 2020; Gladun, 2019; Melnychuk et al., 

2024).  

In Europe, the first record was in Malta in 1926, followed by gradual expansion along the Mediterranean and 

into central and northern Europe, while in Africa and Asia, the species has been documented in both wild and 

captive populations (Marshall et al., 2015; Khamis et al., 2020; Gladun, 2019; Üstüner et al., 2003; Niass et 

al., 2021; Sapkota et al., 2020; Murányi, 2022; Koutsoukos & Kazilas, 2021). Today, H. illucens exhibits 

substantial genetic diversity and population structure, reflecting both ancient dispersal and recent 

anthropogenic movements, making it one of the most widely distributed saprophagous flies globally (Kaya et 

al., 2021; Ståhls et al., 2020; Khamis et al., 2020; Gladun, 2019; Melnychuk et al., 2024). 

Hermetia illucens (Linnaeus, 1758) commonly known as the black soldier fly, is a dipteran insect of the family 

Stratiomyidae that has garnered significant attention due to its diverse applications in forensic, medical, and 

economic fields. Among the 78 valid species in the genus Hermetia, H. illucens is particularly notable for its 

well-documented immature stages and its utility in various scientific and industrial contexts (Barros et al., 

2018).  

It was first recorded in Turkey in Hatay, marking the easternmost point of its distribution in the Western 

Palaearctic and representing a new addition to the Near East fauna (Üstüner et al., 2003; Gladun, 2019). This 

finding suggests a recent expansion of the species into the Mediterranean basin, likely facilitated by human 

activities and the species’ adaptability to various organic substrates. While initial records were limited to 

southeastern Türkiye, the presence of the species in this region indicates its potential for further spread within 

the country, especially in areas with suitable climates and organic waste resources (Üstüner et al., 2003; 

Gladun, 2019). The species’ ability to thrive in tropical and subtropical environments, combined with 

increasing interest in its use for waste management and animal feed, may contribute to its ongoing 

establishment and distribution across Türkiye. 

 

Morphology 

Adult flies, are medium-sized insects (about 12–17 mm long) with a slender, elongated body and a mostly 

black coloration that often shows a metallic blue-green sheen, especially on the wings. Their wings are a key 

identifying feature: under reflected light, both the upper and lower surfaces display iridescent colours, and the 

central part of the wing appears brownish in transmitted light while the edges and the alula (a small lobe at the 

wing base) are transparent. A distinctive characteristic is the presence of sexual dimorphism in the wings. 

Female flies have a strong blue iridescence, particularly in the 400–430 nm wavelength range, which is much 

less pronounced in males. This blue coloration is a reliable cue for distinguishing females from males, as it 

also triggers mating behaviour in males. The head is broad with large compound eyes, and the antennae are 
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club-shaped. Additionally, the body has translucent “windows” on the first two abdominal segments, which 

can change in fullness with age and mating status (Rebora et al., 2024; Harjoko et al., 2023; Jeong et al., 2018). 

The larvae are soft-bodied, legless (apodal), and flattened from top to bottom (dorso-ventrally). They typically 

grow from about 6 mm to 30 mm in length during their development. The body is segmented, with clear 

divisions between the head, thoracic, and abdominal regions. The colour of the larvae ranges from cream-white 

to yellowish or light brown, often darkening as they mature and approach the prepupal stage (Barros et al., 

2018; Purkayastha et al., 2017; Kinanty et al., 2023). 

The head is small and partially retracted into the thorax, equipped with a specialized mouthpart structure called 

the mandibular-maxillary complex. This complex is adapted for scraping and ingesting semi-liquid organic 

material, functioning much like a "tunnel boring machine" to separate fine organic particles from coarser 

debris. The mouthparts become more complex as the larva grows through its instars (Bruno et al., 2020; Fabian 

et al., 2025; Purkayastha et al., 2017). The head capsule is covered with bristles (chaetotaxy), and the 

arrangement of these bristles, as well as the shape of the head and mouthparts, changes between larval stages 

(Barros et al., 2018; Fabian et al., 2025). 

Larvae have visible anterior and posterior spiracles (breathing openings), which are useful for distinguishing 

between instars. The body surface is covered with fine setae (hairs), and the cuticle becomes more heavily 

sclerotized (hardened) and sometimes darker as the larva matures, especially in the final instar (Barros et al., 

2018; Fabian et al., 2025). Internally, the midgut is highly specialized and divided into distinct regions, each 

with unique cell types and functions for digestion and absorption, allowing the larvae to efficiently process a 

wide range of organic materials (Bonelli et al., 2020; Bonelli et al., 2019). 

The eggs are small, elliptical, and elongated in shape. Their colour ranges from cream white to yellowish. 

When freshly laid, the eggs are transparent and small, sometimes described as rounded with a short tail. As 

they mature, they become more oval or spindle-shaped, and finally take on a rice grain-like appearance when 

fully developed. Mature eggs are typically described as rice-shaped (Chen et al., 2025; Barros et al., 2018). 

Eggs are usually laid in clusters or masses, which are held together by a mucus-like substance that helps the 

clutch adhere to the substrate. The size of individual eggs can vary, but typical measurements are about 1.02–

1.12 mm in length and approximately 0.25 mm in width (Serge et al., 2023; Bogdan et al., 2021). The weight 

of a single egg is around 0.023–0.028 mg, with some variation depending on the size of the clutch and the 

condition of the female (Bogdan et al., 2021; Macavei et al., 2020). 

Within a clutch, there can be noticeable variability in egg size and weight, and eggs from the periphery of the 

clutch are often more widely spaced, making them easier to measure. The eggs are generally smooth-surfaced 

and lack any prominent external ornamentation (Bogdan et al., 2021; Barros et al., 2018). 

 

Life Cycle and Biology 

The black soldier fly (BSF) females lay 500–650 eggs per clutch, usually in dry crevices near decaying organic 

matter. Eggs hatch in about 4–7 days, depending on temperature and humidity (Ferdousi et al., 2021; 

Sharanabasappa et al., 2019; Sable & Chavan, 2024). The larval stage is the longest and most nutritionally 

important, lasting 16–30 days under optimal conditions. Larvae feed voraciously on organic waste, growing 

rapidly and accumulating protein and fat. The larval stage ends when larvae reach the prepupal stage and stop 

feeding (Ferdousi et al., 2021; Sharanabasappa et al., 2019; Cammack & Tomberlin, 2017). Prepupae migrate 

away from the food source to pupate. The pupal stage lasts 8–16 days, during which the insect undergoes 

transformation into an adult (Barros-Cordeiro et al., 2014). Adults emerge, mate, and lay eggs. Adult lifespan 

is typically 5–15 days, with females generally living longer than males. Adults do not feed and rely on energy 

reserves accumulated during the larval stage (Ferdousi et al., 2021; Sharanabasappa et al., 2019; Serge et al., 

2023). 

Females can lay multiple clutches, and fecundity is influenced by larval nutrition and adult body size 

(Sharanabasappa et al., 2019; Ferdousi et al., 2021). Higher temperatures and optimal moisture accelerate 

development, while poor diet or low moisture slows growth and reduces survival (Cammack & Tomberlin, 

2017; Wang et al., 2023). Larvae efficiently convert organic waste into biomass, making BSF valuable for 

waste management and as a protein source for animal feed (Cammack & Tomberlin, 2017; Auger et al., 2023). 
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Biological and Applied Significance of BSF for Organic Waste Management 

The ability of BSF larvae to convert organic waste into high-grade biomass was first recognised in the mid-

20th century. However, scientific study and biotechnological applications are relatively recent (Table 1).  

BSF larvae are highly efficient bioconverters of organic waste, owing to their unique biological adaptations 

and interactions with their gut microbiome. The feeding process begins when larvae are introduced to a wide 

variety of organic substrates, including food waste, animal manure, agricultural by-products, and even 

municipal solid waste (Amrul et al., 2022; Bruno et al., 2024; Deen et al., 2023; Jiang et al., 2019; Scala et al., 

2020; Veldkamp et al., 2021; Surendra et al., 2020). The larvae possess a morphologically and functionally 

complex digestive system, with distinct midgut regions specialized for the breakdown and absorption of 

proteins, carbohydrates, and lipids. This is achieved through the secretion of specific digestive enzymes, 

proteases, amylases, and lipases, whose expression is finely regulated according to the nutrient composition of 

the substrate (Bruno et al., 2024; Bonelli et al., 2019; Zhan et al., 2019). For example, when reared on low-

protein or low-lipid substrates, the larvae upregulate the production of the corresponding enzymes to maximize 

nutrient extraction (Bruno et al., 2024; Bonelli et al., 2019). 

A critical component of the waste transformation process is the gut microbiome, which not only aids in the 

digestion of recalcitrant compounds such as cellulose and lignin but also contributes to the suppression of 

pathogens and the overall metabolic capacity of the larvae (Shao et al., 2024; Jiang et al., 2019; Bonelli et al., 

2019; Zhan et al., 2019). The gut bacteria, including strains like Bacillus cereus and Bacillus subtilis, 

synergistically enhance the breakdown of complex organic matter, further increasing conversion efficiency 

(Shao et al., 2024; Jiang et al., 2019). As the larvae feed, they rapidly reduce the volume and mass of the waste, 

often by 50% or more, while converting it into larval biomass rich in protein and fat, and a residual by-product 

called frass, which can be used as an organic fertilizer (Amrul et al., 2022; Deen et al., 2023; Scala et al., 2020; 

Veldkamp et al., 2021; Jucker et al., 2020; Surendra et al., 2020). 

The efficiency of this bioconversion process is influenced by several factors, including larval density, feeding 

rate, substrate composition, and environmental conditions. Optimal larval densities and feeding rates maximize 

both waste reduction and larval biomass production, with studies showing that densities up to 5 larvae/cm² and 

feeding rates around 95–163 mg/larva/day (dry basis) yield high conversion rates (Paz et al., 2015). The 

process is also characterized by distinct thermal phases, reflecting the interplay between microbial composting 

and larval activity, and is limited by factors such as excessive fiber content in the substrate (Ushakova et al., 

2018). Overall, the BSF larval system is robust, adaptable, and capable of transforming diverse waste streams 

into valuable products, making it a promising tool for sustainable waste management and resource recovery 

(Amrul et al., 2022; Bruno et al., 2024; Deen et al., 2023; Jiang et al., 2019; Scala et al., 2020; Veldkamp et 

al., 2021; Surendra et al., 2020; Zhan et al., 2019). 

 

Table 1. The Development of BSF Research and Industry 

Period Development/Event Explanation Representative 

References 

1950s–

1960s 

Recognition of waste 

reduction ability 

It was observed that larvae could rapidly decompose 

organic waste. This ability was first examined in the 

context of insect biology. 

Furman et al., 1959. 

1970s Determination of protein 

and fat content 

It was found that larvae contain high levels of protein 

(40–45%) and fat (25–30%). No commercial 

applications existed yet. 

Hale, 1973 

1990s Research on animal feed 

potential 

Studies tested the usability of BSF meal in fish and 

poultry feed in the United States. 

Newton et al., 1995. 

2000s Establishment of pilot 

facilities 

The first bioconversion plants became operational in 

Europe, Asia, and America. Industrial interest 

increased significantly. 

Sheppard et al., 

2002 

2010s Period of industrial 

production 

Commercial production began (AgriProtein, Protix, 

Enterra). Recognized as a “sustainable protein 

source” by FAO and EU reports. 

Van Huis et al., 

2013.  

2020 

and 

beyond 

Global expansion and 

regulatory development 

The EU approved its use in animal feed; countries 

such as Türkiye, South Korea, and Japan initiated 

legal preparations. 

EFSA, 2021 
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The larvae are reared on a variety of organic waste substrates, efficiently converting low-value by-products 

into high-quality biomass. After harvesting, the larvae are processed, typically through drying, grinding, and 

sometimes defatting, to produce BSF meal, which contains 30–50% protein and 18–40% fat on a dry matter 

basis, depending on the substrate and processing method (Lu et al., 2022; Queiroz et al., 2021; Caligiani et al., 

2018; Wong et al., 2019; Wardhana, 2017; Gadzama, 2025; Wang & Shelomi, 2017; El-Hack et al., 2020). 

 

Protein Extraction and Utilization 

BSF protein is extracted from the larvae using methods such as mechanical pressing, alkaline extraction, or 

enzymatic hydrolysis. These processes can yield protein-rich meals or isolates with protein content ranging 

from 37% to over 60% (Queiroz et al., 2021; Caligiani et al., 2018). The protein fraction is notable for its 

balanced amino acid profile, including essential amino acids like lysine, making it suitable for animal feed and 

food fortification (Lu et al., 2022; Queiroz et al., 2021; Caligiani et al., 2018; Wong et al., 2019; Wardhana, 

2017; Gadzama, 2025; Wang & Shelomi, 2017; El-Hack et al., 2020). BSF protein meal is used as a partial or 

full replacement for fish meal and soybean meal in poultry, pig, and aquaculture diets, supporting growth 

performance, feed efficiency, and animal health without negative effects when included at appropriate levels 

(often up to 20–40% of the diet) (Lu et al., 2022; Mohan et al., 2022; Wong et al., 2019; Wardhana, 2017; 

Gadzama, 2025; Wang & Shelomi, 2017; El-Hack et al., 2020). The protein can also be further processed into 

hydrolysates, which have antioxidant properties and potential health benefits for animals (Mouithys-Mickalad 

et al., 2020). 

 

Oil Extraction and Applications 

The oil (lipid) fraction is typically extracted from BSF larvae using mechanical pressing or solvent extraction. 

BSF oil is rich in medium-chain fatty acids, especially lauric acid (C12:0), which provides energy and has 

antimicrobial properties (Liland et al., 2017; Caligiani et al., 2018; Wong et al., 2019; Wang & Shelomi, 2017). 

The lipid profile can be tailored by modifying the larvae’s diet, allowing for enrichment with specific fatty 

acids such as omega-3s if desired (Liland et al., 2017). BSF oil is used as an alternative to fish oil or vegetable 

oils in animal and aquaculture feeds, and can also be processed into biodiesel due to its favorable fatty acid 

composition and oxidative stability (Mangindaan et al., 2022; Liland et al., 2017; Caligiani et al., 2018; Wong 

et al., 2019; Liew et al., 2023; Wong et al., 2021; Wong et al., 2020). 

Processing methods, such as defatting and fractionation, not only increase protein concentration but also 

improve the techno-functional properties of BSF protein, such as solubility, foaming, and emulsifying 

capacity, making it suitable for diverse feed and food applications (Queiroz et al., 2021; Caligiani et al., 2018; 

Ravi et al., 2021). The residual biomass after oil extraction can be used as a high-protein meal, while the oil 

itself can be incorporated into feed or used for industrial purposes. 

The use of BSF larvae for protein and oil production supports circular economy principles by valorising 

organic waste streams, reducing environmental impact, and providing a scalable, efficient alternative to 

conventional protein and oil sources (Vargas-Serna et al., 2025; Lu et al., 2022; Mangindaan et al., 2022; 

Mohan et al., 2022; Wong et al., 2019; Wardhana, 2017; Gadzama, 2025; Wang & Shelomi, 2017; El-Hack et 

al., 2020). 

 

Organic Fertilizer and Soil Improver 

BSF frass, the residue left after larvae digest organic waste, has emerged as a valuable organic fertilizer and 

soil amendment due to its rich nutrient content, beneficial microorganisms, and positive effects on soil health 

and plant growth. It consists of larval excreta, shed exoskeletons, and unconsumed feedstock. It is typically 

high in essential plant nutrients such as nitrogen (N), phosphorus (P), and potassium (K), as well as organic 

matter and chitin, a biopolymer from insect exoskeletons that can stimulate plant defences (Lomonaco et al., 

2024; Pradabphetrat et al., 2024; Unagwu et al., 2025; Esteves et al., 2022). The nutrient composition of frass 

varies depending on the larvae’s diet but generally provides a balanced supply of macro- and micronutrients 

suitable for a wide range of crops (Lomonaco et al., 2024; Pradabphetrat et al., 2024; Unagwu et al., 2025; 

Esteves et al., 2022). 
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Frass can be applied directly to soil as a fertilizer or used as a component in soilless growing media. Application 

rates vary, but studies have tested doses from 7.5 to 30 t/ha, with higher rates increasing soil nutrient content 

and crop yields (Boudabbous et al., 2023; Unagwu et al., 2025). Frass can also be combined with other organic 

or mineral fertilizers to optimize nutrient availability and plant growth (Esteves et al., 2022). 

BSF frass increases soil levels of mineral N, P, and K, as well as organic matter, improving soil fertility and 

supporting robust plant growth (Boudabbous et al., 2023; Menino et al., 2021; Pradabphetrat et al., 2024; 

Unagwu et al., 2025; Esteves et al., 2022). The addition of organic matter from frass enhances soil structure, 

aggregate stability, and water-holding capacity, which are critical for plant health, especially in degraded or 

coarse-textured soils (Unagwu et al., 2025). It introduces beneficial microbes (e.g., Bacillus, Enterococcus) 

and stimulates soil microbial biomass and enzymatic activity, which can enhance nutrient cycling, suppress 

pathogens, and promote plant growth (Fuhrmann et al., 2022; Lomonaco et al., 2024; Pradabphetrat et al., 

2024; Unagwu et al., 2025; Wang et al., 2024). It can have an acidifying and desalinating effect on soil, 

depending on the application rate and initial soil conditions (Boudabbous et al., 2023). 

Application of BSF frass has been shown to increase crop yields, plant height, root weight, and chlorophyll 

content in crops such as wheat, ryegrass, lettuce, and watermelon (Boudabbous et al., 2023; Menino et al., 

2021; Pradabphetrat et al., 2024; Unagwu et al., 2025; Esteves et al., 2022; Borkent & Hodge, 2021). It acts 

as a slow-release fertilizer, gradually providing nutrients and reducing the risk of nutrient leaching or pollution. 

Modifications, such as combining frass with fatty acids, can further slow nutrient release and improve fertilizer 

efficiency (Jenkins et al., 2023). The presence of chitin and beneficial microbes in frass can stimulate plant 

immune responses and promote healthier, more resilient crops (Lomonaco et al., 2024; Pradabphetrat et al., 

2024; Green, 2023). 

Using BSF frass recycles nutrients from organic waste streams, reducing reliance on chemical fertilizers and 

supporting sustainable agriculture (Lomonaco et al., 2024; Lopes et al., 2022). Regular application of frass 

improves long-term soil fertility, microbial diversity, and carbon sequestration, contributing to healthier and 

more productive soils (Fuhrmann et al., 2022; Unagwu et al., 2025; Gebremikael et al., 2022). 

 

Bioconversion Rates of Hermetia illucens (Black Soldier Fly Larvae): Key Insights 

The bioconversion rate of Hermetia illucens, or black soldier fly larvae (BSFL), refers to the efficiency with 

which larvae convert organic substrates into larval biomass. This rate is highly variable and depends on several 

factors, including substrate type, nutrient composition, moisture content, and rearing conditions. 

 

Bioconversion Rate Ranges and Influencing Factors 

Bioconversion rates for BSFL typically range from about 7% to over 29%, depending on the substrate and 

experimental conditions. For example, nutrient-rich substrates like chicken feed can yield bioconversion rates 

around 7.5% (Albalawneh et al., 2024), while certain agricultural residues, such as Sauvignon Blanc grape 

pomace supplemented with farinaceous residue, can achieve rates up to 29.6% (Da Costa E Silva et al., 2025). 

When co-digesting dairy manure with soybean curd residue, bioconversion rates of 11.6% (wet mass) and 

14.6% (dry mass) have been reported (Rehman et al., 2017). Substrate reduction, which reflects the percentage 

of waste mass reduced, can also be high, with values ranging from 25% for coffee silverskin (De Filippis et 

al., 2024)to over 80% for some organic wastes (Broeckx et al., 2025; Jucker et al., 2020). 

The efficiency of bioconversion is strongly influenced by the nutritional quality of the substrate, particularly 

its protein and carbohydrate content, as well as its physical properties like moisture and particle size. Nutrient-

rich and well-balanced substrates generally support higher larval growth and bioconversion rates, while fibrous 

or low-protein substrates tend to result in lower efficiency (Albalawneh et al., 2024; Broeckx et al., 2025; 

Broeckx et al., 2021; Peguero et al., 2024). Mechanical pretreatment of fibrous wastes can improve 

bioconversion rates by up to 53% (Peguero et al., 2024) (Figure 1). 
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Figure 1. Bioconversion rates of Hermetia illucens (L.). 

 

A wide range of countries across multiple continents for organic waste management, animal feed production, 

and other applications. Its use is especially prominent in tropical and subtropical regions, but interest and 

research are rapidly expanding in temperate countries as well. 

Asia: China, Japan, Taiwan, Indonesia, Malaysia, and Australia are notable for both research and commercial 

applications of BSF, particularly in waste management and animal feed production. China, in particular, has 

large-scale BSF operations and research initiatives (Mangindaan et al., 2022; Rehman et al., 2022; Jiang et al., 

2024; Zhan et al., 2019; Liu et al., 2019; Yang-Jie et al., 2022). 

Europe: Italy, the Netherlands, Germany, Belgium, and the United Kingdom are highly active in BSF research 

and industrial development, despite being non-tropical countries. These countries are enthusiastic about BSF 

for sustainable waste management and protein production (Mangindaan et al., 2022; Rehman et al., 2022). 

Africa: South Africa and Benin are among the African countries utilizing BSF, with applications in circular 

waste management and protein production for animal feed (Mangindaan et al., 2022; Rehman et al., 2022; 

Ogbon et al., 2025; Nana et al., 2019). 

North America: The United States is a leader in BSF research and commercial use, especially for animal feed 

and waste valorization (Mangindaan et al., 2022; Rehman et al., 2022; Zhan et al., 2019). 

South America: Brazil is highlighted as a case study for BSF use in tropical regions, with growing interest in 

using BSF for organic waste treatment and regional development (Silva & Hesselberg, 2019; Mangindaan et 

al., 2022; Rehman et al., 2022). 

Oceania: Australia is involved in both research and commercial applications of BSF, particularly in waste 

management and sustainable agriculture (Mangindaan et al., 2022; Rehman et al., 2022). 

Other regions: BSF is also used in other parts of the world’s warm and tropical temperate zones, including 

parts of Central America and the Caribbean (Rehman et al., 2022). 

 

Conclusion and Recommendations 

The economic and industrial importance of Hermetia illucens (black soldier fly) is increasingly recognized 

due to its unique ability to convert a wide range of organic wastes into valuable products, supporting both 

environmental sustainability and new business opportunities. The larvae of H. illucens are highly efficient at 

bioconverting food waste, agricultural by-products, and animal manure into protein- and fat-rich biomass, 

which can be processed into animal feed, biodiesel, chitin, and organic fertilizers. This process not only 

addresses the urgent need for sustainable waste management but also creates a circular economy model where 

waste is transformed into marketable resources, reducing environmental impact and generating economic value 
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for industries and entrepreneurs (Bataglia et al., 2025; Surendra et al., 2020; Rehman et al., 2022; Kaczor et 

al., 2022; Ganesan et al., 2024; Amrul et al., 2022; Tepper et al., 2024; Wang & Shelomi, 2017; Liu et al., 

2019; Pahmeyer et al., 2022; Giannetto et al., 2020; Jucker et al., 2020; Triunfo et al., 2022). 

Industrially, H. illucens is used in integrated biorefinery systems that combine larval treatment with processes 

like anaerobic digestion and hydrothermal carbonization, maximizing energy recovery and resource efficiency 

from food industry waste streams. The resulting products,such as biogas, hydrochar, and larval biomass,offer 

sustainable alternatives to conventional materials and energy sources, further enhancing the economic viability 

of this approach (Bataglia et al., 2025). The larvae’s protein and lipid content make them a promising substitute 

for traditional feed ingredients like soybean meal and fish meal, which are becoming increasingly expensive 

and environmentally burdensome. Additionally, the extraction of chitin and antimicrobial peptides from H. 

illucens opens up applications in pharmaceuticals, cosmetics, and bioplastics, expanding its industrial 

relevance (Surendra et al., 2020; Rehman et al., 2022; Kaczor et al., 2022; Ganesan et al., 2024; Wang & 

Shelomi, 2017; Liu et al., 2019; Triunfo et al., 2022). 

As a future perspective, BSF is poised to play a transformative role in future food, feed, waste management, 

and bioproduct industries. The growing global population, urbanization, and environmental pressures are 

driving the need for sustainable protein sources and efficient waste valorisation. BSF larvae offer a unique 

solution by converting diverse organic wastes into high-value products such as animal feed, biodiesel, chitin, 

and organic fertilizers, supporting circular economy models and reducing environmental impact (Surendra et 

al., 2020; Hidayat et al., 2024; Kaczor et al., 2022; Rehman et al., 2022; Smetana et al., 2019; Siddiqui et al., 

2024). 

Despite these advantages, the full economic potential of H. illucens is not yet fully realized. The industrial use 

of this species presents several challenges that must be addressed to fully realize its potential in waste 

management, animal feed, and bioproducts. One of the primary obstacles is scaling up production from 

laboratory or pilot settings to industrial levels. This transition requires the development of mechanized and 

automated systems to ensure consistent, efficient, and cost-effective production. The variability in larval 

growth and bioconversion rates, which can be influenced by differences in rearing substrates and 

environmental conditions, complicates the standardization of processes and the prediction of outputs at scale 

(Surendra et al., 2020; Siddiqui et al., 2024; Scala et al., 2020). 

Another significant challenge is the variability and digestibility of the organic substrates used to rear the larvae. 

The nutritional composition and physical properties of these waste streams can differ widely, affecting larval 

development, yield, and the quality of the final products. Substrates that are high in lignin and cellulose are 

particularly problematic, as they are less digestible for the larvae, reducing the efficiency of the bioconversion 

process. While pre-treatment methods can improve digestibility, they also add complexity and cost to the 

production process (Siddiqui et al., 2024; Scala et al., 2020). Ensuring the safety of both the larvae and their 

by-products is also critical, especially when using waste streams that may contain contaminants such as heavy 

metals, pesticides, or pathogens. Studies have shown that while most contaminant levels in larvae remain 

below regulatory limits, microbial risks like Salmonella can be present, necessitating effective sanitization and 

post-harvest processing to meet safety standards for animal feed and fertilizer applications (Ogbon et al., 2025; 

Siddiqui et al., 2024). Regulatory and social barriers further complicate the widespread adoption of black 

soldier fly technology. In many regions, regulations regarding the use of insect-derived products in animal 

feed are incomplete or restrictive, limiting market access. Additionally, social acceptance is hindered by taboos 

and concerns about using insects reared on waste as food or feed ingredients, which can slow industry growth 

and consumer adoption (Siddiqui et al., 2024; Wang & Shelomi, 2017; Alagappan et al., 2021). 

On the other hand economic and market constraints also pose challenges. The technology readiness level for 

large-scale production is still developing, and the lack of economies of scale, coupled with uncertain market 

demand for insect-based products, can impact financial viability. Establishing industry-wide standards for 

product quality and performance is necessary to build trust and facilitate broader market entry (Siddiqui et al., 

2024; Surendra et al., 2020).  

Addressing these challenges will require coordinated efforts in research, technology development, regulatory 

reform, and public engagement. By overcoming these obstacles, the full economic and environmental benefits 

of Hermetia illucens can be unlocked, supporting more sustainable and resilient food and waste management 

systems worldwide (Surendra et al., 2020; Siddiqui et al., 2024; Ogbon et al., 2025; Wang & Shelomi, 2017; 

Scala et al., 2020; Alagappan et al., 2021). 
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Consequently, today's challenges lie in scaling up production, automating and optimising processing systems, 

and ensuring the safety and regulatory compliance of products derived from larvae reared on various waste 

substrates. Profitability is closely linked to economies of scale, government incentives, and the integration of 

waste management with other agricultural or industrial activities. (Surendra et al., 2020; Buccaro et al., 2023; 

Pahmeyer et al., 2022; Triunfo et al., 2022). 

The future will see increased mechanization and automation in BSF production, enabling large-scale, cost-

effective, and consistent biomass output. Research is focusing on optimizing rearing systems, feed substrates, 

and processing technologies to improve efficiency and product quality (Surendra et al., 2020; Smetana et al., 

2019; Siddiqui et al., 2024). Genomic research and gene editing (e.g., CRISPR/Cas9) are opening new 

possibilities for developing BSF strains with enhanced traits, such as improved feed conversion, disease 

resistance, and tailored nutrient profiles. These advances will support industrialization and expand the range 

of applications (Zhan et al., 2019; Muchina et al., 2025). Beyond animal feed, BSF-derived products, including 

antimicrobial peptides, chitin, and bioactive compounds, are being explored for use in pharmaceuticals, 

cosmetics, and bioplastics. Frass (larval residue) is gaining attention as a sustainable fertilizer, with ongoing 

research into its agronomic benefits and environmental impacts (Hidayat et al., 2024; Kaczor et al., 2022; 

Schmitt & Vries, 2020; Triunfo et al., 2022). Wider adoption depends on harmonizing regulations for insect-

based products, ensuring safety, and overcoming social stigmas related to waste-fed insects. Education, 

stakeholder engagement, and clear legal frameworks will be crucial for market growth (Surendra et al., 2020; 

Kaczor et al., 2022; Siddiqui et al., 2024). Life cycle assessments show that BSF production can significantly 

reduce the environmental footprint of protein and fertilizer production compared to conventional sources, 

especially as the industry adopts more sustainable practices and scales up (Smetana et al., 2019; Siddiqui et 

al., 2024). 

To maximize the economic and industrial benefits of H. illucens, it is recommended that further research and 

development focus on improving large-scale production technologies, refining substrate formulations, and 

enhancing the safety and nutritional quality of derived products. Policymakers should establish clear regulatory 

frameworks to facilitate the use of H. illucens in animal feed and other applications, while industry 

stakeholders are encouraged to adopt circular economy models and foster collaborations that accelerate 

innovation and market adoption. Education and outreach to farmers, entrepreneurs, and consumers will also 

be essential to drive acceptance and growth in this emerging sector. By addressing these areas, H. illucens can 

play a pivotal role in sustainable industry, food security, and environmental protection worldwide (Bataglia et 

al., 2025; Surendra et al., 2020; Rehman et al., 2022; Kaczor et al., 2022; Ganesan et al., 2024; Amrul et al., 

2022; Tepper et al., 2024; Wang & Shelomi, 2017; Liu et al., 2019; Buccaro et al., 2023; Pahmeyer et al., 

2022; Giannetto et al., 2020; Jucker et al., 2020; Triunfo et al., 2022). 

Overcoming these challenges will require coordinated efforts in research, technology development, regulatory 

reform, and public engagement to unlock the full economic and environmental benefits of BSF. 
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ABSTRACT 

Diptera, one of the most diverse insect orders, plays a crucial role in ecosystems and human well-being. Recent 

studies highlight their potential contribution to several Sustainable Development Goals (SDGs), in particular 

SDG 2 (Zero Hunger), SDG 3 (Good Health and Well-being), SDG 12 (Responsible Consumption and 

Production) and SDG 15 (Life on Land).  

In relation to SDG 2, the larvae of the black soldier fly (Hermetia illucens) provide a sustainable source of 

protein through the bioconversion of organic waste into nutrient-rich biomass. This larval biomass can replace 

fishmeal or soya beans in animal feed and thus contribute to food security while reducing environmental 

pollution (Surendra et al., 2016). For SDG 3, Diptera serve as model organisms in biomedical research. 

Drosophila melanogaster has significantly improved the understanding of genetics, disease mechanisms and 

drug development (Bellen et al., 2010). In addition, medical entomology targets vector species such as 

Anopheles spp. Culex spp. or Aedes spp. contributes to the prevention and control of malaria, dengue fever and 

other vector-borne diseases (WHO, 2020). Diptera also support SDG 12 through waste utilisation strategies. 

They contribute to a sustainable agriculture and food industry by producing proteins, lipids and biofertilisers 

in line with the principles of the circular economy, while reducing landfill waste and greenhouse gas emissions. 

(Zheng et al., 2012; Agustiyani et al., 2021). In relation to SDG 15, Diptera are important pollinators, 

decomposers and prey that contribute to the functioning of terrestrial ecosystems and the conservation of 

biodiversity. Research into invasive pest species contributes to the protection of agricultural productivity and 

natural habitats (Chapman et al., 2013). 

Diptera research bridges the gap between basic and applied sciences and offers innovative solutions to global 

challenges. The integration of entomological knowledge into food systems, health strategies and biodiversity 

management enables significant progress towards achieving several SDGs. 

Keywords: True flies, SDGs, food security, waste valorization, biodiversity 

 

Introduction  

Diptera is one of the most diverse insect orders on the planet, with over 160,000 described species found in 

both aquatic and terrestrial environments (Courtney at al., 2017). They act as ecosystem engineers and 

keystone species, driving essential processes such as organic matter decomposition, nutrient cycling, and water 

quality maintenance. These functions are crucial for SDG 6 (Clean Water and Sanitation), SDG 13 (Climate 

Action), and SDG 15 (Life on Land), as they help maintain healthy ecosystems and support biodiversity (Adler 

& Courtney, 2019; Crespo‐Pérez et al., 2020). Additionally, Diptera serve as bioindicators for water quality 

and environmental change, aiding in the monitoring and management of natural resources (Adler & Courtney, 

2019).  

Many Diptera species, including pollinating flies, are vital for crop pollination, supporting SDG 2 (Zero 

Hunger) and SDG 12 (Responsible Consumption and Production). They enhance seed and fruit production for 

a wide range of food, medicinal, and ornamental plants, contributing to agrobiodiversity and agricultural 

productivity (Ssymank et al., 2008; Crespo‐Pérez et al., 2020). Furthermore, Diptera larvae can be used as 

sustainable sources of protein for animal feed and, in some cases, human food, helping to close nutrient cycles 

and reduce the environmental impact of food production (Moruzzo et al., 2021; Aiking & Boer, 2019; Dicke, 

2018). This supports circular economy models and addresses food security challenges. 
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Dipteran researchencompassing the study of true flies and their diverse ecological roleshas emerged as a 

critical field for advancing the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs). As the world faces 

mounting challenges related to food security, environmental sustainability, public health, and resource 

management, the unique biological and ecological attributes of Diptera offer innovative pathways to address 

these global priorities. Dipteran species are not only among the most abundant and adaptable insects, but they 

also provide a wide array of ecosystem services, including pollination, organic matter decomposition, nutrient 

cycling, biological control, and bioindication of environmental quality. These services underpin key SDGs 

such as Zero Hunger (SDG 2), Clean Water and Sanitation (SDG 6), Climate Action (SDG 13), and Life on 

Land (SDG 15) by supporting sustainable agriculture, maintaining ecosystem health, and enhancing 

biodiversity (Adler & Courtney, 2019; Dangles & Casas, 2019). 

The scientific exploration of Diptera has also led to practical applications in biotechnology, waste 

management, and sustainable food systems. For example, research on aquatic Diptera has inspired new 

approaches in engineering, robotics, and environmental monitoring, while studies on their role in aquaculture 

and as alternative protein sources contribute to circular economy models and responsible consumption (SDG 

12) (Adler & Courtney, 2019; Dangles & Casas, 2019). Furthermore, dipteran research provides essential 

insights for integrated pest management and disease vector control, directly impacting public health and well-

being (SDG 3) (Dangles & Casas, 2019). 

 

The Role of Diptera in Agricultural Yield, Ecosystem Function, and Biodiversity 

Dipteran species, particularly pollinating flies such as syrphids (hoverflies), play a crucial role in crop 

pollination, often complementing or substituting for bees, especially as bee populations decline. While bees 

have traditionally dominated the discourse on pollination, recent research has highlighted the significant and 

often underappreciated role of Diptera as pollinators in both natural and agricultural systems. Flies are present 

in nearly all terrestrial ecosystems and are essential for the pollination of a wide range of food, medicinal, and 

ornamental plants, often guaranteeing or enhancing seed and fruit production where other pollinators are scarce 

or absent (Ssymank et al., 2008; Raguso, 2020; Inouye et al., 2015). 

The pollination services provided by Diptera are especially critical in environments where bee populations are 

declining or where climatic and ecological conditions favor flies over other pollinators. Families such as 

Syrphidae (hoverflies), Calliphoridae (blowflies), and Bombyliidae (bee flies) are among the most prominent, 

with some species rivaling or exceeding bees in their visitation rates and pollination effectiveness for certain 

crops and wild plants (Cook et al., 2020; Raguso, 2020; Rader et al., 2020; Inouye et al., 2015). Dipteran 

pollinators exhibit a remarkable diversity of foraging behaviors, morphological adaptations, and ecological 

interactions, ranging from generalist flower visitors to highly specialized mutualists involved in complex plant-

pollinator networks (Raguso, 2020; Inouye et al., 2015). 

In agricultural contexts, flies have been recognized as valuable contributors to crop pollination, particularly 

for plants with small or inconspicuous flowers that are less attractive to bees. Their importance is further 

underscored in greenhouse production and seed banking, where managed fly pollinators are increasingly being 

considered as alternatives or supplements to traditional bee pollination services (Ssymank et al., 2008; Cook 

et al., 2020; Inouye et al., 2015). Despite their ecological and economic significance, large gaps remain in our 

understanding of the diversity, efficiency, and management potential of Diptera as pollinators, highlighting the 

need for further research and conservation efforts to sustain their contributions in the face of environmental 

change (Ssymank et al., 2008; Cook et al., 2020; Raguso, 2020; Inouye et al., 2015). Flies are present in almost 

all habitats and are essential pollinators for a wide range of food, medicinal, and ornamental plants, directly 

enhancing seed and fruit production and thus supporting agrobiodiversity and agricultural productivity 

(Ssymank et al., 2008; Cook et al., 2020; Badenes-Pérez, 2022; Khan et al., 2025). In addition to pollination, 

some dipteran larvae, such as those of hoverflies, act as biological control agents by preying on agricultural 

pests like aphids, providing a dual ecosystem service that can reduce reliance on chemical pesticides and 

increase crop yields (Li et al., 2023; Dunn et al., 2020). However, certain dipteran species are also recognized 

as agricultural pests, underscoring the need for integrated management strategies (Sladonja et al., 2023). 

Diptera are ecosystem engineers and keystone species, driving essential processes such as organic matter 

decomposition, nutrient cycling, and water purification in both terrestrial and aquatic environments (Adler & 

Courtney, 2019; Baranov et al., 2019; Frouz, 1999; Orihuela-Torres et al., 2024). Larval flies, in particular, 

are major decomposers of dead organic matter, facilitating biogeochemical cycles and supporting food webs 

by providing a dietary resource for other organisms (Adler & Courtney, 2019; Baranov et al., 2019; Orihuela-
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Torres et al., 2024). Some species serve as bioindicators of environmental quality, helping to monitor 

ecosystem health and the impacts of pollution or habitat disturbance (Adler & Courtney, 2019; Frouz, 1999; 

Kumar & Kumar, 2025). The diversity of feeding guilds and habitat requirements among dipteran larvae and 

adults further enhances their ecological roles, contributing to the resilience and stability of ecosystems (Davis 

et al., 2023; Baranov et al., 2019; Frouz, 1999). 

True flies, particularly in their larval stages, are fundamental agents of decomposition and transformation of 

organic matter in both terrestrial and aquatic ecosystems. Their larvae actively break down dead plant and 

animal material, facilitating the recycling of nutrients and the transfer of matter and energy through food webs. 

This decomposition process is crucial for carbon cycling in forests and lakes, water purification in riparian 

zones, and the overall maintenance of ecosystem health (Baranov et al., 2019; Baranov et al., 2021). 

Saprophagous fly larvae, such as those from the families Sepsidae and Bibionomorpha, directly consume 

decaying organic matterincluding leaf litter, dead wood, animal dung, and even animal carcassesaccelerating 

the breakdown and mineralization of these substrates (Baranov et al., 2019; Marchiori, 2022; Baranov et al., 

2021). In doing so, they reduce the accumulation of decomposing material, recycle nutrients back into the soil, 

and support the growth of plants and other organisms (Castelli et al., 2020; Yéton et al., 2019). Their activity 

also influences microbial communities, as the decomposition of fly prey (such as in the case of flies in pitcher 

plants) can enhance microbial enzyme activity and nutrient availability, further promoting ecosystem-level 

nutrient cycling (Bernardin et al., 2024; Jiang et al., 2019). 

In managed systems, such as waste treatment and organic manure recycling, dipteran larvae like the black 

soldier fly (Hermetia illucens) are increasingly used to convert organic waste into valuable products. These 

larvae not only accelerate the degradation of complex organic materials, including lignocellulose, but also help 

reduce greenhouse gas emissions and improve the humification and stabilization of waste residues, making 

them suitable as soil amendments (Jiang et al., 2019; Xiang et al., 2024; Liu et al., 2022; Xiang et al., 2023; 

Tao et al., 2023). The gut microbiome of these larvae plays a key role in enhancing the metabolic functions 

required for efficient biodegradation (Jiang et al., 2019; Xiang et al., 2023). 

Overall, Diptera act as decomposer transformers by breaking down and transforming organic matter, driving 

nutrient cycling, supporting soil fertility, and contributing to ecosystem resilience and sustainability (Baranov 

et al., 2019; Castelli et al., 2020; Jiang et al., 2019; Liu et al., 2022; Baranov et al., 2021; Xiang et al., 2023; 

Yéton et al., 2019; Tao et al., 2023). 

Diptera contribute significantly to overall insect and ecosystem biodiversity. Their presence and diversity are 

indicators of habitat health, and they play a role in maintaining plant diversity through pollination services 

(Raguso, 2020; Sladonja et al., 2023; Carey et al., 2017; Montoya et al., 2021). Agricultural practices, 

landscape structure, and human activities can influence dipteran diversity, with intensive agriculture and 

habitat fragmentation often leading to declines in species richness and abundance (Sladonja et al., 2023; Powell 

et al., 2024). Conversely, mosaic and semi-natural agricultural landscapes can retain high levels of dipteran 

diversity, supporting both ecosystem services and conservation goals (Sladonja et al., 2023; Carey et al., 2017; 

Montoya et al., 2021). The conservation of dipteran diversity is thus integral to sustaining ecosystem functions 

and the services they provide. 

 

The Importance of Diptera in Biological Control 

Predatory Diptera, particularly from the families Syrphidae (hoverflies) and Cecidomyiidae (gall midges), are 

among the most successful and widely used biological control agents. Syrphid larvae are voracious predators 

of aphids and other soft-bodied pests, providing natural pest suppression in crops. Cecidomyiid larvae also 

prey on pest insects, contributing to pest population regulation. Other families, such as Muscidae, 

Sarcophagidae, and Sciomyzidae, contain species with potential for biological control, though their practical 

application is less developed. Most current uses of Diptera in biological control focus on conservation 

strategiesenhancing habitats to support native predatory fly populationswhile augmentative releases (mass-

rearing and releasing flies) are mainly limited to a few Syrphidae and Cecidomyiidae species. The dual role of 

some Diptera, such as Syrphidae, which provide pollination as adults and pest control as larvae, further 

enhances their value in integrated pest management systems (Burgio et al., 2024; Dunn et al., 2020). 

Parasitoid Diptera, especially the Tachinidae family, are also crucial in biological control. Tachinid flies 

parasitize a wide range of pest insects, including caterpillars and beetles, and have been used in both classical 

(introducing natural enemies to new regions) and augmentative biological control programs. In regions like 
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Colombia, Ecuador, and Peru, tachinid flies are routinely released to control sugarcane borers and other pests, 

and they play a role in the natural regulation of pests in various crops. However, challenges such as difficulties 

in mass-rearing, regulatory barriers, and incomplete knowledge of species-specific interactions limit their 

broader application. Expanding research and improving rearing techniques are necessary to fully realize the 

potential of dipteran parasitoids in pest management (Vega et al., 2024; Cingolani et al., 2025; Weber et al., 

2021; Salim et al., 2016). 

Diptera are also involved in the biological control of major fruit pests, such as tephritid fruit flies and 

Drosophila suzukii. Integrated pest management (IPM) programs for these pests often combine the use of 

parasitoid flies, predators, and entomopathogenic organisms (such as bacteria and nematodes) to achieve 

sustainable control. The effectiveness of these programs depends on careful integration of biological agents, 

habitat management, and reduced reliance on chemical insecticides (Lee et al., 2019; Vargas et al., 2015; Tait 

et al., 2021; Dias et al., 2022; Elqdhy et al., 2024). 

As a result, Diptera are important biological control agents due to their predatory and parasitoid behaviors, 

their dual ecosystem services (such as pollination and pest control), and their integration into modern IPM 

strategies. Continued research and development are needed to overcome current limitations and expand their 

use in sustainable pest management worldwide (Burgio et al., 2024; Dunn et al., 2020; Vega et al., 2024; 

Cingolani et al., 2025; Salim et al., 2016; Weber et al., 2021). 

 

Flies as Vectors: Significant Threats to Human and Animal Health 

Flies are globally recognized as important vectors, transmitting a wide array of pathogens that impact both 

human and animal health. Their significance arises from their diverse biology, close association with humans 

and animals, and their ability to harbor and disseminate bacteria, viruses, parasites, and antimicrobial resistance 

genes. House flies (Musca domestica) and related filth flies are notorious for carrying over 130 pathogens, 

including bacteria (e.g., Escherichia coli, Staphylococcus aureus), fungi, viruses, and parasites such as 

Cryptosporidium and Giardia. These flies act primarily as mechanical vectors, transferring pathogens from 

contaminated substrates to food, water, and surfaces via their body parts, vomit, and feces. Some pathogens 

can survive and even proliferate within the fly, enabling prolonged shedding and transmission. House flies are 

also implicated in the spread of antimicrobial resistance genes, including those conferring resistance to last-

resort antibiotics like colistin, posing a growing public health threat (Nayduch et al., 2023; Khamesipour et al., 

2018; Onwugamba et al., 2018; Lin et al., 2024; Yin et al., 2022; Zhang et al., 2017). 

Biting flies such as Stomoxys (stable flies) and keds (Hippoboscidae) are mechanical and, in some cases, 

biological vectors of pathogens. Stomoxys flies transmit viruses (e.g., equine infectious anemia, African swine 

fever), bacteria (e.g., Rickettsia), and parasites (e.g., Trypanosoma spp.), affecting livestock and occasionally 

humans. Keds, though less studied, are candidates for transmitting pathogens like Bartonella and Theileria, 

especially in wildlife and livestock (Bezerra-Santos & Otranto, 2020; Baldacchino et al., 2013). 

On the other hand Black flies (Simuliidae) and sand flies (Phlebotominae) are proven vectors of significant 

diseases. Black flies transmit filarial nematodes (e.g., onchocerciasis) and arboviruses, while sand flies are the 

main vectors of leishmaniasis and phleboviruses, causing severe diseases in humans and animals. The 

emergence and re-emergence of sand fly-borne diseases are influenced by environmental changes, animal 

movement, and climate change (Rivera-Martínez et al., 2025; Maia, 2024; Hustedt et al., 2022; Benallal et al., 

2022; Maroli et al., 2013). 

Most non-biting flies transmit pathogens mechanically, carrying microbes on their body surfaces or in their 

digestive tracts and depositing them onto food, water, or wounds. Some flies allow pathogens to replicate 

within their bodies, enhancing transmission efficiency (e.g., certain bacteria in house flies, Leishmania in sand 

flies). Flies can also acquire and disseminate antimicrobial resistance genes, acting as reservoirs and sentinels 

for environmental surveillance (Onwugamba et al., 2018; Yin et al., 2022; Zhang et al., 2017). 

Flies contribute to outbreaks of diarrheal diseases, zoonotic parasitic infections, and the spread of antimicrobial 

resistance. Their role is especially pronounced in settings with poor sanitation, high animal density, and 

inadequate waste management. Control measures targeting fly populations and improving hygiene are critical 

for reducing disease transmission risks (Nayduch et al., 2023; AbdAllah et al., 2025; Khamesipour et al., 2018; 

Lin et al., 2024; Patel et al., 2022; Nayduch, 2017). 
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Flies as Bioindicators 

Flies (Diptera) and related aquatic insects are widely recognized as valuable bioindicators, providing critical 

insights into ecosystem health, pollution levels, and environmental change. Their ecological diversity, 

sensitivity to disturbances, and ease of sampling make them central to biomonitoring programs worldwide. 

Aquatic Diptera, including families like Chironomidae (non-biting midges), Simuliidae (black flies), and 

others, are highly abundant and diverse in freshwater habitats, occupying a range of ecological niches (Adler 

& Courtney, 2019; Jacobus et al., 2019; Couceiro et al., 2025). Many fly taxa respond predictably to pollution, 

habitat degradation, and climate change, making them sensitive indicators of both acute and chronic 

environmental stressors (Adler & Courtney, 2019; Rahman et al., 2022; Elias, 2021; Sripanya et al., 2023; 

Molineri et al., 2020; Moophayak et al., 2023; Park et al., 2023; Ciadamidaro et al., 2016). They can be 

collected with simple equipment, and some groups (e.g., mayflies, caddisflies, and chironomids) are easily 

identified to meaningful taxonomic levels, facilitating rapid assessments (Adler & Courtney, 2019; Jacobus et 

al., 2019; Thamsenanupap et al., 2021; Couceiro et al., 2025). 

Chironomidae, widely used in water quality monitoring, with certain species or groups indicating either good 

or poor water quality. For example, the presence of Chironomus decorus group is a strong indicator of 

pollution, while higher morpho-species richness suggests cleaner conditions (Adler & Courtney, 2019; 

Molineri et al., 2020; Park et al., 2023). Certain necrophagous flies accumulate heavy metals and other 

pollutants, serving as bioindicators of chemical contamination in terrestrial and aquatic environments 

(Moophayak et al., 2023). 

Black Flies (Simuliidae) are used to assess stream health, with species composition reflecting pollution levels 

and land use changes (Ciadamidaro et al., 2016). Some species of sand flies (Psychodidae) are associated with 

undisturbed forests, while others indicate environmental disturbance and human impact, including disease risk 

(Enríquez et al., 2024). The assemblages and decomposition activity of sarcosaprophagous flies can indicate 

anthropogenic impacts on nutrient cycling and organic matter degradation (Dufek et al., 2025). 

On the other hand, well-preserved fossil Diptera larval remains, especially of Chironomidae, are used to 

reconstruct past climates and environmental conditions, providing long-term records of ecological change 

(Adler & Courtney, 2019). 

Integrate multiple biological metrics (e.g., taxa richness, pollution tolerance) for robust water quality 

assessment, often using Diptera as core components (Sripanya et al., 2023). DNA metabarcoding and gene 

expression analyses (e.g., heat shock proteins in Chironomus) enhance sensitivity and specificity in detecting 

environmental stressors (Rahman et al., 2022; Lee et al., 2006; Park et al., 2023). 

 

Diptera and the Sustainable Development Goals (SDGs): Connections and Opportunities 

While the provided research does not directly address Diptera (flies) in relation to the SDGs, established 

scientific knowledge allows for a clear mapping of their relevance to several SDGs through their ecological, 

health, and economic roles. Diptera play diverse roles in ecosystems and human society, and recent research 

highlights their direct and indirect contributions to several United Nations Sustainable Development Goals 

(SDGs) (Table 1).  

 

SDG 2: Zero Hunger 

Flies, especially the black soldier fly (Hermetia illucens), are increasingly used to convert agri-food and 

organic waste into high-quality protein and fat for animal feed. This bioconversion process not only reduces 

waste but also provides a sustainable, locally produced protein source, supporting food security and reducing 

reliance on traditional feedstocks (Jiang et al., 2024; Nguyen et al., 2015; Siddiqui et al., 2022; Liu et al., 2019; 

Hopkins et al., 2021; Gautam et al., 2025; Surendra et al., 2020; Amrul et al., 2022). For example, black soldier 

fly larvae can efficiently recycle various organic wastes, producing protein-rich biomass that can be used in 

livestock and aquaculture feeds, directly contributing to SDG 2 (Jiang et al., 2024; Nguyen et al., 2015; Liu et 

al., 2019; Gautam et al., 2025; Surendra et al., 2020; Amrul et al., 2022). 
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SDG 3: Good Health and Well-Being 

Diptera have a dual role in health. On one hand, some species are vectors of disease, posing public health 

challenges. On the other, their use in waste management (e.g., black soldier fly larvae) helps reduce 

environmental pollution and associated health risks by efficiently processing organic waste and reducing 

pathogen loads (Jiang et al., 2024; Nguyen et al., 2015; Siddiqui et al., 2022; Liu et al., 2020; Liu et al., 2019; 

Gautam et al., 2025; Surendra et al., 2020; Amrul et al., 2022). Additionally, Diptera are used as bioindicators 

to monitor water quality, helping to prevent waterborne diseases and supporting public health (Adler & 

Courtney, 2019). 

 

SDG 6: Clean Water and Sanitation 

Aquatic Diptera, such as chironomids and black flies, are widely used as bioindicators in water quality 

assessments. Their presence, abundance, and diversity reflect the ecological status of freshwater systems, 

supporting efforts to monitor and improve water quality (Adler & Courtney, 2019). This contributes to SDG 6 

by enabling better management of water resources and pollution control. 

 

SDG 12: Responsible Consumption and Production 

The ability of Diptera, particularly black soldier fly larvae, to convert organic waste into valuable products 

(animal feed, fertilizer, and biodiesel) exemplifies circular economy principles. This reduces landfill use, 

greenhouse gas emissions, and environmental contamination, aligning with SDG 12 (Jiang et al., 2024; Nguyen 

et al., 2015; Siddiqui et al., 2022; Liu et al., 2020; Liu et al., 2019; Gautam et al., 2025; Surendra et al., 2020; 

Amrul et al., 2022). 

 

SDG 13 & 15: Climate Action and Life on Land 

By recycling waste and producing organic fertilizers, Diptera contribute to nutrient cycling, soil health, and 

reduced environmental impact, supporting ecosystem resilience and climate action (Liu et al., 2019; Surendra 

et al., 2020). Their ecological roles as decomposers, pollinators, and prey for other species also support 

biodiversity and ecosystem services (Adler & Courtney, 2019; Liu et al., 2019). 

 

Table 1: Key SDGs where Diptera have direct or indirect impact. 

SDG Relevance of Diptera Example Connections 

SDG 2: Zero Hunger Flies (e.g., black soldier fly) are used in sustainable 

animal feed, supporting food security and reducing 

waste. 

Insect-based protein for 

livestock, waste 

bioconversion 

SDG 3: Good Health and 

Well-being 

Flies are vectors of diseases but also serve as 

bioindicators for environmental health, supporting 

disease prevention and monitoring. 

Vector control, disease 

surveillance, ecosystem health 

SDG 6: Clean Water and 

Sanitation 

Aquatic Diptera larvae are used as bioindicators to 

monitor water quality and pollution. 

Water quality assessment, 

pollution tracking 

SDG 12: Responsible 

Consumption and 

Production 

Diptera contribute to organic waste recycling and 

circular economy models. 

Bioconversion of 

food/agricultural waste 

SDG 13/15: Climate 

Action/Life on Land 

Flies play roles in nutrient cycling, soil health, and 

biodiversity, supporting ecosystem resilience. 

Pollination, decomposition, 

biodiversity indicators 

 

Utilizing Diptera for waste management and sustainable protein production can simultaneously address food 

security, reduce environmental pollution, and support economic growth [SDG 2, 12]. Vector control efforts 

targeting disease-carrying flies (SDG 3) must be balanced with conservation of beneficial Diptera species 

important for ecosystem services (SDG 15). 
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Conclusion and Recommendations 

Diptera reserach encompassing a vast diversity of true flies, are deeply intertwined with the achievement of 

multiple Sustainable Development Goals (SDGs) through their ecological, economic, and societal roles. Their 

contributions span ecosystem engineering, waste management, food security, public health, and environmental 

monitoring. Aquatic Diptera, for example, are keystone species in freshwater systems, driving nutrient cycling, 

supporting food webs, and serving as bioindicators for water quality and climate change. Terrestrial Diptera, 

such as the black soldier fly (Hermetia illucens) and blow flies (Chrysomya megacephala), are increasingly 

recognized for their capacity to convert organic waste into valuable products like protein-rich animal feed, 

organic fertilizers, and even antimicrobial compounds, directly supporting SDGs related to zero hunger, 

responsible consumption, and climate action (Adler & Courtney, 2019; Sable et al., 2024; Moruzzo et al., 

2021; Phuwanatsarunya et al., 2025; Lopes et al., 2022). On the other hand, they are significant vectors for a 

broad spectrum of pathogens affecting human and animal health. Their role in disease transmission, especially 

in the context of antimicrobial resistance, is increasingly recognized and warrants integrated control and 

surveillance strategies. In summary, Diptera species are quite important agents for agricultural yield, 

ecosystem functioning, and biodiversity maintenance. Their roles as pollinators, decomposers, biological 

control agents, and bioindicators highlight their importance in both natural and managed environments, making 

their conservation and sustainable management a priority for future agricultural and ecological resilience 

(Adler & Courtney, 2019; Ssymank et al., 2008; Sladonja et al., 2023; Li et al., 2023; Baranov et al., 2019; 

Dunn et al., 2020; Frouz, 1999; Cook et al., 2020; Carey et al., 2017; Montoya et al., 2021; Powell et al., 2024; 

Orihuela-Torres et al., 2024; Badenes-Pérez, 2022; Kumar & Kumar, 2025; Khan et al., 2025). 

The integration of Diptera into circular economy models exemplifies their potential to close resource loops, 

reduce environmental pollution, and foster sustainable production systems. However, the dual nature of many 

Dipteraas both providers of ecosystem services and, in some cases, pests or disease vectorsnecessitates a 

balanced, holistic management approach. The challenge lies in maximizing their benefits while minimizing 

risks to health and agriculture, and ensuring the conservation of beneficial species as some face threats from 

habitat loss and overexploitation (Adler & Courtney, 2019; Sable et al., 2024; Moruzzo et al., 2021; 

Phuwanatsarunya et al., 2025). 

Flies are indispensable bioindicators across aquatic and terrestrial ecosystems, offering sensitive, cost-

effective, and integrative tools for monitoring environmental quality, detecting pollution, and tracking 

ecological change. Their use is supported by both traditional and molecular approaches, making them central 

to modern biomonitoring and conservation efforts. Despite these advances, the full potential of dipteran 

research for sustainable development remains underexplored. There is a growing call within the scientific 

community to shift from viewing insects solely as pests to recognizing their value as providers of ecosystem 

services and solutions to global challenges. This transformation requires interdisciplinary collaboration, the 

translation of academic knowledge into applied science, and the upscaling of local innovations to achieve 

broader socio-economic relevance (Dangles & Casas, 2019). As such, dipteran research stands at the forefront 

of efforts to integrate biodiversity, ecosystem services, and technological innovation into the global 

sustainability agenda. 

Diptera contribute directly and indirectly to multiple SDGs by supporting ecosystem health, sustainable food 

systems, and resource efficiency. Harnessing their full potential will require interdisciplinary collaboration and 

careful management to ensure both environmental sustainability and societal well-being  (Adler & Courtney, 

2019; Ssymank et al., 2008; Moruzzo et al., 2021; Aiking & Boer, 2019; Crespo‐Pérez et al., 2020; Dicke, 

2018). Research demonstrates that Diptera are integral to achieving multiple SDGs, particularly those related 

to food security, health, water quality, sustainable production, and ecosystem resilience. Harnessing their 

ecological and societal services can accelerate progress toward a more sustainable and equitable future (Adler 

& Courtney, 2019; Jiang et al., 2024; Nguyen et al., 2015; Siddiqui et al., 2022; Liu et al., 2020; Liu et al., 

2019; Hopkins et al., 2021; Gautam et al., 2025; Surendra et al., 2020; Amrul et al., 2022). 

It is concluded that current SDG frameworks often overlook the specific roles of groups such as Diptera, 

despite their potential to advance multiple goals. The highlights of Diptera research in line with sustainable 

development goals can be summarized as follows: 

Ecosystem Services: Aquatic Diptera are ecosystem engineers and keystone species, driving nutrient cycling, 

supporting food webs, and providing bioinspiration for technology and medicine (Adler & Courtney, 2019). 
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Waste Management: Black soldier fly larvae offer a scalable, sustainable solution for organic waste 

management, with proven benefits for rural and urban settings (Jiang et al., 2024; Nguyen et al., 2015; Siddiqui 

et al., 2022; Liu et al., 2020; Liu et al., 2019; Gautam et al., 2025; Surendra et al., 2020; Amrul et al., 2022). 

Bioindication: Diptera are established indicators of water quality and environmental change, aiding in the 

monitoring and achievement of SDG targets related to clean water and healthy ecosystems (Adler & Courtney, 

2019). 

Economic and Social Value: The use of Diptera in waste management and protein production can generate 

economic opportunities, especially in developing countries, supporting livelihoods and sustainable 

development (Jiang et al., 2024; Gautam et al., 2025; Surendra et al., 2020). By embracing the multifaceted 

roles of Diptera and integrating them into sustainable development strategies, societies can accelerate progress 

toward several SDGs, enhance ecosystem resilience, and unlock new opportunities for innovation and 

sustainability (Adler & Courtney, 2019; Sable et al., 2024; Dangles & Casas, 2019; Moruzzo et al., 2021; 

Phuwanatsarunya et al., 2025; Lopes et al., 2022).  

To this end, investments in interdisciplinary research should be made to further explore and optimise the use 

of Diptera in waste management, sustainable agriculture, and biotechnology. This includes advancing 

knowledge of their biology, improving mass cultivation techniques, and developing safe, scalable applications 

for food, feed, and environmental remediation. (Sable et al., 2024; Moruzzo et al., 2021; Phuwanatsarunya et 

al., 2025; Lopes et al., 2022). 

Policymakers should explicitly recognize the roles of Diptera in achieving SDGs, particularly in areas of food 

security, waste reduction, water quality, and climate resilience. This can be achieved by incorporating insect-

based solutions into national development plans, circular economy strategies, and environmental monitoring 

programs (Sable et al., 2024; Dangles & Casas, 2019; Moruzzo et al., 2021; Lopes et al., 2022). 

Developing adaptive management strategies that utilise the positive contributions of Diptera while minimising 

their potential as pests or disease vectors is also crucial. This requires holistic, ecosystem-based approaches 

and careful risk assessment, particularly when introducing or disseminating Diptera-based technologies. (Adler 

& Courtney, 2019; Sable et al., 2024; Moruzzo et al., 2021). Fostering collaboration among scientists, industry, 

policymakers, and local communities to share best practices, build capacity, and address cultural and regulatory 

barriers to the adoption of Diptera-based innovations will accelerate sustainable approaches. (Moruzzo et al., 

2021). Recognising the ecological importance of Diptera species and their vulnerability to environmental 

change and human activities, measures should be taken to protect habitats and maintain sustainable populations 

of beneficial Diptera species (Adler & Courtney, 2019; Moruzzo et al., 2021). 

Consequently, integrating Diptera-based solutions into Sustainable Development Goal strategies can advance 

progress, particularly in food systems, public health, and environmental monitoring. Recognising and 

leveraging their ecological and economic roles is expected to accelerate progress towards a more sustainable 

future. 
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ABSTRACT 

The dynamic interactions of sugars, acids, phenolic compounds, and volatile substances characterize 

biochemical changes occurring in fruits during the development period. The combined effect of these changes 

determines the quality characteristics of the fruit as perceived by the consumer, such as taste, color, aroma, 

and nutritional value. During the early development stage, when cell division and expansion are ongoing 

intensively, carbohydrate metabolism supports the synthesis of structural components. Sucrose transport and 

starch accumulation form the fundamental elements of this process. During the growth stage, respiration rate 

and enzymatic activities increase to meet energy requirements. During the transition to ripening, the hydrolysis 

of starch into sugars, the breakdown of organic acids through respiration, and the increase in the sugar/acid 

ratio determine the flavor profile. During this process, chlorophyll degradation triggers the synthesis of 

carotenoids and anthocyanins, changing the color of the fruit, while the activation of cell wall hydrolases such 

as pectinase and cellulase softens the fruit tissue. At the same time, changes in the composition of phenolic 

compounds and the synthesis of volatile aroma compounds shape the nutritional value and sensory quality of 

the fruit. Therefore, fruit development occurs as a result of the coordinated interaction of numerous 

physiological mechanisms, such as carbohydrate metabolism, pigment biosynthesis, cell wall dynamics, and 

phenolic metabolism; these biochemical and physiological changes directly determine the final quality 

characteristics of the fruit and its nutritional value for the consumer. 

Keywords: Fruit development, biochemical changes, physiological mechanisms, ripening. 

 

1. Introduction  

Fruit development is a complex series of physiological and biochemical events encompassing the 

differentiation, cell division, growth, and maturation of ovary tissues following fertilization. This process is 

shaped by the interaction of genetic structure, environmental conditions, and hormonal regulation; it is 

controlled at the cellular level by directives in carbon, nitrogen, and energy metabolism (Awad et al., 2011). 

Cell division and expansion are predominant in the early stages of fruit development, during which the 

transport of assimilates between the plant's source organ (leaves) and sink organ (fruit) occurs intensively. 

Along with the transport of photosynthetic products, the accumulation of starch and organic acids increases. 

In the later period, these compounds are converted into sugars and aromatic substances, forming the basic 

components of fruit quality (Haider et al., 2013). Fruit quality is determined by the amount and balance of 

metabolites such as carbohydrates, organic acids, phenolic compounds, pigments, and volatile substances. The 

synthesis and breakdown of these compounds are controlled by enzymatic mechanisms regulated by plant 

hormones (especially ethylene, abscisic acid, and auxin) (Moing et al., 2001). Therefore, fruit quality is not 

only a result of genetic factors but also of the timing of physiological processes and biochemical responses to 

environmental stress factors. Understanding the biochemical foundations of fruit development is of strategic 

importance in modern plant physiology and food science, both for improving yield and quality parameters and 

for increasing post-harvest shelf life. 

https://orcid.org/000-0002-0490-9073
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2. Fruit Development Stages and Physiological Characteristics 

2.1. Cell division and growth 

The cell division and growth phase, which is the first stage of fruit development, is a critical period during 

which the morphological basis of fruit tissues is established and the potential final size is determined. This 

phase begins shortly after fertilization and is generally characterized by intense mitotic activity (Sarma et al., 

2020). During cell division, rapid mitosis in the embryo and surrounding tissues creates the number of cells 

that determines the fruit's volumetric potential. In the subsequent cell growth phase, an increase in turgor 

pressure, water uptake, and cell wall relaxation leads to volume expansion (Wongmetha et al., 2015). These 

physiological processes are controlled by the interaction of growth-regulating phytohormones such as auxin 

(IAA), gibberellin (GA), and cytokinin. Auxin promotes cell elongation, while gibberellin increases cell wall 

elasticity and supports water uptake. Cytokinins play a role in the continuity of cell division. At the same time, 

photosynthetic products (especially sucrose) transported from the leaves accumulate in the fruit tissues, 

forming a source of energy and carbon skeleton (Grierson, 2001). During periods of intense cell expansion, 

active transport systems in the plasma membrane increase, vacuole volume expands, and metabolic activity 

remains high. Therefore, the cell division and growth phase represents a physiological basis that directly 

determines quality and yield parameters in the later stages of fruit development, shaped by both genetic control 

mechanisms and environmental factors (temperature, water status, nutrient elements). 

 

2.2. Fruit ripening and physiological change stage 

Fruit ripening is a process involving integrated cellular, biochemical, and physiological changes, classified as 

either climacteric or non-climacteric depending on the fruit type. Climacteric fruits such as apples, bananas, 

and tomatoes exhibit a marked increase in respiration rate (climacteric rise) and ethylene production during 

the ripening process; this triggers biochemical events such as the conversion of starch to sugars, the reduction 

of organic acids, pigment synthesis, and the formation of aroma compounds (Pareek, 2016). Ethylene is a 

central phytohormone that coordinates ripening in these types of fruits and accelerates tissue softening and 

flavor-aroma development by regulating enzymatic activity. On the other hand, non-climacteric fruits such as 

strawberries, grapes, pomegranates do not show a significant increase in respiration and ethylene production 

during the ripening process; ripening is directed more by genetic programming and environmental factors. In 

these types of fruits, starch-to-sugar conversion, acid metabolism, and pigment changes progress more slowly 

and continuously (Deepthi, 2017). These differences between climacteric and non-climacteric fruits are critical 

for understanding the physiological regulation of ripening and are of practical importance for determining 

harvest time, storage strategies, and quality management. This distinction provides a fundamental framework 

for explaining the basic biochemical and hormonal mechanisms of fruit ripening (Vicente et al., 2016). 

 

2.3. Differences between climacteric and non-climacteric fruits 

During fruit development, carbohydrate metabolism is important both for meeting the fruit's energy needs and 

for determining its ripeness and quality characteristics. During the cell division and growth phase, sucrose 

transported from the leaves accumulates in the fruit tissues as the primary carbon source and is stored there in 

the form of starch (Paul et al., 2012). Towards the ripening stage, starch is converted into reduced sugars such 

as glucose, fructose, and sucrose via hydrolytic enzymes; this conversion determines the fruit's taste profile 

and total sugar content. Among the enzymes involved in starch breakdown, amylase and debranching enzymes 

are prominent (Kou et al., 2021). Furthermore, the respiration rate in fruit tissues directly affects carbohydrate 

metabolism, particularly in climacteric fruits, increased respiration accelerates the ripening process by 

increasing sugar conversion rate and energy production (Kou & Wu, 2018). Plant hormones, especially 

ethylene and auxin, exert significant control over sugar accumulation and starch breakdown by regulating 

enzyme expression in carbohydrate metabolism. 

 

3. Changes in carbohydrate metabolism 

During the early stages of fruit development, carbohydrate metabolism focuses primarily on starch 

accumulation and cellular energy storage; During the cell division and growth period, sucrose transported from 

the leaves is directed to the fruit tissues and stored in the form of starch, creating an energy reserve to be used 

during ripening, especially in fruits that serve as storage organs for instance apples, pears). This accumulation 
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process is controlled by metabolic activities occurring in cell vacuoles and plastids; simultaneously, cell wall 

expansion and turgor pressure progress in parallel with carbohydrate transport and starch accumulation, 

supporting cellular growth (MacNeill et al., 2017; Brizzolara et al., 2020). Upon entering the ripening stage, 

starch is broken down into reduced sugars such as glucose, fructose, and sucrose through the activation of 

hydrolytic enzymes such as amylase, debranching enzymes, and phosphotransferases; this conversion not only 

shapes the fruit's taste profile but also supports tissue softening and the synthesis of aroma compounds (Yu et 

al., 2022). The monosaccharides obtained from starch breakdown provide a ready source of energy for 

intercellular assimilate transport and respiration, while sucrose balances the flavor profile and contributes to 

maintaining cell turgor by preserving osmotic potential. These processes are regulated by hormones, 

particularly ethylene, auxin, and cytokinin; in climacteric fruits, ethylene coordinates the ripening process by 

accelerating starch hydrolysis and sugar accumulation (Deepthi, 2017). Furthermore, carbohydrate metabolism 

is directly related to the respiratory rate and energy production of fruit tissues; glucose and fructose are 

converted to ATP via oxidative phosphorylation in the mitochondria, supporting cellular growth, cell wall 

expansion, and enzymatic metabolic activities (Kou et al., 2021). The significant increase in respiration rate 

observed during ripening in climacteric fruits substantially increases carbohydrate breakdown and energy 

production, whereas in non-climacteric fruits, this increase is more limited and gradual (Sarma et al., 2020). 

Therefore, carbohydrate metabolism functions as a central biochemical process that both meets the basic 

energy requirements of cellular physiology and determines the fruit's taste, aroma, texture, and ripeness 

characteristics; this process is a key mechanism that provides hormonal, enzymatic, and metabolic 

coordination of ripening. 

 

4. Organic Acids 

During fruit development, organic acids play a fundamental role in shaping metabolic regulation, energy 

balance, and flavor profile. In the early stages of development, malic, citric, and tartaric acid levels are high 

due to the intensity of cellular metabolism (Batista-Silva et al., 2018). These compounds play an important 

role both as respiratory intermediates and in maintaining intracellular pH stability. Malic acid is predominantly 

found in soft-core fruits such as apples and pears, citric acid in citrus fruits, and tartaric acid in grapes; this 

diversity reflects species-specific physiological differences and metabolic flow directions in the TCA cycle 

(tricarboxylic acid cycle). In the later stages of fruit development, particularly during ripening, the amount of 

these acids decreases as a result of their use as substrates in oxidative respiration in the mitochondria (Wang 

et al., 2016). Thus, as the total acidity decreases, the sugar/acid ratio increases in parallel with the increase in 

sugar levels, and the sweetness-sourness balance of the fruit becomes a sensory indicator of ripeness. 

This transformation in acid metabolism not only affects the taste balance but is also important for the continuity 

of energy metabolism. The energy released during the decarboxylation of malic acid and the oxidation of citric 

acid supports the biosynthetic activities accompanying the ripening process, particularly the synthesis of aroma 

and volatile compounds (Walker & Famiani, 2018). It is known that organic acids indirectly contribute to the 

formation of the fruit's aroma profile in this way, as acetyl-CoA, derived from the TCA cycle, is an important 

precursor metabolite used in fatty acid and ester synthesis (Vallarino & Osorio, 2019). This biochemical 

interaction ensures the coordinated development of taste, aroma, and odor components during the ripening 

process. Parallel to ripening in fruit, there is an increase in pH and a decrease in total acidity; this is important 

not only in terms of sensory quality but also in terms of the efficiency of enzymatic reactions. It is thought that 

low acidity and increased pH contribute to the reorganization of cellular metabolism by expanding the optimal 

activity range of enzymes (Lu et al., 2011).  

 

5. Biochemical Changes in Pigments and Color Substances 

Color changes during fruit ripening not only determine visual quality but also serve as an important indicator 

of cellular maturity and metabolic status. The green color dominant in fruit tissues during the early stages of 

ripening is provided by the presence of chlorophyll pigments stored in chloroplasts, and these organelles play 

an active role in photosynthesis (Kapoor et al., 2022). As cells grow and the ripening process progresses, 

chlorophyll degradation begins; during this process, enzymes such as chlorophyll oxidase, magnesium 

desulfurase, and peroxidase break down chlorophyll molecules, and chloroplast structures undergo reversible 

reorganization. This breakdown allows chloroplasts to transform into chromoplasts and enables the 

accumulation of yellow-orange pigments, namely carotenoids (Rodrigo et al., 2013). Carotenoids, particularly 

beta-carotene, lutein, and zeaxanthin, are stored in cell vacuoles, giving the fruit its yellow and orange tones 
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while also playing a role in maintaining cellular oxidative balance. During the same period, anthocyanins 

synthesized via phenylpropanoid pathways accumulate in the cell cytoplasm and vacuoles, causing red and 

purple colors to appear; this synthesis is controlled by gene expression regulated by phytohormones such as 

ethylene and abscisic acid (Deepthi, 2017). Furthermore, light, temperature, and oxidative stress signals have 

significant effects on anthocyanin production and pigment stability. At the cellular level, pigment changes and 

chloroplast-chromoplast conversion proceed in parallel with enzymatic activities that support tissue softening; 

for example, pectinase and cellulase enzymes alter cell wall structure, while pigment accumulation determines 

the optical properties of fruit tissue (Lu et al., 2011; Wang et al., 2016). Thus, fruit colors are not merely a 

visual characteristic but also function as an integrated indicator of biochemical ripeness, hormonal regulation, 

and metabolic activity; therefore, color changes are used as a critical parameter both in determining the 

ripening stage and in harvest and marketing strategies. 

 

6. Changes in Protein and Enzyme Activity 

Changes in protein and enzyme levels during fruit development and ripening are fundamental biochemical 

events that drive the reorganization of cellular metabolism and the progression of ripening. Hydrolytic enzymes 

play an important role in this process; enzymes such as amylase, pectinase, and cellulase, in particular, 

contribute to the breakdown of cell walls and starch reserves, thereby softening the fruit tissue and facilitating 

the formation of flavor components (Palma et al., 2011). While amylases convert starch polymers into glucose 

and fructose, pectinases and cellulases break down pectic substances and cellulose microfibrils in the cell wall, 

causing the intercellular connections to weaken (Osorio & Fernie, 2013). This process increases the flexibility 

and permeability of the fruit tissue, resulting in softening, one of the physiological signs of ripening. 

In the later stages of ripening, the activation of oxidative enzymes also increases significantly. Enzymes such 

as polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) catalyze the oxidation of phenolic compounds, 

contributing to color changes and the formation of aroma components (Kumar et al., 2016). Phenolic 

substances such as catechol and chlorogenic acid, which are substrates of PPO, are converted to quinones as a 

result of oxidation, and these compounds can cause browning in fruit peel and tissues. However, these reactions 

are also part of defense mechanisms, helping to protect the cell membrane under oxidative stress (Zhu et al., 

2022). Peroxidase enzymes play a role in maintaining intracellular redox balance through hydrogen peroxide, 

thereby regulating oxidative metabolism and increasing cellular resilience. 

Protein synthesis also undergoes dynamic changes throughout fruit ripening. While structural proteins are 

synthesized for cell division and growth in the early stages, this synthesis gives way to the production of 

metabolic and regulatory enzymes during the ripening stage (Prasanna et al., 2017). Phytohormones such as 

ethylene, abscisic acid, and jasmonate accelerate the ripening process by stimulating the expression of genes 

that control protein synthesis. In addition, the denaturation or proteolytic degradation of certain proteins during 

ripening forms the physiological basis for tissue changes (Gapper et al., 2013). As a result of these changes, 

the protein profile in fruit tissues differs significantly, demonstrating that ripening is both a metabolic and 

structural remodeling process. Therefore, changes in protein and enzyme activities play a central role in the 

biochemical regulation of fruit ripeness, directing the formation of taste, texture, and aroma characteristics. 

 

7. Phenolic Compounds and Antioxidant Systems 

During fruit development and ripening, phenolic compounds and antioxidant systems play a decisive role in 

both maintaining metabolic balance and forming quality characteristics. The synthesis of phenolic compounds 

occurs largely through phenylpropanoid pathways, with the enzyme phenylalanine ammonia lyase (PAL) 

playing a key role in this process. Phenolic compounds synthesized at high levels in the early stages of 

development act as a defense mechanism in fruit tissues; as ripening progresses, some of these compounds are 

converted into structural components through oxidative reactions and polymerization processes (Zhang et al., 

2022). This transformation causes significant changes in the color, taste, and shelf life of the fruit. 

Flavonoids, tannins, and lignins, which are important subgroups of phenolic compounds, perform different 

functions throughout fruit ripening. Flavonoids contribute to fruit color formation along with anthocyanins, 

while also acting as a protective barrier against ultraviolet radiation (De La Rosa et al., 2019). Condensed 

tannins, found in pitted and seeded fruits, bind to the cell wall in the early stages of ripening, increasing 

astringency; as ripeness progresses, the solubility of tannin polymers decreases and the taste profile softens. 

Lignin, on the other hand, is a polymer that primarily provides cell wall rigidity and mechanical strength; the 
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degree of lignification is inversely proportional to the ripeness and softening level of the fruit tissue (Awad et 

al., 2011). The synthesis of these compounds is tightly regulated by light, temperature, nutritional status, and 

phytohormones (particularly ethylene, abscisic acid, and jasmonate). 

An important function of phenolic compounds is that they are part of the antioxidant defense system. Reactive 

oxygen species (ROS), which are produced as a result of increased respiration rate and oxidative reactions 

during ripening, threaten the integrity of cell membranes and organelles. In this case, phenolic compounds and 

flavonoids limit oxidative stress by neutralizing free radicals (Haminiuk et al., 2011). In addition, antioxidant 

enzymes such as ascorbate peroxidase (APX), superoxide dismutase (SOD), and catalase (CAT) work together 

with the phenolic system to maintain intracellular redox balance (Zhang et al., 2022). This coordinated defense 

network supports both cellular viability and metabolic continuity. 

 

8. Changes in Aroma Compounds and Volatile Substances 

During the fruit ripening process, aroma compounds and volatile substances are among the most important 

factors in determining sensory quality. These compounds are formed as a result of a series of enzymatic and 

metabolic transformations that become active in the final stages of ripening. The main groups of volatile 

compounds are esters, aldehydes, ketones, alcohols, and terpenes (Zhu et al., 2020). Ester compounds are the 

most important group that gives fruit its characteristic sweet and pleasant aroma profile; these compounds are 

synthesized as a result of reactions catalyzed by the alcohol acyltransferase (AAT) enzyme between alcohols 

and acids (Defilippi et al., 2009). During the ripening process, the conversion of aldehydes, particularly 

through fatty acid oxidation and aminotransferase reactions, into alcohol and ester derivatives is one of the 

fundamental biochemical steps in aroma development. These processes generally proceed in parallel with 

ethylene production, and the increase in ethylene synthesis in climacteric fruits acts as a signal that stimulates 

the production of aroma compounds (Zhu et al., 2018). 

Lipid breakdown also plays a central role in aroma development. Unsaturated fatty acids in the cell membrane, 

particularly linoleic and linolenic acids, are broken down by the action of the enzymes lipoxygenase (LOX) 

and hydroperoxide lyase (HPL), converting them into short-chain aldehyde, alcohol, and ester compounds. 

These compounds have a decisive effect on the formation of “green,” “floral,” or “fruity” scent notes. The 

production of lipid-derived volatile compounds is also related to oxidative stress signals; thus, fruit cells adapt 

to the oxidative changes that occur during the ripening process (Haminiuk et al., 2012). As ripening progresses, 

the ratio and composition of these compounds change; while aldehyde and alcohol-dominated profiles are 

observed in the early stages, esters become dominant during the ripening period. 

The aroma profile reflects the fruit-specific metabolic pathways, enzyme activity, and genetic control 

mechanisms. For example, in apples, methyl and ethyl esters create a sweet and refreshing aroma character, 

while in bananas, isoamyl acetate is the typical odor compound known as the “banana aroma.” In strawberries, 

compounds such as furaneol and mesifuran create sweet and floral notes; in citrus fruits, monoterpenes such 

as limonene and linalool are the dominant volatile compounds (Yan et al., 2018; Mostofa et al., 2022; 

Küçükgöz et al., 2025). These differences are determined by the specific enzyme systems and secondary 

metabolite synthesis pathways that become active during the ripening of each species. 

 

9. Regulatory Roles of Phytohormones in Fruit Growth and Ripening 

Fruit development and ripening are complex physiological processes that occur largely under the regulatory 

effects of phytohormones. One of the hormones that plays the most prominent role in this process is ethylene. 

Ethylene synthesis occurs via S-adenosyl methionine (SAM), which is derived from the amino acid 

methionine, and the enzymes ACC synthase and ACC oxidase play key roles in this process (Fenn & 

Giovannoni, 2021). Ethylene synthesis is low in the early stages of development but increases sharply during 

the ripening period; this event is called the “climacteric peak.” Ethylene binds to receptors on the cell 

membrane, initiating signal transmission. This signal regulates the expression of genes responsible for starch 

hydrolysis, cell wall softening, pigment transformation, and aroma formation via transcription factors (EIN2, 

EIN3, ERF). Therefore, ethylene is considered a key hormone that coordinates both the biochemical and 

morphological indicators of fruit ripening (Kumar et al., 2013). 

In addition to ethylene, other phytohormones such as abscisic acid (ABA), auxin (IAA), and gibberellin (GA) 

also interact during the ripening process. ABA, in particular, plays a critical role in regulating water loss, stress 
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signaling, and carbohydrate metabolism during ripening. Increased ABA levels contribute to the initiation of 

ripening by indirectly stimulating ethylene biosynthesis; it also promote phenolic compound synthesis and 

anthocyanin accumulation (McAtee et al., 2013). Auxins support cell division and growth in the early stages 

of development, but their levels decrease as the ripening period approaches, and this decrease acts as a trigger 

signal for the initiation of ethylene synthesis (Perotti et al., 2023). Gibberellins are hormones that support cell 

elongation and tissue growth; the decrease in their activity in the later stages of development allows the fruit 

to direct its energy resources towards the ripening process. Thus, a dynamic balance is established between 

hormones, and this balance acts as a “biochemical timer” that determines the physiological ripeness of the fruit 

(Fuentes, 2019). As a result of these hormonal interactions, biochemical processes are regulated in a multi-

layered manner throughout ripening.  

 

10. Impact of Biochemical Changes on Harvest and Fruit Quality 

Biochemical transformations occurring during fruit ripening play an essential fundamental role in determining 

harvest time and quality characteristics. Sensory criteria such as taste, aroma, color, and texture are directly 

related to changes in carbohydrate, organic acid, pigment, and volatile compound metabolism. As ripening 

progresses, the breakdown of starch into reduced sugars, the decrease in organic acids, and the increase in ester 

and aldehyde synthesis support the development of taste and aroma (Martínez-González et al., 2017). At the 

same time, chlorophyll breakdown and carotenoid–anthocyanin accumulation cause color formation, while 

cell wall hydrolase enzymes facilitate textural softening. Most of these processes occur under the control of 

phytohormones, primarily ethylene, and determine biochemical ripeness. 

Biochemical activities continue during the post-harvest period, significantly influencing storage duration and 

shelf life (Hossain et al., 2020). Respiration rate, ethylene production, antioxidant capacity, and sugar–acid 

balance affect the fruit's physiological resilience. Technologies such as cold storage, modified atmosphere, and 

ethylene inhibitors aim to slow these processes and prevent quality loss (Fuentes et al., 2019). In industrial and 

agricultural applications, monitoring biochemical ripeness indicators forms the scientific basis for both harvest 

timing and product classification. Therefore, understanding biochemical changes in fruit physiology is critical 

for both quality management and sustainable production. 

 

11. Conclusion and Recommendations 

The fruit development process is a complex physiological phenomenon in which cellular organization is 

restructured at the biochemical level, and energy flow and metabolic balance are constantly changing. 

Carbohydrate transformations, pigment synthesis, acid balance, enzymatic activities, and hormonal regulation 

that occur during the transition from development to ripening form the basis of the fruit's taste, aroma, color, 

and texture qualities. This biochemical network not only determines the degree of fruit ripeness but also reflects 

the plant's physiological adaptation capacity and its ability to respond to environmental conditions. 

Today, the effects of climate change on agricultural production directly impact the stability of the biochemical 

processes involved in fruit development. Temperature increases, water stress, and changes in atmospheric CO₂ 

levels alter carbohydrate metabolism, pigment accumulation, and hormonal balance, reshaping the ripening 

period and quality parameters. Increased temperatures, in particular, can negatively affect the flavor profile by 

causing an increase in respiration rates, a decrease in acid content, and a disruption in the sugar-acid balance. 

Similarly, excessive light and water stress conditions can alter phenolic compound synthesis and color 

formation by creating imbalances in antioxidant systems. 

In this context, understanding how biochemical processes in fruit development respond to climatic variability 

is critical for future quality management and sustainable agricultural practices. New approaches developed 

through the combined contributions of plant physiology, biochemistry, and ecophysiology will enable the 

selection of stress-tolerant varieties with high metabolic flexibility. Therefore, fruit development should be 

considered not only as a product of internal biochemical mechanisms, but also as a process shaped by the 

holistic interaction of biological and environmental factors, guided by global climate dynamics. 
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ABSTRACT 

Color change in fruits is one of the most important indicators of physiological ripening and is controlled by 

genetic and biochemical regulation in pigment metabolism. Chlorophyll, which is the source of the green color 

in fruits in the early stages of development, undergoes degradation under the influence of enzymes such as 

chlorophyllase and Mg-dechlorophyllase, while carotenoid and flavonoid/anthocyanin biosynthesis accelerate 

during the ripening process. Genes such as PSY (phytoene synthase), PDS (phytoene desaturase), ZDS (ζ-

carotene desaturase), LCYB (lycopene β-cyclase), and CHYB (β-carotene hydroxylase) play key roles in 

carotenoid biosynthesis. In anthocyanin biosynthesis, the main enzymes of the phenylpropanoid pathway are 

PAL (phenylalanine ammonia-lyase), CHS (chalcone synthase), CHI (chalcone isomerase), F3H (flavanone-

3-hydroxylase), DFR (dihydroflavonol 4-reductase), and UFGT (UDP-glucose flavonoid 3-O-

glucosyltransferase) genes, which play decisive roles. The expression of these genes is largely regulated by 

ethylene, ABA, and light signals and is controlled by transcription factors (MYB, bHLH, and WD40). 

Therefore, understanding the mechanisms of color change in fruits not only at the physiological level but also 

at the genetic and molecular levels is of great importance both for improving product quality in fruit production 

and for directing pigment content through biotechnological approaches. 

Keywords: Anthocyanins, chlorophyll degradation, fruit ripening, carotenoids, flavonoids. 

 

Introduction  

Color change in fruits is one of the most prominent morphological and physiological indicators of the ripening 

process and is an important quality criterion that directly affects both consumer preferences and the 

marketability of the product. Fruit color varies depending on the type, amount, and distribution of pigments 

(chlorophylls, carotenoids, and flavonoids/anthocyanins) within the cells (Li et al., 2010). The reason for the 

predominance of green color in fruits in the early stages of development is the presence of chlorophyll, while 

during the ripening process, the breakdown of chlorophyll and the accumulation of pigments such as 

carotenoids and anthocyanins cause the fruit color to turn yellow, orange, red, or purple (Muhammad et al., 

2023). 

The color change process is not solely the result of biochemical reactions in pigment synthesis; it is also 

influenced by the genetic and hormonal regulatory mechanisms that govern these reactions (Rodrigo et al., 

2013). Plant hormones such as ethylene and abscisic acid (ABA) control ripening and color transformation by 

regulating the expression of genes related to pigment biosynthesis. In addition, environmental factors such as 

light, temperature, and nutritional conditions also play a decisive role in pigment synthesis (Wang et al., 2023). 

Genes involved in pigment biosynthesis and the interactions of their regulatory elements (MYB, bHLH, and 

WD40 transcription factors) form the molecular basis of fruit color formation. Recent genomic and 

transcriptomic studies have revealed that pigment metabolism is controlled by complex gene networks 

(Muhammad et al., 2024). In this context, understanding the mechanisms of color change in fruits at the 

https://orcid.org/000-0002-0490-9073
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physiological, biochemical, and molecular levels is of great importance for improving product quality, 

reducing post-harvest losses, and targeting pigment composition in biotechnological applications. 

 

Physiological Basis of Color Formation in Fruits 

The formation of color in fruits is a complex physiological process resulting from the synthesis, accumulation, 

and breakdown of pigments found in plant cells. These pigments absorb specific wavelengths of light, causing 

different colors to be reflected and determining the visual, nutritional, and ecological characteristics of fruits 

(Rodrigo et al., 2013). The main pigment groups are chlorophylls, carotenoids, and flavonoids (especially 

anthocyanins). Chlorophylls give fruits their green color during the photosynthetic period; however, during 

the ripening process, they are broken down and lost under the influence of enzymes such as chlorophyllase, 

pheophorbidase, and peroxidase (Gajanan Gundewadi et al., 2018). This process is replaced by the synthesis 

of carotenoids and anthocyanins. Carotenoids are lipophilic in structure and are responsible for the formation 

of yellow, orange and red tones; β-carotene, lycopene, and lutein are the main components in this group (Huang 

et al., 2009; Riaz et al., 2021). Anthocyanins, on the other hand, are water-soluble flavonoid pigments that 

produce red, purple, or blue colors in response to environmental conditions (light, temperature, pH). 

This color change occurring during the ripening process is not merely a visual characteristic, but also an 

important indicator of the fruit's physiological ripeness and consumption quality (Deis et al., 2021). Color 

change progresses concurrently with ripening parameters such as the degradation of chlorophyll and the 

synthesis of new pigments, changes in the sugar/acid ratio, the formation of aroma compounds, and tissue 

softening (Ranganath, 2022). Furthermore, color differentiation supports the ecological role of the fruit by 

contributing to seed dispersal; bright and attractive colors attract the attention of dispersing organisms such as 

animals and humans, facilitating fruit consumption and seed transport. Pigment synthesis and regulation occur 

under genetic control but are also regulated by plant hormones such as ethylene, abscisic acid, and gibberellin 

(Pareek et al., 2017). Consequently, color formation and change in fruits is one of the most decisive indicators 

of ripening, both biologically and economically, shaped by the interaction of biochemical, physiological, and 

ecological processes. 

 

Major Pigment Groups and Metabolic Pathways 

Chlorophyll and Degradation Mechanisms 

Chlorophyll is the primary pigment responsible for enabling photosynthesis in plants and is responsible for the 

green coloration in fruits. Chemically, the chlorophyll molecule has a porphyrin ring structure and contains a 

magnesium ion complex. It exists in two main forms: chlorophyll a and chlorophyll b (Pareek et al., 2017). 

Chlorophyll a plays a central role in photosynthetic activity, while chlorophyll b acts as an auxiliary pigment, 

enabling the absorption of light energy across a broader spectrum. During the ripening process of fruits, the 

balance between chlorophyll synthesis and degradation varies depending on the stage of fruit development and 

environmental conditions. While chlorophyll synthesis is high in young and developing fruits, chlorophyll 

degradation becomes dominant during the ripening period (Mendili & Khadhri, 2025) 

The breakdown of chlorophyll (chlorophyll catabolism) is a critical process in the loss of green color in fruits 

and their transformation into yellow, orange, or red colors. In this process, the chlorophyllase enzyme breaks 

the phytol chain in the chlorophyll molecule, converting it into chlorophyllide; then, with the removal of the 

magnesium ion, pheophytin is formed (Syvash & Zolotareva, 2017). Pheophytin is then broken down into 

pheophorbide and other colorless catabolites by enzymes such as pheophorbidase and peroxidase. The final 

products are ‘non-fluorescent chlorophyll catabolites’ (NCCs); these compounds are colorless and are stored 

in vacuoles, thus being removed without having a toxic effect on plant tissue (Kräutler, 2008). The ethylene 

hormone plays an important regulatory role in initiating chlorophyll degradation; increased ethylene synthesis 

stimulates the gene expression of enzymes such as chlorophyllase and Mg-dechlorophyllase, accelerating the 

degradation process (Yamauchi, 1999; Wang et al., 2005). 

Furthermore, chlorophyll degradation is also influenced by environmental factors. Conditions such as light 

deficiency, low temperature, and oxidative stress can accelerate chlorophyll degradation. These mechanisms 

initiate the color change from green to yellow or red, one of the visual indicators of fruit ripening. Thus, 

chlorophyll degradation is not merely an aesthetic change but also a sign of the transition from photosynthetic 

tissue to storage tissue and metabolic reorganization (Figure 1). 
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Figure 1. The molecular structure of chlorophyll (Anonymous, 2025) 

 

Transformation and Biosynthesis of Carotenoids 

Carotenoids are lipophilic pigments responsible for the formation of yellow, orange, and red colors in fruits. 

They are C₄₀ isoprenoids, terpenoid compounds formed by the combination of isoprene units. These pigments 

play important roles not only in color formation but also in regulating light harvesting in photosynthesis, 

antioxidant defense, and plant-animal interactions. The carotenoid profile in fruits is determined by genetic 

factors, developmental stage, environmental conditions, and the ripening process (Apel & Bock, 2009). 

Carotenoid biosynthesis occurs in plastids (especially chromoplasts) and begins with the formation of a 

precursor compound called geranylgeranyl pyrophosphate (GGPP), which is derived from a metabolic 

pathway known as the non-mevalonate pathway (MEP pathway). Two GGPP molecules are condensed by the 

phytoene synthase (PSY) enzyme to synthesize phytoene (Fraser & Bramley, 2004). Subsequently, phytoene 

is converted to lycopene through the sequential activities of the phytoene desaturase (PDS), ζ-carotene 

desaturase (ZDS), and carotenoid isomerase (CRTISO) enzymes. Lycopene is a central intermediate in 

carotenoid biosynthesis, possesses red pigment properties, and forms the starting point of metabolic branching 

(Alquézar et al., 2008). 

The cyclization of lycopene occurs via two distinct pathways, enabling the synthesis of various carotenoid 

types. The lycopene β-cyclase (LCYB) enzyme forms β-carotene by closing the terminal rings of lycopene, 

while the lycopene ε-cyclase (LCYE) enzyme, when acting in conjunction with lycopene, synthesizes α-

carotene (Kato et al., 2008). These compounds then undergo oxidative modifications to form xanthophyll 

pigments such as lutein, zeaxanthin, antheraxanthin, and violaxanthin. These transformations are carried out 

by enzymes such as β-carotene hydroxylase (CHYB) and zeaxanthin epoxidase (ZEP). Xanthophylls are 

responsible for the formation of yellow tones in fruits, while carotenoids such as lycopene are the primary 

source of red colors (Stahl, 2005). 

During the ripening process, carotenoid metabolism progresses in parallel with chlorophyll degradation and 

plastid transformation. With the conversion of chloroplasts into chromoplasts, carotenoid synthesis increases 

and color change becomes more pronounced (Jackson et al., 2008; Latowski et al., 2011). Furthermore, the 

ethylene hormone promotes pigment accumulation by increasing the expression of genes that regulate 
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carotenoid biosynthesis, such as PSY1, PDS, and ZDS (Figure 2). The degradation of carotenoids is carried 

out by carotenoid dioxygenase (CCD) and 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase (NCED) enzymes; these 

degradation products function as aroma compounds (β-ionone, geranyl) and hormone precursors (abscisic 

acid). The accumulation of these pigments enhances both the visual appeal and nutritional value of the fruit, 

as carotenoids possess potent antioxidant properties and play an important role in human nutrition as a source 

of provitamin A. Therefore, carotenoid metabolism is of strategic importance in terms of both plant physiology 

and agricultural quality (Mordi et al., 2020; Zafar et al., 2021). 

 

 

Figure 2. Transformation and Biosynthesis of Carotenoids (Sun et al., 2022) 

 

Flavonoid and Anthocyanin Biosynthetic Pathways 

Flavonoids are phenolic compounds commonly found in plants that play an important role in the coloration of 

fruits, flowers and leaves, in protecting against UV rays and in antioxidant defense mechanisms. Anthocyanins 

form the most colorful subgroup of the flavonoid family and are responsible for the formation of red, purple, 

and blue colors in particular. The accumulation of these pigments is one of the most prominent indicators of 

fruit ripening and is influenced by both genetic and environmental factors (Liu et al., 2021). 

Flavonoid biosynthesis begins via a pathway called phenylpropanoid metabolism. This process begins with 

the conversion of the amino acid phenylalanine into cinnamic acid by the enzyme phenylalanine ammonia 

lyase (PAL). Subsequently, p-coumaric acid is formed by the enzyme cinnamate 4-hydroxylase (C4H), 

followed by p-coumaroyl-CoA via 4-coumarate:coenzyme A ligase (4CL). This compound is condensed with 

three malonyl-CoA molecules, which form the basic skeleton of flavonoid biosynthesis, via the chalcone 

synthase (CHS) enzyme, converting it into naringenin chalcone. This intermediate product is then isomerized 

into the naringenin (flavanon) form by the chalcone isomerase (CHI) enzyme (Hichri et al., 2011). 

Naringenin forms the branching point of flavonoid metabolism. From this point onwards, dihydroflavonol 

compounds (dihydrokaempferol, dihydroquercetin) are formed via the flavanon 3-hydroxylase (F3H) enzyme. 

These compounds can be directed towards the flavone, flavonol or anthocyanin pathway under the influence 

of different enzymes (Sunil & Shetty, 2022). The flavonol synthase (FLS) enzyme enables flavonol production 

(quercetin, kaempferol), while the anthocyanin synthesis pathway begins with the dihydroflavonol 4-reductase 

(DFR) enzyme. DFR reduces dihydroflavonols to leucoanthocyanidins; anthocyanidin compounds (cyanidin, 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 658 
 

pelargonidin, delphinidin) are then formed by the anthocyanidin synthase (ANS) enzyme. As anthocyanidins 

are unstable, they are glycosylated via the UDP-glucose:flavonoid 3-O-glycosyltransferase (UFGT) enzyme 

to form stable anthocyanin forms (Jiang et al., 2023). 

Biosynthesis of anthocyanins is tightly regulated by environmental and hormonal factors. Light intensity, 

temperature, pH, sugar content, and particularly hormones such as ethylene and abscisic acid (ABA) influence 

this process (Shi et al., 2023). Furthermore, at the genetic level, a transcriptional complex (MBW complex) 

composed of MYB, bHLH, and WD40 proteins controls the expression of flavonoid and anthocyanin 

biosynthesis genes. This genetic regulation ensures the spatial (rind, flesh) and temporal (ripening stage) 

regulation of pigment accumulation during maturation (Li, 2014; Kuang et al., 2025). These pathways not only 

determine aesthetic appearance and consumer appeal but also enhance the plant's resistance to environmental 

stresses and serve as a source of important antioxidant and health-promoting compounds in human nutrition. 

 

Genetic and Molecular Mechanisms of Fruit Color Change 

Color change in fruits is not only a process controlled by biochemical pigment accumulation, but also one 

tightly regulated at the genetic and molecular levels. In this process, structural genes encoding pigment 

biosynthesis pathways, transcription factors regulating the expression of these genes, and hormonal signaling 

pathways interact to direct color formation throughout fruit ripening (Gonzali & Perata, 2021). The genetic 

and molecular regulation of color change determines both the initiation of pigment synthesis and the time-

dependent balance of different pigment groups (chlorophyll, carotenoids, anthocyanins). 

 

Important Genes Involved in Pigment Biosynthesis 

Key genes responsible for pigment biosynthesis in fruits encode enzymes involved in the metabolic pathways 

of different pigment groups. The CLH (Chlorophyllase), PPH (Pheophytinase), PAO (Pheophorbide a 

oxygenase) and RCCR (Red Chlorophyll Catabolite Reductase) genes play a critical role in the chlorophyll 

degradation process. These genes cause the green color of chlorophyll to disappear and yellow-orange 

pigments to appear during ripening (Wang et al., 2023). 

The main genes involved in carotenoid biosynthesis include PSY (phytoene synthase), PDS (phytoene 

desaturase), ZDS (ζ-carotene desaturase), CRTISO (carotenoid isomerase), and LCYB/LCYE (lycopene 

cyclase). These genes control key steps in the synthesis of carotenoids such as lycopene, β-carotene, and lutein. 

During ripening, the expression of the PSY1 gene in particular increases, resulting in lycopene accumulation 

(Gonzali & Perata, 2021). 

The genes responsible for flavonoid and anthocyanin biosynthesis are linked to the phenylpropanoid pathway. 

PAL (Phenylalanine ammonia-lyase), CHS (Chalcone synthase), CHI (Chalcone isomerase), F3H (flavanone 

3-hydroxylase), DFR (dihydroflavonol 4-reductase), ANS (anthocyanidin synthase) and UFGT (UDP-

glucose:flavonoid 3-O-glucosyltransferase) genes encode the key enzymes of anthocyanin synthesis. The 

UFGT gene, in particular, plays a decisive role in the formation of red and purple colors in fruit skins by 

enabling the conversion of anthocyanidins into stable anthocyanins (Tadmor et al., 2020; Wang et al., 2023). 

 

Main Transcription Factors Involved in Fruit Pigmentation (MYB, bHLH and WD40) 

The expression of pigment biosynthesis genes is regulated by various transcription factors. The best-

characterized regulatory complex is known as the MYB-bHLH-WD40 (MBW) complex. This tripartite 

complex activates or represses the transcription of anthocyanin and flavonoid biosynthesis genes (Muhammad 

et al., 2025). 

MYB transcription factors provide direct transcriptional activation by binding to the promoter regions of 

specific genes. For example, the MdMYB10 (apple), VvMYBA1/A2 (grape), and SlMYB12 (tomato) genes 

are important MYB members that control anthocyanin accumulation. bHLH (basic Helix-Loop-Helix) factors 

interact with MYB proteins to increase the stability of the transcription complex and provide spatial control of 

gene expression (Zhao et al., 2019). WD40 proteins act as a scaffold in the MBW complex, facilitating the 

interaction between MYB and bHLH proteins. This complex binds to the promoters of anthocyanin 

biosynthesis genes, thereby inducing the transcription of genes such as DFR, ANS, and UFGT (Lloyd et al., 

2017). 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 659 
 

Phytohormonal Regulation of Color Change: The Role of Ethylene, ABA and Other Phytohormones 

The physiological and molecular basis of color change during fruit ripening is known to be determined by a 

complex phytohormonal regulatory network that controls pigment biosynthesis and degradation. The most 

effective hormones in this process are ethylene and abscisic acid (ABA). In addition, other phytohormones 

such as jasmonate (JA), auxin (IAA), and gibberellins (GA) also contribute to color formation through indirect 

or opposing interactions (Iqbal et al., 2017). Phytohormones direct the color change that occurs during the 

ripening process of the fruit by affecting the transcriptional activity of pigment biosynthesis genes (PSY, DFR, 

UFGT), the regulation of transcription factors (MYB, bHLH, WD40), and plastid differentiation (Singh & 

Roychoudhury, 2023). 

Ethylene acts as the main regulator of color transformation, particularly in climacteric fruits (such as tomatoes, 

apples, and bananas). Its biosynthesis occurs via S-adenosylmethionine (SAM), which is derived from 

methionine, and the enzymes ACC synthase (ACS) and ACC oxidase (ACO) play key roles in this process. 

Increased ethylene production during ripening promotes chlorophyll degradation, leading to the loss of green 

color; this effect occurs through increased expression of the chlorophyllase (CLH), pheophytinase (PPH), and 

pheophorbide oxygenase (PAO) genes (Vaishnav and Chowdhury, 2023). At the same time, ethylene 

accelerates the accumulation of lycopene and β-carotene by inducing the transcription of carotenoid 

biosynthesis genes (especially PSY, PDS, ZDS). This enables the transition from green to red color in fruits 

such as tomatoes (Singh & Roychoudhury, 2023; Vaishnav & Chowdhury, 2023). Furthermore, ethylene 

stimulates the expression of the DFR, ANS, and UFGT genes, which are involved in anthocyanin synthesis, 

by enhancing the activity of the MBW (MYB-bHLH-WD40) transcriptional complex. Thus, ethylene both 

activates pigment biosynthesis pathways and acts as a ‘master key’ hormone that determines the physiological 

timing of color change (Iqbal et al., 2017). 

Abscisic acid (ABA) plays an important role as an initiator and regulator of color change in both climacteric 

and non-climacteric fruits (grapes, strawberries, oranges). ABA, a hormone derived from carotenoid 

metabolism, is synthesised via the 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase (NCED) enzyme and is generally 

associated with anthocyanin biosynthesis (Razzaq & Du, 2025). Increased ABA levels promote anthocyanin 

accumulation by enhancing the transcription of the DFR, ANS, and UFGT genes. Furthermore, ABA regulates 

pigment biosynthesis by inducing the expression of transcription factors such as VvMYBA1 (grape), 

MdMYB10 (apple), and SlMYB12 (tomato), thereby enabling tissue-specific control of color change. ABA 

interacts with the ethylene signal to determine both the starting time and the intensity of color transformation 

during the ripening process (Singh & Roychoudhury, 2023). 

In addition, other phytohormones also modulate pigment formation. Jasmonate acts as a signalling molecule 

that increases anthocyanin accumulation, particularly under stress conditions such as low temperature and UV 

light. JA enhances the expression of genes in the flavonoid pathway by activating transcription factors such as 

MYB75/PAP1. Gibberellins generally suppress anthocyanin accumulation; this is related to GA's effect of 

increasing cell elongation while suppressing secondary metabolism (Iqbal et al., 2017). Auxin, on the other 

hand, delays fruit ripening by suppressing pigment synthesis in early development stages, but as ripening 

progresses, pigment accumulation is released as auxin levels decrease. 

 

Environmental Factors Affecting Color Change 

Light is a fundamental environmental signal in regulating morphophysiological processes in plants and is one 

of the most important external factors directing color change in fruits. In plant physiology, light functions not 

only as an energy source for photosynthesis but also as a regulatory signal governing gene expression and 

metabolic pathways (Espley and Jaakola, 2023). Pigment accumulation during fruit ripening, particularly the 

synthesis of carotenoids, flavonoids, and anthocyanins, is sensitive to light intensity, duration, and spectral 

composition. In this context, light signals are detected by photoreceptor proteins such as phytochromes, 

cryptochromes, and UVR8, and various biosynthetic pathways, primarily phenylpropanoid metabolism, are 

activated through these receptors (Muhammad et al., 2023). 

The signal generated after light perception stimulates pigment biosynthesis through the regulation of 

transcription factors located in the cell nucleus. Particularly in red and purple fruits, light activates the MYB-

bHLH-WD40 (MBW) complex, increasing the transcription of structural genes involved in anthocyanin 

biosynthesis (Schouten, 2004). These genes include chalcone synthase (CHS), dihydroflavonol 4-reductase 

(DFR), anthocyanidin synthase (ANS), and UDP-glucose:flavonoid 3-O-glucosyltransferase (UFGT), and the 
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increase in the expression levels of these genes is directly related to anthocyanin accumulation. In light-

exposed fruit tissues, plastid differentiation is also accelerated; the conversion of chloroplasts to chromoplasts 

is facilitated, supporting carotenoid synthesis and accumulation (Espley & Jaakola, 2023). Therefore, light 

plays a dual regulatory role in both anthocyanin and carotenoid metabolism. 

Insufficient light intensity (shading, dense foliage cover, or short day length conditions) delays chlorophyll 

breakdown by limiting pigment synthesis and disrupts color homogeneity on the fruit surface. This 

physiological response stems from a decrease in carbon metabolism accompanying reduced photosynthetic 

activity and a reduction in the transcriptional activity of enzymes involved in pigment biosynthesis (Schwartz 

et al., 2009). Furthermore, the spectral quality of light is an important factor in determining the direction of 

color change; red and blue light wavelengths stimulate anthocyanin accumulation, while the effect of green 

light is generally limited. 

Temperature is also a decisive environmental factor in color change and, together with light, plays a role in the 

physiological control of pigment biosynthesis. Temperature directly affects the kinetic properties of enzymes 

involved in pigment synthesis, membrane permeability, and metabolic balance. Moderate temperature 

conditions (approximately 20–25 °C) provide optimal conditions for both carotenoid and anthocyanin 

accumulation, while high temperatures (>35 °C) suppress the synthesis of these pigments (Rehman & Dixit, 

2020). The negative effect of high temperature on anthocyanin biosynthesis is mainly due to the degradation 

of the thermolabile structures of the DFR and ANS enzymes and the accelerated oxidative degradation of 

anthocyanin molecules. In contrast, low temperature conditions have a stimulating effect on pigment 

accumulation in many species (Esteban et al., 2015). For example, in species such as apples, grapes and 

blackberries, increased night-day temperature differences increase sugar accumulation and, consequently, 

abscisic acid (ABA) synthesis; this, in turn, leads to the stimulation of anthocyanin biosynthesis. 

From a physiological perspective, temperature changes affect the accumulation of reactive oxygen species 

(ROS) within cells, sugar metabolism, and phytohormone levels, each of which are indirect regulator of 

pigment metabolism (Xu et al., 2024). Low temperatures enhance the accumulation of sugar metabolites, 

thereby strengthening the effectiveness of signaling pathways involved in anthocyanin synthesis (Espley & 

Jaakola, 2023). High temperatures, on the other hand, suppress these pathways, accelerating pigment 

degradation and reducing color intensity. 

 

Current Molecular Approaches in Fruit Color Change 

Genomic and Transcriptomic Analyses 

In recent years, genomic and transcriptomic approaches have come to the fore in elucidating the genetic basis 

governing color variation in fruit. At the genomic level, SNP (single nucleotide polymorphism) data, QTL 

(quantitative trait locus) analyses, and genetic linkage studies are used to identify candidate genes involved in 

pigment biosynthesis pathways (pigment and peel-color-related region analyses in tropical fruits) (Abano & 

Buah, 2014; Mathiazhagan et al., 2021)  

Transcriptomic analyses (such as RNA-Seq) identify genes involved in pigment biosynthesis by comparing 

gene expression profiles in samples at different maturity stages or with different color phenotypes, through 

differentially expressed genes (DEGs). For example, a study conducted on cherry tomatoes revealed different 

expression patterns of anthocyanin, carotenoid, and flavonoid pathway genes in red, green, and yellow fruits 

through transcriptome and metabolome analyses (Li et al., 2022; Pan et al., 2023). 

These analyses provide robust data for understanding the stages at which pigment biosynthesis genes become 

active, their correlations with regulatory genes (transcription factors), and their integration with maturation 

signalling pathways. Furthermore, the integration of genomic and transcriptomic data (simultaneous gene 

expression and genetic variant integration) facilitates the evaluation of the functional importance of candidate 

genes (Zhang & Hao, 2020; Santos et al., 2023). 

 

Metabolomic and Proteomic Approaches 

Metabolomic analyses (LC-MS, GC-MS) determine the quantity and composition of carotenoids, flavonoids, 

anthocyanins, and other secondary metabolites in fruit; these data can be correlated with gene expression 

profiles to create regulatory network maps (Lomax et al., 2024). For example, integrated metabolite and 
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transcriptome analyses during fruit ripening reveal the correlation between the expression level of specific 

genes and metabolite accumulation, thereby identifying the metabolic control points of pigment formation (Li 

et al., 2022). 

Proteomic analyses can reveal regulatory effects at the protein level; for example, they are used to determine 

the quantities and modifications (phosphorylation, ubiquitination, etc.) of enzymes involved in pigment 

biosynthesis. This is critical for understanding the differences between gene expression levels and protein 

products, as well as post-translational control mechanisms. Multilayer ‘transcriptome + metabolome + 

proteome’ analyses enable the systematic mapping of biological networks associated with pigmentation 

(Lomax et al., 2024). 

 

Applications of Biotechnology and Gene Editing (CRISPR/Cas9) 

Biotechnological approaches are required for the functional validation of candidate genes obtained at the 

molecular level. In this context, CRISPR/Cas9 technology is an ideal tool for the targeted modification of 

genes involved in pigment biosynthesis pathways. In recent years, various studies have been conducted on the 

cutting, inactivation, or regulation of genes that directly affect color regulation in fruit plants (Vondracek et 

al., 2024). 

For example, in some studies, color tone modifications have been achieved in model fruits such as tomatoes 

using CRISPR mutagenesis targeting PSY or anthocyanin regulatory factor genes. This confirms the effect of 

the candidate gene on the phenotype. Such biotechnological interventions hold the potential to develop 

commercial varieties with improved pigment profiles (Wan et al., 2021). Furthermore, CRISPR editing 

strategies are not limited to gene cutting; for example, fine-tuning approaches such as enhanced promoter 

variants, regulatory element modification, or gene copy number amplification are also employed. This ensures 

that pigment biosynthesis networks are edited without disrupting their feedback control mechanisms. 

 

Applied Perspectives and Industrial Relevance 

Fruit color change is not merely an aesthetic feature, but also an important physiological and biochemical 

indicator in terms of marketability, nutritional quality, and consumer preferences. The accumulation of 

pigments (anthocyanins, carotenoids, chlorophyll derivatives) in fruits directly affects both the visual quality 

and functional properties of the product. Therefore, understanding fruit color at the genetic, molecular, and 

environmental levels has broad application potential in agricultural production, the food industry, and health 

sciences (Lozano, 2006). 

 

Improvement of Color Quality 

Fruit color is one of the first sensory parameters that determines the quality perceived by the consumer. 

Therefore, improving color quality is a critical goal in terms of both production and marketing. Molecular 

regulation of genes involved in pigment biosynthesis (PSY, CHS, DFR, UFGT) enables the development of 

varieties with more vivid and homogeneous color characteristics through biotechnological and classical 

breeding approaches (Iglesias et al., 2008). Natural color quality can be enhanced by optimizing pigment 

synthesis through the management of environmental factors (light, temperature, nutrient balance). Methods 

such as controlled lighting systems, pre-harvest low-temperature applications, and the use of plant growth 

regulators particularly promote the accumulation of anthocyanins and carotenoids (Solomakhin et al., 2010). 

Such applications improve not only the aesthetic appearance but also the biological stability of fruit pigments. 

 

Shelf Life and Storage Stability 

The stability of pigments is a direct determining factor in the shelf life, storage duration, and commercial 

durability of fruit. Natural pigments such as anthocyanins and carotenoids are highly sensitive to factors such 

as oxidative stress, light, pH changes, and temperature. Therefore, the effect of storage conditions on pigment 

stability is critically important in terms of both the physiological ripening process and food industry 

applications (Jurić et al., 2022).  
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Cold chain storage, modified atmosphere conditions (regulation of CO₂/O₂ ratios), and pre-treatments with 

natural antioxidants preserve color stability by reducing the rate of pigment degradation. Furthermore, studies 

conducted at the molecular level have shown that hormones such as ethylene and abscisic acid (ABA) have 

regulatory effects on pigment metabolism during storage (Enaru et al., 2021). This information enables the 

application of biotechnological strategies in the development of new fruit varieties with extended shelf life and 

high color stability. 

 

The Importance of Pigments in Functional Foods and Health 

Fruit pigments are not only visual quality elements, but also biologically active compounds that have 

significant functional effects on human health. Anthocyanins, flavonoids, and carotenoids, in particular, stand 

out for their antioxidant, anti-inflammatory, cardioprotective, and neuroprotective properties. These 

compounds reduce cellular oxidative stress by neutralizing reactive oxygen species and play a supportive role 

in the prevention of chronic diseases (Awolu & Oladeji, 2021). 

Therefore, fruit pigments are now extensively used in the development of functional foods, nutraceuticals, and 

natural food colorings. In particular, anthocyanin-rich fruits (blueberries, grapes, pomegranates, blackberries) 

have high market value and are prioritized in health-focused product formulations (Chen et al., 2015). 

From an industrial perspective, the sustainable production of natural pigments offers safer solutions, both 

environmentally and health-wise, as an alternative to synthetic colorants (Khoo et al., 2017). In this context, 

optimizing the genes responsible for pigment biosynthesis through metabolic engineering and CRISPR/Cas9-

based biotechnological approaches is a promising strategy for enhancing both product quality and biological 

functionality. 

 

Conclusion and Future Perspectives 

Fruit color change is one of the most striking and complex events in plant physiology, shaped by the multi-

layered genetic, molecular, and environmental interactions of pigment biosynthesis, degradation, and 

regulation. This process is not only an indicator of fruit ripening and quality, but also a reflection of the plant's 

adaptation to environmental stresses. Studies show that chlorophyll, carotenoid, flavonoid, and anthocyanin 

metabolisms are tightly controlled by ripening signals (ethylene, abscisic acid, etc.), transcription factors 

(MYB, bHLH, WD40), and environmental stimuli (light, temperature, water stress). 

Thanks to current omics technologies (genomics, transcriptomics, metabolomics, proteomics), the key 

components of the biosynthetic networks governing fruit color change and the interactions between them have 

been largely elucidated. However, the metabolic network integrity, epigenetic control mechanisms, and 

relationship between hormonal signaling and gene expression in these processes have not yet been fully 

resolved. In particular, determining the evolutionary differences in pigment biosynthesis pathways among 

different fruit species is of great importance for future research. 

From an application perspective, biotechnological strategies aimed at improving fruit color quality and 

increasing storage stability are rapidly developing. Gene editing technologies such as CRISPR/Cas9 enable 

the controlled improvement of color quality through targeted modification of genes responsible for pigment 

biosynthesis. However, the regulatory, ethical, and environmental safety aspects of these technologies remain 

a subject of debate. In the future, it will be important to validate these approaches through controlled field 

applications and make them applicable on an industrial scale. Furthermore, with the increasing effects of 

climate change, the impact of changes in temperature and light regimes on fruit pigmentation should be studied 

more comprehensively. In this regard, the dynamics of pigment formation under environmental stress 

conditions can be modeled using precision agriculture technologies, remote sensing systems, and 

bioinformatics-based data integration. Such studies will contribute to the production of fundamental scientific 

knowledge and will also guide the breeding of new varieties with high color quality and improved stress 

tolerance. 
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ABSTRACT 

In an increasingly volatile global environment marked by economic, technological, and geopolitical 

uncertainty, firms must rely not only on tangible resources but also on their leaders’ capacity to adapt and 

recover from adversity. This study explores the role of entrepreneurial resilience as a key determinant of 

sustainable international growth, proposing an integrative conceptual model that connects individual, 

organizational, and environmental factors. 

Drawing on the Resource-Based View (Barney, 1991), the Dynamic Capabilities Theory (Teece, Pisano, & 

Shuen, 1997), and the Organizational Learning Theory (Lengnick-Hall et al., 2011), the research 

conceptualizes entrepreneurial resilience as a multidimensional construct comprising psychological, 

behavioral, strategic, and social dimensions. These dimensions collectively shape leaders’ ability to sustain 

and expand international operations under uncertain and turbulent conditions. 

The model posits that entrepreneurial resilience directly influences sustainable international growth and 

indirectly through the mediating role of organizational learning capability, which transforms individual 

adaptability into collective performance. Moreover, international environmental turbulence is proposed as a 

moderating factor, amplifying the impact of resilience on growth in highly unstable contexts. 

This theoretical framework offers a dynamic and systemic understanding of how resilient leadership fosters 

innovation, strategic reconfiguration, and long-term competitiveness in global markets. The study contributes 

to the literature on international entrepreneurship and strategic management by reframing resilience as both an 

individual competence and a strategic organizational capability. 

Managerially, it provides insights for developing leaders’ psychological and behavioral resilience, fostering 

collective learning cultures, and embedding resilience management into international growth strategies. The 

proposed model also opens avenues for future empirical validation, paving the way for a deeper understanding 

of resilience-driven international performance. 

Keywords: Entrepreneurial resilience; Sustainable international growth; Organizational learning capability; 

Dynamic capabilities; Resource-based view (RBV); International entrepreneurship; Strategic management. 

 

1. INTRODUCTION  

In a world characterized by increasing economic volatility, accelerated technological disruption, and persistent 

geopolitical uncertainty, firms are confronted with an environment that is ever more complex and 

unpredictable. 

Successive crises — financial, health-related, political, or environmental — have profoundly transformed the 

dynamics of international trade and tested organizations’ capacity to adapt and reinvent themselves. 

In this context of heightened instability, entrepreneurial resilience has become a central concept in the analysis 

of contemporary managerial behavior. The ability of leaders to confront adversity, to adapt, and to innovate 

now represents a strategic resource essential to the sustainable international growth of firms (Ayala & 

Manzano, 2014; Bullough & Renko, 2013; Duchek, 2020). 

International expansion, once perceived as a sign of economic stability and maturity, has now become an 

uncertain process requiring exceptional cognitive, emotional, and strategic competencies from managers. 

While some firms manage to overcome crises and strengthen their presence in foreign markets, others fail or 

withdraw in response to the complexity of the global environment. 
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This divergence is often less the result of tangible resource availability than of leaders’ ability to demonstrate 

resilience — to learn from challenges and to transform threats into opportunities for growth (Ayala & Manzano, 

2014; Bullough & Renko, 2013; Duchek, 2020). 

At the same time, the notion of sustainable international growth has taken on a central role in recent research 

in strategic management and international entrepreneurship. 

In a context shaped by sustainability, digitalization, and global competition, growth can no longer be measured 

solely in terms of geographic expansion or export volume, but rather in terms of a firm’s capacity for 

adaptation, continuous innovation, and long-term viability 

This paradigmatic shift requires a rethinking of international success models through a more integrated 

approach, combining human, behavioral, and organizational factors. 

Despite abundant research on firm performance and internationalization, the literature remains limited in its 

analysis of psychological and behavioral factors that determine the success of foreign expansion processes. 

Classical models — primarily focused on tangible resources and competitive advantages — struggle to explain 

why firms of similar size and structure react so differently to crises or international turbulence. 

Although entrepreneurial resilience is widely recognized as a success factor in times of crisis, its relationship 

with sustainable international growth remains underexplored. 

Existing studies often examine resilience from an individual or psychological perspective (Luthans et al., 2007) 

without fully integrating it into models of international growth and strategy. 

Similarly, studies on international growth (Johanson & Vahlne, 2009; Cavusgil & Knight, 2015) have focused 

more on resources, networks, and innovation, while neglecting the human and cognitive dimensions of 

leadership in managing global complexity. 

Thus, a theoretical gap persists: understanding how entrepreneurial resilience, through its various dimensions, 

contributes to the sustainable development of firms in international markets, and which organizational 

mechanisms support this relationship. The present research aims to address this gap by developing an 

integrative conceptual model linking leaders’ resilience to sustainable international growth, through 

organizational learning capability and under the influence of environmental turbulence. 

 

The theoretical reflection developed in this study is structured around the following central research question: 

How does entrepreneurial resilience contribute to strengthening the sustainable international growth of firms? 

From this main question arise several specific sub-questions: 

1. What are the core dimensions that constitute entrepreneurial resilience in business leaders? 

2. What theoretical relationships exist between entrepreneurial resilience and sustainable international 

growth? 

3. What role does organizational learning capability play in this relationship? 

4. To what extent does international environmental turbulence influence this relationship? 

These research questions guide the construction of the conceptual framework and the formulation of the 

resulting hypotheses. 

To address the research problem, this study is structured around three major sections: 

• The theoretical framework, which develops the theoretical foundations of the study; 

• The conceptual framework, which formulates the hypotheses and presents the integrative model 

linking entrepreneurial resilience to sustainable international growth; 

• The general conclusion, which synthesizes the theoretical and managerial contributions of the study 

and proposes directions for future empirical research. 

This structure aims to ensure logical coherence between the conceptual foundations and the theoretical 

outcomes of the research, while laying the groundwork for potential empirical validation in future studies. 
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2.MATERIALS AND METHODS 

In this section, given the theoretical nature of this study, we clarify the key concepts and variables, examine 

the theoretical frameworks employed, and analyze the conceptual relationships that underpin the proposed 

model. 

 2.1. definitions of concepts and identification of variables 

2.1.1 entrepreneurial resilience 

Entrepreneurial resilience is defined as the ability of a business leader to overcome, adapt to, and capitalize on 

difficulties, shocks, or uncertainties in order to ensure the continuity, performance, and growth of the enterprise 

(Ayala & Manzano, 2014; Bullough & Renko, 2013). 

According to Duchek (2020), resilience is a dynamic process based on three interrelated mechanisms: 

anticipation, adaptation, and learning. 

Thus, resilience goes beyond mere survival; it constitutes a strategic resource that ensures long-term continuity, 

innovation, and competitiveness for the firm. 

In an international context, resilience takes on heightened importance, as business leaders face multiple risks 

— such as cultural differences, instability in foreign markets, currency fluctuations, and institutional pressures. 

Resilience therefore becomes a key psychological and behavioral resource supporting strategic decision-

making related to international expansion (Lengnick-Hall, Beck, & Lengnick-Hall, 2011). 

As emphasized by Ayala and Manzano (2014),“Entrepreneurial resilience reflects a leader’s ability to persevere 

and innovate in the face of uncertainty, transforming adversity into opportunities for growth and organizational 

learning.” 

Hence, entrepreneurial resilience can be understood as a dynamic adaptation mechanism, mobilizing both 

psychological resources (self-efficacy, optimism, persistence) and behavioral resources (flexibility, learning, 

strategic orientation). 

2.1.2. dimensions and variables of entrepreneurial resilience 

The literature identifies several key dimensions that constitute entrepreneurial resilience. 

These dimensions can be translated into observable empirical variables to model their relationship with 

international growth. 

 

Table1: dimensions of entrepreneurial resilience 

Dimension Description Key References 

Psychological 

Resilience 

Ability to maintain a positive attitude, confidence, and 

motivation during periods of uncertainty. 

Bullough & Renko (2013); 

Luthans et al. (2007) 

Behavioral 

Resilience 

Capacity to act quickly, adapt behaviors, and turn crises 

into opportunities. 

Ayala & Manzano (2014); Corner 

et al. (2017) 

Strategic 

Resilience 

Ability to reallocate resources, adjust strategies, and 

innovate in unstable contexts. 

Hamel & Välikangas (2003); 

Duchek (2020) 

Social Resilience Capacity to rely on interpersonal and professional 

networks to overcome challenges. 

Shepherd & Williams (2014); 

Williams et al. (2017) 

Source: compiled by ourselve 

These four dimensions interact dynamically: 

The leader draws on inner strength (psychological resilience), adjusts actions (behavioral resilience), redefines 

strategic vision (strategic resilience), and leverages relational ecosystems (social resilience) to ensure 

continuity and foster sustainable international growth. 

 

2.1.3. definition and conceptual foundations of firms international growth 

International growth represents a major field of inquiry in strategic management and international business. It 

refers to the process through which a firm expands its activities beyond its national borders to increase its size, 

performance, and competitiveness in foreign markets. Such growth can manifest through geographic 
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expansion, product and service diversification, or the increase in foreign market revenues (Cavusgil & Knight, 

2015). 

According to Johanson and Vahlne (1977), international growth is a cumulative and gradual process that results 

from learning and experience gained in foreign markets. In the Uppsala model, firms internationalize 

incrementally, starting with psychically close markets before entering more complex environments. Hence, 

international growth is not merely the presence abroad, but the progressive increase in international 

commitment as the firm strengthens its market knowledge and risk management capabilities (Johanson & 

Vahlne, 2009). 

For Dunning (1988), international growth is explained by the combination of three key advantages articulated 

in the OLI paradigm (Ownership, Location, Internalization): 

• Ownership advantages (O): firm-specific resources such as technology, brand reputation, and 

innovation; 

• Location advantages (L): characteristics of host countries, including market size, factor costs, and 

political stability; 

• Internalization advantages (I): reasons for internalizing activities abroad rather than outsourcing 

through external partners. 

Thus, international growth depends on the firm’s ability to leverage its unique resources in foreign 

environments while adapting to local institutional and cultural conditions. 

From a Resource-Based View (RBV) perspective, Barney (1991) defines international growth as the 

deployment and recombination of strategic resources across foreign markets. Firms possessing unique assets 

— such as brand reputation, technological know-how, or organizational capabilities — are better positioned to 

expand internationally. This approach underscores that international growth is both a way to exploit pre-

existing competitive advantages and a mechanism for developing dynamic capabilities through exposure to 

diverse markets (Teece, Pisano, & Shuen, 1997). 

Moreover, the Network Theory (Coviello & Munro, 1997) emphasizes that international growth depends 

heavily on a firm’s ability to mobilize inter-organizational relationships (alliances, partnerships, clients, and 

institutions) to access resources, information, and business opportunities. From this perspective, international 

growth is a relational phenomenon, shaped by cooperation and interaction within global networks. 

More recent research on “born global” firms (Oviatt & McDougall, 1994; Cavusgil & Knight, 2015) has 

renewed understanding of this phenomenon. These studies show that certain firms achieve rapid international 

growth from inception due to a strong entrepreneurial orientation, technological innovation, and the strategic 

use of information technologies. For these firms, international growth is not a subsequent stage but rather an 

intrinsic component of their business model. 

Sustainable international growth, meanwhile, refers to a firm’s ability to expand its operations sustainably in 

foreign markets while ensuring its economic, strategic, and organizational viability (Cavusgil & Knight, 2015; 

Hitt et al., 2017). 

It integrates three complementary dimensions: 

• Economic dimension: international revenue growth, market share, and profitability; 

• Strategic dimension: geographic diversification, innovation, and business model adaptation; 

• Perceived dimension: managerial satisfaction, corporate image, and perceived relative performance. 

Therefore, sustainable international growth implies a balance between short-term performance and long-term 

adaptability within an increasingly unstable global environment. 

2.2. theoretical links between entrepreneurial resilience and international growth 

2.2.1. theoretical foundations 

Three major theoretical approaches underpin the relationship between these two concepts: 

1. The Resource-Based View (RBV) — (Barney, 1991) 

Resilience is considered an intangible, rare, and inimitable resource that provides the firm with a sustainable 

competitive advantage. 
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Resilient leaders are better able to mobilize both internal and external resources to penetrate new markets. 

2. The Dynamic Capabilities Theory — (Teece, Pisano, & Shuen, 1997) 

Resilience strengthens the firm’s capacity to identify, seize, and reconfigure international opportunities. 

It supports the continuous adaptation of business models in response to changing market conditions. 

3. The Organizational Learning Theory — (Johanson & Vahlne, 2009; Lengnick-Hall et al., 2011) 

Resilient leaders promote accelerated international learning by transforming failures, crises, and experiential 

feedback into drivers of future growth. 

 

2.2.2. relationship between entrepreneurial resilience and firms’ international growth 

The globalization of markets and the rapid transformation of economic environments have profoundly 

reshaped the conditions for corporate growth. In a context of structural instability, the ability to achieve 

sustainable international development no longer depends solely on tangible or financial resources, but 

increasingly on the cognitive, behavioral, and strategic competencies of leaders. Among these, entrepreneurial 

resilience emerges as a critical factor enabling firms to maintain and strengthen international growth despite 

crises, setbacks, and external disruptions. 

From the perspective of the Resource-Based View (Barney, 1991), entrepreneurial resilience functions as a 

strategic resource. It constitutes an intangible and inimitable asset, specific to the entrepreneur, that enables 

the transformation of environmental shocks into opportunities for strategic renewal. A resilient leader 

maintains an orientation toward international growth while adjusting the means to achieve it, thereby securing 

a sustainable competitive advantage. This capacity rests on psychological qualities (confidence, optimism, 

perseverance), behavioral attributes (adaptability, rapid response), and social resources (network mobilization), 

forming a vital foundation for the continuity of the internationalization process. 

From the perspective of the Dynamic Capabilities Theory (Teece, Pisano, & Shuen, 1997), entrepreneurial 

resilience extends beyond an individual trait — it represents a renewable action capability that allows leaders 

to sense, seize, and reconfigure international opportunities. 

Resilient leaders develop strategic vigilance toward weak signals in global markets, enabling rapid responses 

to economic, institutional, and technological volatility. Thus, resilience becomes an essential competence for 

survival and growth, transforming adversity into strategic learning. This adaptive capability constitutes a 

cornerstone of long-term success for internationalized firms. 

Resilience also plays a crucial role in the development of organizational learning capability, as proposed by 

Johanson and Vahlne (2009). Resilient leaders foster collective reflection, experimentation, and knowledge 

sharing derived from past experiences. Through this learning process, firms enhance their managerial and 

strategic competencies in international contexts, develop a better understanding of cultural and institutional 

diversity, and strengthen their operational flexibility to sustain long-term growth. Resilience thus acts as a 

learning engine, driving the organization’s continuous adaptation and renewal. 

Empirically, several studies support this relationship. Ayala and Manzano (2014) demonstrated that resilience 

promotes entrepreneurial performance and business continuity after periods of crisis. Similarly, Bullough and 

Renko (2013) showed that resilient entrepreneurs are more inclined to engage in long-term development 

strategies even after repeated failures. These findings align with Duchek (2020), who conceptualized resilience 

as a cyclical process linking adversity, learning, and sustainable performance. In an international context, this 

dynamic translates into enhanced risk management, innovation, and competitive advantage reconstruction. 

Therefore, the relationship between entrepreneurial resilience and sustainable international growth can be 

explained through a sequence of interdependent mechanisms: 

• At the individual level: resilience strengthens the leader’s motivation, confidence, and perseverance 

in the face of international complexity. 

• At the strategic level: it supports resource reconfiguration and business model adjustment within 

changing environments. 

• At the organizational level: it fosters learning, knowledge diffusion, and the creation of new, effective 

routines. 
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These three levels interact to transform the leader’s personal resilience into a collective organizational 

advantage, enabling the firm to maintain a sustainable growth trajectory and enhance competitiveness in global 

markets. 

In summary, entrepreneurial resilience serves as the internal engine of sustainable international growth: 

it not only enables firms to overcome shocks but also allows them to leverage crises as drivers of innovation 

and differentiation. This close link between resilience and growth forms the basis of the conceptual model 

proposed in this research, which explores how this relationship is mediated by organizational learning and 

moderated by international environmental turbulence. 

 

3.FINDINGS AND DISCUSSION 

The literature on international entrepreneurship highlights that firms’ performance and growth are strongly 

influenced by the cognitive, behavioral, and strategic characteristics of their leaders (Cavusgil & Knight, 2015; 

Zahra et al., 2000). Among these attributes, entrepreneurial resilience appears as a key factor in sustaining and 

developing long-term international growth despite environmental complexity and crisis conditions (Ayala & 

Manzano, 2014; Bullough & Renko, 2013; Duchek, 2020). 

The present research seeks to model this relationship by drawing upon three major theoretical frameworks: 

1. The Resource-Based View (RBV) (Barney, 1991), 

2. The Dynamic Capabilities Theory (Teece, Pisano, & Shuen, 1997), and 

3. The Organizational Learning Theory (Johanson & Vahlne, 2009). 

These approaches converge toward a common understanding: individual resources of leaders—whether 

psychological, behavioral, or relational—can be transformed into organizational advantages when supported 

by mechanisms of learning and strategic adaptation. 

 

3.1. Proposed Conceptual Model of the Research 

3.1.1. Components of the Model 

The conceptual model is based on four interrelated sets of variables, organized hierarchically: 

- Independent Variable: Entrepreneurial Resilience of Leaders 

Entrepreneurial resilience is considered a multidimensional latent variable, composed of four sub-dimensions 

— psychological, behavioral, strategic, and social resilience (Ayala & Manzano, 2014; Duchek, 2020). These 

four components interact to form a coherent system of psychological, behavioral, and strategic resources 

mobilized by the leader throughout the international expansion process. 

Together, these dimensions represent the foundation of the entrepreneur’s adaptive capacity in international 

contexts. 

- Mediating Variable: Organizational Learning Capability 

Organizational learning capability captures how firms acquire, assimilate, and apply knowledge derived from 

their experiences in foreign markets (Lengnick-Hall et al., 2011). 

It serves as an interface between the leader’s individual resilience and the collective performance of the 

organization. 

This mediating construct encompasses three key processes: 

• The acquisition of new knowledge, 

• The dissemination of knowledge within the organization, and 

• The integration of learning into strategic decision-making. 

Organizational learning thus represents the transformation mechanism through which individual resilience 

evolves into organizational growth and competitiveness. 
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- Dependent Variable: Sustainable International Growth 

Sustainable international growth is defined as the firm’s ability to expand and sustain operations in foreign 

markets while maintaining long-term competitiveness (Cavusgil & Knight, 2015; Hitt et al., 2017). 

It comprises three complementary dimensions, economic, strategic and perceived growth dimension. 

Together, these dimensions reflect both the objective performance and perceived realization of international 

development. 

- Moderating Variable: International Environmental Turbulence 

International environmental turbulence refers to the degree of instability and uncertainty that characterizes 

foreign markets. 

It encompasses economic, political, technological, and competitive variability (Hamel & Välikangas, 2003; 

Shepherd & Williams, 2014). 

This external factor influences the strength of the relationship between resilience and growth: 

• The higher the environmental turbulence, the more strategic resilience becomes. 

• Conversely, the greater the stability, the weaker the impact of resilience on growth. 

Environmental turbulence thus acts as a contextual moderator, amplifying or attenuating the influence of 

entrepreneurial resilience on sustainable international expansion. 

 

3.1.2. hypotheses development 

3.1.2. 1.entrepreneurial resilience as an antecedent of sustainable international growth 

Entrepreneurial resilience refers to a leader’s ability to overcome adversity, adapt to uncertainty, and transform 

challenges into opportunities for growth (Ayala & Manzano, 2014). 

It represents both an internal resource within the Resource-Based View (RBV) framework and a dynamic 

capability that guides strategic decision-making in a globalized environment (Teece et al., 1997). 

Recent research (Duchek, 2020; Hitt et al., 2017) demonstrates that a leader’s resilience directly influences 

international performance by fostering persistence, innovation, and strategic flexibility. 

Thus, resilient leaders are more capable of maintaining firm growth abroad, even under uncertain economic 

conditions. 

H1: The entrepreneurial resilience of leaders positively influences the sustainable international growth of 

firms. 

3.1.2.2. dimensions of entrepreneurial resilience and their differential effects 

Research in organizational psychology and entrepreneurship identifies resilience not as a single construct but 

as a multidimensional set of resources and behaviors (Ayala & Manzano, 2014; Luthans et al., 2007). 

In this study, entrepreneurial resilience is conceptualized through four interdependent dimensions: 

psychological, behavioral, strategic, and social. Each of these components exerts a distinct influence on 

different forms of international growth — economic, strategic, and perceived. 

a) Psychological Resilience and Economic International Growth 

Psychological resilience refers to a leader’s ability to maintain a positive, confident, and success-oriented 

attitude despite international environmental constraints (Bullough & Renko, 2013; Luthans et al., 2007). 

This dimension supports firms’ economic growth by fostering decision-making, perseverance, and risk 

tolerance necessary for international expansion (Ayala & Manzano, 2014). 

Psychologically resilient leaders are less likely to withdraw in the face of global complexity and more likely 

to pursue ambitious growth objectives. 

H1a: Leaders’ psychological resilience has a positive effect on firms’ economic international growth. 

b) Behavioral Resilience and Strategic Growth 

Behavioral resilience reflects a leader’s capacity to act quickly and effectively in the face of disruptions, to 

experiment with new approaches, and to convert failures into learning opportunities (Corner et al., 2017). 
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In the context of international growth, such behavioral flexibility manifests through better local adaptation, 

continuous innovation, and market diversification (Hamel & Välikangas, 2003). 

Behavioral resilience therefore contributes to strategic growth, as reflected in geographical diversification and 

competitive differentiation. 

H1b: Leaders’ behavioral resilience positively influences firms’ strategic international growth. 

c) Strategic Resilience and Growth Sustainability 

Strategic resilience refers to a leader’s ability to reformulate strategy, reconfigure resources, and anticipate 

structural shifts in the international environment (Duchek, 2020). 

It is essential for sustaining long-term growth, as it enables the adjustment of business models and market 

orientations in response to crises or technological change (Teece et al., 1997). 

Strategically resilient leaders develop dynamic capabilities of reconfiguration and innovation, ensuring the 

continuity of international growth over time. 

H1c: Leaders’ strategic resilience enhances the sustainability of firms’ international growth. 

d) Social Resilience and Perceived Growth 

Social resilience is based on leaders’ relational capital and their ability to mobilize network resources — 

including partners, clients, and institutions — to overcome international challenges (Shepherd & Williams, 

2014). This dimension facilitates access to information, financing, and market opportunities, while 

strengthening the firm’s reputation abroad (Williams et al., 2017). It primarily affects perceived growth, that 

is, the perception of success and recognition in global markets. 

H1d: Leaders’ social resilience positively influences firms perceived performance and subjective international 

growth. 

 

3.1.2. 3. the mediating role of organizational learning capability 

Organizational learning capability serves as a central mechanism linking leaders’ individual qualities to overall 

firm performance (Lengnick-Hall et al., 2011). According to organizational learning theory, firms learn through 

experience, experimentation, and collective reflection — processes strengthened by leaders’ resilient behaviors 

(Johanson & Vahlne, 2009). 

Thus, entrepreneurial resilience fosters the creation and diffusion of knowledge within the organization, 

improving adaptation to international environments and enhancing the exploitation of opportunities. 

H2: Organizational learning capability mediates the relationship between entrepreneurial resilience and 

sustainable international growth. 

Sub-hypotheses: 

• H2a: Leaders’ psychological resilience enhances organizational learning capability. 

• H2b: Leaders’ behavioral resilience reinforces experiential learning in international contexts. 

 

3.1.2. 4. the moderating role of international environmental turbulence 

International environmental turbulence refers to the variability and unpredictability of market conditions — 

including economic instability, regulatory volatility, and competitive intensity. 

In such uncertain contexts, resilience becomes a key driver of performance (Hamel & Välikangas, 2003; 

Shepherd & Williams, 2014). 

Resilient leaders are capable of rapidly adjusting their strategies to maintain growth despite turbulence. 

H3: International environmental turbulence positively moderates the relationship between entrepreneurial 

resilience and sustainable international growth. 

In other words, the effect of resilience on growth is stronger in unstable environments than in stable ones. 

3.1.2. 5. the combined effect of mediation and moderation 
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By integrating the mechanisms discussed above, the literature suggests that environmental turbulence also 

influences the strength of the mediating effect of organizational learning capability (Lengnick-Hall et al., 2011; 

Duchek, 2020). In unstable environments, resilient leaders are more likely to activate learning processes to 

ensure the sustainability of international growth. 

H4: The indirect effect of entrepreneurial resilience on sustainable international growth — through 

organizational learning capability — is stronger when international environmental turbulence is high. 

Together, these hypotheses converge toward an integrative conceptual model linking the four dimensions of 

entrepreneurial resilience (psychological, behavioral, strategic, and social) with the three dimensions of 

sustainable international growth (economic, strategic, and perceived). 

This relationship is mediated by organizational learning capability and moderated by international 

environmental turbulence. 

3.1.3. relationships between the model variables 

The conceptual model articulates four main types of relationships, as summarized below: 

 

Table2: relationships between the model variables 

Type of Relationship Description Corresponding 

Hypotheses 

Direct Relationship Direct effect of entrepreneurial resilience on sustainable 

international growth. 

H1, H1a–H1d 

Indirect Relationship 

(Mediation) 

Indirect effect of resilience through organizational learning 

capability. 

H2, H2a, H2b 

Moderated Relationship Amplifying effect of international environmental turbulence on 

the resilience → growth relationship. 

H3 

Moderated Mediation Interaction between learning and turbulence influencing the 

strength of the relationship. 

H4 

Source: compiled by ourselves 

 

These relationships express the integrative logic of the model, in which leaders’ individual resilience 

transforms into sustainable international growth through collective learning, under the influence of the global 

environmental context. 

3.1.4. graphical representation of the conceptual model 

In light of the theoretical foundations and hypotheses developed above, the proposed conceptual model seeks 

to integrate the relationships between entrepreneurial resilience and sustainable international growth, while 

identifying the mediating mechanisms and moderating conditions that shape this relationship. 

This model adopts a dynamic and systemic perspective of international entrepreneurial behavior. 

It is grounded in the idea that resilience, as a psychological, behavioral, strategic, and relational resource, 

represents a key capability enabling leaders to transform adversity into a lever for international development. 

Accordingly, entrepreneurial resilience influences sustainable international growth: 

• Directly, through leaders’ behaviors and strategic decisions, and 

• Indirectly, through the development of organizational learning capability, 

while international environmental turbulence moderates the strength of these effects. 

The final conceptual model is illustrated in the following figure: 
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Figure 1. Conceptual Model of Entrepreneurial Resilience and Sustainable International Growth 

Source: compiled by ourselves 

This diagram illustrates: 

• the dimensions of entrepreneurial resilience, 

• the mediating role of organizational learning capability, 

• the moderating effect of international environmental turbulence, and 

• the components of sustainable international growth. 

Together, these elements reflect a sequential causal logic: 

Entrepreneurial Resilience → Organizational Learning Capability → Sustainable International Growth, under 

the contextual influence of international environmental turbulence. 

 

 Formalized Conceptual Model  

 

Where: 

• SIG = Sustainable International Growth (dependent variable) 

• dimensions of Entrepreneurial Resilience (psychological, behavioral, 

strategic, social) 

• OLC = Organizational Learning Capability (mediating variable) 

• ET = International Environmental Turbulence (moderating variable) 

The proposed conceptual model summarizes the integrative logic of this theoretical research. 

It highlights that entrepreneurial resilience—across its psychological, behavioral, strategic, and social 

dimensions—serves as a central driver of firms’ sustainable international growth. 

This relationship operates through organizational learning capability, which translates individual resilience 

into collective performance, and is further reinforced in highly turbulent international environments. 
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Thus, the final model suggests that resilience is not merely an individual trait, but rather a strategic and 

organizational capability that enables firms to learn, adapt, and grow sustainably in uncertain global markets. 

This conceptual framework constitutes the principal outcome of this theoretical research and paves the way 

for future empirical studies aimed at testing and refining the proposed relationships. 

 

4.CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS 

In a constantly changing global environment, companies face economic, technological, and geopolitical 

challenges of unprecedented intensity. 

The success and sustainability of organizations now depend less on market stability than on their ability to 

adapt, innovate, and recover in the face of uncertainty. It is in this context that entrepreneurial resilience 

emerges as a key competence of strategic leadership and as an essential determinant of sustainable international 

growth. 

This research aimed to understand how entrepreneurial resilience contributes to strengthening the sustainable 

international growth of firms. Based on the Resource-Based View, the Dynamic Capabilities Theory, and the 

Organizational Learning Theory, this work constructed an integrative conceptual model linking the 

psychological and behavioral resources of leaders to the international performance of their firms. 

This model highlights that resilience is not merely an individual disposition in the face of adversity, but a 

dynamic strategic resource that fosters organizational learning, innovation, and sustainable growth. Resilient 

leaders develop a stronger ability to mobilize their internal resources, adjust their strategies, and learn from 

their international experiences, even in highly turbulent environments. 

Organizational learning capability thus appears as the main mechanism through which the individual resilience 

of leaders is transformed into collective advantage and sustainable performance. 

Furthermore, international environmental turbulence acts as an amplifying factor, revealing that resilience 

becomes a particularly decisive competence in contexts of high uncertainty and global competition. 

From a theoretical perspective, this research contributes to enriching the literature on international 

management and strategic entrepreneurship by proposing an integrative approach that connects three 

complementary perspectives: 

• resilience as a resource and source of competitive advantage (Barney, 1991); 

• resilience as a dynamic capability of adaptation and reconfiguration (Teece, Pisano & Shuen, 1997); 

• and resilience as a driver of organizational learning and innovation (Lengnick-Hall et al., 2011). 

It highlights the importance of the psychological, behavioral, strategic, and social dimensions of leadership in 

building sustainable and resilient international growth. 

This work also underlines the need for a more human and systemic approach to international management, 

integrating the emotional, cognitive, and relational qualities of entrepreneurial leadership. 

From a managerial standpoint, the proposed model offers concrete avenues of action for leaders and decision-

makers to strengthen the resilience of their organizations: 

• developing psychological and behavioral training programs for leaders; 

• promoting a culture of collective learning; 

• encouraging inter-organizational cooperation and the development of international relational capital; 

• and integrating resilience management into strategic planning and internationalization policies. 

Finally, although this research is theoretical in nature, it opens the way for future empirical studies. 

Quantitative or qualitative validations could be conducted to test the relationships proposed in the model and 

to enrich the understanding of resilience mechanisms within firms of different sizes and sectors. 

These investigations could also explore the role of cultural, institutional, and technological factors in the 

relationship between leaders’ resilience and international performance. 

In conclusion, entrepreneurial resilience today represents far more than a survival capability: it constitutes a 

strategic and value-creating force in a globalized world. 
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It embodies the ability of leaders to transform uncertainty into opportunity, to turn crisis into a driver of 

innovation, and to guide their firms toward international growth that is both responsible, sustainable, and 

resilient. 
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ABSTRACT 

Sports economics has evolved into a critical interdisciplinary domain exploring the financial and 

developmental effects of sporting activities on local and global economies. Mega-sporting events—such as the 

Olympic Games, FIFA World Cup, and Asian Games—are often promoted for their potential to generate 

substantial revenues, stimulate employment, and transform urban infrastructure. This study investigates the 

short- and long-term economic consequences of hosting such events across 15 global cities from 2000 to 2024. 

Using panel data from official reports, World Bank databases, and tourism statistics, the research employs 

input–output modelling and difference-in-differences analysis to estimate changes in gross regional product 

(GRP), tourism revenue, employment, infrastructure spending, and public debt. Findings reveal significant 

short-term boosts in GRP (6–12%) and tourism income (15–30%), but persistent fiscal burdens in several 

developing cities due to infrastructure cost overruns (20–40%) and maintenance debt. The paper highlights the 

necessity of transparent budgeting, legacy-focused facility planning, and equitable public–private partnerships 

to achieve sustainable outcomes. 

Keywords: sports economics; mega-sporting events; urban economy; input–output modelling; tourism 

revenue; sustainable planning 

 

1. Introduction 

Mega-sporting events have become powerful instruments of city branding, tourism promotion, and urban 

renewal. Governments justify their substantial investments with expectations of economic gains and enhanced 

international visibility. However, empirical studies often reveal that benefits are unevenly distributed and 

short-lived, whereas the financial liabilities of infrastructure expansion can persist for decades. 

This paper examines the economic impacts of major international sporting events on host cities, assessing both 

tangible financial metrics (GRP, employment, tourism receipts) and structural factors (infrastructure costs, 

public debt). The study bridges the gap between policy optimism and empirical evidence, contributing to the 

broader debate in sports economics. 

 

2. Literature Review 

2.1 Economic Promises of Mega-Sporting Events 

Baade and Matheson (2016) argue that sporting spectacles often catalyze short-term increases in tourism and 

retail consumption. Similarly, Preuss (2019) highlights their potential to foster urban regeneration. 

2.2 Fiscal and Infrastructure Challenges 

Numerous cases—Athens 2004 Olympics, Rio 2016 Olympics—illustrate cost escalations, leaving cities with 

debt-laden facilities (Solberg & Preuss, 2020). 

2.3 Sustainable Legacy Debate 

Scholars stress the importance of long-term legacy planning: multi-purpose venues, transparent budgets, and 

equitable distribution of benefits (Müller, 2015). 
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3. Objectives 

1. To quantify short- and long-term economic impacts of mega-sporting events on host cities. 

2. To analyze patterns of GRP growth, tourism revenue, employment generation, infrastructure investment, 

and public debt. 

3. To compare outcomes between developed and developing host cities. 

4. To propose strategies for maximizing positive legacies and mitigating fiscal risk. 

 

4. Methodology 

4.1 Research Design 

A mixed-method approach integrates quantitative panel data analysis with qualitative stakeholder insights. 

 

4.2 Data Sources 

Event budget and outcome reports from organizing committees, municipal and national accounts (2000–

2024), tourism board statistics and employment data, World Bank (2024) global economic outlook reports. 

 

4.3 Sample 

Fifteen host cities were analyzed, including: 

- Developed economies: London 2012 (Olympics), Tokyo 2020 (Olympics), Sydney 2000 (Olympics), 

Germany 2006 (FIFA World Cup). 

- Developing economies: Rio 2016 (Olympics), Beijing 2008 (Olympics), Doha 2022 (FIFA World Cup), 

Delhi 2010 (Commonwealth Games). 

 

4.4 Analytical Tools 

Input–Output (I–O) Modelling to estimate ripple effects on regional GDP and sectoral employment. 

Difference-in-Differences (DiD) to identify net economic change relative to control regions. 

Descriptive & Inferential Statistics to test significance of variations (α = 0.05). 

 

4.5 Qualitative Component 

Twenty semi-structured interviews were conducted with municipal policymakers, business chamber 

representatives, and tourism officials to interpret post-event legacies. 

 

5. Results 

5.1 Short-Term Economic Gains 

- Average GRP growth during event years: 6–12%. 

- Tourism receipts surged by 15–30% due to visitor inflows. 

- Temporary service-sector employment increased by 5–8%. 

 

5.2 Fiscal & Infrastructure Challenges 

- Cost overruns averaged 20–40% above original budgets (notably Rio 2016 & Athens 2004). 

- Public debt rose substantially in developing economies, offsetting early gains within 3–5 years. 

- Several purpose-built stadiums and facilities remained under-utilized post-event. 

 

5.3 Legacy Effects 

- Only London 2012 and Sydney 2000 demonstrated sustained positive economic legacy due to prior 

infrastructure readiness and adaptive facility reuse. 

- Most developing-nation hosts struggled to maintain venues without ongoing subsidies. 
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6. Discussion 

The analysis suggests that mega-sporting events offer short-lived economic booms but pose long-term fiscal 

risks if not embedded in broader urban development plans. 

- Developed host cities with mature infrastructure convert events into catalysts for regeneration. 

- Developing cities often incur debt traps due to cost overruns and weak legacy governance. 

 

A robust cost–benefit framework, legacy-driven design of facilities, and diversified funding (public–private 

partnerships) are critical for sustainable impact. 

 

7. Policy Implications 

1. Transparent Budgeting: Mandatory disclosure of cost estimates and contingency planning. 

2. Multi-purpose Infrastructure: Prioritize adaptable venues to minimize post-event redundancy. 

3. Revenue-sharing Mechanisms: Ensure equitable distribution of tourism and sponsorship revenues to local 

communities. 

4. Public–Private Partnerships: Reduce burden on municipal budgets by leveraging private investment. 

5. Legacy Utilization Strategies: Align post-event facility use with community sports, cultural activities, and 

tourism. 

 

8. Limitations 

The study relies partly on secondary data, which may not fully capture informal sector contributions or 

unreported fiscal adjustments. Future research should incorporate household-level income surveys and 

advanced econometric modelling of spillover effects. 

 

9. Conclusion 

Mega-sporting events continue to play a dual role as economic accelerators and fiscal liabilities. Evidence 

from 2000–2024 confirms substantial short-term gains in GRP and tourism but highlights long-term challenges 

in debt management and under-utilized infrastructure, particularly in emerging economies. Policymakers must 

adopt evidence-based, sustainability-oriented frameworks to transform these events into lasting catalysts for 

inclusive urban growth. 
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ABSTRACT 

The study investigates Foreign Direct Investment and Economic Development nexus in Nigeria from 1995-

2024. The broad objective of the study - The Impact of Foreign Direct Investment (FDI) on Economic 

Development in Nigeria. The specific objectives of the study include to: examine the effect of inflation on 

Nigeria’s economy; assess the contributions of trade openness on economic development in Nigeria; identify 

the challenges associated with FDI in Nigeria; provide policy recommendations to enhance the impact of FDI 

on economic growth in Nigeria. 

The data for this study is based on the secondary annual time series that covers the period from 1995 to 2024. 

The sources of data includes: Central Bank of Nigeria CBN) bulletins, National Bureau of Statistics, and the 

World Bank. The dependent variable for the study is Real Gross Domestic Growth Rate, (RGDPGR), while 

the independent variables includes: Foreign Direct Investment (FDI), Gross Fixed Capital Formation (GFCF), 

Per Capita Income (PCI), Exchange rate (EXR). The study employed descriptive analysis, ordinary least 

squares (OLS) regression, Johansen cointegration, granger causality test and diagnostic robustness tests to 

comprehensively investigate the dynamic relationship among these variables. The major findings of the study 

are as follows: Descriptive statistics revealed Nigeria’s GDP growth averaged (4.11%), FDI inflows averaged 

(15.27% of GDP), Inflation was persistently high leverage (17.02%) and highly volatile. The OLS regression 

results indicated FDI has a positive and statistically significant impacts on economic growth; inflation and 

exchange rate has insignificant short run effects on GDP, though theoretically aligned with growth deterrents. 

The Johansen cointegration test confirmed long run equilibrium relationship among all variables which 

implies that macroeconomics variables - FDI, GFCF, INF, EXR and TOP move together with GDP growth 

over time. Policy recommendations are proposed to enhance the role of Foreign Direct Investment (FDI), 

mitigate the effects of inflation through prudent macroeconomic management, and leverage on trade openness 

to foster sustainable economic growth in Nigeria. Also to strengthen FDI-friendly policies and tackles 

structural barriers to FDI Effectiveness. 

Key Words: Foreign Direct Investment, Trade Openness, Fixed Capital Formation 

 

1. Introduction 

Foreign Direct Investment (FDI) refers to investment made by an individual or company from one country 

into business interests located in another country, typically by acquiring lasting interest and effective control 

in an enterprise. FDI is an investment, which allows the investor to enjoy a perpetual interest in an enterprise 

in a country other than his own country which takes the form of building a factory, purchase of equipment or 

establishment of plants etc. (Odo, Anoke, Nwachukwu & Promise, 2016). FDI has been widely recognized as 

a crucial driver of economic growth and development, particularly in developing countries at large and Nigeria 

in particular.  Africa's largest economy, Nigeria has been actively seeking to attract FDI to stimulate its 

economic development. Over the past three decades, Nigeria has implemented various policies and reforms 

aimed at creating a conducive business environment and attracting foreign investors. One of these is the 

establishment of the Nigerian Investment Promotion Commission (NIPC) in 1995. The NIPC is responsible 

for promoting investments in Nigeria and providing incentives to investors. Despite these efforts, Nigeria's 

FDI inflows have been relatively low compared to other emerging markets. 

In the first six years of Nigeria's democracy, Nigeria constantly saw an increase in FDI earnings from $1 

billion to $1.4 billion; $1.19 billion, $1.87 billion: $2.01 billion, and $1.87 billion. In the last 20 years (2004 
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– 2024) under review, the nation's FDI earning peaked in 2011 at $8.91 billion with an exchange rate of N156.7 

and has since experienced a steady decline, coming down to less than $1 billion in 2018 and $1.1 billion in 

2024.  These were caused as a result of uncertainty on the part of the investors, and fluctuating economic 

policies. In emerging economies, FDI is generally acknowledged as a growth-inducing factor (Falki, 2009) 

Economic development on the other hand refers to the sustained, purposeful improvement in the economic 

well-being and quality of life of a country’s population over time. It goes beyond mere increases in income or 

GDP to encompass broader aspects such as poverty reduction, improved healthcare, higher educational 

attainment, equitable income distribution, and enhanced access to basic services like clean water, electricity, 

and transportation. Unlike economic growth, which focuses on quantitative expansion of a nation’s output, 

economic development emphasizes structural transformation, social progress, and human empowerment. It 

involves shifts from low-productivity agriculture to higher-productivity industry and services, accompanied 

by technological innovation and institutional reforms. Effective economic development requires sound public 

policies, good governance, stable political environments, investment in infrastructure, and inclusive social 

policies that ensure benefits reach all segments of society. It is often measured using composite indicators like 

the Human Development Index (HDI), which includes income, life expectancy, and education. Ultimately, 

economic development is about creating the conditions that allow people to live longer, healthier, and more 

productive lives, while fostering a more resilient and diversified economy. 

FDI plays a significant role in promoting economic growth and economic development. The relationship is 

often positive but can be complex, depending on various economic, institutional, and policy-related factors. 

 

1.1 Research Questions and Objectives 

The problem of exploitation of socio-economic resources of Nigeria by foreign investors has become 

increasingly worrisome and has raised great concern year by year among Nigerians, authors and researchers 

in the country. Despite the efforts earlier mentioned, Nigeria's economic development has been hindered by 

various challenges, including corruption, infrastructure deficits, and policy inconsistencies. The country's 

reliance on oil exports has also made it vulnerable to fluctuations in global oil prices. Against this backdrop, 

this study seeks to investigate the impact of FDI on economic development in Nigeria over the period 1995-

2024 and the following research questions were advanced for the purpose of this study: does FDI spur 

economic growth and development in Nigeria? how does inflation affect economic growth in Nigeria? what is 

the role of trade openness on Nigeria’s economy? what are the challenges encountered with FDI on Nigeria’s 

economic development? what policy recommendations can be made to enhance the impact of FDI on economic 

development in Nigeria? 

The general objective of the study is to analyze the impact of FDI on Economic Development in Nigeria. The 

specific objectives of this study are to: determine the impact of FDIs on the economic development of Nigeria; 

examine the effect of inflation on Nigeria’s economy; assess the contribution of trade openness on economic 

development in Nigeria; identify the challenges associated with FDI in Nigeria; provide policy 

recommendations to enhance the impact of FDI on economic growth in Nigeria.  

 

1.2 Research Hypotheses 

These research hypotheses were set for the purpose of the research. They include:  

H1: Foreign direct investments have no direct impact on the economic 

                development of Nigeria.  

HA: foreign direct investments have direct impact on the economic 

                development of Nigeria 

          H2: There is no significant relationship between foreign direct investment  

                 and inflation in Nigeria. 

           HA: There is a significant relationship between foreign direct investment and              

                 inflation in Nigeria. 

H3: There is no significant relationship between foreign direct investment      
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      and trade openness in Nigeria. 

HA: There is significant relationship between foreign direct investment      

      and trade openness in Nigeria. 

 

2. Review of Literature 

2.1 Conceptual Review 

Foreign Direct Investment on the other hand, has been labelled as investment made so as to obtain a lasting 

management interest and at least 10% of equity shares in a company operating in another country other than 

that of investor‘s country of origin. FDI as an economic variable plays an integral part in economic growth 

and development of most countries of the world.  

Various types of FDI are: horizontal FDI is when a company invests in the same type of business operation in 

a foreign country as it operates at home; vertical FDI occurs when a company invests in a foreign business that 

is part of its supply chain. It is divided into - backward vertical FDI: investing in a supplier of raw material 

source and forward vertical FDI: Investing in a distributor or retail outlet; conglomerate FDI is when a 

company invests in a completely different industry in a foreign country, unrelated to its home business; 

platform FDI (Export-Platform FDI) is the Investment made in one country to produce goods or services that 

will be exported to a third country; greenfield Investment is when a company builds new facilities (such as 

factories or offices) from the ground up in a foreign country; brownfield investment (or Mergers & 

Acquisitions) is when a company buys or leases existing facilities or merges with a local company in the 

foreign country. 

The pros of FDI as summarized by an author are here - Adams (2009), itemized the impact of foreign direct 

investment on business growth in Nigeria as follows:  creation of competitive market; improved technology; 

improved capital flow; increase in exports; boosts and stimulates economic growth and development.   

Challenges and Limitations of FDI include: profit repatriation: weak linkages with local economy; 

environmental degradation; sectoral imbalance; inequality and regional disparities.   

Economic Development on the other hand occurs when economic growth results in deeper changes in the 

society. Changes in the social domain occur gradually. Economic growth alone cannot result in social changes. 

Social changes happen when the relative significance of ascribed status is reduced and that of achieved status 

is enhanced in the social hierarchy through the spread of education, urbanisation and industrialisation. Social 

transformation or development occurs in society when there is the upgradation of people belonging to the 

lowest category to the higher category through merit. When this social transformation happens, the status of 

an individual is recognised by his own capability and not by the status of his caste, class or any other ascribed 

status attribute. 

Economic development is a comprehensive process that aims to improve the economic well-being and quality 

of life of a region, community, or individual. It goes beyond simple economic growth, encompassing 

qualitative and quantitative improvements in various social and economic factors. The desirable economic 

development includes: sustainable economic development; inclusive economic development; structural 

economic development; local economic development (LED); export-led economic development; human 

capital-based development.  

 

2.2 Theoretical Review 

There are a number of theories of Foreign Direct Investments (FDIs). But, for the purpose of this research, the 

Capital Arbitrage Theory and the Eclectic Theory of FDIs will be adopted as the most appropriate theories for 

this study.  

Capital Arbitrage Theory: It is a theory of asset pricing, formed in 1976 by American economist, Stephen 

Ross. It states that that an asset’s returns can be forecasted with the linear relationship of an asset’s expected 

returns and the macroeconomic factors that affect the asset’s risk.  

The first assumption of Capital Arbitrage Theory is that, "Direct investment flows from countries where 

profitability is low to countries where profitability is high. This, according to the theory means that capital is 

mobile both nationally and internationally. 
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Eclectic Paradigm Theory is an economic and business theory for analyzing the attractiveness of making a 

foreign direct investment (FDI). The model follows the Ownership, Location and Internalization (OLI) 

framework. It is a further development of the internalization theory published by John H. Dunning in 1979.   

2.3 Empirical Review 

Macaulay (2012) maintains that Nigeria’s foreign investment can be traced back to the colonial era, when the 

Colonial Masters had the intention of exploiting our resources for the development of their economy.    

Ricardo, Hwang and Rodrick (2005) argued that FDI provide a path for emerging nations to export the products 

of developed economies, when usually sell in effect increase their export sophistication.  

Giwa et al (2020) carried out a study of FDI on Nigerian real gross domestic products for period of thirty-six 

years (1981–2017). They employed method of generalized moment approach. They asserts that external 

inflows positively impact the growth of developing economies.    

Sayef et al (2018) used vector error investigation between direct investment and Nigerian economy etween 

1981 – 2015 and discovered that no relationship exists between the variables.  

Zhang (2001) reports that foreign direct investment exerts a positive effect on economic growth, but that there 

seems to be a threshold level of income above which foreign direct investment has positive effect on economic 

growth and below which it does not.   

 

3. Methodology 

3.1 Nature and Sources of Data 

This study is based on secondary annual time series data covering the period from 1995 to 2024. The choice 

of secondary data is appropriate given the quantitative nature of the research and the availability of historical 

data from reputable sources. Time series data were preferred over cross-sectional or panel data due to the 

study’s objective of observing trends and relationships over time. 

Sources of data include:  - Central Bank of Nigeria (CBN) Statistical Bulletin, - National Bureau of Statistics 

(NBS), World Bank World Development Indicators (WDI), - United Nations Conference on Trade and 

Development (UNCTAD), - International Monetary Fund (IMF) Database 

Data cleaning procedures involved interpolation of missing values, logarithmic transformation of skewed data, 

and conversion of nominal figures into real values using appropriate deflators. Ensuring consistency in 

currency and measurement units was critical for accuracy and comparability. 

 

3.2 Model Specification 

The empirical investigation of the impact of FDI on economic development in Nigeria is modeled using a 

multiple linear regression framework. This is appropriate given the need to isolate the effect of FDI while 

controlling for other relevant macroeconomic variables. 

The model is specified as follows: 

GDPG = α + β1*FDI + β2*GFCF + β3*INF + β4*EXR + β5*TOP + ε 

Where: GDPG = Gross Domestic Product Growth Rate at time t: proxy for economic development. 

FDI = Foreign Direct Investment net inflows (% of GDP) at time t 

GFCF = Gross Fixed Capital Formation (GFCF) is (% of GDP) at time t: represents physical investment. 

INF = Inflation rate at time t: : to control for macroeconomic stability 

EXR  = Exchange rate (Naira/USD) at time t 

TOP = Trade openness at time t: measured by the sum of exports and imports as a percentage of GDP 

α = Intercept term; β1 to β5 = Coefficients of the independent variables; εt = Stochastic error term 

Apriori/Expected Signs: 

- β1 > 0: FDI is expected to positively affect economic growth. 

- β2 > 0: Capital formation contributes positively to growth. 

- β3 < 0: High inflation is detrimental to economic growth. 
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- β4 ±: The impact of exchange rate is ambiguous. 

- β5 > 0: Trade openness is expected to enhance growth. 

Following the frameworks of Dunning's eclectic paradigm (1980) and Romer's endogenous growth theory, the 

model specification involved determining the relationships between the explained and explanatory variables. 

The functional specification of the FDI model is expressed as: yt = f (Xt)                                                                                                                        

where: Yt = real gross domestic product growth rate as a proxy for economic growth at time t.  

Xt  = a vector of explanatory factors, such as foreign direct investment, that interact with one another throughout 

the economy to explain how FDI affects economic expansion. The endogenous growth theory, the eclectic 

paradigm, and the empirical reality of Nigeria all influenced the selection of these variables. 

Consequently, our new functional model is stated as:   yt = f (fdi, gfcf, inf, exr, top) -------- 3.2 

 

3.3 Cointegration Test                                                                                                                         

The variables are expressed in different units of measurement. Economic growth (Yt) was proxied by real 

GDP. Millions of Naira were used to measure foreign direct investment (fdi), billions of Naira were used to 

measure gross fixed capital formation, and US dollars were used to measure per capita income (i.e., the ratio 

of the total population to the national income). To avoid discrepancies in the data, the variables were logged. 

Thus, equation 3.2 becomes:  

 RGDPGR = f (LFDI, LGFCF, LINF LEXR, LTOP) ---------------3.3         

 

3.4 Unit Root/Stationarity Test 

Given the stationarity properties of the time series data, either integrated of order zero I(0) or order one I(1), 

the autoregressive distributed lag (ARDL) econometric regression technique was deemed appropriate for 

estimating the impact of the explanatory variables on the dependent variable. Consequently, the ARDL 

specification of the model is stated as:  

RGDPGRt = α +β1iΔLFDIt-i+ β2i𝛥LGFCFt-i+ β3iΔINFt-i + β4iΔEXRt-I + β5iΔTOPt-1 + β6LFDIt-1 + β7LGFCFt-1 

+ β8INFt-1 + β9EXRt-1 + +β10TORt-1 + ε1t                      (3.4)   

Where: 𝛥 is the first difference operator, 𝛽1i,…………, 𝛽5i , indicate the short-run dynamics of the model, 

𝛽6,…………. 𝛽10, denote the long-run association and 𝜀1t is the random term in equation 3.4.  

 

4.  Results and Discussion 

 This section presents and interprets the results of the empirical analyses carried out to examine the impact of 

Foreign Direct Investment (FDI) and other macroeconomic indicators on economic development in Nigeria 

from 1995 to 2024.  

The results are presented in two major parts: descriptive statistics and inferential (econometric) analysis. 

 

4.1 Descriptive Analysis of Study Variables 

The descriptive statistics provide insights into the behavior of key macroeconomic indicators—GDP growth 

rate, FDI inflows, Gross Fixed Capital Formation (GFCF), inflation rate, exchange rate, and trade 

openness—over the study period. 
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Table 4.1 Descriptive Statistics of Study Variables 

Variable Mean Standard Deviation Minimum Maximum Observations 

GDPG 4.11 3.90 -2.04 15.33 30 

FDI 15.27 4.04 8.23 22.81 30 

GFCF 18.64 6.16 6.87 30.50 30 

INF 17.02 16.14 0.69 75.40 30 

EXR 45,801.8 37,178.2 10,316.3 144,917 30 

TOP 19.69 8.85 9.78 51.12 30 

Source: Researcher’s Computation (2025)  

 

Interpretation: 

i. Gross Domestic Product Growth (GDPG): The mean GDP growth rate is 4.11%, suggesting that 

Nigeria experienced moderate economic growth on average between 1995 and 2024. The standard 

deviation of 3.90% indicates notable fluctuations in economic performance over the years. The growth 

rate ranged from a minimum of -2.04% (indicating economic contraction) to a maximum of 15.33%, 

reflecting years of rapid expansion, possibly driven by oil price booms or policy reforms. These 

fluctuations imply periods of both resilience and vulnerability in the Nigerian economy. 

ii. Foreign Direct Investment (FDI): FDI inflows averaged 15.27% of GDP, with a standard deviation of 

4.04%, indicating moderate variability in investor interest over the study period. The minimum value of 

8.23% and a peak of 22.81% show Nigeria’s fluctuating ability to attract foreign investment. This could 

reflect changes in investor confidence due to political stability, macroeconomic conditions, regulatory 

frameworks, or global investment trends. The relatively high average suggests a consistent, though 

uneven, flow of foreign capital into the economy. 

iii. Gross Fixed Capital Formation (GFCF): GFCF, a measure of physical investment, averaged 18.64% 

of GDP, with a standard deviation of 6.16%, indicating significant variation in capital accumulation across 

the years. The minimum value of 6.87% and a maximum of 30.50% reflect varying levels of infrastructure 

and productive investment in response to economic reforms, budgetary allocations, or external financing. 

The data implies that physical capital formation has had a fluctuating but critical role in supporting 

growth. 

iv. Inflation Rate (INF): The average inflation rate was 17.02%, indicating persistent inflationary pressure 

in the Nigerian economy. With a high standard deviation of 16.14%, inflation has been highly volatile, 

ranging from 0.69% to 75.40%. These extremes point to episodes of both price stability and 

hyperinflation. Such volatility could undermine investment and economic planning, reflecting fiscal 

deficits, exchange rate instability, and external shocks. The distribution likely exhibits positive skewness 

and leptokurtosis, indicating frequent extreme inflation events. 

v. Exchange Rate (EXR): The exchange rate averaged ₦45,801.80 per USD, with a large standard 

deviation of ₦37,178.20, suggesting extreme volatility in the value of the Naira. The lowest value of 

₦10,316.30 and the highest at ₦144,917.00 reflect a significant and ongoing depreciation of the currency. 

This depreciation may be attributed to factors such as declining foreign reserves, weak oil prices, limited 

export diversification, and speculative demand for forex. Such instability in the exchange rate can distort 

trade, fuel inflation, and deter foreign investors. 

vi. Trade Openness (TOP): Trade openness, measured as the sum of exports and imports as a percentage 

of GDP, averaged 19.69%, with a standard deviation of 8.85%. The range spans from 9.78% to 51.12%, 

reflecting varying degrees of integration into the global economy. High values in certain years may be 

linked to trade liberalization policies or oil export booms, while low values may coincide with foreign 

exchange restrictions or global downturns. The data suggests that Nigeria maintained a moderately open 

economy, with periods of both external engagement and protectionism. 

 

Summary: 

The descriptive analysis of the study variables reveals that Nigeria’s macroeconomic environment between 

1995 and 2024 was marked by moderate yet volatile economic growth, persistent inflation, and sharp currency 
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depreciation, alongside fluctuating foreign investment and trade openness. These patterns reflect structural 

challenges such as policy inconsistency, dependence on oil exports, and weak macroeconomic fundamentals. 

Understanding these dynamics is essential to assess how FDI and related macroeconomic indicators have 

influenced Nigeria’s path to economic development. 

 

4.2.1 Regression Analysis 

The regression analysis investigates the short-run effect of Foreign Direct Investment (FDI), Gross Fixed 

Capital Formation (GFCF), Inflation Rate (INF), Exchange Rate (EXR), and Trade Openness (TOP) on 

Nigeria’s economic growth (GDPG) using the Ordinary Least Squares (OLS) estimation technique. The results 

are presented in Table 4.3.1 and interpreted below: 

 

Table 4.2.1: OLS Regression Results (Dependent Variable: GDPG) 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic p-value 

FDI 0.3241 0.1804 1.79 0.0850 

GFCF 0.3437 0.1247 2.76 0.0110 

INF -0.0540 0.0515 -1.05 0.3052 

EXR 2.49e–05 2.26e–05 1.10 0.2801 

TOP 0.1656 0.0767 2.16 0.0412 

Constant (C) -10.7340 5.0245 -2.14 0.0431 

Model Summary: 

R² = 0.3832 

Adjusted R² = 0.2547 

Prob(F-statistic) = 0.0312 

Source: Author’s computation (2025) 

 

Interpretation: 

Time series data often exhibit non-stationarity, which can lead to spurious regression results if not addressed. 

Therefore, the Augmented Dickey-Fuller (ADF) test was employed to determine the stationarity properties of 

each variable. 

 

Table 4.2.2: ADF Unit Root Test Results 

Variable ADF Statistic p-value Order of Integration 

GDPG -4.78 0.001 I(1) 

FDI -5.19 0.062 I(1) 

GFCF -4.40 0.221 I(1) 

INF -4.66 0.139 I(1) 

EXR -2.81 0.825 I(1) 

TOP -2.83 0.817 I(1) 

Source: Author’s computation (2025) 

 

Interpretation: 

All the variables were found to be non-stationary at level but became stationary after first differencing. 

Hence, they are all integrated of order one [I(1)]. This justifies the use of the Johansen cointegration test to 

examine whether a long-run equilibrium relationship exists among them. 
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4.2.3 Johansen Cointegration Test 

Table 4.2.3 Johansen Cointegration Test (Trace Statistic) 

Hypothesized No. 

of CE(s) 

Trace Statistic Critical Value (5%) p-value Conclusion 

None 115.69 95.75 0.0011 At least 1 cointegrating vector 

Source: Author’s computation (2025) 

Interpretation: 

The Johansen cointegration test reveals that the trace statistic (115.69) exceeds the 5% critical value (95.75), 

and the corresponding p-value (0.0011) is less than 0.05. This indicates strong evidence of at least one 

cointegrating relationship among GDPG, FDI, GFCF, INF, EXR, and TOP. 

The existence of cointegration implies that despite short-run fluctuations and volatility, the variables move 

together in the long run and adjust toward a stable equilibrium. Specifically, this suggests that FDI, trade 

openness, capital formation, and other macroeconomic indicators have a sustainable long-term impact on 

economic growth in Nigeria. 

 

Conclusion: 

The results of the unit root and cointegration analyses confirm that all study variables are I(1) and exhibit a 

stable long-run relationship. This supports the theoretical foundations of the study—particularly the 

endogenous growth theory and Dunning’s eclectic paradigm—by validating that macroeconomic variables, 

including FDI and trade openness, jointly influence Nigeria's long-run economic growth trajectory. 

    
4.2.4 Granger Causality Test 

The Granger causality test is used to investigate the direction of causality between the dependent and 

independent variables in the short run. While cointegration confirms the existence of long-run relationships, 

Granger causality provides insight into short-run predictive power between pairs of variables. 

This study applies the pairwise Granger causality test to examine whether changes in one variable help predict 

changes in another, using annual time-series data. 

 

Table 4.2.4 Pairwise Granger Causality Test Results 

Null Hypothesis F-Statistic p-value Decision (5%) 

FDI does not Granger Cause GDPG 3.382 0.038 Reject Null 

GDPG does not Granger Cause FDI 0.781 0.470 Do Not Reject Null 

GFCF does not Granger Cause GDPG 2.001 0.135 Do Not Reject Null 

GDPG does not Granger Cause GFCF 4.217 0.024 Reject Null 

EXR does not Granger Cause GDPG 2.840 0.075 Do Not Reject Null 

GDPG does not Granger Cause EXR 2.963 0.070 Do Not Reject Null 

INF does not Granger Cause GDPG 1.212 0.311 Do Not Reject Null 

GDPG does not Granger Cause INF 3.604 0.041 Reject Null 

TOP does not Granger Cause GDPG 2.950 0.072 Do Not Reject Null 

GDPG does not Granger Cause TOP 4.901 0.015 Reject Null 

Source: Author’s computation (2025) 

 

Interpretation: 

• FDI → GDPG: Foreign Direct Investment Granger causes economic growth (p = 0.038), suggesting that 

FDI inflows help predict changes in Nigeria’s GDP growth. However, GDPG does not significantly predict 

FDI, implying a unidirectional causality from FDI to GDPG. 

• GDPG → GFCF: There is evidence that GDP growth Granger causes capital formation (p = 0.024), 

possibly reflecting that growing economies invest more in fixed assets. However, GFCF does not predict 
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GDPG, indicating a unidirectional causality from GDPG to GFCF. 

• GDPG → INF: Economic growth Granger causes inflation (p = 0.041), likely due to increased aggregate 

demand during growth periods. No evidence of reverse causality was found. 

• GDPG → TOP: Trade openness is significantly predicted by economic growth (p = 0.015), suggesting 

that as Nigeria grows, it becomes more integrated into global trade. No causality was found from TOP to 

GDPG. 

• EXR and INF: No significant short-run causality was observed between exchange rate or inflation and 

GDP growth at the 5% level. 

 

Conclusion: 

The Granger causality test reveals unidirectional short-run causal relationships from FDI, inflation, and trade 

openness to economic growth, and from economic growth to capital formation, inflation, and trade openness. 

These findings emphasize the dynamic and interdependent nature of Nigeria's macroeconomic variables, with 

FDI playing a particularly significant role in predicting GDP performance. 

 

4.2.5 Diagnostic and Robustness Tests 

To validate the reliability and robustness of the estimated regression model, several post-estimation diagnostic 

tests were conducted. These include the Breusch-Godfrey Serial Correlation LM test, Breusch-Pagan-Godfrey 

Heteroskedasticity test and Jarque-Bera Normality test. The results of these tests are summarized and 

interpreted below: 

 

4.2.6 Serial Correlation Test 

The Breusch-Godfrey LM test was used to determine whether the residuals of the model are serially correlated. 

The null hypothesis of the test assumes no serial correlation. The test result indicated a probability value greater 

than 0.05, implying that we fail to reject the null hypothesis. Thus, there is no evidence of serial correlation in 

the residuals, confirming the reliability of the model's parameter estimates over time. 

 

4.2.7 Heteroskedasticity Test 

The Breusch-Pagan-Godfrey test was employed to assess the presence of heteroskedasticity in the residuals of 

the model. The null hypothesis states that the variance of the residuals is constant (homoskedasticity). The 

result showed a p-value above 0.05, suggesting that we do not reject the null hypothesis, and hence the model 

does not suffer from heteroskedasticity. This implies that the standard errors are consistent and the OLS 

estimators are efficient. 

 

Table 4.2.5: Summary of Diagnostic Test Results 

Diagnostic Test Test Statistic Prob. Value Decision Rule Conclusion 

Breusch-Godfrey 

Serial 

Correlation 

1.7223 0.1980 p > 0.05 → Fail to 

reject H₀ 

No serial 

correlation 

Breusch-Pagan-

Godfrey 

Heteroskedasticit

y 

2.1437 0.1461 p > 0.05 → Fail to 

reject H₀ 

No 

heteroskedasticity 

Jarque-Bera 

Normality Test 

1.6892 0.4305 p > 0.05 → Fail to 

reject H₀ 

Residuals are 

normally distributed 

    Source: Author’s computation (2025) 
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5. Summary, Conclusion and Recommendations 

5.1 Summary of Findings 

This study examined the impact of Foreign Direct Investment (FDI) and other key macroeconomic 

indicators—Gross Fixed Capital Formation (GFCF), inflation (INF), exchange rate (EXR), and trade openness 

(TOP)—on economic growth (GDPG) in Nigeria from 1995 to 2024. The study employed descriptive analysis, 

Ordinary Least Squares (OLS) regression, Johansen cointegration, Granger causality tests, and diagnostic 

robustness tests to comprehensively investigate the dynamic relationship among these variables. 

The major findings of the study are summarized as follows: 

• Descriptive Statistics revealed: Nigeria's GDP growth averaged 4.11%, marked by volatility; FDI 

inflows averaged 15.27% of GDP, but with fluctuations tied to macroeconomic stability and investor 

confidence; Inflation was persistently high (average 17.02%) and highly volatile; the Naira 

experienced significant depreciation, with extreme exchange rate fluctuations; trade openness 

remained moderate but inconsistent across years. 

• OLS Regression Results indicated: FDI had a positive but marginally significant effect on GDP 

growth; GFCF and trade openness had positive and statistically significant impacts on economic 

growth; inflation and exchange rate had insignificant short-run effects on GDP, though theoretically 

aligned with growth deterrents. 

• Johansen Cointegration Test confirmed a long-run equilibrium relationship among all variables, 

implying that macroeconomic variables including FDI, GFCF, INF, EXR, and TOP move together 

with GDP growth over time. 

• Granger Causality Analysis found unidirectional causality: From FDI to GDPG, suggesting that FDI 

inflows help predict GDP performance; From GDPG to GFCF, INF, and TOP, indicating that 

economic growth drives investment, inflation, and trade dynamics; no significant causality was 

observed between GDPG and EXR in either direction. 

• Diagnostic Tests verified: No presence of serial correlation; no issue of heteroskedasticity; residuals 

were normally distributed, confirming model reliability. 

 

5.2 Conclusion 

The following conclusions are drawn based on the study’s specific objectives: 

• Impact of Foreign Direct Investment on Economic Development: The findings reveal that FDI has a 

positive but statistically weak influence on Nigeria’s economic development. While FDI inflows 

contribute to capital accumulation and technological transfer, the impact has been limited due to 

structural issues in the economy, including inadequate infrastructure, regulatory bottlenecks, and 

sectoral misalignment of investments. 

• Effect of Inflation on Nigeria’s Economy: Inflation exhibited a negative but statistically insignificant 

effect on economic growth, supporting the theoretical argument that rising prices can undermine 

investment, reduce consumer purchasing power, and create uncertainty. High inflation discourages 

both local and foreign investors and weakens the effectiveness of capital inflows like FDI. 

• Contribution of Trade Openness to Economic Development: Trade openness had a positive and 

moderately significant effect on economic growth, indicating that increased access to international 

markets and integration into global trade can drive economic development. However, the benefits of 

openness are more substantial when supported by competitive domestic industries and stable 

macroeconomic policies. 

• Challenges Associated with FDI in Nigeria: The study identified several structural and institutional 

challenges affecting FDI effectiveness, including poor infrastructure, inconsistent government 

policies, insecurity, corruption, and a weak legal framework for protecting investors. These challenges 

reduce the attractiveness of Nigeria as an investment destination and limit the growth-inducing 

potential of FDI inflows. 
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• Policy Recommendations to Enhance FDI Impact: To maximize the benefits of FDI, the study 

recommends creating a stable macroeconomic environment, enhancing infrastructure, ensuring 

transparency in regulatory frameworks, and targeting FDI toward productive sectors like 

manufacturing, technology, and agriculture. Strengthening trade policies and institutional capacity will 

also help Nigeria absorb and utilize foreign investments more effectively for sustainable growth. 

 

5.3 Policy Recommendations 

i. Strengthen FDI-Friendly Policies: The Nigerian government should create and maintain a more stable and 

transparent investment environment. This includes simplifying bureaucratic processes, offering tax 

incentives for targeted sectors like manufacturing and agriculture, and establishing stronger legal 

protections for investors. These measures will encourage long-term capital inflows that can drive 

industrialization and job creation. 

ii. Address Inflation through Prudent Macroeconomic Management: To ensure FDI retains its real value and 

continues to support growth, inflation must be kept under control. The Central Bank of Nigeria (CBN) 

should pursue consistent and coordinated monetary policies, limit excessive money supply, and enhance 

inflation-targeting frameworks. Stable prices will improve investor confidence and preserve domestic 

purchasing power. 

iii. Leverage Trade Openness for Growth: The government should adopt trade policies that promote 

competitiveness and diversify Nigeria’s export base beyond oil. Strengthening local industries, improving 

infrastructure at ports and borders, and reducing non-tariff barriers can help Nigerian firms integrate into 

global value chains and attract export-oriented FDI. 

iv. Tackle Structural Barriers to FDI Effectiveness: Nigeria must improve key infrastructure, such as power 

supply, transportation networks, and internet connectivity, which are critical to reducing operational costs 

for investors. In addition, addressing issues like insecurity, corruption, and policy inconsistency will 

significantly improve the investment climate and increase the impact of FDI on development. 

v. Invest in Human Capital and Technology Transfer: To fully benefit from FDI, Nigeria must invest in 

education and vocational training to build a skilled workforce that can support high-value industries. 

Policies should also encourage FDI that brings in technology, innovation, and managerial expertise, 

especially in sectors like ICT, green energy, and manufacturing. 

vi. Monitor and Evaluate FDI Outcomes: Government agencies should implement robust monitoring systems 

to assess the actual developmental impact of FDI on employment, technology transfer, and productivity. 

This data-driven approach will help refine policies and ensure that FDI aligns with national development 

goals. 

By addressing these recommendations, Nigeria can create a more conducive environment for productive 

investment, stabilize macroeconomic variables, and promote inclusive and sustainable economic growth. 
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Appendix 

Descriptive Statistics 

Variable  GDPG FDI GFCF INF EXR TOP 

 Mean  4.105571  15.26906  18.64394  17.02455  45801.76  19.68580 

 Median  4.430627  13.95293  16.66398  10.15248  36208.75  16.53614 

 Maximum  15.32916  22.81126  30.50618  75.40165  144917.4  51.12438 

 Minimum -2.035119  8.233875  6.871541  0.686099  10316.31  9.782339 

 Std. Dev.  3.896080  4.040241  6.156574  16.14491  37178.20  8.854521 

 Skewness  0.442149  0.396359  0.312591  2.002712  1.102920  1.825365 

 Kurtosis  3.569262  2.136545  2.310911  7.081331  3.385053  6.589092 

 Jarque-Bera  1.382553  1.717446  1.082122  40.87586  6.267500  32.76176 

 Probability  0.500936  0.423703  0.582130  0.000000  0.043554  0.000000 

 Sum  123.1671  458.0719  559.3183  510.7365  1374053.  590.5740 

 Sum Sq. Dev.  440.2037  473.3828  1099.199  7559.089  4.01E+10  2273.674 

 Observations  30  30  30  30  30  30 

 

Ordinary Least Square (OLS) 

Dependent Variable: GDPG  

Method: Least Squares  

Date: 08/02/25   Time: 23:05  

Sample: 1 30   

Included observations: 30  

     
     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   

     
     FDI 0.324123 0.180420 1.796491 0.0850 

GFCF 0.343661 0.124709 2.755697 0.0110 

INF -0.053951 0.051489 -1.047829 0.3052 

EXR 2.49E-05 2.26E-05 1.104968 0.2801 

TOP 0.165581 0.076737 2.157770 0.0412 

C -10.73400 5.024462 -2.136349 0.0431 

     
     R-squared 0.383205     Mean dependent var 4.105571 

Adjusted R-squared 0.254706     S.D. dependent var 3.896080 

S.E. of regression 3.363501     Akaike info criterion 5.440698 

Sum squared resid 271.5153     Schwarz criterion 5.720938 

Log likelihood -75.61047     Hannan-Quinn criter. 5.530349 

F-statistic 2.982167     Durbin-Watson stat 1.593533 

Prob(F-statistic) 0.031190    
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Unit Root Test  

Group unit root test: Summary  

Series: GDPG, FDI, GFCF, INF, EXR, TOP 

Date: 08/02/25   Time: 22:52 

Sample: 1 30   

Exogenous variables: Individual effects 

Automatic selection of maximum lags 

Automatic lag length selection based on SIC: 0 to 3 

Newey-West automatic bandwidth selection and Bartlett kernel 

     
        Cross-  

Method Statistic Prob.** sections Obs 

Null: Unit root (assumes common unit root process)  

Levin, Lin & Chu t* -6.45895  0.0000  6  170 

     

Null: Unit root (assumes individual unit root process)  

Im, Pesaran and Shin W-stat  -5.58796  0.0000  6  170 

ADF - Fisher Chi-square  55.7891  0.0000  6  170 

PP - Fisher Chi-square  27.1337  0.0074  6  174 

     
     ** Probabilities for Fisher tests are computed using an asymptotic Chi 

        -square distribution. All other tests assume asymptotic normality. 

 

Johansen Cointegration  

Date: 08/02/25   Time: 22:58    

Sample (adjusted): 3 30     

Included observations: 28 after adjustments   

Trend assumption: Linear deterministic trend   

Series: GDPG FDI GFCF INF EXR TOP     

Lags interval (in first differences): 1 to 1   

       
              

Unrestricted Cointegration Rank Test (Trace)   

              Hypothesized  Trace 0.05    

No. of CE(s) Eigenvalue Statistic Critical Value Prob.**   

       
       None *  0.797919  115.6954  95.75366  0.0011   

At most 1 *  0.672908  70.92101  69.81889  0.0407   

At most 2  0.404964  39.63059  47.85613  0.2360   

At most 3  0.380118  25.09487  29.79707  0.1581   

At most 4  0.217637  11.70456  15.49471  0.1716   

At most 5 *  0.158512  4.832351  3.841466  0.0279   

       
        Trace test indicates 2 cointegrating eqn(s) at the 0.05 level  

 * denotes rejection of the hypothesis at the 0.05 level  

 **MacKinnon-Haug-Michelis (1999) p-values.   
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ABSTRACT 

Background: The MIND diet (Mediterranean-DASH Diet Intervention for Neurodegenerative Delay) was 

originally developed to slow cognitive decline and reduce the risk of Alzheimer’s disease, combining elements 

of the Mediterranean and DASH diets with a focus on brain- and cardiovascular-protective foods. In recent 

years, its potential effects on mortality, chronic diseases, as well as mental and functional health have also 

been investigated. 

Methods and Results: Multiple cohort and case-control studies (NHANES, Framingham, Lothian, Isfahan, 

Hong Kong) examined adherence to the MIND diet (MIND Dietary Score, MDS) and related health outcomes. 

Higher MDS was consistently associated with reduced all-cause and cardiovascular mortality (up to 10–13% 

per point increase), a metabolically healthy phenotype, and lower risk of type 2 diabetes. Oncological findings 

indicated that higher MDS was linked to reduced incidence of breast cancer and gliomas. Adherence to the 

MIND diet also improved functional capacity, reduced frailty and physical decline, and showed beneficial 

effects on depression, anxiety, and psychological stress. 

Conclusion: The accumulated evidence suggests that the MIND diet is not only neuroprotective but also 

broadly health-promoting: it lowers mortality, mitigates cardiometabolic and oncological risks, and supports 

both physical and mental well-being. Beyond its original purpose, the MIND diet emerges as a promising 

intervention strategy for healthy aging and chronic disease prevention. 

Keywords: MIND diet, cognitive health, mortality, cardiometabolic diseases, oncological risk, frailty, mental 

health, functional capacity 
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INTRODUCTION 

With advancing age, the risk of chronic diseases and neurodegenerative conditions increases substantially, 

imposing significant social and healthcare burdens on both individuals and communities (Madarász et al., 

2023; Ungvari, et al., 2025). Nutrition plays a pivotal role in the prevention of chronic diseases and in 

maintaining brain health, as nutrients and bioactive compounds influence inflammatory and oxidative 

processes that are key contributors to neurodegeneration and metabolic disorders (Fekete et al., 2024; Kallai 

et al., 2025; Ungvari, et al., 2025). 

The MIND diet (Mediterranean-DASH Intervention for Neurodegenerative Delay) was developed in 2015 

with the goal of delaying the onset of Alzheimer’s disease and related dementias (Kheirouri & Alizadeh, 2022). 

It combines elements of the Mediterranean and DASH diets, emphasizing plant-based foods, whole grains, 

legumes, nuts, berries, lean meats, and healthy fats, while limiting red meat, saturated fats, and sweets (Fekete 

et al., 2025; Morris et al., 2015). This dietary pattern provides the body with nutrients rich in antioxidants, 

vitamins, and minerals, which contribute to reducing oxidative stress and inflammation, while supporting 

cognitive function and cardiometabolic health (Devranis et al., 2023). 
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A number of epidemiological and interventional studies have examined the impact of the MIND diet on 

cognitive performance, dementia risk, and cardiovascular outcomes, with the overall body of evidence 

suggesting beneficial effects in these domains (Kheirouri & Alizadeh, 2022). By contrast, relatively little is 

known about its potential impact on mortality, a broad spectrum of chronic diseases, or mental well-being. 

The aim of this study is to provide a comprehensive overview of the relationship between the MIND diet and 

human health, with a particular focus on mortality, chronic disease outcomes, and mental health. In doing so, 

we also highlight gaps in the evidence base that warrant further investigation. This may help to more accurately 

evaluate the adaptability and potential benefits of the MIND diet across diverse populations. 

 

MRTHODS 

The aim of this scoping review was to map the evidence on the association between the MIND diet and various 

health outcomes, including mortality, chronic diseases, and mental health. The literature search focused on 

English-language, peer-reviewed articles published between 2015 and 2024 that investigated human 

populations and considered the MIND diet as an independent variable. 

Searches were conducted in PubMed, Scopus, Web of Science, and Google Scholar using the keywords: 

“MIND diet”, “MIND dietary pattern”, and “Mediterranean-DASH Intervention for Neurodegenerative 

Delay”. Inclusion criteria were quantitative studies in human populations that assessed MIND diet adherence 

in relation to any health outcome. Exclusion criteria included animal studies, case reports, non–peer-reviewed 

sources, and studies that did not analyze the association between the MIND diet and health outcomes. 

From the included studies, we extracted information on population characteristics, methods of MIND diet 

assessment, health outcomes, main findings, as well as reported limitations and potential sources of bias. Data 

were synthesized narratively, and the strength and direction of the evidence were evaluated. Due to 

methodological heterogeneity across studies, no meta-analysis was performed. 

 

RESULTS 

Parkinson’s Disease 

Parkinson’s disease is the second most common neurodegenerative disorder, characterized by both motor and 

non-motor symptoms. Several studies have examined the impact of the MIND diet on PD onset, progression, 

and symptomatology (Agarwal et al., 2018). Earlier research suggested that higher adherence to the diet may 

delay PD onset and mitigate symptoms; however, more recent studies reported no significant associations 

between the MIND diet score (MDS) and disease severity (Keramati et al., 2024). Some findings indicate that 

among women, higher MIND adherence is associated with later PD onset (mean delay of 17.4 years; p < 0.001) 

(Metcalfe-Roach et al., 2020). In addition, stronger adherence to the MIND diet has been linked to lower scores 

in total, motor, and non-motor symptoms on the Patient-Reported Outcomes in Parkinson’s Disease Scale (Fox 

et al., 2022). Nevertheless, the evidence remains mixed, and most studies employed cross-sectional designs 

relying on self-reported dietary questionnaires, which may underrepresent key components of the MIND diet 

such as berry consumption. 

 

Alzheimer’s Disease and Cognitive Function 

Multiple studies have reported that higher adherence to the MIND diet is associated with a reduced risk of 

Alzheimer’s disease and other dementias, as well as improved memory and cognitive performance (Morris et 

al., 2015). The beneficial effects are most evident in long-term prospective studies and in older populations, 

particularly among women and participants with normal body weight. 

 

Diabetes and Metabolic Syndrome 

Two major studies reported that higher MIND diet scores were associated with a reduced risk of metabolically 

unhealthy conditions—including hypertension, hypertriglyceridemia, insulin resistance, and chronic 

inflammation—as well as type 2 diabetes (Tirani et al., 2024). The protective effect was not uniform across all 

groups; it appeared stronger among women and participants with normal body weight. The MIND diet was 
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particularly favorable in regulating blood pressure and triglyceride levels, while no significant impact was 

observed on brain-derived neurotrophic factor (BDNF) concentrations (Tirani et al., 2024). 

 

Rheumatoid Arthritis 

A cross-sectional study found that higher MDS was associated with a lower risk of RA and reduced disease 

activity (Safaei et al., 2024). Although no associations were detected with oxidative stress markers, adherence 

to the MIND diet demonstrated protective effects against inflammatory autoimmune conditions. 

 

Breast Cancer  

Three case–control studies conducted in Iran investigated the association between the MIND diet and breast 

cancer risk (Aghamohammadi et al., 2021; Mokhtari et al., 2022; Sheikhhossein et al., 2021). Two of these 

studies reported a significantly reduced risk with higher MIND diet scores (OR ≈ 0.50–0.55), particularly 

among postmenopausal and normal-weight women. However, one study found no significant association. It 

should be noted that case–control designs cannot establish causality and are prone to recall and selection bias. 

 

Irritable Bowel Syndrome  

A targeted cross-sectional study reported no association between adherence to the MIND diet and IBS 

symptoms (Nouri-Majd et al., 2022). It is possible that participants avoided FODMAP-rich foods included in 

the MIND diet, which may have influenced the outcomes. Prospective studies are warranted to clarify this 

relationship. 

 

Migraine 

A cross-sectional study involving 266 women examined the impact of the MIND diet on migraine outcomes 

(Askarpour et al., 2020). Participants in the highest MIND diet score quartile had 36% lower odds of 

experiencing severe headaches (OR = 0.64, 95% CI = 0.45–0.91, p = 0.01), along with reduced migraine 

frequency and duration. However, no significant effects were observed on migraine-related disability. 

 

Sleep 

A study conducted among healthcare professionals found that higher adherence to the MIND diet was 

associated with reduced prevalence of sleep disorders, daytime sleepiness, and insomnia (OR = 0.54–0.58, p 

< 0.05) (Rostami et al., 2022). However, the study was restricted to men, which limits the generalizability of 

the findings. 

 

Health-Related Quality of Life  

In the AusDiab cohort, a 12-year longitudinal study reported that higher adherence to the MIND diet was 

associated with improved overall quality of life (β = 0.28, 95% CI = 0.007–0.55), particularly in mental and 

physical components among women (Ng et al., 2023). 

 

Cellular Aging / Telomere Length 

A cross-sectional study among older Chinese adults found that higher MIND diet scores were associated with 

longer telomere length, suggesting slower cellular aging (Chan et al., 2020). In this study, the maximum MIND 

diet score was 9, due to the absence of data on certain food groups (e.g., olive oil, fish). 

 

DISCUSSION  

This review aimed to map the effects of the MIND diet not only on cognitive function but also on a broad 

range of health outcomes, including chronic diseases, neurodegenerative conditions, mental health, and quality 
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of life. The MIND diet showed beneficial effects particularly in neurodegenerative diseases (Parkinson’s 

disease, Alzheimer’s disease), metabolic syndrome, type 2 diabetes, rheumatoid arthritis, breast cancer, and 

frailty. These findings are consistent with the known health benefits of the Mediterranean and DASH diets, as 

the MIND diet is built on their elements, emphasizing foods rich in antioxidants, vitamins, and healthy fats 

while limiting red meat, saturated fats, and refined sugars (Kallai et al., 2025; Mukli et al., 2025; Pandics et 

al., 2023; Toth et al., 2017; Varga, et al., 2025; Ungvari, et al., 2025). 

However, the evidence is heterogeneous: most studies were cross-sectional, relied on self-reported dietary 

questionnaires, and may underrepresent key MIND diet components such as berry intake. In the field of mental 

health, findings were mixed: while evidence on anxiety and depression was inconclusive, several studies found 

no association with stress. This underscores the need for further studies in diverse populations, with longer 

follow-up and standardized tools for assessing MIND diet adherence. Moreover, prospective intervention trials 

applying the MIND diet as an educational or clinical strategy are lacking. Based on current evidence, the 

MIND diet is a promising approach for chronic disease prevention and symptom mitigation in 

neurodegenerative conditions, but longitudinal research is required to establish causality and determine 

optimal adherence thresholds. 

 

CONCLUSION 

Overall, this review indicates that higher adherence to the MIND diet has favorable effects on 

neurodegenerative diseases, metabolic disorders, chronic conditions, mental health, and quality of life. 

Evidence is particularly strong for benefits in Parkinson’s disease, Alzheimer’s disease, type 2 diabetes, 

rheumatoid arthritis, and breast cancer. In conclusion, the MIND diet appears to be a promising, easily 

applicable dietary pattern that may support chronic disease prevention and cognitive health. Future research 

should expand to different geographical regions and populations, and employ longer follow-up periods and 

intervention trials to confirm causality and long-term effects. 
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ABSTRACT 

Sports inclusion policies for people with disabilities constitute an essential element for ensuring equality, 

access and active participation in social life. They significantly affect the improvement of the quality of life of 

this category. This study aims to analyze the implementation of policies for the inclusion of people with 

disabilities in sports in Albania. It examines the level of support through the legal framework, strategic 

documents, regulations and institutional initiatives. The aim is to assess to what extent these policies translate 

into concrete and sustainable practices that ensure equal access to sports and physical activities. The 

methodology included the analysis of state documents and semi-structured interviews with representatives of 

public institutions, sports federations and the pre-university education system. This approach helped to create 

a clear picture of the conception and implementation of policies in practice. 

The results show the lack of a stable legal and financial basis for supporting sports activities of this category. 

The lack of appropriate infrastructure, poor inter-institutional coordination and limited funds are among the 

main challenges. In pre-university education, the sports inclusion of students with disabilities remains low, 

while sports federations often lack the capacity to develop special programs. 

The study highlights the need for a comprehensive strategy that ensures clear policies, dedicated funding and 

investments in accessible infrastructure. Only in this way can equal participation in sports and full social 

integration of people with disabilities be guaranteed. 

Keywords: Politics, sustainability, inclusive sport, people with disabilities, integration 

 

Introduction  

Sport represents a vital sphere where the physical, social and cultural aspects of life for people with disabilities 

come together. Modern theories of sport and social inclusion see sport not simply as a physical activity, but as 

a powerful mechanism for promoting equality, mental and physical health, self-esteem, community inclusion 

and reducing marginalization (van Lindert, Scheerder, & Brittain, 2023). In the European context, European 

Union strategies such as the Strategy for Rights of Persons with Disabilities 2021-2030 emphasize that the 

participation of people with disabilities in social life, including sport, is a key element for achieving the goals 
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of social justice, inclusion and respect for human rights (European Commission, 2021). Comparative studies 

in the book “The Palgrave Handbook of Disability Sport in Europe” (Eds. 2023) reveal that policies, structures 

and participation vary greatly across European countries: some countries have good and strong laws, dedicated 

funding and accessible infrastructure, while others face a lack of financial resources, infrastructural barriers 

and institutional ambiguity (van Lindert, Scheerder, & Brittain, 2023). The IDI4Sport project aims to improve 

this situation by analyzing policies in partner countries and providing good practices for introducing adaptive 

sport in schools and outside the school process (France Éducation International, 2024). The EU CoE 

cooperation through the project "Sport For All: Promoting Inclusion and Combating Discrimination Against 

Persons with Disabilities" (2025 2026) demonstrates that there is an institutional interest in breaking down the 

physical, social and systemic barriers that prevent full participation in sport by persons with disabilities, 

including barriers such as inadequate infrastructure, prejudice and lack of training for staff who coach or lead 

these sports activities. The literature shows that involvement in sport for persons with disabilities brings 

numerous benefits for psychological well-being, social inclusion and mental health, becoming a factor that 

significantly improves the quality of life (Brittain, 2016; DePauw & Gavron, 2005; Howe, 2008) 

Regional studies, for example in the Balkans, show that even when there are general laws or strategies on the 

rights of persons with disabilities, practical aspects such as local funding, suitable transport for that category, 

adaptive sports equipment, or sports activities that are accessible to all groups are often missing (Helwig, 

Mikhelidze, Sanderson, & Taeb, 2023; Campos, Pečnikar Oblak, Massart, Ljubotina, Perényi, Farkas, 

Sarmento, & Doupona, 2024). 

Sustainable policies are of crucial importance, as they are not limited to creating short-term opportunities, but 

ensure the expansion and integration of these opportunities into long-term structures of public infrastructure, 

education, transport and social services. Policies that are integrated with anti-discrimination laws, with national 

human rights, health and education strategies, and that have sustainable monitoring and funding mechanisms, 

are those that have had a measurable impact on the sports participation of persons with disabilities (van Lindert, 

Scheerder, & Brittain, 2023; European Commission, 2021). Without these policies, Albania risks that sport for 

people with disabilities will remain a fragmented effort, dependent on non-governmental initiatives or external 

funding, rather than as an integrated part of central and local public policies. 

This is problematic because, according to international comparative studies, policies without financial 

sustainability, without continuous monitoring, without training for staff and without accessible infrastructure 

standards often remain on paper and do not transform reality (van Lindert, Scheerder, & Brittain, 2023; 

European Commission, 2021; France Éducation International, 2024). 

This research aims to fill this gap by analyzing the legal and institutional situation in Albania, comparing it 

with best practices in Europe and the region, and proposing recommendations that enable sport for people with 

disabilities to be not just an ideal, but a sustainable and measurable reality. 

 

Implementation of Sports Policies for Persons with Disabilities in Albania 

The implementation of sports policies in Albania is significantly affected by the lack of a comprehensive legal 

and institutional framework that supports the inclusion of persons with disabilities in sports. Law No. 79/2017 

“On Sports” does not contain any specific provisions referring to persons with disabilities or the development 

of sports for them (Assembly of Albania, 2017). This legal absence has created major gaps in the 

implementation of inclusive policies and has brought visible consequences at a practical level, leaving this 

category outside the organized national sports system (Ombudsman, 2022). 

In the absence of a National Paralympic Committee, which has never existed in Albania, sports for persons 

with disabilities have not been developed in a structured and sustainable manner. The only organization that 

has managed to create a real and lasting impact is Special Olympics Albania, which has been promoting sports 

for people with intellectual disabilities for more than two decades (Special Olympics Albania, 2023). This 

organization operates on the basis of private sponsorships, support from the Municipality of Tirana and several 

international projects, organizing activities, sports camps and representations at international events such as 

the Special Olympics World Games (Municipality of Tirana, 2023; UNDP, 2022).At the central level, the 

Ministry of Education and Sports is the institution responsible for sports policies in the country, but to date 

Albania has not yet adopted a National Strategy for Sports or another strategic document that defines objectives 

and measures for the inclusion of persons with disabilities in sports. As a result, this area remains institutionally 

unsupported and outside the national sports development plans. 
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At the local level, some municipalities, such as Tirana, have provided limited support to the activities of Special 

Olympics Albania through social and educational projects aimed at integration through sports. However, no 

municipality in the country has a dedicated structure for sports for persons with disabilities, and funding for 

this area is sporadic and dependent on donors (European Commission, 2022). Although Albania has ratified 

the United Nations Convention on the Rights of Persons with Disabilities (UN, 2006) and has adopted Law 

no. 93/2014 “On the inclusion and access of persons with disabilities”, their implementation in the sports sector 

has been almost non-existent (Assembly of Albania, 2014). Reports of the People’s Advocate (2022) 

emphasize that the lack of institutional attention to sports for persons with disabilities constitutes a direct 

violation of the principles of inclusion and equality. In practice, the majority of persons with physical or 

sensory disabilities do not have access to adequate sports infrastructure, specialized coaches or regular physical 

activity programs (Save the Children Albania, 2023). According to recent analyses by UNESCO (2023) and 

UNDP (2022), Albania is at an early stage in relation to social inclusion through sport. While sport for people 

with intellectual disabilities has made progress through the Special Olympics, the lack of a general framework 

for the inclusion of all categories of disabilities indicates a gap in policies and practices in the implementation 

of the Sustainable Development Goals. 

These clearly show that the implementation of inclusive sports policies in Albania is fragmented and dependent 

on individual initiatives and isolated projects. Without a reform of the legal framework for sport, the 

establishment of a National Paralympic Committee and the drafting of a National Strategy for Sport that 

includes a sports component for people with disabilities, Albania risks falling behind in fulfilling the principle 

of “leaving no one behind” (European Commission, 2022; Ministry of Education and Sport, 2023). 

 

Materials and Methods 

The study is based on a qualitative and analytical approach, considered most appropriate to analyze in depth 

the policies and practices of inclusion of people with disabilities in sport in Albania. The main goal of this 

research was not only to identify existing policies, but to understand how they are conceived, implemented 

and perceived by institutional, political and practical actors in everyday reality. This approach enabled the 

study to go beyond statistical data and to highlight the experiential and structural dimension of inclusion, as 

well as the institutional gaps that affect the sports participation of this category. The analysis was also enriched 

with an international comparison that aimed to position Albania in relation to European and global practices 

of sports inclusion for people with disabilities. 

 

Data Collection 

The data collection process was based on two main sources, documentary analysis and semi-structured 

interviews. As part of the documentary analysis, a detailed review of legal, strategic and institutional 

documents related to sport, inclusion and social equality in Albania was carried out. The documents analyzed 

included Law No. 79/2017 “On Sport” and relevant by-laws, Law No. 93/2014 “On the Inclusion and Access 

of Persons with Disabilities”, the National Strategy for Social Inclusion and the National Strategy for Gender 

Equality, strategic documents of the Ministry of Education and Sports, as well as regulations of sports 

federations and guidelines on physical education for students with disabilities. Given that Albania still lacks a 

national strategy for sports and a specific framework for sports for people with disabilities, the analysis focused 

on identifying legal gaps and the lack of institutional structures addressing this area. The aim was to build a 

clear picture of the legal and institutional basis on which sports inclusion is based and to uncover discrepancies 

between written policies and practical implementation. 

To complement the documentary analysis, semi-structured interviews were conducted with representatives 

from central and local administrations, sports federations, educational institutions and organizations working 

with people with disabilities. The selection of participants was done through a purposive method, including 

individuals with expertise in the fields of sports, social policies and education. The interviews were conducted 

around topics related to the perception of existing inclusion policies, challenges in practical implementation, 

lack of financial and infrastructural resources, the role of independent organizations such as Special Olympics 

Albania, as well as the need for sustainable and long-term policies. All participants gave their informed 

consent, while to guarantee privacy and security, pseudonyms were used and any direct institutional 

identification was avoided. 
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Data processing and analysis 

Data analysis was carried out following the thematic analysis model of Braun and Clarke (2006), through a 

process that included transcribing interviews, rereading documents, initial coding of data units, identifying 

recurring themes and building a thematic structure for interpretation and discussion. To increase the reliability 

of the results, the data triangulation technique was used, comparing interview information with that of official 

documents. The analysis was conducted in an inductive and theoretical manner, in accordance with the 

principles of qualitative research of Yin (2009), to build an in-depth understanding of existing policies, gaps 

and practices in the field of inclusive sport. 

 

Analytical reflection 

Reflexivity constitutes an essential component of this research, taking into account the position of the 

researcher and the Albanian institutional context, which is characterized by the lack of formal structures for 

sport for people with disabilities and the dominance of independent initiatives. Following the multiple 

reflexivity model of Olmos-Vega et al. (2022), four dimensions of reflection were applied: personal, 

interpersonal, methodological and contextual. 

 Personal reflexivity consisted of the awareness of the impact that the researcher’s personal experiences and 

perceptions may have on the interpretation process. Being professionally involved in the field of sport and 

public policy, a continuous process of self-assessment was applied to minimize the impact of biases (Berger, 

2013). Interpersonal reflexivity was developed through collaboration with experts in the field of sport and 

social inclusion, combining different professional perspectives – academic, institutional and community – to 

guarantee balance and objectivity in the interpretation (Floyd & Arthur, 2012). Methodological reflexivity was 

used to ensure coherence between the research objectives and the methods used, reflecting on the limitations 

of the documentation and data sources (Patton, 2014; Yin, 2009). While contextual reflexivity helped to 

understand the Albanian institutional reality in the absence of a national strategy for sport and a specific 

framework for sport for people with disabilities, highlighting legal gaps, lack of public support and the essential 

role of local actors such as Special Olympics Albania. This dimension ensured that the interpretation of the 

data was based on real knowledge of the field, respecting the sensitivities of the participants and maintaining 

ethical standards of research (Mapitsa & Ngwato, 2020). 

 

Study limitations 

The study faced several limitations related to the lack of complete and transparent data on budgets allocated 

to inclusive sport, the lack of local scientific literature, and the absence of a national strategy for sport, which 

limits the construction of an integrated policy framework. However, the combination of documentary analysis, 

interviews, and multiple reflexivity provided an in-depth and balanced understanding of the current situation, 

providing a valuable basis for strategic recommendations in the development of inclusive sport in Albania. 

 

Findings and Discussion 

Sustainable policies in the field of sport for people with disabilities have a dual strategic importance: they 

create an institutional framework that enables continuous development and ensure that inclusion is not merely 

episodic or symbolic, but real and consistent. A policy that is legally defined, financed and monitored creates 

stability and credibility for stakeholders, federations, educational institutions, non-governmental organizations 

and people with disabilities themselves, avoiding dependence on individual initiatives or occasional funds. In 

the absence of this foundation, efforts often remain unfinished, while special athletes remain excluded. This 

reality has been confirmed in many contemporary studies that highlight the gap between policy discourse and 

practice (Elipe-Lorenzo et al., 2025). 

The findings of this study clearly highlight that the Albanian legal documentation on sports lacks specific 

provisions or articles that provide dedicated support for disabled sports. The current sports law does not contain 

any binding mechanism for the inclusion of this category in national sports policies, while the country does 

not yet have a national sports strategy that includes clear rights and support instruments for this group. This 

lack creates an institutional and political vacuum, leaving disabled sports outside development plans, public 

funds and official decision-making structures. A key element that demonstrates this lack is the fact that a 
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National Paralympic Committee does not yet exist, which makes it impossible to represent disabled athletes at 

official national and international levels. This is particularly concerning given that the International Paralympic 

Committee was founded in 1989, and since that year many countries have established their own National 

Paralympic Committees as instruments for developing inclusive policies and for participation in the 

Paralympic Games. The lack of such a structure in Albania indicates a significant lag compared to other 

European and regional countries. 

This institutional and legal gap is also directly reflected in the lack of participation of athletes with disabilities 

in high-level national and international competitions. Without a legal framework and a clear strategy, inclusion 

remains fragmented, sporadic and mainly based on individual initiatives or small non-profit organizations, 

which do not have the necessary financial or organizational strength to create a sustainable system. The 

findings of this study are consistent with the observations of the Enlarged Partial Agreement on Sport (EPAS) 

in the Albania 2024 Assessment Report, which emphasizes the urgent need to build a comprehensive national 

strategy for sport that includes people with disabilities, strengthen the legal framework and create sustainable 

monitoring and financing mechanisms. EPAS recommends the creation of a National Paralympic Committee, 

alignment with European standards of equality in sport and the development of national programs that ensure 

equal access to infrastructure, training and competitive participation for this category. 

In this context, it remains essential that Albania addresses this legal and institutional gap as a priority in order 

to guarantee not only symbolic inclusion, but full and structured participation of athletes with disabilities in 

national and international sporting life. A comprehensive strategy, supported by legal and financial 

instruments, is a prerequisite for building a sustainable and fair sports system for all. Table one summarizes 

the main findings of the research on the legal and institutional framework for disability sports in Albania, 

highlighting gaps and their implications for inclusion and international participation. 

 

Table 1. Key Findings on Legal and Institutional Gaps in Disability Sports in Albania 

No. Area / Element 

Assessed 

Key Findings Impact on Disability Sport 

Development 

Source /Reference 

1 National legal 

framework 

No specific provisions or 

articles address disability 

sport in the current 

national sports law. 

Lack of official support and 

limited inclusion in the 

national sports system. 

National Sports Law, 

legal document 

analysis (2025) 

2 National sport 

strategy 

No national strategy 

includes rights, programs, 

or instruments for persons 

with disabilities. 

No long-term planning, 

dedicated funding, or 

systematic monitoring of 

inclusion. 

National policy 

analysis (2025) 

3 Institutional 

structure 

No National Paralympic 

Committee exists in 

Albania. 

Prevents participation in 

international events and 

institutional representation. 

International 

Paralympic Committee 

(est. 1989); national 

analysis (2025) 

4 Financial policies 

and practical 

support 

No dedicated funding 

schemes for disability 

sports. 

Athletes depend on 

individual initiatives and 

occasional donors. 

National sport budget 

analysis (2025) 

5 International 

participation 

Lack of national structures 

hinders participation in 

international Paralympic 

events. 

Albania remains outside 

global and regional 

disability sport 

developments. 

International 

Paralympic Committee; 

EPAS (2024) 

6 International 

recommendations 

EPAS recommends 

establishing a National 

Paralympic Committee, 

developing an inclusive 

strategy, and aligning with 

EU standards. 

Strengthening the legal and 

institutional framework 

would enable sustainable 

inclusion and international 

competitiveness. 

EPAS (2024) 

Assessment Report 
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Analysis of legal and policy documents, combined with semi-structured interviews, revealed that the legal and 

policy framework in Albania lacks clear mechanisms for funding, infrastructure development, coach training, 

and systematic monitoring of sports participation for persons with disabilities. Representatives from sports 

federations and non-governmental organizations, including Special Olympics Albania, emphasized that 

although government programs and initiatives exist, they have not met the objectives for equal inclusion. 

Activities for athletes with disabilities remain fragmented and dependent on external funding sources (Mapitsa 

& Ngwato, 2020). 

The role of sports federations is essential in creating opportunities for participation, but their activities cannot 

replace the need for sustainable policies and institutional support. Comparison with international practices 

showed that Albania has lagged behind European and global countries, where athletes with disabilities have 

equal access to both mass sports and sports federations (Olmos-Vega et al., 2022). 

The research identified that the Albanian government has undertaken several important initiatives for the 

development of sports in general, especially in the last five years, as shown in the table below. 

Table tow demonstrates a systemic inequality between athletes with and without disabilities in Albania. All 

sports policies benefit non-disabled elite athletes, while athletes with disabilities are systematically excluded 

from funding, infrastructure, education, and recognition mechanisms. This situation calls for urgent inclusive 

legislative reform and adaptive sports program development 

 

Table 2: Innovative Sports Policies and Inequalities for Athletes with Disabilities in Albania 

No. National 

Policies/Initiatives 

Benefits for 

Athletes without 

Disabilities  

Benefits for 

Athletes with 

Disabilities      

Gaps/Limitations 

for Athletes with 

Disabilities 

Source 

1 Council of Ministers’ 

Decision on rewarding 

elite athletes (Dec 

2021) 

Financial rewards 

and moral 

recognition 

No provision Lack of legal 

inclusion in the 

reward system 

Council of 

Ministers Decision, 

2021 

2 Employment and 

lifetime support (Dec 

2023) 

Permanent 

employment and 

support 

None No inclusion of 

disabled athletes 

Council of 

Ministers Decision, 

2023 

3 National Program 

“Sports Teams in 

Schools” (Basketball & 

Volleyball) 

700 teams 

nationwide 

Not included No 

inclusive/adaptive 

programs 

National Project, 

2023 

4 “Football in Schools” 

(FSHF & FIFA) 

Broad access Not included No infrastructure or 

programs 

FSHF & FIFA 

5 “Individual Program 

for Champions” (UST) 

Individual support Excluded Selective policy University of 

Sports of Tirana 

6 Sports classes in 6 

disciplines in pre-

university schools 

400 classes None No adaptive 

programs 

Ministry of 

Education 

7 Moral rewards and 

recognition by the 

Prime Minister 

Public recognition Excluded Institutional 

discrimination 

Prime Minister 

Recognition 

 

However, these policies have only benefited elite athletes without disabilities. Due to the lack of clear 

provisions in the Law on Sports in Albania, athletes with disabilities have not benefited from these programs, 

even though some of them have achieved world-class results in sports such as swimming. The pre-university 

system, where around three hundred children with disabilities currently study and around two hundred and 

thirty others in ten special schools across the country, lacks adaptive sports programs that would enable these 

children to actively participate. Furthermore, physical education teachers have not been trained in adaptive 

sports. Currently, sports universities in the country do not offer specialized educational programs or training 

for physical education coaches and teachers working with children with disabilities, which creates a large gap 

between national policy objectives and inclusive practice. 

The study highlighted that in order to achieve sustainable and inclusive inclusion, it is necessary to improve 

the legal framework, develop a national strategy dedicated to inclusive sport, increase funding and 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 709 
 

infrastructure investments, and establish mechanisms to monitor policy implementation. In addition, training 

of coaches and sports personnel is key to ensuring that athletes with disabilities have equal opportunities as 

part of the national sports system (Yin, 2009; Patton, 2014). 

The findings confirmed that previous policies have failed to create real equality for this category of athletes in 

Albania, highlighting the need for a comprehensive strategic approach that integrates institutional actors, non-

governmental organizations and the local community to ensure equal sports opportunities for all (Berger, 2015; 

Floyd & Arthur, 2012). 

In June 2023, the Ministry responsible for sports took a decision to initiate the necessary legal changes and 

established a specialized working group, which prepared the new draft of Law No. 79/2017 “On Sports”. This 

draft was approved by the Parliament of Albania in July 2025, including new provisions aimed at improving 

the access and inclusion of athletes with disabilities. 

The table below presents in a structured manner the legal changes adopted in July 2025 in Law No. 79/2017 

"On Sport", as amended, as well as their impact on the development of sport, especially for people with 

disabilities and athletes in general. 

 

Table 3. Legal Amendments to the Law on Sports (July 2025) – Inclusive Sports Development 

No. Article / 

Legal 

Provision 

Content of Amendment Advantages for Athletes 

and Persons with 

Disabilities 

Sectoral Impact on 

Sports Development 

1 Article 2, 

point 4/1 

(new) 

Inclusion of the National 

Paralympic Committee and 

Special Olympics Albania as 

legally recognized entities 

Full legal recognition and 

official representation 

nationally and 

internationally 

Creates a stable structure 

for the development of 

Paralympic and Special 

sports 

2 Article 3, a/1, 

a/2, c/1 

Inclusion of Paralympic and 

Special Olympic organizations 

in the list of state-funded 

institutions 

Ensures stable financial 

support 

Increases participation, 

event development, and 

opportunities for athletes 

with disabilities 

3 Article 4 Expanding categories eligible 

for public funding (including 

Paralympic and Special 

committees) 

Financial support for 

participation in national 

and international events 

Strengthens the inclusive 

sports financing system 

4 Article 5, 

Article 14/1 

(new) 

Legal status for National 

Paralympic Committee and 

Special Olympics Albania 

Organizational autonomy 

and right to develop 

national programs 

Institutional basis for 

Paralympic and Special 

sports 

5 Article 6, 

point 2 

Reform of the Sports 

Arbitration Council as an 

independent body 

Protects the rights of 

athletes with disabilities 

in disputes 

Strengthens legal 

credibility in sports 

governance 

6 Article 7 Organization of Paralympic 

and Special Olympic Games 

by respective structures 

Direct access to 

competitions and events 

for this group 

Supports the creation of 

an inclusive national 

sports calendar 

7 Article 8 Enhanced anti-doping 

provisions including the 

World Anti-Doping Agency 

Raises international 

standards and competitive 

equality 

Promotes 

professionalization of the 

national sports system 

8 Article 9, 

Article 58/1 

(new) 

Dedicated funding for the 

National Paralympic 

Committee and Special 

Olympics Albania (9–24 

months after entry into force) 

Ensures sustainable 

financial base for 

activities 

Establishes a sustainable 

budgetary model for 

inclusive sports 

9 Article 10 Defined deadlines for the 

issuance of sub-legal acts 

Provides legal certainty 

and predictability for 

sports entities 

Accelerates the practical 

implementation of the 

law 

 

The legal changes adopted in July 2025 represent a historic moment for the development of inclusive sport in 

Albania. For the first time, the Albanian National Paralympic Committee and the Albanian Special Olympics 

gain full legal recognition and are included as official entities in the national sports structure. This change 

means that athletes with physical and intellectual disabilities will enjoy the same legal rights as other sports 
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federations — an important step towards equality and full integration in sports. The inclusion of these 

structures in public funding schemes guarantees sustainable financial resources for the development of sports 

programs, participation in international events and building organizational capacities. This reform is expected 

to increase the active participation of people with disabilities, the development of young talents in Paralympic 

and special sports, as well as their inclusion in sports activities at all levels — from the local community to the 

international arena. 

Another important element is the strengthening of institutional mechanisms: the creation of a clear legal basis 

for the Sports Arbitration Council provides a fair and impartial legal path for resolving disputes, including 

those related to discrimination, unequal treatment or non-respect of the rights of athletes with disabilities. This 

increases transparency and guarantees legal certainty for all stakeholders in the field of sports. 

From a public policy perspective, the new law approximates Albanian legislation to the standards and best 

practices of the European Union. Given that Albania is already an EU candidate country, this approximation 

represents a concrete response to the requirements of the Acquis Communautaire in the field of sport and the 

rights of persons with disabilities. The changes are in line with strategic documents such as the European 

Disability Rights Strategy 2021–2030, the European Sports Charter and the European Commission guidelines 

on inclusive sport. This alignment paves the way for access to EU financial programs that support projects in 

the field of sport and social integration. 

The positive effects of this legal reform are expected to be profound and long-term, creating a sustainable basis 

for the development of inclusive sport in the country. First, the development of dedicated and sustainable 

structures for Paralympic and special sports will ensure that these activities no longer depend on temporary 

initiatives or individual support, but are supported by a consolidated institutional infrastructure. This means 

creating a functional network of organizations, programs and financial structures that respond systematically 

to the needs of the disabled sports community. 

Secondly, the increase in the quality of national sport and social inclusion will occur through the 

standardization of sports practices and the integration of all athletes into an equal system of competitions, 

training and professional development. The inclusion of people with disabilities in national sports not only 

improves the technical and organizational quality of competitions, but also enriches sport itself with diversity, 

innovation and social values. 

Another important dimension is the expansion of international funding opportunities through European Union 

programs, which support inclusive sport as an essential component of social cohesion. Through instruments 

such as Erasmus+ and the European Social Fund Plus, Albania will have the opportunity to significantly 

increase investments in sport, infrastructure and training for athletes and coaches, thus strengthening the basis 

for the long-term development of sport. 

Finally, a visible effect of this reform will be the improvement of public perception and the reduction of 

discrimination against people with disabilities in sport and in society. Through greater participation in sporting 

activities, increased visibility in the media, and the success of athletes with disabilities in national and 

international competitions, social perceptions will gradually change, turning sport into a powerful instrument 

for equality and social integration. 

Overall, these positive effects transform the July 2025 legal reform into a sustainable mechanism for the 

development of inclusive sport and for Albania's approximation to European standards in this field. In essence, 

this legal reform lays the foundations for a fairer, more inclusive and harmonized sports system with European 

standards, positioning Albania closer to full integration into the European Union. 

 

Conclusion and Recommendations 

The legal amendments adopted in July 2025 in Law No. 79/2017 “On Sport” constitute a fundamental step 

towards building an inclusive sports system harmonized with European standards. For the first time, athletes 

with disabilities — both physically and intellectually — receive equal legal status with other sports federations. 

This change is a reflection of a new state approach that places equality, participation and social inclusion at 

the center. 

The approximation of national legislation with European Union standards creates new opportunities for the 

development of sports in Albania, both in organizational, financial and social terms. The establishment of the 

Albanian National Paralympic Committee and the Albanian Special Olympics as subjects of the law gives the 
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country a strong institutional basis to develop sports dedicated to people with disabilities, while contributing 

at the same time to increasing social cohesion, promoting diversity and advancing human rights. 

This legal reform, supported by a comprehensive vision, strengthens institutional mechanisms, ensures 

sustainable funding, and increases Albania's international influence in the arena of Paralympic and special 

sports. 

The recommendations emphasize the need for effective implementation of the new law through the timely 

adoption of bylaws and regulations, so that the reforms yield concrete results in practice. Strengthening the 

institutional capacities of the Albanian National Paralympic Committee and the Albanian Special Olympics 

with human and technical resources for a more efficient administration is required. Another priority is to 

increase investments in accessible infrastructure, creating sports spaces that serve all athletes, including those 

with disabilities. It also underlines the importance of developing national programs and international 

collaborations to increase participation and professional exchanges. Awareness-raising and educational 

campaigns will help reduce prejudice and create an inclusive culture in sport. Finally, it emphasizes the 

necessity of a sustainable monitoring and evaluation mechanism to ensure continuous improvements and to 

guarantee that sport is treated as a universal right in accordance with European standards. 
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ABSTRACT 

The construction industry, responsible for 39% of global carbon emissions (1), faces urgent demands for 

sustainable transformation. This article explores five innovative building materials—self-healing concrete, 

graphene, bamboo composites, hempcrete, and recycled plastics—that address durability, cost, and 

environmental challenges. By synthesizing peer-reviewed research, we analayze their properties, applications, 

and contributions to sustainability. Future trends like nanotechnology and AI-designed materials are also 

highlighted to forecast a paradigm shift toward decarbonized construction. 

Keywords: Emerging materials, Development, innovative building material. 

 

Introduction 

Global urbanization and climate change necessitate reimagining construction practices. Traditional materials 

like concrete and steel are resource-intensive, contributing to 8% of global CO₂ emissions (2). Innovative 

alternatives, however, promise to reconcile performance with planetary boundaries. This article synthesizes 

scholarly insights into materials revolutionizing the built environment, emphasizing their technical merits, 

scalability, and alignment with sustainability goals. 

 

1. Innovative Materials and Applications 

1.1 Self-Healing Concrete 

Cracks in concrete infrastructure cost economies billions annually in repairs. Self-healing concrete embeds 

calcifying bacteria (e.g., Bacillus subtilis) or microcapsules containing healing agents (e.g., sodium silicate) to 

autonomously seal fractures. Jonkers et al. (3) demonstrated that bacterial spores remain dormant until 

activated by water ingress, precipitating calcium carbonate to restore structural integrity. Applications span 

bridges, tunnels, and marine structures, potentially extending service life by 20–30 years (3). By reducing 

cement use—a major CO₂ source—this material aligns with sustainable infrastructure goals. 
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Figure 1 How self-healing concrete works.[I] 

 

1.2 Graphene 

Graphene, a single-layer carbon allotrope, offers unparalleled tensile strength (130 GPa) and electrical 

conductivity (4). When integrated into composites, it enhances structural resilience and enables smart 

functionalities like strain sensing. For instance, graphene-reinforced coatings detect corrosion in real time (4), 

while ultra-thin graphene insulation reduces building energy demands. Despite high production costs, its 

potential to minimize material waste positions it as a cornerstone for sustainable cities. 

 

 

Figure 2 Graphane as future trend building material.[I] 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 716 
 

1.3 Bamboo Composites 

Bamboo’s tensile strength (28,000 psi) rivals steel, yet it regenerates in 3–5 years, sequestering 1.7 tons of CO₂ 

per ton harvested (5). Engineered bamboo composites, treated for fire and pest resistance, are increasingly 

used in affordable housing and earthquake-prone regions (5). Sharma et al. (5) highlight its role in displacing 

deforestation-linked timber, supporting ecosystem conservation. 

 

 

Figure 3 Bomboo composites.[I] 

 

1.4 Hempcrete 

Hempcrete, a mix of hemp hurd and lime, is carbon-negative: 1 m³ sequesters 110–160 kg of CO₂ (6). Its 

porous structure regulates humidity, reducing HVAC energy use by 30% in temperate climates (6). Though 

unsuitable for load-bearing walls, hempcrete excels in insulation and acoustic panels, exemplifying climate-

positive construction. 
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Figure 4 Hempcrete characteristics.[I] 

 

1.5 Recycled Plastics 

Global plastic waste exceeds 300 million tons annually (7). Recycled plastic bricks and insulation panels 

repurpose this waste into durable, mold-resistant building components (7). Integrating 10% recycled 

plastic into concrete reduces its carbon footprint by 5–15% (7), advancing circular economy principles. 
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Figure 5 from recycled plastic waste to building material.[I] 

 

2. Sustainability Contributions 

2.1 Carbon Reduction 

• Hempcrete: A life-cycle assessment by Arrigoni et al. (6) found that hempcrete walls sequester 14–34 

kg CO₂/m², outperforming conventional concrete, which emits 120–150 kg CO₂/m². 

• Bamboo: Bamboo forests sequester 12–17 tons of CO₂ per hectare annually (5), surpassing temperate 

hardwoods. 

• Self-Healing Concrete: Extending infrastructure lifespan by 20–30 years reduces cement demand, 

avoiding 2.8 billion tons of CO₂ annually (3). 

 

2.2 Circular Economy 

• Recycled Plastics: Repurposing plastic waste into roads (e.g., India’s plastic-tar roads) diverts 8–10 

million tons/year from landfills (7). 

• Self-Healing Concrete: Autonomous repair mechanisms reduce material waste from frequent repairs 

(3). 

 

2.3 Energy Efficiency 

• Graphene: Ultra-thin graphene insulation reduces heating/cooling loads by 15–20% (4). 

• Hempcrete: Its thermal conductivity (0.05–0.07 W/m·K) outperforms fiberglass (0.04–0.05 W/m·K), 

reducing HVAC energy use by 30% (6). 

 

2.4 Social and Economic Benefits 

• Bamboo Composites: Bamboo farming supports 10 million livelihoods globally (5). 
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3. Future Trends 

3.1 Nanotechnology 

Nanotechnology is revolutionizing the construction industry by enhancing traditional materials like concrete 

and steel, improving durability, sustainability, and strength. It also enables advanced anticorrosion coatings, 

energy-efficient solutions, and precise structural health monitoring. Additionally, nanomaterials are adding 

functionalities such as self-cleaning surfaces to paints and cements, with first-generation products already on 

the market and further innovations emerging in research. Nanomaterials like titanium dioxide (TiO₂) coatings 

break down airborne pollutants, while silica aerogels provide ultra-lightweight insulation (8). 

 

 

Figure 6 Nanotechnology innovations for the construction industry. [I] 

 

3.2 AI-Designed Materials 

AI-designed materials are developed using artificial intelligence to predict and optimize material properties, 

speeding up discovery and reducing trial-and-error. AI analyzes data to create stronger, lighter, and more 

sustainable materials tailored for specific uses like aerospace or construction. This approach enables rapid 

innovation, customized solutions, and environmentally friendly advancements in material science. Machine 

learning accelerates material discovery by simulating atomic structures. AI-designed lattices use 50% less 

concrete without sacrificing strength(9). 
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Figure 7 AI-designed materials.[I] 

 

3.3 3D-Printed Bio-Materials 

Mycelium (fungal roots) and algae-based materials enable biodegradable, carbon-neutral construction (10). 

 

Conclusion 

Innovative materials are pivotal to achieving net-zero construction. While challenges (e.g., graphene’s cost, 

hempcrete’s regulatory barriers) persist, interdisciplinary collaboration and policy incentives can accelerate 

adoption. By prioritizing scalable, low-carbon solutions, the industry can build a resilient future—one self-

healing crack and recycled brick at a time. 
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ABSTRACT 

Urban areas face growing challenges due to rapid urbanization, climate change, and ecological degradation. 

This study examines strategies for implementing biodiversity in urban projects, emphasizing the role of green 

spaces in fostering ecological resilience and improving quality of life. Through a review of case studies and 

scholarly literature, the research explores the planning, design, and management of diverse urban green 

infrastructures, including public parks, urban and peri-urban forests, and fragmented green spaces. These 

spaces are analyzed not only as ecological assets but also as vital components of social well-being and climate 

adaptation. Key findings highlight multiple dimensions of urban biodiversity. Urban and peri-urban agriculture 

can strengthen food security while enhancing community cohesion. Linear or localized green spaces, such as 

roadside vegetation and transport corridors, contribute to connectivity between fragmented ecosystems. The 

study also addresses the critical relationship between biodiversity and urban water systems, examining rivers, 

ponds, wetlands, and their roles in flood risk management and ecological resilience, particularly in coastal 

cities. Furthermore, the integration of biodiversity into the built environment is explored through bioclimatic 

architecture, green roofs, walls, and facades, which support urban cooling and habitat creation. Pollution and 

waste management emerge as crucial factors for biodiversity protection. Strategies for landfill rehabilitation 

and post-landfill biodiversity demonstrate pathways to restore degraded urban sites. The study concludes by 

emphasizing biodiversity mainstreaming in all phases of urban planning, ensuring that ecological 

considerations are embedded in decision-making to create sustainable, resilient, and livable cities. 

Keywords: Urban biodiversity, green infrastructure, ecological resilience, urban planning, sustainable cities. 

 

Introduction 

Urbanization, as an inevitable consequence of economic development and population growth, exerts mounting 

pressure on ecological systems, leading to biodiversity loss, environmental degradation, and intensified 

climate-related risks. In response to the rapid expansion of urban areas, the integration of biodiversity into 

urban planning has emerged as a critical strategy for promoting ecological resilience and advancing sustainable 

development. Once perceived predominantly as artificial constructs, urban ecosystems are now recognized as 

dynamic, living environments capable of supporting multiple forms of life when appropriately designed, 

managed, and connected. Green this framework, the implementation of green infrastructure, including urban 

parks, forests, agricultural zones, and fragmented ecological corridors, assumes a central role in harmonizing 

urban development with natural processes. 

This study examines the multifaceted dimensions of biodiversity integration within urban environments, 

highlighting how the deliberate design, ecological management, and restoration of green spaces enhance 

ecosystem functionality while improving overall urban livability. Public parks and urban forests, for instance, 

deliver essential ecosystem services such as microclimate regulation, air quality improvement, water cycle 

management, carbon sequestration, and habitat provision for diverse species (Bolund & Hunhammar, 1999: 

293-295). Beyond ecological functions, these spaces foster cultural identity, recreational engagement, and 

aesthetic appreciation, thereby contributing to psychological well-being and social cohesion (Goddard et al., 

2010: 91, 92). In parallel, fragmented green infrastructures—such as rain gardens, bioswales, hedgerows, and 

green corridors—establish ecological connectivity within fragmented urban matrices, facilitating species 

movement, enhancing stormwater absorption, protecting soil integrity, and mitigating urban heat island effects. 

Furthermore, urban and peri-urban agriculture has emerged as a transformative domain of ecological, social, 

and economic innovation, particularly within rapidly growing cities in developing regions (Elmqvist et al., 

2015: 101, 102). By coupling food production with biodiversity enhancement, these systems strengthen food 
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security, restore soil fertility, and encourage community participation grounded in ecological literacy and 

traditional practices. Agroecology, permaculture, and regenerative farming principles allow cities to 

reconfigure neglected or degraded areas into productive, biodiverse, and climate-resilient landscapes, 

reinforcing functional human–nature interactions. 

Drawing upon insights from global case studies and institutional frameworks provided by organizations such 

as Agence Française de Développement (AFD) and the International Finance Corporation (IFC), this study 

underscores the imperative of embedding biodiversity considerations throughout all stages of urban planning 

and governance (Auvray & Poyer, 2021: 3). From policy formulation to spatial design and landscape 

stewardship, biodiversity must be institutionalized as a foundational principle guiding sustainable urban 

transformation. Ultimately, the study asserts that biodiversity is not a supplemental amenity of urban life but a 

fundamental prerequisite for building cities that are ecologically robust, socially inclusive, and resilient in the 

face of accelerating climate change. 

 

Developing urban green spaces  

Ecological projects aimed at introducing, enhancing, or managing vegetated public and private spaces are 

increasingly being implemented across diverse geographical and climatic contexts. These initiatives 

encompass a wide spectrum of interventions, ranging from urban parks and community gardens to bioswales, 

rooftop vegetation, and peri-urban agroecological systems, and are shaped by the biophysical, socio-cultural, 

and regulatory specificities of each territory (Beninde et al., 2015: 581, 582). 

The management strategies adopted for such green infrastructures vary significantly depending on their 

designated functions, expected performance, and socio-ecological objectives. In particular, the intensity and 

typology of ecological management practices are influenced by three interrelated dimensions: (1) the 

requirements associated with residents’ patterns of use and public accessibility; (2) the ecosystem services 

expected from these spaces such as thermal regulation, stormwater retention, carbon sequestration, soil 

stabilization, aesthetic and cultural enrichment; and (3) the targeted level of biodiversity reception, including 

the promotion of species richness, ecological connectivity, and habitat complexity (Alberti, 2005: 168-170). 

Highly frequented recreational spaces may require more structured and maintenance-intensive interventions 

to ensure user safety, aesthetic quality, and social acceptability, whereas areas intended primarily for habitat 

conservation or ecological restoration may prioritize minimal intervention, natural succession, and species 

diversification. In contrast, multifunctional green spaces, designed to reconcile ecological and social functions, 

often adopt adaptive and hybrid management regimes that balance human use with long-term ecological 

performance (Netusil et al., 2014: 15). 

Consequently, the governance of vegetated spaces requires a context-specific, function-oriented, and 

ecologically informed approach that aligns site management practices with broader sustainability objectives, 

biodiversity strategies, and territorial planning frameworks. Within this paradigm, green infrastructures are not 

merely ornamental additions to urban fabric but are strategic ecological assets that contribute to environmental 

resilience, social well-being, and landscape connectivity in the face of ongoing urbanization and climate 

change. 

 

Public parks 

Public parks represent structured urban green spaces intentionally designed to support leisure, recreation, and 

social interaction within accessible and environmentally regulated settings (Peters et al., 2010, 94). 

Characterized by a combination of open grassy areas, wooded zones, ornamental plantings, and constructed 

natural features such as ponds, watercourses, or fountains, these landscapes often integrate a diverse palette of 

vegetation, including turfgrass, trees, flowering species, and ornamental shrubs. To ensure their usability and 

inclusiveness, public parks are equipped with pedestrian pathways, benches, lighting systems, and other forms 

of urban furniture, facilitating safe and equitable access—frequently within walking or cycling distance for 

urban residents. 

Open areas within these parks serve as flexible spatial typologies that accommodate a range of recreational, 

cultural, and social activities while contributing to the aesthetic and ecological identity of the park. The 

ecological management of these spaces is commonly guided by a differentiated maintenance regime, wherein 

mowing frequency, trimming intensity, and seasonal interventions are strategically adapted to spatial function, 
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visitor density, and ecological objectives (Chiesura, 2004: 130, 131). Through this adaptive stewardship, 

recreational zones are preserved for high-frequency use, while designated ecological areas are allowed to 

develop structurally and biologically over time. 

Such a management approach supports the progressive coexistence of anthropocentric and ecological 

functions, enabling urban parks to evolve as multifunctional landscapes that simultaneously enhance human 

well-being, strengthen urban biodiversity, and contribute to long-term environmental sustainability (Peters et 

al., 2010: 93-96). Ultimately, well-managed public parks function not only as recreational assets but also as 

vital components of urban green infrastructure, reinforcing ecological resilience and promoting socio-

environmental cohesion within urban settings. 

In accordance with its Corporate Social Responsibility (CSR) Plan, AFD explicitly excludes from appraisal 

and financing any projects that generate a net loss of biodiversity within areas classified as critical habitats. 

These critical habitats are defined as territories exhibiting exceptionally high biodiversity value, including 

regions that are essential for endemic or geographically restricted species, as well as key sites that support the 

survival and reproductive cycles of migratory species. They further encompass habitats that host substantial 

populations of congregatory species, landscapes characterized by unique species assemblages or significant 

evolutionary processes, and ecosystems that perform crucial ecological functions such as water regulation, soil 

stabilization, and carbon storage. Additionally, territories where biodiversity holds pronounced social, cultural, 

or economic significance for local communities—alongside primary forests and other high conservation value 

forest ecosystems—are recognized under this framework as critical zones warranting strict protection (Auvray 

& Poyer, 2021: 56). 

Potential ecosystem services provided by urban parks encompass a wide range of environmental, social, and 

health benefits (Konijnendijk et al., 2013: 8, 14, 17, 20, 24, 31, 35). Thermal regulation is one of the most 

significant, as parks can cool the surrounding atmosphere by 1 to 3°C compared to urban blocks; in subtropical 

cities such as Mexico City, minimum temperatures within parks are observed to be 3 to 4°C lower than in 

adjacent urban areas. Water management is another essential service, with studies in Beijing showing that parks 

contribute to a 15–20% reduction in leakage rates, translating into annual savings of approximately €1.5 

million. Through air purification, vegetation absorbs gaseous pollutants via stomata, resulting in a 35% 

reduction in fine particles, a 27% reduction in sulfur dioxide (SO₂), and a 21% reduction in nitrogen dioxide 

(NO₂) concentrations at ground level. As a base for biodiversity, parks serve as critical habitats where the 

number of species is proportional to the park’s size, with high plant diversity and special importance for 

butterflies in tropical regions. Regarding public health, green spaces promote physical activity for all age 

groups, reducing obesity risks and extending life expectancy by up to eight years for elderly individuals living 

near parks. Moreover, access to green environments is linked to decreased prevalence of coronary heart disease 

(by 21%), anxiety disorders (by 31%), and diabetes (by 20%), particularly in areas where green space coverage 

increases from 10% to 90%. In terms of carbon storage, vegetation in urban parks sequesters considerable 

amounts of CO₂ between 9.10 and 9.79 kg CO₂ eq per year on average (based on data from Florence between 

1985 and 2004), while in arid environments like Phoenix, USA, urban parks sequester around 3,630 tons of 

CO₂ annually, valued at approximately $283,000 and representing total storage exceeding $4.5 million. Finally, 

aesthetic and cultural values enhance the appeal of parks, as their natural beauty attracts visitors whose 

expectations vary across cultural contexts—ranging from appreciation of wild and contemplative landscapes 

to enjoyment of structured, social, or sport-oriented environments (Auvray & Poyer, 2021: 58). 

Aligned with its broader sustainability commitments, AFD also prohibits the financing of projects involving 

the production, use, or promotion of pesticides and herbicides known to pose significant risks to ecological 

integrity and human health. In parallel, the International Finance Corporation, a member institution of the 

World Bank Group, has established a structured set of environmental and social performance standards, often 

operationalized through a reference matrix or exclusion diagram—to delineate categories of activities that are 

ineligible for financing. These standards serve as a regulatory benchmark for development institutions that 

adhere to IFC guidelines, ensuring that funded projects comply with internationally recognized principles of 

biodiversity conservation, environmental stewardship, and social responsibility (Auvray & Poyer, 2021: p. 

116). 

 

Urban and Peri urban forests 

Urban woodlands, whether newly planted, remnants of natural ecosystems, or large forests within city limits, 

serve vital ecological roles by providing habitats that support full species life cycles. Their integration into 
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urban environments necessitates strategic planning to balance ecological, recreational, and cultural functions. 

The concept of urban forest emerged in the late 20th century to describe forested areas within cities, while 

peri-urban forests refer to wooded zones at urban fringes. Unlike conventional recreational parks, urban forests 

prioritize ecological naturality, often featuring limited human intervention. These forests may be conserved 

ancient ecosystems or afforested landscapes that have been absorbed into expanding urban areas. 

Urban forests deliver a broad spectrum of ecosystem services that enhance environmental quality, public 

health, and urban resilience. They contribute to thermal regulation by cooling microclimates, improving 

stormwater management through species-specific rainfall retention, and support air purification by removing 

pollutants. Carbon sequestration varies, while noise reduction for wider forest strips (Blanusa et al., 2019: 11, 

12). Urban forests also function as biodiversity reservoirs, supporting up to 215 plant species, nearly half of 

which may be native, and enhancing ecological richness when deadwood is present. Additionally, they promote 

physical and psychological well-being by reducing stress and accelerating patient recovery in healthcare 

settings. Socially, they act as communal spaces that foster recreation and cohesion, with their recreational value 

in the world. 

 

Other green spaces for use  

Cemeteries exhibit ecological structures comparable to those of public parks but are generally subjected to 

lower levels of anthropogenic pressure due to reduced visitation and minimal maintenance requirements. Their 

biodiversity potential is heightened by the heterogeneity of microhabitats, particularly those formed by 

irregular spatial architectures, stone structures, and crevices that provide niches for various species (Löki et 

al., 2019). In contrast, sports fields typically offer limited ecological value due to their intensive management 

and uniform vegetation cover, which restrict opportunities for flora and fauna development. Nevertheless, the 

application of ecological management practices, particularly in peripheral areas such as hedgerows, buffer 

grass strips, and uncultivated margins, can enhance their function as transitional habitats and ecological 

corridors within the urban matrix. Similarly, private gardens constitute a critical component of urban 

biodiversity networks, especially in low-density cities where they occupy a substantial proportion of land. 

However, their ecological performance is strongly influenced by human-driven factors such as the socio-

economic characteristics of owners, landscaping preferences, and individual perceptions of nature and green 

space management. 

 

Urban and Peri urban agriculture  

Urban and peri-urban agriculture, which encompasses activities such as arboriculture, horticulture, market 

gardening, and small-scale livestock farming, plays a crucial role in the socio-economic and ecological 

dynamics of many developing countries, particularly across the African continent. In the context of rapid 

urbanization, its strategic integration into urban systems offers significant opportunities for strengthening food 

security, both in qualitative and quantitative terms, promoting land reconversion, and preserving soil integrity. 

Beyond its productive functions, urban agriculture contributes to the establishment of ecological corridors, 

supports the rehabilitation of degraded or abandoned land, and acts as a spatial buffer between residential areas 

and natural environments (Auvray & Poyer, 2021: 66). 

Sustainable agricultural paradigms such as agroecology and permaculture, urban and peri-urban farming 

systems can generate substantial ecosystem services, including biodiversity enhancement, soil regeneration, 

microclimate regulation, and carbon sequestration. Moreover, these practices carry important social, political, 

and cultural dimensions, fostering community engagement, strengthening local economies, and preserving 

traditional ecological knowledge (Wezel et al., 2009: 503-505). Within this framework, regenerative 

agriculture, focused on restoring the functional capacity of soils through biodiversity stimulation and closed-

loop nutrient cycling, emerges as a particularly promising model, offering synergistic benefits for ecological 

resilience, agricultural productivity, and long-term food sovereignty. 

 

Fragmented green spaces  

Fragmented green infrastructures such as rain gardens, swales, and hedgerows, function as both bioretention 

systems and ecological connectors within urban landscapes. Rain gardens are shallow, vegetated depressions 

designed to capture and infiltrate runoff from impermeable surfaces such as rooftops and paved areas, thereby 
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contributing to stormwater regulation and mitigating flood risks (Davis et al., 2009, 110-112). Swales consist 

of gently sloped channels that direct stormwater toward bioretention zones while reducing flow velocity and 

enhancing natural filtration processes (Fletcher et al., 2015: 525-527). Hedgerows serve as linear ecological 

corridors that facilitate species dispersal and habitat connectivity, supporting the establishment of beneficial 

organisms including pollinators, predatory species, parasitoids, and decomposers. Collectively, these 

fragmented green elements play a critical role in both hydrological management and the enhancement of urban 

biodiversity. 

 

Conclusion 

The growing complexity of urban ecosystems calls for a holistic and integrated approach to biodiversity 

management within the built environment. As demonstrated throughout this study, urban green infrastructure 

ranging from public parks and urban forests to fragmented green spaces and urban agriculture—represent vital 

components of ecological resilience and human well-being. Each type of green space contributes uniquely to 

the urban fabric: parks regulate temperature and improve air quality; forests enhance carbon sequestration and 

provide habitats; rain gardens, swales, and hedgerows ensure water management and ecological connectivity; 

and urban agriculture strengthens food security while restoring soil health and reinforcing social cohesion. 

Together, these systems form a dynamic network of life that mitigates the impacts of climate change, reduces 

environmental risks, and enhances the livability of cities. 

The case studies and evidence discussed underscore that biodiversity cannot be treated as a secondary 

consideration in urban planning—it must instead serve as a structural principle guiding every stage of urban 

development. Institutional frameworks, such as those established by AFD and IFC, exemplify the growing 

global recognition of biodiversity protection as a prerequisite for sustainable investment and ethical 

governance. The ecological, social, and economic benefits of green infrastructures reveal that investing in 

nature-based solutions yields long-term returns that far exceed conventional urban expansion models focused 

solely on built density and infrastructure efficiency. 

In conclusion, fostering urban biodiversity requires a paradigm shift toward ecological urbanism, where 

planning, design, and policy operate synergistically to regenerate living systems rather than deplete them. The 

cities of the future must not only accommodate human populations but also sustain the intricate web of life 

upon which urban survival depends. By mainstreaming biodiversity into every aspect of urban policy and 

design—from climate adaptation and water management to cultural identity and public health—cities can 

evolve into regenerative environments that harmonize human activity with the principles of nature. Such an 

integrated vision will be essential to building sustainable, inclusive, and resilient urban landscapes for 

generations to come. 
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ABSTRACT 

Urban areas are dynamic ecosystems where human activity and natural processes intersect, making 

biodiversity a critical component of sustainable development. This study explores the spatial and temporal 

dimensions of biodiversity in urban environments, emphasizing its role in enhancing ecological resilience and 

improving human well-being. Through a comprehensive review of case studies and scholarly literature, the 

research highlights how biodiversity can be strategically integrated throughout the urban project cycle. The 

analysis begins with the importance of understanding territories by examining the interactions between their 

natural systems and human populations, thereby fostering place-specific, knowledge-based strategies. The 

study argues for biodiversity protection and promotion at multiple scales: ensuring coherence and continuity 

of ecosystems at the territorial level, fostering ecological connectivity between regions and cities, and 

designing urban neighborhoods to integrate green habitats. It further examines how biodiversity meets human 

needs by providing ecosystem services and Nature-based Solutions, such as climate regulation, pollution 

mitigation, and social well-being. The research also discusses the development of biodiversity indicators to 

monitor urban ecosystems effectively. Risk assessment and management are addressed by identifying potential 

threats to biodiversity, including urban development and construction activities, while emphasizing restoration 

and compensation strategies. Finally, the study highlights the importance of inclusive design and governance, 

advocating for collaborative approaches that engage stakeholders through consultation and awareness-raising. 

By integrating biodiversity into urban planning and management, cities can become drivers of ecological 

coherence, resilience, and sustainable development. 

Keywords: Urban biodiversity, ecosystem services, Nature-based Solutions, ecological resilience, urban 

planning, sustainable cities 

 

Introduction 

The rapid intensification of urbanization stands as one of the most profound socio-environmental shifts of the 

twenty-first century. Projections by the United Nations (2022) indicate that by 2050, over 68% of the global 

population will inhabit urban areas, a demographic transition that will undeniably exacerbate pressures on 

ecological systems. As cities expand, they reconfigure land surfaces, fragment ecological networks, and disrupt 

biophysical processes. Yet, this transformation is not solely a narrative of degradation. When approached 

through strategic planning, restorative design, and ecologically informed governance, urbanization can also 

serve as a catalyst for biodiversity enhancement (Elmqvist et al., 2015: 101-103).  Reconceptualizing 

biodiversity as an integral pillar of urban sustainability challenges the historical dichotomy between cities and 

nature, positioning urban areas not as ecological liabilities but as potential laboratories of regeneration and 

resilience. 

This paper examines urban biodiversity through both spatial and temporal lenses, analyzing the ways in which 

it can be systematically embedded within the urban project cycle to enhance ecological resilience and promote 

human well-being. Informed by interdisciplinary scholarship spanning ecology, landscape planning, urban 

design, and environmental governance, the study conceptualizes biodiversity not merely as a biophysical asset 

but also as a socio-cultural construct that fundamentally shapes urban life. It contends that the deliberate 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 729 
 

integration of biodiversity into urban planning and management processes is indispensable for advancing 

global sustainability agendas, particularly Sustainable Development Goal (SDG) 11 on Sustainable Cities and 

Communities and SDG 15 on Life on Land, as well as fulfilling the strategic frameworks outlined by the 

Convention on Biological Diversity and the Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and 

Ecosystem Services (IPBES). 

 

Spatial and Temporal Dimensions of Urban Biodiversity 

Urban biodiversity operates across interlinked spatial scales—territorial, regional, and neighborhood—each 

contributing distinct yet complementary ecological functions. At the territorial level, biodiversity planning 

aims to ensure ecosystem coherence and continuity by establishing ecological networks and green 

infrastructure that structure urban development in alignment with natural processes (Ahern, 2007). Cities such 

as Stockholm, Singapore, and Curitiba exemplify multi-scalar governance strategies in which ecological 

corridors, riparian systems, and green belts are embedded into urban morphologies to promote species 

movement and strengthen resilience against habitat isolation (Benedict & McMahon, 2006: 12, 13, 32–35). 

Within this framework, territorial biodiversity becomes not merely conserved but actively orchestrated as a 

spatial infrastructure that guides long-term urban form. 

At the regional scale, peri-urban forests, wetlands, and agricultural zones function as ecotones that mediate the 

transition between urban cores and rural hinterlands. These spaces play a critical role in microclimate 

stabilization, hydrological regulation, and species dispersal, providing essential ecological buffers that absorb 

environmental shocks and support broader landscape connectivity (Elmqvist et al., 2015: 104–106). As such, 

regional landscapes serve as ecological interfaces, facilitating bi-directional flows of organisms, nutrients, and 

ecosystem services across urban gradients. 

At the neighborhood scale, urban biodiversity is made tangible and experiential through the integration of 

micro-habitats such as green roofs, pocket forests, bioswales, rain gardens, and hedgerows, which embed 

ecological value directly into the built environment (Tzoulas et al., 2007: 169–171, 174, 175). These small-

scale interventions contribute to thermal comfort, stormwater retention, pollinator pathways, and aesthetic 

well-being, enabling daily human interactions with biodiversity and fostering ecological literacy within local 

communities. This scale is also essential for supporting “everyday ecologies,” where residents develop 

affective and behavioral connections to nature that influence broader conservation attitudes. 

Beyond spatial hierarchies, urban biodiversity also unfolds through temporal processes. Ecological patterns 

within cities are shaped by vegetation cycles, successional dynamics, seasonal phenology, and inter-annual 

species migration, which collectively produce evolving ecological mosaics over time. Temporal planning thus 

requires understanding ecological transitions, anticipating shifts in ecosystem productivity, and designing 

management frameworks that adapt to long-term change (Hansen & Pauleit, 2014: 58–61, 63). 

With the advent of climate change, temporal dynamics are further intensified. Variations in temperature, 

precipitation, and CO₂ levels alter species composition, phenological rhythms, and habitat suitability, 

necessitating flexible planning strategies (Pickett et al., 2011: 10–14, 17, 18, 21). In this context, adaptive 

management, continuous monitoring, and stewardship-based governance become essential to maintaining 

functional biodiversity under increasing uncertainty. These conditions highlight the need for cities to adopt 

resilience-based frameworks that account for both ecological variability and socio-environmental 

transformation over time. 

 

Ecosystem Services and Nature-Based Solutions (NbS) 

Urban biodiversity underpins a wide array of ecosystem services essential to human well-being (Bolund & 

Hunhammar, 1999: 299, 300). Vegetation plays a multifunctional regulatory role: it mitigates urban heat-island 

effects through processes of shading and evapotranspiration, reduces stormwater runoff via infiltration and 
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evapotranspiration, and purifies air by capturing particulate matter and absorbing gaseous pollutants through 

leaf stomata. Trees actively contribute to climate-change mitigation by sequestering carbon, while soils, 

wetlands, and riparian zones sustain hydrological cycles by enhancing groundwater recharge, moderating 

surface flow, and reducing erosion risks. These ecological functions are not merely environmental benefits; 

they translate directly into improved public health, reduced energy consumption, and heightened urban 

livability. 

NbS extend these ecosystem service principles by intentionally designing and managing ecological systems to 

address complex social and environmental challenges (Raymond et al., 2017: 15, 16). In this sense, NbS 

represent a strategic, systems-oriented approach that aligns biodiversity conservation with urban resilience, 

climate adaptation, and social equity goals. For example, the restoration of mangrove belts in coastal cities 

such as Manila and Dakar simultaneously enhances biodiversity, stabilizes shorelines, reduces storm surge 

vulnerability, and safeguards marginalized communities. These interventions highlight the synergistic 

integration of ecological restoration and socio-spatial justice. 

Similarly, urban forests throughout European cities exemplify multifunctional NbS by providing microclimatic 

regulation, carbon sequestration, recreational opportunities, and psychological restoration. Empirical studies 

demonstrate that access to biodiverse green spaces can reduce stress, enhance cognitive well-being, and foster 

social cohesion, thereby reinforcing the interconnectedness of ecological performance and social resilience. 

Furthermore, peri-urban agroforestry systems and regenerative landscapes contribute to food security, cultural 

identity, and ecological connectivity, reinforcing the value of biodiversity within hybrid socio-ecological 

networks. 

The adoption of NbS thus reflects a paradigm shift from linear, reactive environmental mitigation strategies 

toward anticipatory, regenerative urban design that promotes resilience, co-benefits, and long-term ecological 

stewardship. Rather than viewing biodiversity as an external factor to be preserved in isolated areas, the NbS 

framework positions it as an active, infrastructural element embedded within urban systems. In this 

transformative vision, biodiversity becomes the foundation for adaptive urban futures that integrate ecological 

integrity with human well-being and climate resilience. 

 

Integrating Biodiversity into the Urban Project Cycle 

Integrating biodiversity into urban planning begins with a rigorous territorial diagnosis that systematically 

identifies ecological assets, sensitive habitats, critical ecosystem functions, and potential vulnerability 

hotspots. Baseline assessments employing Geographic Information Systems (GIS), remote sensing, 

longitudinal biodiversity inventories, and participatory field surveys enable planners to map species 

distribution, characterize ecosystem typologies, and model ecological networks across spatial gradients 

(Goddard et al., 2010: 91–96). Such diagnostics serve as foundational evidence for informed decision-making, 

guiding zoning regulations, ecological impact assessments, and conservation hierarchies. When undertaken in 

the early phases of the urban project cycle, they ensure that biodiversity considerations are embedded 

proactively rather than addressed reactively, thus advancing a preventive rather than compensatory planning 

logic. 

Within this context, green infrastructure acts as a spatial and ecological framework that links natural and semi-

natural areas through multifunctional corridors designed to optimize ecological continuity and socio-

environmental benefits. Corridors, buffer zones, riparian strips, and urban forests facilitate species dispersal, 

promote genetic exchange, and reduce the adverse effects of habitat fragmentation, which often undermine 

long-term ecological resilience (Forman & Godron, 1986: 98–102, 110–117, 120–122). Policy-driven 

applications such as Berlin’s Biotope Area Factor and London’s Green Belt exemplify how metropolitan 

authorities can institutionalize green infrastructure through planning regulations, incentive systems, and 

ecological performance criteria, thereby translating connectivity principles into enforceable governance 

mechanisms (Hansen & Pauleit, 2014: 58–61). 
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Effective urban biodiversity governance requires measurable indicators capable of capturing ecological change 

and performance over time. Indicators may include species richness metrics, habitat connectivity indices, 

vegetation health scores, carbon sequestration rates, or ecosystem-service valuation metrics that quantify 

benefits in economic, ecological, and social terms (Alberti, 2005: 175–176). The development and 

standardization of such indicators enable planners and policymakers to track progress, evaluate trade-offs, and 

calibrate adaptive management strategies in response to emerging ecological stressors. 

Regionally aligned assessment frameworks, such as the European Union’s Urban Biodiversity Index and the 

Singapore City Biodiversity Index, demonstrate the institutional potential of indicator-based governance by 

integrating ecological data into holistic policy decision-making, performance benchmarking, and longitudinal 

ecosystem monitoring (Chan et al., 2014: 7012–7018). When integrated into iterative feedback loops, 

continuous monitoring not only enables adaptive management but also enhances transparency, ecological 

accountability, and stakeholder confidence in urban biodiversity initiatives. Ultimately, biodiverse urban 

planning emerges as a dynamic, knowledge-driven process grounded in evidence, spatial connectivity, and 

institutional reflexivity. 

 

Risks, Threats, and Mitigation Strategies 

Urbanization exerts multifaceted pressures on biodiversity through processes such as land-use conversion, 

environmental pollution, and habitat fragmentation. As cities expand horizontally and vertically, infrastructure 

development, transportation corridors, and impervious surface proliferation contribute to soil sealing, 

hydrological disruption, and biotic homogenization, ultimately eroding local ecological resilience (McKinney, 

2008: 162–164). Additionally, the introduction and proliferation of invasive species, often facilitated by 

disturbed urban environments, further undermines native species populations and disrupts trophic 

relationships. These intersecting pressures create cumulative ecological impacts that may not be immediately 

visible but manifest over time through ecosystem service decline, fragmentation-induced isolation, and 

reduced genetic diversity. 

To address these challenges, risk assessment frameworks must systematically identify critical habitats, quantify 

cumulative ecological stressors, and prioritize zones requiring targeted intervention. This includes 

distinguishing between irreplaceable core habitats, buffer zones, and areas suitable for compensatory 

enhancement. Institutions such as the International Finance Corporation (IFC, 2012) emphasize the importance 

of applying environmental and social safeguards, particularly through mitigation hierarchies that stress 

avoidance, minimization, restoration, and, as a last resort, offsetting. 

Restoration ecology provides the scientific basis for reversing ecological degradation by re-establishing 

essential ecosystem processes and enhancing habitat functionality. Restoration techniques include the 

replanting of native and endemic species, soil remediation through organic amendments and microbial 

reactivation, removal of invasive species, and hydrological rehabilitation of degraded wetlands and riparian 

systems to restore water flow regimes and biodiversity-supporting functions. In urban wetland systems, 

restoration efforts have been shown to enhance flood retention capacity, improve water quality, and re-create 

habitats for amphibians, birds, and invertebrates. 

Compensatory mechanisms such as ecological offsetting—when guided by a strict “no net loss” or “net gain” 

principle, as adopted by institutions like the Agence Française de Développement (AFD)—serve as policy 

instruments to ensure that unavoidable ecological impacts are counterbalanced through the enhancement or 

creation of equivalent habitats elsewhere. However, the effectiveness of such measures depends on rigorous 

baseline assessments, long-term monitoring commitments, and compliance with ecological equivalency 

standards. 

Ultimately, resilient urban planning requires the adoption of a precautionary approach, one that prioritizes 

ecological integrity alongside socio-economic development. This involves embedding adaptive management, 
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landscape-level connectivity, and long-term stewardship into planning paradigms. In this framework, 

biodiversity becomes not merely a passive recipient of mitigation actions but a central component of urban 

resilience strategies, shaping how cities evolve in response to environmental uncertainty and climate change 

pressures. 

 

Inclusive Design, Governance, and Stakeholder Engagement 

Biodiversity governance extends beyond technical management to encompass social participation, collective 

responsibility, and the democratization of environmental decision-making. It recognizes biodiversity not only 

as an ecological asset but also as a shared public good whose stewardship requires collaborative engagement 

across multiple societal actors. In this regard, inclusive design processes actively involve citizens, grassroots 

organizations, NGOs, scientists, urban planners, and policymakers in the co-production of urban ecological 

spaces, thereby fostering shared ownership and accountability in biodiversity outcomes (Colding & Barthel, 

2013: 157–159). Such participatory modes of governance are operationalized through mechanisms such as 

participatory mapping, citizen-science initiatives, ecological monitoring networks, and community-managed 

gardens—all of which strengthen environmental stewardship and enhance ecological literacy at the 

neighborhood level. 

At the institutional level, global and regional policy frameworks increasingly mandate participatory 

governance as a key component of biodiversity mainstreaming. For instance, the Convention on Biological 

Diversity’s Decision XII/21 explicitly calls for local authorities to integrate biodiversity considerations into 

urban planning through multi-stakeholder collaboration, thereby aligning local action with international 

conservation commitments. In practice, urban biodiversity plans such as Barcelona’s Green Infrastructure and 

Biodiversity Plan (2020) and Cape Town’s Local Biodiversity Strategy and Action Plan (LBSAP) exemplify 

governance models that successfully merge scientific knowledge, socio-ecological data, and community 

engagement. These models illustrate how urban nature is most resilient when co-designed through dialogic 

processes that reflect diverse cultural, social, and ecological values. 

Furthermore, cultural and aesthetic dimensions play a critical role in strengthening the public legitimacy of 

biodiversity initiatives. The idea of the “shared landscape,” as articulated by Gobster et al. (2007: 959–967), 

emphasizes that ecological spaces acquire meaning through emotional resonance, aesthetic perception, and 

social experience. When residents perceive urban nature as beautiful, culturally relevant, or spiritually 

meaningful, they are more likely to advocate for its protection and participate in its management. Thus, 

ecological stewardship is reinforced by affective bonds and place-based identities, which situate biodiversity 

within the cultural and sensorial fabric of urban life. In this way, inclusive governance transcends narrowly 

technocratic perspectives and repositions biodiversity as a co-owned societal objective grounded in plural 

values, local agency, and intergenerational responsibility. Biodiversity governance, therefore, becomes not 

only an ecological imperative but also a vehicle for environmental justice, civic empowerment, and the 

cultivation of ecological citizenship. 

 

Discussion 

The integration of biodiversity into urban planning marks a significant paradigm shifts in contemporary 

sustainability discourse. Instead of being perceived as a peripheral or decorative asset, biodiversity is 

increasingly acknowledged as a form of living infrastructure, actively involved in regulating ecological 

processes, enhancing climate resilience, and contributing to cultural identity. In this reimagined framework, 

urban biodiversity is not a static background condition but a dynamic component of urban metabolism—

delivering ecosystem services, supporting mental and physical health, and shaping the experiential quality of 

urban life. 
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Spatially, this transition necessitates a reconfiguration of urban morphology around interconnected ecological 

networks, multifunctional landscapes, and layered green infrastructures that facilitate habitat continuity, reduce 

fragmentation, and enable species migration. It calls for spatial planning strategies that weave natural systems 

into transportation corridors, built environments, and public spaces, thereby creating ecological synergies 

across territorial, regional, and neighborhood scales. Temporally, it involves embracing the long-term nature 

of ecological processes and acknowledging that the benefits of biodiversity accrue gradually through 

successional growth, adaptive co-evolution, and sustained stewardship. As such, the success of biodiversity 

integration is contingent upon iterative learning, adaptive governance, and continuous monitoring. 

Yet, this transformative vision faces persistent tensions. Economic growth imperatives continue to drive urban 

expansion, often prioritizing short-term development goals over ecological integrity. The commodification of 

ecosystem services, while useful for policy integration and valuation, risks reducing biodiversity to 

quantifiable metrics and sidelining intrinsic, ethical, and relational values associated with non-human life 

(Gómez-Baggethun & Ruiz-Pérez, 2011: 614-616, 618-621). Furthermore, socio-spatial inequalities in green 

space distribution reproduce environmental injustice, with marginalized communities disproportionately 

exposed to degraded environments and excluded from participatory decision-making processes (Anguelovski, 

2016: 24-30). These contradictions underscore the need for integrated, justice-centered urban planning models 

that reconcile ecological functionality with social inclusion and ethical responsibility. 

In response, emerging paradigms such as regenerative urbanism, circular ecology, and biophilic design propose 

holistic frameworks that re-establish symbiotic relationships between urban systems and natural cycles. By 

emphasizing closed-loop resource flows, energy recovery, water reuse, and soil regeneration, these models 

resonate with the foundations of regenerative agriculture and ecosystem restoration, which prioritize long-term 

ecosystem health and resilience (Lal, 2020: 123A–124A). When operationalized through policy, design, and 

participatory governance, these approaches have the potential to shift cities from net consumers of ecological 

resources to net contributors to biodiversity and ecosystem value. In doing so, urban environments evolve from 

sites of ecological deficit into productive socio-ecological systems capable of fostering collective resilience, 

biocultural flourishing, and just sustainability. 

 

Conclusion 

Urban biodiversity constitutes the foundation of sustainable cities. When interpreted through spatial and 

temporal lenses, it becomes evident that biodiversity serves as the connective tissue that links large-scale 

territorial ecosystems with localized neighborhood habitats and synchronizes immediate planning 

interventions with trajectories of long-term socio-ecological resilience. As demonstrated throughout this paper, 

biodiversity delivers a spectrum of critical ecosystem services—from climate regulation, carbon sequestration, 

flood mitigation, and pollination to cultural identity formation, aesthetic appreciation, and psychological 

restoration, thereby affirming its role not only as an ecological necessity but also as a socio-cultural and ethical 

imperative. 

Embedding biodiversity within the urban project cycle demands an integrative approach that bridges ecological 

science, participatory governance, socio-spatial equity, and regenerative design. This study has shown that 

effective strategies must prioritize ecological connectivity through green infrastructure, establish robust 

biodiversity indicators for iterative assessment, implement scientifically grounded restoration and 

compensation mechanisms, and cultivate inclusive governance models that center local communities as co-

stewards of urban nature. Moreover, fostering ecological literacy and deepening emotional connections to 

nature are essential for sustaining long-term public support and shaping ecological citizenship. 

By aligning urban biodiversity strategies with global policy frameworks such as Sustainable Development 

Goals (SDG 11 and SDG 15), the Convention on Biological Diversity (CBD), and the knowledge systems of 

IPBES, cities can enhance their legitimacy, attract international cooperation, and embed ecological integrity 

into broader agendas of climate adaptation, health equity, and urban justice. Importantly, the shift toward 
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resilience-based, nature-positive urbanism reframes cities not as ecological liabilities but as potential engines 

of regeneration, capable of restoring fragmented landscapes, reviving degraded ecosystems, and cultivating 

biocentric values within urban societies. 

Ultimately, the integration of biodiversity transforms the city from a site of ecological disruption into a co-

evolutionary arena where human and non-human life forms coexist in mutual interdependence. In this vision, 

cities are reimagined as thriving socio-ecological systems in which resilience, equity, and biodiversity are not 

aspirational ideals but structural principles guiding urban futures. By embracing biodiversity as a strategic 

asset, ethical commitment, and cultural narrative, urban environments can transition toward regenerative 

pathways, restoring ecosystems, and shaping cities that are not only more sustainable but also more just, more 

vibrant, and more profoundly alive. 
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ABSTRACT 

The aim of this study is to examine sustainability communication from a public relations perspective and to 

propose a social impact analysis–based approach. Sustainability is a holistic concept that addresses 

development by ensuring the continuity of economic, environmental, and social systems. Playing a decisive 

role in maintaining social order and welfare, this understanding requires the active participation of stakeholders 

at both national and international levels. In this context, participatory sustainability communication seeks to 

raise public awareness through media relations, accountability, education and scientific literacy, stakeholder 

information sharing, and reporting processes. In this regard, public relations functions as a strategic 

communication field with a critical role. 

In this study, the concepts of sustainability and public relations are discussed within an integrated framework, 

emphasizing the importance of ethics, conscience, and social responsibility principles. In addition, the concept 

of social impact analysis is explained. 

Consequently, this research reveals the conceptual foundations and dimensions of sustainability 

communication, while evaluating the strategic management, stakeholder participation, ethical responsibility, 

and social guidance functions of public relations. The study aims to contribute uniquely to the field of 

sustainability communication and to guide the development of future-oriented social transformation models. 

As there are only a limited number of studies adopting such a holistic approach, this research is expected to 

serve as a reference for both the academic literature and practical applications. 

Keywords: Sustainability, Public Relations, Sustainability Communication, Social Impact Analysis 

 

Introduction 

In today’s world, sustainability has evolved beyond being merely an environmental concept to become a 

paradigm that influences the entirety of social life through its economic, social, and cultural 

dimensions. Environmental degradation, the depletion of natural resources, and increasing social inequalities 

on a global scale have made it imperative to understand the goals of sustainable development. At the same 

time, the strategic role of communication—and particularly public relations—in achieving these goals has 

become increasingly significant. The principle of sustainable development defined in the United Nations’ 1987 

report Our Common Future requires contemporary institutions not only to focus on economic growth but also 

to internalize environmental sensitivity, social participation, and ethical responsibility (Brundtland Report, 

1987). 

In this context, sustainability communication emerges as a dynamic process that redefines the relationship 

between individuals, institutions, and societies and their environment, fostering awareness and behavioral 

change (Godemann & Michelsen, 2011, p. 5). Within this process, public relations serve not merely as a tool 
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for protecting corporate image but as a central function in building a communication structure based on 

participation, dialogue, and trust. The social adoption of sustainability goals is directly related to the core 

principles of public relations, such as strategic communication planning, stakeholder engagement, ethical 

responsibility, and social impact assessment (Signitzer & Prexl, 2007, p. 277). 

This study emphasizes the necessity of public relations in the process of sustainability communication and 

proposes a social impact analysis-based approach within this framework. Social impact analysis is positioned 

as an analytical tool that enables the measurement of the social impacts of communication activities, enhances 

accountability, and evaluates the effectiveness of sustainability communication (Vanclay, 2003, p. 6). In this 

regard, the study aims to contribute both theoretically and practically to the field of public. 

 

Material and Method 

This study was designed using a qualitative research approach based on conceptual analysis and literature 

review. The aim of the study is to present, within a theoretical framework, the role of public relations in the 

sustainability communication process and the applicability of a social impact analysis–based approach. 

The research draws upon prominent theoretical sources in the literature, including Vanclay (2003), Signitzer 

and Prexl (2007), and Godemann and Michelsen (2011). Through these sources, a conceptual coherence has 

been established between the structural components of sustainability communication, the strategic functions 

of public relations, and the social impact analysis approach. The study also aims to contribute to filling the gap 

in the literature on this subject. 

 

The Concept of Sustainability and Its Communicative Dimension 

Although the concept of sustainability has become increasingly prevalent in recent years, it is evident that its 

full significance has yet to be comprehensively understood. The concept was theoretically framed at the 

international level in the 1987 United Nations report titled Our Common Future. In the report, sustainable 

development is defined as “development that meets the needs of the present without compromising the ability 

of future generations to meet their own needs.” Based on this definition, sustainability can be regarded as an 

approach applicable to all fields at the micro level. The principle of “meeting the needs of the present without 

compromising the ability of future generations” necessitates the reshaping of cultural codes across all domains. 

Achieving this transformation requires awareness, consciousness, and strategic communication processes 

(Özgen, 2022, p. 1). 

The Brundtland Report emphasizes that the concept of sustainable development must integrate environmental, 

social, and economic dimensions as a whole. It highlights the need to establish a balance between development 

and environmental sustainability, advocating a development philosophy that enhances welfare without harming 

the environment (Koçer, Başarır, & Çıngı, 2022, p. 11). Accordingly, sustainable development aims to maintain 

environmental productivity and promote social progress while meeting present needs without compromising 

the living conditions of future generations. 

The necessity of conveying the three fundamental dimensions of sustainable development—economic, 

environmental, and social—to broader audiences underscores the importance of communicative actions. In 

this regard, sustainability communication seeks to foster a holistic understanding of these dimensions and to 

build social awareness around related issues. It embodies a strategic approach to managing transparent and 

sustainable relationships among stakeholders (Özgen, 2022, p. 3). This conceptual framework reveals the 

potential of sustainability communication to transform both individual and collective behaviors. 

Sustainability has not yet been fully internalized within society. Therefore, sustainability communication plays 

a crucial and increasingly significant role. Its primary goal is to enhance individuals’ capacity to interpret 

contradictory and complex information, enabling them to cope with long-term and multifaceted social 

challenges (Adomßent & Godemann, 2011, p. 27). Focusing on the relationship between humans and nature, 

sustainability communication can be defined as a collaborative, problem-solving–oriented approach 

(Godemann, 2011, p. 39). 

Sustainability communication refers to the development of a shared understanding that is directly linked to 

social progress and oriented toward future advancements. It entails not only raising awareness of the causes of 

problems but also motivating individual and collective actions to foster change. It is a multifaceted process 
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shaped by numerous factors that influence the effective communication of sustainability and sustainable 

development. Adopting a worldview that integrates environmental and social issues into everyday discourse, 

sustainability communication promotes awareness of current challenges and connects these issues to shared 

social values. It offers a broad framework spanning science, institutions, education, and the media (Godemann 

& Michelsen, 2011, p. 6). Coordinated and effective management across these domains is essential to achieving 

the goal of leaving a more livable world for future generations. In this context, the success of sustainability 

communication depends not only on individuals but also on the transformation of institutions and cultural 

dynamics that constitute the social structure. Therefore, sustainability communication is not merely an 

environmental or economic process; it is a comprehensive framework that aims at social transformation and 

requires a strategic understanding of communication. At this point, public relations plays a key role in the 

planning, management, and dissemination of sustainability communication at the societal level.  

 

The Strategic Role of Public Relations in Sustainability Communication 

At the core of sustainability communication lies a planned, goal-oriented, and strategic understanding of 

communication. The effectiveness of initiatives carried out in the field of sustainability depends on the accurate 

and systematic implementation of communication processes and the delivery of messages to appropriate target 

audiences. In this regard, the discipline of public relations plays a crucial role in the strategic management of 

sustainability communication. It contributes to the development of sustainability awareness and the promotion 

of consciousness at both the corporate and societal levels. 

Within the framework of sustainability communication, processes such as stakeholder dialogue, information 

dissemination, media relations, online communication, and sustainability reporting contribute to achieving the 

goal of a sustainable future while also supporting economic success (Signitzer & Prexl, 2007, p. 5). 

Public relations, within the scope of sustainability communication, serves as a field of expertise that creates 

competitive advantages across various domains. In their study, Signitzer and Prexl (2007, pp. 14–15) outline 

six key contributions of public relations to this process: 

1. Target Group Analysis and Segmentation: Public relations theorists have long conducted studies on 

stakeholder analysis and segmentation methods. At this point, Grunig’s public theory can be cited as a 

reference. 

2. Stakeholder Knowledge: Public relations professionals are personally acquainted with an organization’s 

key stakeholders, which facilitates the establishment of trustworthy communication in the context of 

corporate sustainability. 

3. Education and Experience: Through their education and experience, public relations practitioners possess 

the ability to communicate even complex topics effectively to diverse stakeholder groups. They may also 

dedicate more time to sustainability practices than sustainability managers themselves. 

4. Expertise in Internal Communication: Owing to their training and experience, public relations 

professionals possess the necessary expertise to communicate effectively with internal stakeholders—one 

of the core components of sustainability communication. 

5. Consensus Orientation in Response to Conflicts: Conflict management generally involves addressing 

potential conflicts. Habermas, followed by Pearson and Burkart, defined situations that affect 

communication professionals. These authors view public relations as a tool to enhance and sustain mutual 

communication between an organization and its publics. Within the concept of consensus orientation, 

conflict resolution is achieved through dialogue that fosters mutual understanding, trust, and equality 

among all participants. 

6. Acceptance of Public Issues: Public relations practitioners can contribute to making sustainable behavior 

among stakeholders a shared social goal. 

Public relations holds a transformative role in the strategic management of sustainability communication. Its 

strategic functions not only enhance the effectiveness of sustainability communication but also highlight the 

need to evaluate the social impacts of these processes. Sustainability communication should not be confined 

to planning and message delivery; it must also assess the tangible outcomes of implemented activities on 

society. At this point, social impact analysis emerges as a significant tool for measuring the success of 

sustainability communication, strengthening accountability, and making social value creation more visible. 
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Thus, public relations becomes not merely a communication process but a fundamental component of a 

measurable mechanism for social transformation. 

 

Social Impact Analysis–Based Sustainability Communication from a Public Relations Perspective 

Social impact analysis encompasses the process of assessing and managing the social consequences of 

development activities. It is an interdisciplinary process that involves examining, monitoring, and managing 

the social outcomes and transformation processes of planned projects. The primary aim of social impact 

analysis is to foster a more sustainable and socially cohesive environment (Vanclay, 2003, p. 6). 

In the context of sustainability communication, social impact analysis enables the evaluation of how 

institutional communication activities generate social awareness, trigger behavioral change, and influence 

stakeholder relationships. According to Godemann and Michelsen (2011, pp. 5–6), sustainability 

communication is a process that reshapes individuals’ relationships with the environment, organizations, and 

society, thereby strengthening awareness and a sense of responsibility. Consequently, social impact analysis 

demonstrates that sustainability communication is not merely a symbolic form of corporate discourse but also 

a mechanism that produces measurable social value. 

At the core of Social Impact Assessment (SIA) lies respect for and protection of human rights. Every individual 

has the right to live in an environment that supports a healthy life, enhances quality of life, and enables the 

development of social potential. The social dimensions of the environment—such as peace, security, 

belonging, and the quality of social relations—are integral to well-being. Individuals have the right to 

participate in decision-making processes concerning planned interventions that affect their lives. Local 

knowledge and experience constitute important resources to be considered in these processes. The guiding 

principles of social impact analysis call for respect for human rights in all actions, promotion of equality and 

democratization, appreciation of cultural diversity, and the assurance of justice, transparency, and 

accountability in decision-making. Within this framework, the objective of development initiatives is to 

promote capacity building, empowerment, and the generation of social benefit (Vanclay, 2003, p. 9). 

These stages allow the assessment of sustainability communication activities not merely in terms of visibility 

or image but from the perspective of social benefit. When integrated with social impact analysis, the discipline 

of public relations positions organizational communication not only as interaction with target audiences but 

also as a process of generating social value. The two-way symmetric communication model in public relations 

plays a central role in building mutual understanding and trust between institutions and stakeholders. From 

this perspective, public relations practices, when combined with social impact analysis, transform into an 

ethical, transparent, and measurable management approach. 

 

Findings and Discussion 

The social impact analysis–based sustainability communication model proposed in this study presents a 

comprehensive structure that integrates stakeholder engagement, ethical responsibility, and the capacity to 

generate social impact within institutional practices. The components of the model can be summarized as 

follows: Strategic Planning (Okay,2012), Stakeholder Engagement (Esteves et al., 2012), Ethics and 

Transparency (Peltekoğlu, 2022), Social Impact Assessment (Vanclay, 2003), and Reporting and Feedback 

(Nicholls et al., 2012). 

This model transforms sustainability communication from a purely informational activity into a structure 

grounded in social benefit and measurable impact. In doing so, public relations facilitate the establishment of 

a dialogue based on mutual trust, interaction, and accountability between institutions and society. 

In conclusion, the social impact analysis–based approach provides the opportunity to evaluate the effectiveness 

of sustainability communication through both quantitative and qualitative indicators, offering an original 

contribution to the discipline of public relations at both theoretical and practical levels. 

 

Conclusion and Evaluation 

Sustainability is a multidimensional concept that requires today’s organizations to take an active role not only 

in environmental responsibility but also in social transformation processes. The communicative dimension of 
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this multidimensionality can only be realized through a planned, goal-oriented, and participatory 

communication approach. The discipline of public relations establishes the strategic foundation of this 

approach by ensuring the accurate transfer of sustainability goals to society, building trust-based relationships 

with stakeholders, and creating lasting impact within ethical principles. 

The social impact assessment–based perspective enables the success of sustainability communication to be 

evaluated through quantitative and qualitative indicators, thereby offering a unique contribution to public 

relations. Consequently, public relations become not merely a communication tool but a strategic actor 

supporting social change, ethical responsibility, and accountability in achieving sustainable development goals. 

In this context, the study contributes to the literature at both theoretical and practical levels by revealing the 

potential of public relations in achieving sustainability objectives. 
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ABSTRACT 

In recent years, sustainability has become not only a central theme of environmental policies but also a focal 

point of global communication strategies. However, these discourses often reproduce social inequalities, render 

certain groups invisible, and reduce sustainability to symbolic practices that detach it from its social essence. 

This study critically examines sustainability communication from an ecofeminist perspective, focusing on the 

multilayered intersections between environmental issues, gender dynamics, and social justice. 

Through a critical discourse analysis of corporate sustainability reports and digital communication campaigns, 

the research investigates how women and marginalised groups are represented or excluded within 

sustainability narratives. The findings demonstrate that ecofeminism offers more than an emphasis on 

environmental responsibility; it provides a transformative framework that foregrounds equality, inclusivity, 

and social change. 

By analysing case studies from Turkey alongside comparative global practices, the study reveals both the 

potentials and the limitations of current sustainability communication strategies. Ultimately, the paper seeks 

to contribute to the development of new communication models that are more inclusive, transparent, and 

socially sustainable, thereby addressing the urgent demands of global sustainability and sustainable 

development. 

Keywords: Sustainability communication, ecofeminism, discourse analysis, gender, social sustainability 

 

INTRODUCTION 

In today's world, sustainability emerges as a multidimensional concept that goes beyond environmental 

awareness. It has become a value that shapes not only ecological policies but also the communication strategies 

pursued by brands, institutions, and governments (Singer, 2020). However, the widespread use of this concept 

brings with it a significant problem: sustainability is often reduced to the axis of environmental protection; 

fundamental elements such as social justice, equality, and gender representation are left in the background. 

Thus, many seemingly environmentally conscious discourses actually reproduce existing social inequalities 

and render certain groups invisible. 

It is precisely at this point that ecofeminism emerges as a field of thought that lends critical depth to the concept 

of sustainability. The ecofeminist approach evaluates the concept of sustainability not merely as the depletion 

of natural resources, but also as a consequence of unjust models, gender-based division of labour, and 

patriarchal value systems (de-Shalit, 2025).  Therefore, ecofeminism relates the essence of sustainability not 

only to the idea of "protecting nature" but also to the effort to redefine the relationship between humans and 

nature on the basis of equality and responsibility. 

Today, institutions have transformed the concept of sustainability into an identity element, making it a strategic 

component of their communication processes (Özgen, 2022). However, these discourses, which emphasise 

environmental commitments, often reproduce the cultural codes of gender. The ecofeminist approach critically 

analyses these discourses, revealing the ideological structures behind communication strategies. Campaigns 
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that simultaneously objectify women and nature, represented by metaphors such as "compassion," 

"motherhood," or "productivity," may appear to use environmentally friendly language but can reproduce the 

symbolic forms of the patriarchal order (Mass Communication Journal, 2025). Ecofeminist analyses reveal 

how social norms are reinforced or transformed through the language, metaphors, and visual codes used in 

discourse; sustainability communication must be rethought not only through the lens of "environmental 

awareness" but also within the framework of principles of representation, ethics, and inclusivity. Therefore, 

ecofeminism proposes a new narrative form that breaks the identity between nature and women in 

communication and places both areas in the position of active subjects. 

This study aims to analyse sustainability communication from an ecofeminist perspective. Through critical 

discourse analyses of corporate sustainability reports and digital campaigns in Turkey, it examines how women 

and disadvantaged communities are represented or excluded in sustainability narratives. The analysis aims to 

investigate the power of discursive structures to reproduce or transform social norms and, in this context, 

discusses the relationship between trends in corporate communication and gender visibility. The ecofeminist 

perspective adopted adds a new theoretical and ethical dimension to the concept of sustainability. 

 

The Concept of Ecofeminism as a Critical View of Sustainability Discourses 

Ecofeminism is a philosophical movement that emerged in the 1970s alongside feminist theory. This approach 

argues that injustices towards nature and women stem from the same system of domination, and that there is a 

structural parallel between sustainability actions and discourses and the systematic injustices faced by women. 

According to ecofeminist thought, nature and women have historically been represented by similar metaphors 

such as "productivity," "efficiency," and "compassion." These concepts form the ideological basis of the 

patriarchal order that governs both nature and women. In this context, ecofeminism is understood as a political 

stance that questions not only environmental ethics but also the social order as a whole. The ecofeminist 

perspective views the commodification of nature not only as an ecological problem but also as an ethical, 

political, and communicative problem (Uştuk et al., 2021). Sustainable development discourses generally serve 

to strengthen corporate interests as environmental awareness and function as a critical tool for a system known 

as "green capitalism"(Contemporary Political Theory, 2024). Ecofeminist thought offers criticism of this 

structure on two levels: the epistemological level and the ethical level. From an epistemological perspective, 

the concept of nature conservation argues that modern science is inherently masculine and that knowledge 

production itself is a gendered field of power. From an ethical perspective, it puts forward the concept of "care 

ethics" (Lawrence, Ray, & Wiebe, 2023). This ethic is based on solidarity rather than competition, mutual 

dependence rather than personal interest, and responsibility rather than power. Therefore, it argues that 

sustainability can be achieved not only through technical solutions but also through human and relational 

transformations. Viewed through this ethical lens, gender inequality is seen to be deepening. The UN Women 

Report (2024) emphasises that women, particularly those in poor and rural areas, are disproportionately 

affected by the impacts of climate change. Women are directly affected by climate-related disasters because 

they undertake most domestic and agricultural work. However, it is underscored that they are not sufficiently 

represented in environmental policies and decision-making processes (Gülay & Gül; 2025). This situation 

demonstrates that ecofeminist thinking is not only theoretical but also a political necessity. In this context , 

ecofeminism goes beyond the environmental crisis, moving away from the technical issues of "resource 

management" to address issues of justice, equality and representation (Contemporary Political Theory, 

2024). This requires a critical analysis of the language, imagery and strategies of sustainability communication. 

All communication campaigns are a production of meaning, and this production of meaning has the potential 

to reproduce social norms. Ecofeminist analyses examine how gender imagery is used in texts such as 

advertising, media campaigns, and corporate sustainability reports, and which discourses empower or hinder 

gender equality, while also becoming a powerful critical tool; providing a theoretical basis for sustainability 

discourses to move beyond symbolic discourses and transform into practices of social change (de-Shalit, 

2025). 

 

Understanding Ecofeminist Discourse 

Ecofeminist discourse is a form of meaning-making that examines the impact of patriarchal power relations 

on human societies and the environment, integrating the concepts of nature, women, and social justice within 

a unified framework; evaluating such discourse requires attention not only to environmental issues, but also to 

who is speaking, how these issues are articulated, and the social power relations they reproduce (Purvis, 2022). 
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Ecofeminism establishes a historical and ideological link between the exploitation of nature and the systematic 

subjugation of women. From this perspective, the ecological crisis is not merely an environmental problem; it 

also stems from the intertwining of inequalities such as gender, class, race, and labour. Therefore, ecofeminist 

discourse goes beyond calls for conservation and demands transformations based on equality and justice 

(Purvis, 2022). 

According to Plumwood, the following criteria should be considered when assessing whether a discourse is 

ecofeminist: do women, nature, and disadvantaged groups present themselves as subjects or are they 

represented through passive representations; does the discourse rely on an essentialist language that feminises 

nature or naturalises women, or does it offer an egalitarian perspective that disrupts these binaries; do the 

metaphors used reproduce or transform relations of domination; does the discourse reflect ecofeminist values 

such as care, solidarity and the ethics of interdependence (Plumwood, 1993). 

The first step in understanding ecofeminist discourse is to examine how images of women and nature are 

constructed. Traditional narratives of sustainable development often portray women in stereotypical roles such 

as 'guardians of nature', 'grieving mothers' or 'self-sacrificing consumers'; although these images carry positive 

connotations, they often reinforce the stagnation of women's social position. In contrast, ecofeminist discourse 

depicts women not only as figures close to nature, but also as actors who produce, make decisions, and 

transform knowledge; for example, women's leadership in agricultural production, the sharing of local 

knowledge, and participation in environmental policies are practical reflections of ecofeminist discourse 

(Karakoç & Garipoğlu, 2025). 

At this stage, critical discourse analysis is used to identify the power relations underlying texts and visual 

materials. Language structure, metaphor use, and narrative style are decisive in understanding ecofeminist 

discourse; frequently defining nature with feminine adjectives such as "Mother Earth," "fertile," and 

"productive" affirms the natural feminine identity and tends to legitimise ecological and social hierarchies by 

viewing women as an extension of nature (Humapub Journal, 2023). In contrast, ecofeminist narratives employ 

relational metaphors; they position nature as a shared living space rather than a "resource" and address the 

human–nature relationship on the basis of mutual interaction and ethical responsibility (Esmaili Khoshmardan 

& Mazari, 2021). 

 

Ecofeminism from the Perspective of Communication Strategies 

When evaluated in terms of communication strategies, ecofeminism proposes not only an ideological stance 

but also an ethical, political, and aesthetic form of communication. This approach reveals how the language, 

visual representations, and narrative structures used in environmental discourses and sustainability campaigns 

are intertwined with gender relations. It highlights that the way we speak about the environment is never 

neutral, but shaped by social hierarchies, cultural metaphors, and symbolic power relations. Based on the 

previous definitions, according to ecofeminist thought, communication is not merely a process of transferring 

information or raising awareness; it is also a process of creating value and building a relational world. In this 

sense, communication becomes a transformative act that connects human and non-human agents within a 

shared ethical space. Therefore, it would not be wrong to base an ecofeminist communication strategy on an 

ethical framework that aims to rethink both nature and society. Such a strategy invites individuals, institutions, 

and media actors to reconsider their communicative practices through the lenses of care, reciprocity, and 

interdependence rather than dominance and control. 

Ecofeminism opposes the top-down language of traditional environmental communication, which often 

employs imperative tones such as "save nature" or "keep the environment clean." These directive expressions 

reproduce a hierarchical relationship between humans and nature, implicitly positioning humanity as a superior 

authority capable of “saving” or “managing” the planet. Such campaigns typically emphasise individual 

responsibility while pushing the structural causes of the environmental crisis—such as economic inequalities, 

gender-based division of labour, or social exclusion—into the background. As a result, they tend to depoliticise 

ecological problems by framing them as matters of personal morality or consumer behaviour. Ecofeminist 

strategies, however, do not view environmental issues as limited to personal choices; they address them in the 

context of power relations, political representation, and social justice (Karakoç & Garipoğlu, 2025). This 

means that ecofeminist communication seeks to uncover the intersectional dimensions of environmental 

degradation, showing how it is linked to patriarchy, capitalism, and colonialism. Therefore, ecofeminist 

communication focuses more on the question of "how do we establish a more equitable production and sharing 

relationship" rather than "how do we consume less?" In doing so, it calls for collective engagement and 
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systemic transformation, where both discourse and action challenge the social structures that perpetuate 

environmental and gender inequalities. 

From this perspective, the language used in communication is of great importance. An ecofeminist 

communication strategy defines nature not in economic terms such as "resource," "raw material," or 

"productive system," but as a "shared living space," "relational entity," or "stakeholder." This linguistic 

transformation distances itself from discourses that instrumentalise nature and turns communication into a 

practice of relationship building (Warren, 2000). By shifting the vocabulary from exploitation to coexistence, 

it redefines the moral and symbolic boundaries of human-nature relations. Similarly, the representation of 

women is also re-examined within this framework. In ecofeminist strategies, women should be portrayed not 

only as "compassionate figures protecting nature" but also as subjects who generate knowledge, make 

decisions, and create transformation. This shift challenges the sentimental imagery that often confines women 

to nurturing roles, instead emphasising their agency, intellectual authority, and political participation. This 

approach breaks the duality of feminised nature and naturalised women in communication, replacing it with 

an egalitarian and participatory narrative. Ultimately, ecofeminist communication aims to cultivate a discourse 

where both nature and women are recognized as active partners in shaping sustainable futures, grounded in 

mutual respect and shared responsibility. 

From an ecofeminist perspective, visual strategies are as decisive as language. In advertisements, social media 

campaigns, or corporate reports, the identification established between the female body and nature—for 

example, visuals such as "a world greening with women's hands"—often appear to convey a positive 

environmental message, but upon closer inspection, they are a form of representation that objectifies women 

and nature in the same way. An ecofeminist communication strategy, however, strips visual language of these 

clichés, positioning women and nature as two subjects existing in mutual interaction. Such a narrative 

redefines environmental issues not merely as an emotional concern but as a social responsibility. 

Another important feature of ecofeminist communication strategies is their emphasis on participation and 

locality. This approach places community experiences, women's local knowledge, and collective production 

forms at the heart of sustainability. Therefore, ecofeminist communication relies on collectively produced 

narratives rather than top-down imposed messages. Thus, communication does not merely convey information; 

it builds emotional bonds and mutual trust between communities (UN Women, 2024). Ecofeminist 

strategies go beyond such symbolic sensitivities, advocating for communication built on principles of 

accountability and social justice. In this understanding, sustainability reports should document not only the 

carbon footprint but also the visibility of women's labour , equality in decision-making processes, and fair 

relationships established with local communities. Ecofeminism redefines communication strategies not as a 

formal aesthetic but as a moral stance. It views the shared destiny of nature and women not as symbolic but 

as a structural reality; therefore, it transforms communication into a practice of solidarity beyond mere 

meaning production. Ecofeminist communication interprets sustainability not only as environmental protection 

but also as the visibility of social justice, equality, and the ethics of care.  

The fundamental point where ecofeminist thought intersects with communication is the concept of discourse. 

In this context, communication is less about conveying information and more about producing meaning and 

reconstructing social order. Every communicative act, from media representations to everyday conversations, 

contributes to the construction of social reality. As Norman Fairclough (1992) argues, discourse is a force that 

both reflects and reconstructs social structures, shaping not only how people think but also how they act and 

relate to one another. The ecofeminist approach focuses precisely on analysing this power: what ideological 

patterns are reproduced by discourses constructed around the themes of nature, women, and the environment? 

How are women and nature represented in a sustainability report, a climate summit speech, or an advertising 

campaign for eco-friendly products? These questions reveal ecofeminism's critical function in the field of 

communication, positioning it as a framework that uncovers hidden power hierarchies embedded in language 

and symbolism. By exploring how environmental narratives perpetuate or challenge dominant ideologies, 

ecofeminist communication studies invite a deeper reflection on how meaning itself becomes a political and 

ethical terrain. 

Ecofeminism is particularly associated with three fundamental concepts in communication studies: 

representation, language, and metaphor. Representation determines how a particular group or concept is 

presented and what meanings it is associated with (Cansaran, 2023). It functions as a symbolic arena where 

social values, hierarchies, and power relations are negotiated. Forms of communication that equate women 

with metaphors such as "protector of nature," "caring mother," or "fertile soil" are areas where patriarchal 

discourse is reproduced and reinforced through emotional imagery. Such representations reduce both women 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 745 
 

and nature to an affective and nurturing sphere, distancing them from rational, intellectual, and decision-

making positions within public discourse. Consequently, these metaphors perpetuate a gendered and 

hierarchical worldview in which women and the environment are positioned as passive and dependent. An 

ecofeminist communication approach, however, reverses these metaphors, removing women and nature from 

their passive imagery and placing them in the position of subjects who generate knowledge, make decisions, 

and create change (Plumwood, 1993). This redefinition not only challenges traditional gender norms but also 

destabilises anthropocentric frameworks, fostering a new communicative space grounded in equality, 

participation, and mutual empowerment. 

In ecofeminist communication theory, language is not merely a means of transmission but a power field where 

social relations are continuously negotiated and reconfigured. Every linguistic choice—whether in policy 

documents, advertisements, or academic reports—carries embedded values that shape our understanding of 

both gender and ecology. Concepts used in sustainability discourse, such as "natural resources," "efficiency," 

and "renewable energy," define the environment within an economic logic that privileges productivity over 

coexistence. This language turns nature into a production object and renders its intrinsic value invisible, 

thereby reinforcing capitalist and patriarchal modes of exploitation. The ecofeminist approach criticises such 

instrumentalising discourses, defining nature not as a "resource" but as a "network of relationships" that 

coexists with humans (Warren, 2000). By transforming the linguistic framing of nature from an object of use 

to a partner in coexistence, ecofeminism exposes the moral and relational dimensions of communication. This 

transformation demonstrates that even the words and metaphors used in communication carry ethical meaning, 

reminding us that language is both a site of domination and a potential space for liberation. Through such a 

lens, ecofeminist communication becomes not only a critique of discourse but also a proposal for a new 

communicative ethics grounded in care, reciprocity, and respect for all forms of life. 

In terms of communication strategies, ecofeminism offers not only a thematic but also a value-based 

perspective on environmental awareness campaigns. Ecofeminist communication does not approach 

information hierarchically; it proposes a participatory, relational and care-based communication model. 

The "ethics of care" is at the heart of this understanding. While traditional environmental campaigns emphasise 

individual responsibility, the ecofeminist approach highlights solidarity, shared responsibility, and mutual 

dependence. Thus, communication moves beyond a one-way awareness-raising process and becomes a means 

of establishing an emotional and ethical bond between communities (Özgen, 2022).  

Ecofeminist interpretations are also gaining importance in visual communication. In advertisements and digital 

campaigns, nature is often equated with the female body; blossoming hands, figures of women dressed in 

green, or images of faces integrated with nature are typical examples of these representations. While these 

images appear to convey environmental sensitivity on the surface, a deeper examination reveals that they 

transform both women and nature into aesthetic objects in the same way. An ecofeminist communication 

strategy breaks this aesthetic representation , transforming women and nature from subjects that are "to be 

seen" into subjects that are "to be heard." This fosters the development of an ethical aesthetic understanding 

in communication, re-establishing the relationship between beauty, meaning, and justice. 

Another area where ecofeminist theory intersects with communication studies is corporate sustainability 

communication. Sustainability reports and digital campaigns prepared by organisations are now examined not 

only in terms of environmental performance indicators but also in terms of their representation of social values. 

Ecofeminist analysis in these texts focuses on how women are represented in decision-making processes, how 

labour is made visible, and how the relationship between nature and humans is narrated. This analysis reveals 

whether environmental awareness is used as a window-dressing element in corporate communication or 

whether it is genuinely embraced as a transformative value (UN Women, 2024). 

Ultimately, ecofeminism creates both a theoretical and ethical intervention space in the field of 

communication. By uniting efforts to protect nature and achieve social equality within a shared narrative, it 

makes visible the connection between the environment, culture, the body, and language. In this respect, 

ecofeminist communication invites us to rethink not only environmentally themed discourses but all forms of 

communication: By asking questions such as what kind of language, what kind of representation, and 

what kind of ethical communication is possible, it forms the basis of the critical horizon that ecofeminism 

has opened up in communication studies. 
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RESEARCH 

Evaluation Through Ecofeminist Discourse Indicators 

In the literature, ecofeminist discourses are defined as narratives that address environmental, social, and 

cultural dimensions together, shaped by the principles of equality and ethical responsibility. These discourses 

critically reveal the structural similarities between these two areas rather than reproducing essentialist 

analogies between nature and women. The ecofeminist understanding of communication positions both areas 

as actors that produce knowledge and participate in decision-making mechanisms, rather than discourses that 

'feminise' nature or 'naturalise' women. In this regard, certain indicators that stand out in the literature are used 

to assess whether a sustainability campaign or corporate report has an ecofeminist perspective. These indicators 

can be applied at both the linguistic and visual analysis levels: 

1. Inclusivity: It is examined whether women, local communities, and disadvantaged groups are 

effectively included in decision-making processes. If the discourse goes beyond merely protecting 

nature and also emphasises social representation and participation, it demonstrates ecofeminist 

sensitivity. 

2. Transparency: It is examined whether gender-based data, women's labour, and local community 

contributions are clearly stated in sustainability reports. If women's labour is made visible and the 

organisation's social equality policies are reported in a measurable way, the discourse takes on not only 

an environmental but also an ethical dimension (UN Women, 2024). 

3. Equal Representation: It is questioned whether women are represented in visual and textual content 

solely as "nature-friendly", "compassionate" or "self-sacrificing" figures. Narratives in which women 

are portrayed in managerial, productive, research or innovative roles reflect an equality-based 

representation strategy. 

4. Solidarity Language: In ecofeminist communication, the emphasis is on collective solidarity and 

shared responsibility rather than individual heroism narratives. If the discourse uses language that 

fosters empathy between different segments of society and promotes the idea of collective production, 

this aligns with ecofeminist sensibilities. 

5. Action-Orientation: If the discourse goes beyond symbolic environmentalism and calls for social and 

political transformation, it has an ecofeminist character. This is a transformative form of 

communication where environmental awareness is combined with concrete goals for social change. 

These five fundamental criteria form the analytical framework of the research. The digital campaigns and 

corporate sustainability reports selected for the study were evaluated according to the above indicators. Each 

example was examined in terms of the social meanings it produced at the level of discourse, how it constructed 

representations of women and nature, and the extent to which it grounded its understanding of sustainability 

within a justice-based framework. 

During the analysis process, codes such as representations of women, nature metaphors, gendered language, 

ethical responsibility, and emphasis on solidarity were identified in the texts and visual elements; these codes 

were compared with ecofeminist principles in the literature. The aim is to demonstrate that sustainability 

communication is not merely a field based on environmental performance indicators; it must also be reshaped 

as an indicator of social justice, inclusivity, and ethical transformation. The analyses conducted within this 

framework aim to highlight the critical contribution of ecofeminism to communication studies and to develop 

a new perspective on how environmental and social equality discourses intersect in the digital age. 

 

Sample 

This research examines digital campaigns and corporate sustainability reports selected from Turkey and 

international examples based on ecofeminist discourse indicators. The aim is to understand the extent to which 

gender representations in environment-themed communication strategies align with the principles of ethical 

responsibility and participation. The study is based on a qualitative research design and was conducted using 

purposive sampling, which aims to analyse the data in depth. The sample consists of campaigns and reports 

that highlight the themes of sustainability, environmental protection, social equality, and women's labour. 

The analysis process is based on a critical discourse analysis approach. In this method, discourse is evaluated 

not only as a linguistic structure but also as a field of production that reflects social relations and ideological 
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power mechanisms. The analysis was conducted on three levels. First, at the text level, the language of the 

reports, slogans, metaphors used, visual narratives, and emphasised values were analysed. The roles in which 

female figures were positioned, how they were related to nature, and whether the language used was inclusive 

were examined. At the second level, it was assessed which institutions or actors produced the discourses, which 

target audience they were directed at, and in which cultural contexts they gained power. At the third level, the 

discourses obtained were interpreted in terms of social practice. The aim here was to reveal how narratives 

about the environment and the representation of women intersect with the patriarchal order, consumer culture, 

and sustainable development goals. 

During the analysis, the data was coded according to five ecofeminist indicators identified in the literature: 

inclusivity, transparency, equal representation, language of solidarity, and action-orientedness. Each report and 

campaign was evaluated separately according to these indicators. It examined whether women and 

disadvantaged groups were included in decision-making processes, whether gender data was openly shared, 

whether women were represented solely as emotional symbols or in productive, managerial and leadership 

roles, whether individual success or collective solidarity was emphasised, and whether the discourse went 

beyond symbolic sensitivity. 

The findings revealed that some of the examined content was close to ecofeminist sensitivity, while some 

remained limited to a superficial understanding of environmentalism. It was noteworthy that although some 

organisations used visuals and emotional language emphasising women's labour, they did not include women's 

representation in decision-making mechanisms. This situation demonstrates that, although the discourse 

appears to display an egalitarian aesthetic, structurally it still remains within the confines of a patriarchal 

understanding. In contrast, campaigns that adopted a language of solidarity and emphasised the active 

participation of local communities were closer in nature to ecofeminist values. 

These results reveal that sustainability communication must be addressed not only with environmental 

performance indicators but also with the principles of social justice, ethical responsibility, and gender equality. 

In this sense, ecofeminist discourse offers a paradigm that calls for a rethinking of environment-themed 

communication strategies. This paradigm aims to develop a communication ethic that centres the value of 

shared life, without separating nature and humanity. Analysis results based on the study's sample indicate that 

communication is a fundamental tool for this transformation and that environmental awareness will remain 

incomplete unless a truly equitable language is established in sustainability discourse. 

 

Analysis and Findings  

In this study, two sustainability reports (Anadolu Efes 2024 TSRS-compliant report and IKEA FY24 

Sustainability Report) and digital campaigns were examined through critical discourse analysis in terms of 

ecofeminist discourse indicators: inclusivity, transparency, equal representation, solidarity language, and 

action-orientedness. The findings reveal the dimensions of corporate sustainability discourse that intersect with 

gender and the discursive limitations of digital campaigns. 

 

 Corporate Report Analysis 

Anadolu Efes Sustainability Report (2024) 

The report focuses on environmental performance, stakeholder relations, and climate targets in line with the 

Turkish Sustainability Reporting Standards (TSRS). However, when examined from an ecofeminist 

perspective, it was determined that the discourse has a technocratic and data-driven structure, and that women's 

positions in decision-making processes are visualised to a limited extent. Although the text includes phrases 

such as "proportion of female employees" and "diversity policies," these remain at the level of numbers, with 

no examples of women being subjectified or acting as transformative actors. This weakens the 

representativeness and inclusiveness of the discourse. The language of the report focuses on economic 

performance and environmental efficiency, while the discourse on gender and equality is mostly placed under 

the heading of "employee diversity." Women's visibility in decision-making mechanisms is limited; although 

gender-disaggregated data is presented, this data is not linked to environmental policies. 

In the report's visuals, female employees are depicted as symbols of environmentally conscious production 

processes, establishing a symbolic identification between nature and women. This demonstrates that women 

have assumed a role integrated with the environment but not defined as political subjects. 
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From an ecofeminist perspective, Anadolu Efes' discourse emphasises environmental responsibility but 

neglects the dimension of social justice. Solidarity and collective participation are limited in the language of , 

with the expression "institutional we" being prominent in communication. Therefore, while the sustainability 

discourse is technical and measurable, it lacks ethical and emotional layers. 

The report's transparency dimension is strong; emission reduction data, energy consumption and waste 

management are clearly stated. However, no link is established between gender-based data and environmental 

performance. This shortcoming demonstrates the need for a new approach focused on "social justice-oriented 

transparency" rather than "environmental data-oriented transparency". 

Critically, although the Anadolu Efes report uses the words "we" and "responsibility" in its corporate language, 

it leaves the gender dimension of this collective responsibility unclear. Consequently, the discourse remains 

environmentally focused but gender-neutral, signalling an approach that is "ecological but not feminist" from 

an ecofeminist perspective. 

 

IKEA Sustainability Report (FY24) 

IKEA's 2024 report is prepared at a global level and stands out with its measurable emission data and value 

chain analyses. The report is a transparent example in terms of its quantitative indicators of energy efficiency 

and renewable resource use, as well as its separate section on the gender pay gap and equality programmes. 

This approach is viewed positively in terms of making women's labour measurable and visible. A notable 

aspect of the report is its separate sections on the gender pay gap and diversity and inclusion. This approach 

makes women's labour visible and brings gender-based transparency to the level of corporate policy. However, 

in visual language, women are mostly positioned in the context of home, children and interior spaces. This 

situation shows that historical narratives based on the "identification of women with nature and the home" still 

persist. 

From an ecofeminist perspective, while the IKEA report combines environmental ethics and social 

responsibility, it fails to sufficiently develop transformative narratives in which women are subjectified. 

Consequently, the discourse produces inclusivity at the level of representation rather than structural 

transformation. 

Expressions in the report's communication language such as "being responsible for consumption" and 

"repairing, reusing" correspond to the ethics of care and diligence, which is one of the core values of 

ecofeminism. However, the fact that women are predominantly constructed through domestic and consumer 

roles at the visual and verbal levels shows that symbolic representations identifying women with nature have 

not been fully overcome. Critical discourse analysis reveals that, despite IKEA's corporate language being 

ethical and transparent, its visual narrative reproduces gendered roles. 

Overall, both reports perform highly within the discipline of corporate sustainability; however, from an 

ecofeminist perspective, one (Anadolu Efes) falls short in reflecting the gender dimension, while the other 

(IKEA), despite making women's labour more visible, remains limited in breaking symbolic representation 

patterns. 

 

Analysis of Digital Campaigns 

C40 Women4Climate (W4C) 

This initiative aims to increase the participation of women leaders in climate action in cities. Mentoring 

programmes and technology competitions bring women to the fore as solution-producing actors, fulfilling the 

ecofeminist principle of "women's subjectification". The discourse emphasises collective solidarity with the 

slogan "a fair climate future for women and cities". However, analysis shows that the programme language 

centres on urban, highly educated women ( ); the representation of intersectional inequalities (poor, migrant, 

local women) is limited. Therefore, the discourse exhibits transformative but selective inclusivity. The 

Women4Climate discourse positions women not as passive protectors of nature, but as political actors and 

transformative leaders. The motto "A Just Future for Women and Cities" is one of the strongest examples of 

the language of collective solidarity. The programme outputs document women's contributions to urban 

policies through real projects. 
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Ecofeminist analysis considers this campaign one of the rare examples of "moving from rhetoric to action." 

However, by focusing on urban and educated women, the campaign fails to fully ensure the visibility of 

intersectional inequalities (migrant, poor, local women). Nevertheless, Women4Climate's transformation of 

women's leadership into an agent of political change stands out as a powerful example with the potential for 

structural transformation in ecofeminist communication. 

 

She Changes Climate (“Green Economies, Powered by Women”) 

This campaign highlights women's leadership and entrepreneurship in the green economy. From an ecofeminist 

perspective, defining women's labour as a productive and political force is an important step forward. However, 

the campaign content is largely limited to Western-centric examples, far removed from the context of the 

Global South. This reinforces the narrative of elite women entrepreneurs rather than a universal language of 

justice. 

 

UN Women – Women-Centred Content in Climate Action 

The UN Women platform is at the centre of global advocacy with the slogan "Women must be at the heart of 

climate action". The discourse establishes a political framework, but the campaign's action-oriented 

participation dimension is limited. A collective and normative language is adopted; however, its connection to 

local practices remains weak. It can be described as an ecofeminist discourse that is "informative but not 

transformative." 

 

Science Mums 

This campaign, spearheaded by female scientists and mothers in climate communication, combines "care 

ethics" and "scientific rationality." Ecofeminist analysis shows that it transforms motherhood from an 

emotional symbol into a responsibility for action. However, because it is based on a single-voiced American 

family model in terms of cultural diversity and class representation, it is open to criticism in terms of 

intersectional equality. 

 

Green Belt Movement 

This Kenya-based movement enables women to gain economic and political power through afforestation and 

nature conservation efforts. Critical analysis reveals that the GBM constructs its discourse around the "nature-

women-society alliance" and directly transforms women's labour into a political tool. In this respect, the 

campaign can be considered the most concrete practical example of ecofeminism. 

 

Conclusion and Discussion 

This research demonstrates that sustainability communication today is at the centre not only of environmental 

policies but also of social justice and gender equality. The reports and campaigns examined internalise the 

ethical, sensitivity and representation dimensions that ecofeminism brings to environmental discourses to 

varying degrees. However, some of these discourses remain symbolic and do not fully achieve the capacity to 

transform structural inequalities of gender. 

At the level of corporate reports, the examples of Anadolu Efes and IKEA represent a structure in which 

sustainability performance is defined by quantitative success. This situation highlights concepts such as 

"economic efficiency" and "environmental reduction" while overshadowing social dimensions such as labour, 

care and participation. In particular, the lack of gender-based data transparency in the Anadolu Efes report 

weakens the social justice dimension of sustainability. In IKEA's report, while the headings "gender pay gap" 

and "diversity" are seen as positive progress, it is understood that the narrative regarding women in leadership 

roles remains within symbolic limits. 

These findings support Salleh's (2017) assertion that sustainability discourse often functions as a moral 

extension of the capitalist mode of production; environmental sensitivity can render social inequalities 

invisible. In other words, while sustainability reports aim to protect nature, they simultaneously represent 
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"women's labour as an extension of nature," thereby reproducing the binary oppositions criticised by 

ecofeminism. 

From the perspective of digital campaigns, the examples of C40 Women4Climate and the Green Belt 

Movement are noteworthy in terms of transforming women from passive figures identified with nature into 

decision-making and transformative subjects. These two examples demonstrate a successful "transition from 

discourse to action" by integrating community-based participation, local action, and women's leadership. In 

contrast, campaigns such as She Changes Climate and Science Moms, despite their powerful visual and 

emotional narratives, tend to reproduce a more "middle-class, Western-centric" image of women. This 

indicates that intersectional justice has not been fully achieved from an ecofeminist perspective (Gaard, 2015). 

UN Women campaigns produce global advocacy in the language of international policy; however, they remain 

within a normative framework that does not directly touch upon local practices. Therefore, the transformative 

potential of the digital sphere can only have a lasting impact when integrated into the narratives and 

experiences of local communities. 

In light of these findings, three key recommendations emerge for the future of ecofeminist communication: 

Combining Data with Justice: In addition to environmental indicators, corporate reports must systematically 

report on gender, care work and participation data. This will transform sustainability from a technical field into 

an ethical one. 

Empowering Intersectional Representations: Including the experiences of migrant, poor, local, and 

indigenous women in digital campaigns, not just women's identities, will strengthen inclusivity. 

Transitioning from Discourse to Action: A genuine ecofeminist transformation is possible through collective 

actions that aim to change political and economic structures beyond symbolic environmentalism . In this 

context, it is recommended that communication strategies be designed with a focus on "transformative 

participation" rather than "sensitivity production". 

This study demonstrates that ecofeminism can be used in the field of communication not only as an ethical 

framework but also as a discourse analysis model. Critical discourse analysis reveals the gender patterns 

reproduced in the language and visuals of institutions, while also making it possible to trace alternative, justice-

based forms of communication. 

Ultimately, the ecofeminist approach, which addresses the relationship between sustainability and gender, 

shifts communication strategies to an ethical plane that is not only "environmentally friendly" but also life-

centred rather than human-centred. In this respect, the study provides a theoretical basis for developing new, 

more equitable, inclusive, and transformation-oriented discourses in the fields of sustainability reporting, 

corporate communication, and digital campaigns. 

The findings of this research demonstrate that sustainability discourses have transformed into not only an area 

of environmental responsibility but also a field of communicative power. As corporate reports and digital 

campaigns increasingly intersect environmental and gender themes, the question of how this intersection is 

represented has become decisive for the discipline of communication. These findings can be interpreted 

through an ecofeminist reading of the concept of "discourse power" in the communication discipline. 

Communication is not merely the circulation of information, but the construction of values, roles, and 

identities. Therefore, sustainability communication becomes politicised by what it deems "important" and 

"secondary," who is "speakable" and who is "worthy of representation." The ecofeminist perspective exposes 

this politics and redefines the ethical basis of communication. 

In this context, the results of the study can be summarised under three main axes of discussion: 

 

The Ethical Dimension of Communication: 

Sustainability reports and campaigns often present nature as an "object of care" while turning women into the 

emotional bearers of this care. However, ecofeminist communication ethics advocates for the "sharing of care." 

Removing care from being solely a female responsibility is fundamental to justice in communication. 
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The Participatory Dimension of Communication: 

Ecofeminist communication proposes a horizontal and inclusive dialogue instead of top-down information 

transfer. Initiatives such as Women4Climate are examples of this participatory model; in contrast, the Anadolu 

Efes and Arçelik reports generally leave stakeholder communication at the level of "consultation." True 

participation is possible by allowing the joint production of discourse. 

 

The Transformative Dimension of Communication: 

Ecofeminist communication does not consider symbolic visibility sufficient; it demands political change. 

Therefore, campaigns that do not call for action but merely produce an "environmentalist image" remain 

ethically superficial. Communication exists not only to narrate but to transform. 

This work demonstrates that the discourse of sustainability is not merely a matter of protecting the 

environment, but also an invitation to rethink the relationship between humans and nature, society and women, 

and communication and ethics. Today, sustainability is not a matter of corporate performance , but a matter of 

communication ethics. It is impossible to speak of real transformation unless the visibility of women, nature, 

and all marginalised beings finds a place not only in reports but also in the language of social consciousness. 

The ecofeminist approach reminds us that saving the world begins with transforming language. Because every 

word is a relationship, every representation is a value, every communication is a choice. Therefore, the future 

of sustainability will only be possible when it is based on a culture of communication that can speak with equal 

voices for all elements of life. The stories of women, nature and society are not separate, but different echoes 

of the same narrative. When this narrative is rebuilt, sustainability will no longer be a goal, but a way of being. 
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ÖZET 

Üniversiteler bilgi üretimi, yenilikçilik ve toplumsal dönüşüm süreçlerindeki merkezi rolleri nedeniyle 

sürdürülebilirlik hedeflerinin gerçekleşmesinde kilit aktörler olarak ön plana çıkarken, internet siteleri 

aracılığıyla, sürdürülebilirlik faaliyetlerini SKA ile bağlantılı biçimde kamuoyuna sunarak, sürdürülebilirliğin 

yaygınlaştırılmasına dijital ortamda katkıda bulunmaktadır. Türkiye’de 2015 yılında Yükseköğretim Kurulu 

(YÖK) öncülüğünde başlatılan “Bölgesel Kalkınma Odaklı Misyon Farklılaşması ve İhtisaslaşma Programı” 

ile ihtisaslaşan üniversitelerin sürdürülebilirlik politikalarını ve uygulamalarını sadece fiziksel kampüs 

sınırlarıyla tutmayıp, dijital platformlar aracılığıyla geniş topluluklara yaymaları kritik bir önem arz 

etmektedir. Bu çalışmada UI GreenMetric’te yer alan ve Yükseköğretim Kurulu’nun “Bölgesel Kalkınma 

Odaklı Misyon Farklılaşması ve İhtisaslaşma” projesi dahilindeki 17 ihtisaslaşma üniversitesinin internet 

sitelerindeki sürdürülebilirlik sayfaları dört farklı kategoride (erişebilirlik, güncellik, güvenilirlik ve yönetsel 

şeffaflık) betimsel içerik analizine tabi tutulmuştur. Bulgular; Hitit Üniversitesi, Uşak Üniversitesi ve Yozgat 

Bozok Üniversitesinin sürdürülebilirlik girişimlerini ana sayfalarında kolay erişim sağlayan “butonlar” 

aracılığıyla, diğerlerinin ise ya akademik ve idari sekmeler altında ya da bağımsız link'ler yoluyla duyurduğunu 

göstermektedir. Haber/etkinlik/duyuru paylaşımı bakımından sayfaların etkin kullanımının orta düzeyde 

olduğu; resmi ve güvenilir kaynaklardan düzenli rapor ve doküman paylaşımının ise az sayıda üniversite 

tarafından uygulandığı tespit edilmiştir. Aksaray, Düzce ve Kırşehir Ahi Evran Üniversiteleri ise 

sürdürülebilirlik koordinatörlüğü/komisyonundaki görevlilerin çalışma alanlarını detaylandırılmış ve 

yönetimsel şeffaflık bakımından örnek model olarak değerlendirilmiştir. Sonuç olarak, ihtisaslaşma 

üniversitelerinin dijital sürdürülebilirlik iletişiminde farklılıklar bulunduğu; topluma karşı sosyal 

sorumlulukları bulunan üniversitelerin sürdürülebilir kalkınmayı teşvik etme ve tabana yaymada dijital iletişim 

kanallarını daha etkin şekilde kullanmaları gerektiği söylenebilir. Çalışma, sürdürülebilirlik iletişimini 

bölgesel kalkınma üniversiteleri özelinde ele alması bakımından özgünlüğünü ortaya koymaktadır ve bu 

alandaki bilgi boşluğunu doldurmayı amaçlamaktadır. 

Anahtar Kelimeler: UI GreenMetric, İhtisaslaşma üniversitesi, Dijital sürdürülebilirlik 

 

WEB-BASED SUSTAINABILITY COMMUNICATION OF REGIONAL DEVELOPMENT-

ORIENTED UNIVERSITIES: A CONTENT ANALYSIS OF UI GREENMETRIC PARTICIPANTS 

FROM TÜRKİYE 

 

ABSTRACT 

Universities, owing to their central roles in knowledge production, innovation, and social transformation 

processes, emerge as key actors in realizing sustainability goals. By publicly presenting their sustainability 

activities aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs) through their websites, they contribute to 

the promotion of sustainability in digital environments. In Turkey, within the scope of the “Regional 

Development-Oriented Mission Differentiation and Specialization Program” initiated by the Council of Higher 

Education (YÖK) in 2015, it is critically important that 16 specialized universities extend their sustainability 

policies and practices beyond campus boundaries and disseminate them to wide communities via digital 

platforms. In this study, the sustainability pages of 16 specialized universities included in UI GreenMetric and 

the YÖK’s specialization project were subjected to descriptive content analysis in four categories: 
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accessibility, timeliness, source credibility, and managerial transparency. Findings indicate that Hitit 

University, Uşak University, and Yozgat Bozok University facilitate easy homepage access through “buttons,” 

while others announce sustainability initiatives either under academic or administrative tabs or via independent 

links. The usage level of news/events/announcement sharing is moderate, whereas regular sharing of reports 

and documents from official and reliable sources is limited to a few universities. Aksaray, Düzce, and Kırşehir 

Ahi Evran Universities have detailed the working areas of sustainability commissions and are evaluated as 

exemplary models in terms of managerial transparency. In conclusion, there are notable differences in the 

digital sustainability communication of specialization universities. It can be stated that universities, which have 

social responsibilities toward society, need to utilize digital communication channels more effectively in 

promoting and disseminating sustainable development to the grassroots level. This study uniquely examines 

sustainability communication within the context of regional universities, filling an important gap in the existing 

literature. 

Keywords: UI GreenMetric, Specialist university, Digital sustainability 

 

Giriş 

Üniversiteler tarihsel olarak farklı nesillerde sınıflandırılmıştır. Birinci nesil üniversiteler eğitim ve yerel 

odaklı bir yapıdayken, zaman içinde eğitime araştırmayı entegre ederek ulusal; daha sonraları ise toplumla 

bütünleşme ve girişimciliğe odaklanan küresel düzeyde etki etmeyi hedeflemiştir. Günümüzde dördüncü nesil 

olarak sınıflandırılabilecek üniversiteler ise stratejik temalar etrafında şekillenen, toplumu dönüştürmeyi 

hedefleyen ve proaktif çevrelere sahip kurumlardır (Erdem, 2016). Bu çerçevede, yükseköğretim kurumlarının 

toplumsal ve bölgesel ihtiyaçlara duyarlı politika ve uygulamalar geliştirmesi son yıllarda büyük önem 

kazanırken, Türkiye’de bu yaklaşım 2015 yılında Yükseköğretim Kurulu (YÖK) öncülüğünde başlatılan 

“Bölgesel Kalkınma Odaklı Misyon Farklılaşması ve İhtisaslaşma Programı” ile kurumsal bir çerçeveye 

taşınmıştır (Yükseköğretim Kurulu, t.y.). Bu proje ile üniversitelerin bulundukları bölgenin ekonomik, sosyal 

ve çevresel ihtiyaçlarına cevap vermelerini sağlamak, bölgesel rekabet gücünü artırmak ve sürdürülebilir 

kalkınma hedeflerine katkıda bulunmak amacıyla belli alanlarda ihtisaslaşmaya teşvik edilmiştir (Sayın, 2024; 

Arsu, 2023). Ayrıca bölgesel paydaşlarla iş birliği içinde araştırma, eğitim ve topluma hizmet fonksiyonlarını 

kalkınma amaçlarına entegre ederek ve yenilikçi ve sürdürülebilir çözümler sunarak içinde bulundukları 

bölgeye katkı sunmaları amaçlanmıştır (Yücel & Çalık, 2023). Belirli dönemlerde duyurulan çağrılar yoluyla 

bu ihtisaslaşma üniversitelerin sayısı artmaya başlamış, 2025 yılı Ekim ayı itibariyle bu sayı 25’e ulaşmıştır 

(Yükseköğretim Kurulu, t.y.). Uygulamada bu üniversiteler, enerji, tarım, sağlık, gıda, turizm, yapay zekâ, 

teknoloji vb. pek çok alanda bölgeye özgü projeler geliştirerek hem ekonomik kalkınmayı desteklemekte hem 

de toplumsal ve çevresel sürdürülebilirliğin güçlendirilmesine hizmet etmektedir (Hamza Çelikyay & Ağraş, 

2023). Böylece, üniversite-sektör-kamu iş birliğiyle bütünleşik sürdürülebilir kalkınma modellerine (Telli 

Üçler, 2015) örnek teşkil etmektedir.  

Sürdürülebilirlik, günümüzde çevresel, ekonomik ve sosyal boyutları içeren bütüncül bir yaklaşımla, doğal 

kaynakların gelecek nesillerin ihtiyaçlarını tehlikeye atmadan kullanılmasını amaçlayan temel bir kavramdır 

(Ruggerio, 2021; WCED, 1987). Bu kavram, iklim değişikliği, kaynak kıtlığı ve toplumsal eşitsizlik gibi 

küresel ölçekte yaşanan krizlere çözüm arayışlarında giderek artan bir şekilde önem kazanmakta; etkin yönetim 

ve verimli uygulamalarla toplumların uzun vadeli refahını garanti altına almak için kilit bir rol oynadığı kabul 

edilmektedir (European Environment Agency, 2025). Üniversiteler ise bilgi üretimi, yenilikçilik ve toplumsal 

dönüşüm süreçlerindeki merkezi rolleri nedeniyle sürdürülebilirlik hedeflerinin gerçekleşmesinde kilit aktörler 

olarak ön plana çıkmaktadır (Shephard, 2015; ULSF, 1990). Bu bağlamda, yükseköğretim kurumlarında 

sürdürülebilirlik kavramı son yıllarda ivme kazanmış, BM Sürdürülebilir Kalkınma Amaçları (SKA) ile paralel 

olarak kurumsal stratejilere entegre edilmiştir (Leal Filho, vd., 2024; Freidenfelds, 2018). Üniversiteler, sadece 

kampüs içi çevresel önlemler almakla kalmayıp, sürdürülebilir kalkınma adına araştırma, eğitim ve toplum 

hizmetlerinde de aktif rol üstlenmektedir (Barnett-Itzhaki vd., 2025; Gharzeddine & Davies, 2025). Böylece 

sürdürülebilirlik, yükseköğretimin toplumsal sorumluluklarının ayrılmaz bir parçası haline gelirken (Acuner 

vd., 2023; Larran Jorge & Andrades Pena, 2017), üniversitelerin kurumsal kimlikleri ile küresel 

görünürlüklerinin artması ve kendilerini meşrulaştırmalarında belirleyici rol oynamaktadır (Munaro & John, 

2025; Rahman vd., 2019).  

Kurumların sürdürülebilirlik politikalarını dijital platformlarda tanıtımları, günümüzde kurumsal şeffaflık, 

toplumsal katılım ve hesap verebilirlik gereklilikleriyle bütünleşmiş önemli bir halkla ilişkiler biçimi olarak 

ortaya çıkmaktadır (Nicolo vd., 2021; Akbayır, 2019). Bu bağlamda görsel-işitsel içerikler, sosyal medya 
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entegrasyonları ve interaktif araçlarla sürdürülebilirlik iletişimi zenginleştirilirken, aynı zamanda faaliyetlerin 

şeffaf bir şekilde raporlanması sağlanarak toplumsal güvenin inşasına destek olunmaktadır (Carrillo‐Duran 

vd., 2024; Amey vd., 2020). Ayrıca açık erişim politikaları sayesinde, bu dijital mecralarda sunulan bilgiler 

herkes için ücretsiz ve erişilebilir olmakta, bu da bilginin demokratikleşmesine ve geniş paydaş katılımına 

olanak tanımaktadır (Shetty & Nayak, 2025). Bu kapsamda, ihtisaslaşan üniversitelerin sürdürülebilirlik 

politikalarını ve uygulamalarını sadece fiziksel kampüs sınırlarıyla tutmayıp, dijital platformlar aracılığıyla 

geniş topluluklara yaymaları kritik bir önem arz etmektedir. Nitekim yönetimsel süreçlerini sürdürülebilirlik 

vizyonuyla bütünleştiren üniversiteler internet siteleri aracılığıyla, sürdürülebilirlik stratejilerini, performans 

raporlarını, sosyal sorumluluk projelerini ve SKA ile bağlantılı faaliyetleri erişilebilir ve güvenilir biçimde 

kamuoyuna sunarak, sürdürülebilirliğin yaygınlaştırılmasına dijital ortamda katkıda bulunmaktadır (Son-

Turan & Lambrechts, 2019). Her ne kadar kurumlar, kurumsal çıkarlarını geliştirmek ve itibar kazanmak adına 

sürdürülebilirlik raporlarını (Dwyer & L. Owen, 2005) ve web sitelerini (Rowbottom & Lymer, 2009) bir 

iletişim aracı olarak kullansa da dijital şeffaflığın, kurumların sürdürülebilirlik performansını göstermekle 

kalmayıp geleceğe dönük hedeflerini de açıkça ortaya koymasına imkân tanımaktadır. Böylece, üniversitelerin 

sürdürülebilirlik profillerinin dijital platformlarda görünürlüğü artırılmakta hem bölgesel hem de küresel 

düzeyde daha etkin bir rol üstlenmelerine olanak sağlanmaktadır (Akdemir & Bal, 2024). Tüm bu dinamikler 

göz önünde bulundurulduğunda, dijital sürdürülebilirlik iletişimi üniversitelerin toplumsal sorumluluklarını 

gerçekleştirmesi ve bölgesel kalkınma hedeflerine ulaşması açısından önemli bir unsur olarak ortaya 

çıkmaktadır (Ott vd., 2016). 

Üniversitelerin web sitelerinde yer alan sürdürülebilirlik sayfalarının içeriği, erişim kolaylığı ve şeffaflık 

düzeyi, kurumsal sorumluluklarının yerine getirilmesi ve hesap verebilirlik açısından kritik bir konudur 

(Demirci, 2022; Güngör, 2018). Türkiye’de bulunan üniversiteler üzerine yapılan çalışmalarda, raporlamada 

ileri örneklerin bulunduğu üniversiteler olmasına karşın, özellikle koordinasyon ofisleri ve sürdürülebilirlik 

raporlarına erişimin kısıtlı olduğu ve uygulamaların görünürlüğünün düşük olduğu ifade edilmiştir (Uçar & 

Özdemir, 2022). Dijital platformlarda sürdürülebilirlik ile ilgili bilginin kolay ve açıkça erişilebilir olması, 

sadece iç paydaşlar için değil, uluslararası sıralamalarda rekabetçi konuma ulaşmak isteyen tüm kurumlar için 

önem arz etmektedir (Yavaş, 2024). Bu bağlamda, UI GreenMetric gibi ölçüm ve sıralama sistemleri; 

üniversitelerin sürdürülebilirlik uygulamalarını standartlaştırmak, performanslarını izlemek ve iyileştirme 

süreçlerini hızlandırmak ve diğer üniversiteler için model oluşturmak için kritik işleve sahipken, Türkiye’de 

ihtisaslaşan üniversitelerin dijital sürdürülebilirlik iletişimindeki eksikliklerinin de giderilmesinde yol gösterici 

olma potansiyeli taşımaktadır.  

Bu çalışmada, ihtisaslaşma alanına sahip üniversitelerin sürdürülebilirlik girişimlerini dijital platformlarda 

nasıl sunduklarını ortaya koymak ve bu süreçte bilgiye erişim kolaylığı, içeriklerin güncelliği ve güvenilirliği 

ile yönetsel şeffaflıklarını değerlendirmek amaçlanmıştır.  

 

Materyal ve Yöntem 

Bu araştırma, ihtisaslaşma alanına sahip üniversitelerin sürdürülebilirlik girişimlerini dijital platformları 

üzerinden değerlendirmek amacıyla yürütülmüştür. Bu doğrultuda üniversitelerin sürdürülebilirlik 

çalışmalarına ilişkin sunduğu içeriklerin niteliği, erişime açıklığı ve kamuoyuna sunulan verilerin güvenilirliği 

ve yönetimsel şeffaflığı betimsel analiz yoluyla incelenerek mevcut durum ortaya konulmaya çalışılmıştır. 

Çalışma ayrıca, dijital sürdürülebilirlik iletişiminde hem bilginin paylaşımına hem de kurumsal hesap 

verebilirlik, toplumsal katılım ve şeffaf yönetim anlayışının güçlendirilmesine de vurgu yapmaktadır. 

Uluslararası düzeyde üniversitelerde sürdürülebilirlik performansını ölçen ve teşvik eden UI GreenMetric (UI 

GreenMetric, t.y.) çalışmada veri kaynağı olarak seçilmiştir. 2024 yılı verilerine göre 95 ülkeden 1.477 

üniversitenin oluşturduğu UI GreenMetric platformunda Türkiye’den 120 üniversite yer almaktadır (UI 

GreenMetric, 2025). Bu üniversitelerin 16’sı YÖK’ün ihtisaslaşma programı kapsamındaki üniversitelerdir. 

Bu bağlamda, araştırmanın evrenini UI GreenMetric listesinde bulunan Türk üniversiteleri (120) oluştururken, 

örneklemini bölgesel kalkınma odaklı ihtisaslaşma alanına sahip üniversiteler (16) oluşturmaktadır.  

Veriler, geçici erişim kısıtı sebebiyle veri bütünlüğünün etkilenmesini önlemek amacıyla veri 18 Eylül ve 25 

Eylül tarihlerinde iki ayrı oturumda toplanmıştır. Bu aşamada üniversitelerin resmî web sayfalarındaki 

sürdürülebilirlik ile ilgili içerikler ve sürdürülebilirlik temalı alt sayfalardaki bilgilere odaklanılmıştır. Bu 

içerikler dört temel kategori altında ele alınmıştır: Erişebilirlik (sayfaya giriş kolaylığı ve konumlama), 

güncellik (düzenli etkinlik/haber/duyuru paylaşımlarının kontrolü), güvenilirlik (verilerin güvenilir ve 

doğrulanabilir kaynaklara dayanması) ve yönetimsel şeffaflık (koordinatörlük/komisyon üyelerinin ve faaliyet 
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alanlarının belirtilmesi). Bu kategoriler temel alınarak, web siteleri betimsel içerik analizine tabi tutulmuştur 

(Krippendorff, 2018). Değerlendirme cetveli Tablo 1’de sunulmuştur. 

 

Tablo 1. Değerlendirme cetveli 

Kategori Değerlendirme Ölçütü İyi Orta Zayıf 

Erişebilirlik 
Sayfaya erişim 

kolaylığı/konumlama 

Ana sayfada 

sürdürülebilirlik butonu 

Koordinatörlük/ 

Araştırma Merkezleri 

Sekmesi 

Bağımsız Link 

Güncellik 

Düzenli rapor ve 

gelişim 

bilgilendirmeleri 

Düzenli rapor, etkinlik, 

haber, duyurular 

yapılmaktadır. 

Raporlar mevcut fakat 

gelişim süreci 

duyurulmamaktadır. 

Rapor ya da süreç 

bilgilendirmesi 

bulunmamaktadır. 

Güvenilirlik 

Resmi ve 

doğrulanabilir 

kaynaklardan raporlar 

sunulması 

Veriler UI GreenMetric 

kaynağından 

sunulmakta ve resmî 

belge/sertifika ile 

desteklenmektedir. 

Yalnızca UI 

GreenMetric durum 

raporu sunulmaktadır. 

Herhangi bir rapor 

sunulmamaktadır. 

Yönetimsel 

Şeffaflık 

Koordinatörlük/ 

komisyon üyeleri ve 

çalışma alanlarının 

belirtilmesi 

Ekip üyelerinin tamamı, 

uzmanlık alanları ve 

görev dağılımları 

sunulmaktadır. 

Yalnızca yetkili 

kişi/kişiler 

belirtilmiştir. 

Ekip üyelerine 

ilişkin bilgi 

verilmemiştir. 

 

Betimsel içerik analizi, metinlerin tematik olarak sınıflandırılması ve anlamlandırılması için kullanılan nitel 

bir yaklaşımdır (Neuendorf, 2017). Veriler, tümden gelim metoduna uygun şekilde araştırmacı tarafından 

önceden belirlenen kategoriler altında alanında uzman iki bağımsız araştırmacı tarafından kodlanmıştır. 

Kodlayıcılar arası uyum değeri 0,88 olup, bu değer kabul edilebilir düzeyde bir uyum olduğunu göstermektedir 

(Lombard vd., 2010). Son aşamada bulgular, içeriklerin genel özelliklerini kapsayacak biçimde araştırmacı 

tarafından bir araya getirilerek betimlenmiş ve yorumlanmıştır. 

 

Bulgular ve Tartışma 

Bu bölümde veri toplama aşamasında elde edilen bulgular, alanyazındaki ilişkiler çalışmalar üzerinden 

tartışılarak bir arada sunulmuştur. Tablo 2’de, üniversitelerin ihtisaslaşma programına dahil oldukları yıl ve 

uzmanlaşma alanları verilmiştir. 

 

  



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 757 
 

Tablo 2. UI GreenMetric 2024 listesinde yer alan bölgesel kalkınma odaklı üniversiteler 

 
İhtisaslaşma 

Yılı 
Üniversiteler İhtisaslaşma Alanı 

1 2016 1.Çağrı 
Burdur Mehmet Akif Ersoy 

Üniversitesi 
Hayvancılık 

2 2016 1.Çağrı Düzce Üniversitesi Sağlık ve Çevre 

3 2016 1.Çağrı Kırşehir Ahi Evran Üniversitesi Tarım ve Jeotermal 

4 2016 1.Çağrı Uşak Üniversitesi Tekstil, dericilik ve Seramik 

5 2018 2.Çağrı Aksaray Üniversitesi Spor ve Sağlık 

6 2018 2.Çağrı Kastamonu Üniversitesi Ormancılık ve Tabiat Turizmi 

7 2020 3.Çağrı Artvin Çoruh Üniversitesi Tıbbi ve Aromatik Bitkiler 

8 2020 3.Çağrı Bartın Üniversitesi Akıllı Lojistik ve Bütünleşik Bölge Uyg. 

9 2020 3.Çağrı Hitit Üniversitesi Makine ve İmalat Teknolojileri 

10 2020 3.Çağrı Yozgat Bozok Üniversitesi Endüstriyel Kenevir 

11 2021 4.Çağrı Batman Üniversitesi Enerji 

12 2021 4.Çağrı Giresun Üniversitesi Fındık 

13 2021 4.Çağrı Karamanoğlu Mehmetbey Üniversitesi Hassas Tarım Uyg. ve Yenilikçi İşleme Tekn. 

14 2021 4.Çağrı Munzur Üniversitesi Stratejik Hammaddeler ve İleri Teknoloji Uyg. 

15 2023 5.Çağrı Çankırı Karatekin Üniversitesi Sektörel Tuz ve Tuz Temelli Stratejik Ürünler 

16 2023 5.Çağrı Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Yenilenebilir Enerji ve Batarya Teknolojileri 

 

İhtisaslaşma alanları incelendiğinde Sürdürülebilir Kalkınma Amaçlarından özellikle SKA2-Açlığa son, 

SKA3-Sağlık ve kaliteli yaşam, SKA4-Nitelikli eğitim, SKA6-Temiz su ve sanitasyon, SKA7-Erişilebilir ve 

temiz enerji, SKA8-İnsana yakışır iş ve ekonomik büyüme, SKA9-Sanayi, yenilikçilik ve altyapı, SKA11-

Sürdürülebilir şehirler ve topluluklar, SKA12-Sorumlu üretim ve tüketim, SKA13-İklim eylemi ve SKA15-

Karasal yaşam ile doğrudan ilişkili oldukları görülebilmektedir. Bu çalışma alanlarında yürütülecek 

faaliyetlerin dolaylı yoldan diğer kalkınma amaçlarına da destek verebileceği muhtemeldir.  
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Tablo 3. Değerlendirme cetveli baz alınarak üniversitelerin dijital sürdürülebilirlik notları 

UI 

GreenMetric 

Sıralaması 

Üniversiteler 

Değerlendirme Ölçütleri 

Erişebilirlik Güncellik Güvenilirlik 
Yönetimsel 

Şeffaflık 

183 Bartın Üniversitesi Zayıf Orta İyi Orta 

279 Hitit Üniversitesi İyi İyi İyi Orta 

285 Düzce Üniversitesi Orta Orta İyi İyi 

321 Kastamonu Üniversitesi Orta İyi İyi Orta 

417 Osmaniye Korkut Ata Üniversitesi Orta Zayıf Zayıf Zayıf 

473 Artvin Çoruh Üniversitesi Orta Zayıf Zayıf Orta 

489 Uşak Üniversitesi İyi Orta İyi Orta 

575 Aksaray Üniversitesi Orta Zayıf Orta İyi 

666 
Karamanoğlu Mehmetbey 

Üniversitesi 
Orta Zayıf Zayıf Orta 

693 Batman Üniversitesi Zayıf - - - 

845 Kırşehir Ahi Evran Üniversitesi Orta Zayıf Zayıf İyi 

889 
Burdur Mehmet Akif Ersoy 

Üniversitesi 
Orta Orta Orta İyi 

1141 Giresun Üniversitesi Orta Zayıf Zayıf Orta 

1156 Yozgat Bozok Üniversitesi İyi İyi İyi Orta 

1354 Çankırı Karatekin Üniversitesi - - - - 

1468 Munzur Üniversitesi Orta Zayıf Zayıf Orta 

 

Tablo 3'te yer alan bulgular, bölgesel kalkınma odaklı üniversitelerde dijital sürdürülebilirlik iletişimi 

açısından önemli farklılıklar bulunduğunu ortaya koymaktadır. Erişebilirlik kısaca, üniversitenin ana 

sayfasında sürdürülebilirlik platformuna giriş yöntemini değerlendirmektedir. Bu açıdan bazı üniversitelerin 

ana sayfalarında kolay ulaşım sunan direkt yönlendirici butonlar yer alırken (örn. Hitit Üniversitesi, Uşak 

Üniversitesi, Yozgat Bozok Üniversitesi), diğerlerinin yalnızca akademik/idarî sekmeler veya bağımsız 

linklerle sınırlı erişim sunduğu görülmektedir. Veri toplama ve analizlerin yapıldığı tarih itibariyle Batman 

Üniversitesinin sürdürülebilirlik sayfasına erişim hatası sebebiyle girilememiş; Çankırı Karatekin 

Üniversitesinde ise sürdürülebilirlik ile ilgili bilgi edinilebilecek bir sekmeye ulaşılamamıştır. Bu durum, web 

tabanlı sürdürülebilirlik iletişiminin üniversiteler arasında standardize edilmediğini göstermektedir (Di Gerio 

vd., 2023). İyi örneklere ilişkin bazı görseller Görsel 1’de verilmiştir. 

 

Görsel 1. Hitit Üniversitesi ve Yozgat Bozok Üniversitesi ana sayfalarından kesitler 
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Güncellik ve düzenli veri paylaşımı açısından, incelenen üniversitelerin önemli bir bölümünün rapor ve 

duyurularını düzenli şekilde yenilemediği, haber/duyuru/etkinlik paylaşımı noktasında iç ve dış paydaşlarını 

harekete geçirecek güncelliği yakalayamadığı görülmüştür. Öte yandan Hitit Üniversitesi, Kastamonu 

Üniversitesi ve Yozgat Bozok Üniversitesinin aktif bir halkla ilişkiler ve iletişim biçimi uyguladığı; Bartın 

Üniversitesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi ve Düzce Üniversitesinin ise daha az sıklıkta 

paylaşımlarda bulunduğu görülmüştür. Bu bulgu, üniversitelerin web sitelerinin sürdürülebilirlik 

performansında güncellik açısından gelişime açık olduğunu ve dijital platformlarını daha etkili biçimde 

kullanmaları gerektiğini göstermektedir (An vd., 2017; Fonseca vd., 2011). İyi örneklerden bazıları Görsel 

2’de sunulmuştur. 

 

 

Görsel 2. Haber/duyuru/etkinlik paylaşımı ve güncellik bakımından bazı örnek sayfalar 

 

Güvenilirlik kategorisi altında sürdürülebilirlik sayfalarında güncel ve resmi kaynaklardan edinilmiş 

sürdürülebilirlik ile ilişkili belge, doküman ve raporlamaların yer alıp almadıkları kontrol edilmiştir. Bu 

çerçevede Bartın Üniversitesi, Düzce Üniversitesi ve Kastamonu Üniversitesi hem kendi sürdürülebilirlik 

raporlarını hem de UI GreenMetric raporlarını düzenli olarak sitelerinden erişime açık bir şekilde sundukları 

tespit edilmiştir. Yozgat Bozok Üniversitesi 2024 yılı itibariyle ilk kez UI GreenMetric listesine girmiş ve 

güncel raporunu sunmuştur. Üniversitelerin önemli bir çoğunluğunun ise ya hiç rapor paylaşmadığı ya da 

düzensiz aralıklarla veri paylaştıkları tespit edilmiştir. Literatürde, güvenilir kaynak kullanımının 

sürdürülebilirlik iletişiminde itibar ve şeffaflık açısından temel olduğu vurgulanmaktadır (Son-Turan & 

Lambrechts, 2019). Öte yandan bu durum, niyetler (sürdürülebilirlik bildirgesinin imzalanması) ile 

sürdürülebilirlik entegrasyonunu konusundaki gerçek performans arasında bir boşluk olduğunu 

göstermektedir. Dolayısıyla bir prestij edinme aracı olarak UI GreenMetric listesine girmek ve dolaylı yoldan 

rakipleriyle bu alanda rekabet avantajı elde etmek amacıyla sürdürülebilirlik kavramını kullanmak, “yeşil 

aklama” riskinin dile getirilmesinin önünü açmaktadır (Bekessy vd., 2007). Signitzer vd. (2007), bu tür 

girişimlerin büyük kısmının kurumların çevre için gerçekleştirdikleri pozitif çabalar algısı yaratmaya çalışan 

reklam çalışmaları olarak değerlendirebileceğimizi belirtmektedir. 

Elbette kimi zaman bu çalışmalar sürdürülebilir bir gelecek yaratma amacına da hizmet etmiştir. İyi olarak 

değerlendirilmiş üniversitelerden bazı örnekler Görsel 3’te verilmiştir.  



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 760 
 

 

Görsel 3. UI GreenMetric ve sürdürülebilirlik raporlarının düzenli olarak sunulduğu örnekler 

 

Bulgular, üniversitelerde sürdürülebilirlik iletişiminde yönetimsel şeffaflık düzeyleri açısından belirgin 

farklılıklar olduğunu göstermektedir. Birçok üniversitenin yalnızca genel koordinatör veya tek bir temsilciyi 

belirtmekle yetindiği görülürken, Aksaray Üniversitesi, Burdur Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi, Düzce 

Üniversitesi ve Kırşehir Ahi Evran Üniversitesi'nin sürdürülebilirlik koordinatörlüğü/komisyonu ekip 

üyelerini ve görev dağılımını ayrıntılı şekilde paylaşması, yönetimsel şeffaflık açısından örnek uygulamalar 

olarak öne çıkmaktadır. Literatürde, üniversitelerin sürdürülebilirlik raporlarında ve web tabanlı iletişimde 

yönetimsel şeffaflık ve hesap verebilirlik düzeylerini artırmasının, paydaşlarla güven ilişkisi geliştirmede ve 

sürdürülebilirlik taahhütlerinin topluma açık biçimde sunulmasında kritik rol oynadığı vurgulanmaktadır (Di 

Gerio vd., 2023; Son-Turan & Lambrechts, 2019). 
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Görsel 4. Sürdürülebilirlik koordinatörlüğündeki yetkililer ve görev tanımları 

 

Bulgular genel olarak değerlendirildiğinde, üniversitelerde sürdürülebilirlik iletişimi açısından belirgin 

farklılıklar olduğu ifade edilebilir. 

 

Sonuçlar ve Öneriler 

Bu çalışma, Türkiye’de bölgesel kalkınma odaklı ihtisaslaşma programına dahil olan üniversitelerin web 

tabanlı sürdürülebilirlik iletişim pratiklerini kapsamlı biçimde analiz etmiştir. Elde edilen sonuçlar, 

üniversiteler arasında sürdürülebilirlik iletişiminin erişilebilirlik, güncellik ve şeffaflık açısından heterojenlik 

gösterdiğini; bazı kurumların dijital platformları etkili şekilde kullanırken, bazılarının bu alanda eksiklikler 

yaşadığını ortaya koymuştur. Bu durum, motivasyon eksikliğine (resmiyette bir zorunluluk), bütçe 
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yetersizliğine (profesyonel danışmanlıklar yoluyla ihtiyaç duyulan desteğin sağlanması) veya kurum içinde 

uzman bir ekip yetiştirmenin zorluğuna bağlanabilir.  

Çalışma, sürdürülebilirlik iletişimini bölgesel kalkınma üniversiteleri özelinde ele alması bakımından 

özgünlüğünü ortaya koymaktadır ve bu alandaki bilgi boşluğunu doldurmayı amaçlamaktadır. Bunun dışında, 

sürdürülebilirlikte çevresel unsurlara odaklanılması sürecin başlatılmasında önemli bir adım olarak görülse de 

bu girişimler üniversite içindeki eğitim uygulamalarıyla bağlantılı olmalı ve kampüs, sürdürülebilirlik 

müdahalelerinde bireyin davranışında etki bırakacak bir amaç gözetilmelidir. Ancak yine de dijitalleşme 

çağında üniversitelerin sürdürülebilirlik performanslarını yalnızca kampüs sınırlarında yürütülen 

uygulamalarla değil, dijital iletişim kanalları üzerinden de etkin biçimde yansıtmaları gerektiği ifade edilebilir. 

Gelecek çalışmalarda Araştırma Odaklı Üniversiteler özelinde yoğunlaşılarak yeni bir perspektif yakalanmaya 

çalışılabilir.  Ayrıca çalışmalar vakıf üniversitelerinin de yer aldığı daha geniş örneklem grubu üzerinde tekrar 

gerçekleştirebilir. Böylelikle devlet üniversiteleri ve vakıf üniversitelerinin sürdürülebilirlik bağlamında 

misyon ve vizyon karşılaştırması yapılabilir. 
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ABSTRACT 

This study aims at exploring the intersection of digitalization and sustainability in educational management 

with a particular focus on how technology both enables and complicates sustainable practices in schools. Prior 

research highlights the potential of online learning platforms, cloud computing and virtual administrative 

systems to improve resource efficiency and reduce the carbon footprint of educational institutions. At the same 

time, the literature underscores critical challenges including the growth of e-waste, the energy demands of 

digital infrastructure and the persistence of the digital divide. Studies have also emphasized the role of 

governance and institutional policies in shaping sustainable digital practices with attention to strategies such 

as device lifecycle management, e-waste reduction and green IT implementation. In addition, research points 

to the importance of stakeholder engagement, particularly the awareness and participation of educators and 

students, in advancing sustainable digitalization. By synthesizing these strands of scholarship, this review 

identifies both the opportunities and tensions in aligning technological innovation with sustainability 

objectives in education. It concludes by outlining gaps in the current literature and suggesting directions for 

future research, particularly regarding leadership practices and governance frameworks that can bridge digital 

transformation with environmental stewardship. 

Keywords: Sustainability, education for sustainability, digitalization, educational management.  

 

Introduction 

Digitalization has often been celebrated for its potential to increase efficiency, accessibility and innovation 

within educational institutions. The ongoing digital transformation of education has reshaped the ways in 

which schools manage learning, administration and communication (Badawy et al., 2024; Nadrljanski et al., 

2022). Digital technologies facilitate access to education for individuals from diverse social backgrounds and 

those with disabilities, promoting inclusivity and social equality (Akhmetova et al., 2020; Kaputa et al., 2022). 

This is particularly beneficial in inclusive education settings, where digital tools can help exempt teachers from 

routine tasks and support children with disabilities. Digitalization can reduce costs related to education by 

minimizing the need for physical resources and enabling remote learning (Kirillova et al., 2024). It also allows 

for flexible content generation, real-time assessments and efficient management of large task sets (Skrynnyk 

et al., 2022). Digital tools enable personalized learning experiences by allowing students to learn at their own 

pace and providing tailored content based on individual needs (Wang & Sun, 2025). 

At the same time, the global discourse on sustainability, particularly environmental sustainability, has become 

a central concern for policymakers, educators and researchers. Environmental sustainability requires 

interdisciplinary approaches, integrating education, technology and policy to tackle global challenges 

effectively. The role of education is emphasized with innovative strategies such as experiential learning, 

inquiry-based learning and project-based learning being pivotal in fostering sustainable practices (Jaskolski & 

Udoh, 2022). Education is universally recognized as crucial for achieving environmental sustainability. It 

involves integrating sustainability into curricula across all educational levels and promoting cross-disciplinary 

collaborations (Luetz et al., 2018). Virtual reality and multimedia tools are increasingly used to enhance 

sustainability education, enabling students to visualize and communicate complex ecological concepts 

(Carmona-Galindo et al., 2025). The convergence of these two powerful forces, digitalization and 

sustainability, presents both opportunities and dilemmas for educational management. 

This paper aims to explore how technology simultaneously enables and complicates sustainable practices in 

educational contexts. It reviews the literature on digital sustainability in education, focusing on technological 
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infrastructure and resource efficiency, governance and institutional policy frameworks, and stakeholder 

engagement and leadership. The analysis concludes by identifying gaps in the current literature and suggesting 

directions for future research on sustainable digital transformation in schools. 

 

Digitalization and Sustainable Practices in Education 

Digital technologies have been widely adopted to improve resource management and reduce waste in schools. 

Online learning platforms, for instance, have reduced the need for printed materials, thus lowering carbon 

emissions (Pereira, 2024). In addition to that, online education eliminates the need for students and staff to 

commute, which is a major source of carbon emissions (Perales Jarillo et al., 2019). To give an example, Dutch 

higher education institutions found that travel-related emissions contribute between 40% and 90% of their total 

carbon footprint. By shifting to online education, these emissions can be greatly reduced (Versteijlen et al., 

2017). 

Moreover, online learning reduces the energy consumption associated with maintaining physical classrooms 

such as lighting, heating and cooling. A study comparing campus-based and distance learning courses found 

that distance learning involves 87% less energy and 85% lower CO2 emissions than full-time campus-based 

courses (Roy et al., 2008). This is primarily due to the reduction in physical transportation and the elimination 

of energy consumption in student housing. It seems plausible to state that e-learning platforms reduce the need 

for physical infrastructure, which in turn lowers the environmental impact. By dematerializing educational 

resources and minimizing travel, digital learning environments offer significant ecological benefits. These 

trends demonstrate that technology can be an enabler of sustainability when used strategically and ethically. 

 

The Dark Side of Digital Transformation in Education 

It is obvious that digitalization and sustainable practices in education have become increasingly intertwined as 

schools and universities seek innovative ways to enhance learning while minimizing environmental impact. 

By integrating digital tools and sustainable strategies, educational institutions try to improve accessibility and 

engagement but also foster a culture of environmental responsibility among students. However, this positive 

narrative is counterbalanced by several critical concerns.  

Firstly, energy demand is a growing concern in a digitalized world. The rapid proliferation of digital devices 

has contributed to increased energy consumption, particularly through data centers and constant connectivity 

(Fathi et al., 2022). The digital devices and data centers are energy-intensive, requiring substantial amounts of 

energy for manufacturing, operation and maintenance (Ewim et al., 2023). Fossil fuels predominantly power 

these activities, contributing to the material footprint and environmental impact of electronic technologies 

(Gabrys, 2023).   

There is a similar phenomenon in educational settings. The expansion of cloud-based learning management 

systems and streaming platforms has substantially increased the carbon footprint of digital education. The 

operation of cloud-based LMS and streaming platforms requires substantial energy, primarily for data centers 

that host these services. These data centers consume considerable amounts of electricity and water, 

contributing to greenhouse gas emissions (Kaushik & Kaswan, 2025). While cloud computing offers scalable 

and cost-effective solutions, it also presents sustainability challenges. The environmental benefits of cloud 

adoption such as reduced energy consumption and carbon footprint are often offset by the high energy demands 

of maintaining digital infrastructure (Kotaru & Kolasani, 2025). Even the shift to paperless offices can 

paradoxically raise total energy use due to continuous online activity, frequent hardware replacement and data 

storage requirements. 

E-waste is another problem digitalization poses for sustainability efforts. E-waste is one of the fastest-growing 

waste streams globally, with millions of tons generated annually. This waste contains hazardous substances 

such as lead, mercury and cadmium, posing serious environmental and health risks (Suresh Chinnathampy et 

al., 2024). Improper disposal can lead to soil, air and water pollution. The design of consumer electronics often 

includes planned obsolescence, shortening their functional lifespan and accelerating e-waste generation 

(Ferreira, 2021). This model exacerbates the environmental impact by increasing the frequency of device 

replacement. Educational institutions are emerging as significant contributors to e-waste due to short device 

lifecycles and limited recycling infrastructure (Thao et al., 2025). Thus, the sustainability of digitalization 
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depends not only on technological adoption but also on how institutions manage the full lifecycle of their 

digital tools. 

While digitalization promises efficiency, it also creates new forms of inequality and unsustainable 

consumption. One of the most persistent challenges is the digital divide, which is characterized by the uneven 

access to devices, connectivity and digital literacy among students and educators (Gorksi, 2005). This divide 

impacts educational outcomes and exacerbates existing inequalities. Underserved students often report lower 

device ownership and unreliable internet access, which significantly hampers their ability to engage in online 

learning (Assefa et al., 2025). Financial constraints and socioeconomic status are major determinants of access 

to technology, with poorer families struggling to afford necessary devices and connectivity (Kim & Padilla, 

2020). This divide not only limits educational equity but also undermines the sustainability of digital strategies 

that rely on universal participation. 

These challenges reveal the complexity of aligning digital innovation with environmental stewardship. There 

is a significant challenge in measuring and assessing sustainability impacts due to the absence of standardized 

methods and diverse evaluation techniques (Gudmundsdottir & Sigurjonsson, 2024). This results in 

inconsistent and unreliable data, making it difficult for schools to gauge the true environmental impact of their 

digital initiatives. Consequently, sustainability in digital education is frequently interpreted narrowly as 

financial or operational efficiency rather than as ecological responsibility. 

 

Governance and Institutional Policy 

Considering the complexity of the intersection between sustainability and digital transformation, effective 

governance plays a pivotal role in bridging the gap between digital transformation and sustainability goals. 

Sustainable digitalization in educational institutions involves integrating digital technologies in a way that 

promotes long-term sustainability, equity and adaptability. This process requires a comprehensive approach to 

governance and institutional policy. 

Institutional policies that address device lifecycle management, energy efficiency and green IT are essential 

for creating systemic change. Integrating digital technologies within institutional governance can enhance 

resource efficiency, reduce waste and support closed-loop systems, contributing to sustainable development 

(Ekşi & Kılıç, 2025). Therefore, effective e-waste management strategies, including recycling and recovery 

operations, are critical for maximizing resource efficiency (Kumar & Shukla, 2025). 

Beyond technical and operational measures, governance frameworks must also integrate sustainability into the 

strategic vision of educational institutions. This requires leadership that recognizes sustainability not as an 

“add-on” but as a core dimension of digital strategy. Sustainable leadership practices should align with core 

values, strategic vision, collaboration and resourcefulness to ensure long-term sustainability (Farooq, 2016). 

Modeling serves as an effective method in sustainability education, enhancing students’ understanding of 

sustainability while encouraging the adoption of sustainable behaviors in these schools (Higgs & McMillan, 

2006). In this line, educational leaders who exhibit sustainable behaviors can serve as role models, influencing 

both students and staff. They can model sustainable behaviors such as minimizing unnecessary data storage, 

promoting circular economy principles and supporting ethical technology use to set institutional norms that 

influence broader cultural change. This can create a synergistic relationship between sustainability and 

educational leadership (Schelly et al., 2012). 

 

The Role of Stakeholders: Leaders, Educators and Students 

Sustainable digitalization depends on the active engagement of all stakeholders such as administrators, teachers 

and students. Sustainable digital transformation requires aligning governance structures with cultural and 

institutional contexts. As sustainability efforts require a holistic approach, this engagement is crucial for 

fostering inclusive, innovative and effective approaches to sustainability (Leal Filho et al., 2025). As 

educational leaders at school, administrators play a pivotal role in strategic alignment and policy-making, 

ensuring that digital transformation initiatives are in line with sustainability goals (Hariyani et al., 2025). They 

are responsible for creating an institutional culture that supports digitalization and sustainability, addressing 

challenges such as legacy systems and skills gaps.  

Educators also play a critical role in modeling responsible technology use and raising awareness about the 

environmental costs of digital tools. Teachers are essential for integrating sustainability into curricula and 
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promoting transformative learning experiences (Pellicer Sifres et al., 2016). Their involvement in professional 

learning communities enhances the quality of education and supports sustainable digital transformation. 

Integrating sustainability themes into digital literacy curricula can empower students to make informed choices 

about technology consumption and waste reduction.  

Students are key stakeholders whose engagement is critical for the success of sustainability initiatives. Their 

perspectives and participation can drive innovative solutions and ensure that educational practices meet their 

needs (Ferrero-Ferrero et al., 2018). Moreover, participatory approaches that involve students and teachers in 

designing sustainability initiatives can enhance commitment and innovation. For example, school-based green 

tech projects, where students audit the school’s digital energy use or propose solutions for device recycling, 

can simultaneously build environmental awareness and technical skills. 

 

Conclusion 

The synthesis of literature reveals a paradox at the heart of digital sustainability in education: while technology 

offers pathways toward more efficient and inclusive systems, it also generates new forms of ecological and 

social risk (Siddiqi & Collins, 2017).  This tension invites a more nuanced understanding of digital 

transformation not as an inherently sustainable process, but as one that demands careful design, governance, 

and evaluation. 

Digitalization offers both promise and peril for the sustainability of educational systems. When implemented 

thoughtfully, digital tools can enhance efficiency, reduce waste and democratize learning (Talla & McIlwaine, 

2024).  Yet without deliberate attention to governance, equity, and environmental impact, these same tools can 

exacerbate inequality and ecological degradation (Perera et al., 2023). Sustainable digital transformation in 

education, therefore, is not merely a technological challenge. It is a question of leadership, ethics and 

institutional vision. By aligning digital innovation with environmental stewardship, educational management 

can move beyond efficiency to embrace a genuinely sustainable future. 

Future research should focus on three areas. First of all, researchers can conduct studies on leadership practices 

focusing on how educational leaders can integrate sustainability principles into digital strategy and everyday 

decision-making. Also, policy frameworks can be studied to see what governance models and assessment tools 

can help schools monitor and improve the environmental performance of their digital systems. Behavioral 

change can be another focus of study to answer the question of how institutions can foster a culture of 

sustainable technology use among educators and students? It is obvious that addressing these questions will 

require interdisciplinary collaboration among education researchers, environmental scientists, and technology 

experts. 
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ABSTRACT 

Waste-derived building materials demonstrate noteworthy results in terms of energy efficiency, mechanical 

strength, and thermal performance. However, the use of materials derived from industrial and municipal waste, 

which may contain potentially harmful substances such as heavy metals and volatile organic compounds 

(VOCs), poses risks in terms of creating healthy indoor environmental conditions. This systematic review 

examines the effects of various waste-based building materials, such as recycled wood, insulation materials 

produced from industrial and agricultural waste, and clay bricks containing urban waste, on indoor air quality 

(IAQ). 

The literature between 2015 and 2025 was searched using the Scopus and Web of Science databases. Initially, 

77 studies were identified, but this number was reduced to 5 after selecting studies that focused directly on the 

topic and remained within the defined research areas. The limited number of studies in this field highlights the 

research value of the topic. The indoor pollutants examined were classified under four headings: (i) VOCs and 

formaldehyde; (ii) heavy metals, (iii) inorganic gases and particulate matter and (iv) mold growth. 

The findings show that the use of low levels of waste in building materials does not pose a significant risk to 

IAQ. However, the limited number of studies on the health risks that industrial wastes may lead to due to their 

heavy metal content increases the uncertainties in this area. This study aims to highlight the gaps in the 

available literature and emphasize the IAQ dimension of sustainable building practices. 

Keywords: Waste-based building materials, industrial and municipal waste, indoor air quality, IAQ, indoor 

pollutants. 

 

Introduction  

The circular economy aims to minimize raw material consumption, conserve resources and transform waste 

into a valuable resource in order to create new materials and products (EPA, 2025). This is particularly 

significant when considering the environmental impact of the construction sector, which is responsible for 

40% of the global energy demand and 30% increase in carbon emissions (Shooshtarian et al., 2022). Both 

operational and embodied energy use and carbon emissions of a building throughout its lifecycle are quite 

high. Even if innovative building materials can reduce energy consumption and provide thermal comfort, high 

initial embodied energy and capital cost often hinder adoption of these materials (Ching, 2014; Weeransinghe 

and Ramachandra, 2018).  

Embodied carbon encompasses nearly every stage of a building's life cycle. Although a building consumes 

much more energy during operation (80-90%) than during its embodied stages (10-20%) (Ramesh et al. 2010), 

the fact that embodied use covers so many stages and is present at every stage from a building's birth to its 

death makes it noteworthy in terms of the measures that need to be taken (Figure 1). 
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Figure 1. Circular economy model (left) (European Parliament, 2023) and building life cycle carbon 

emissions (right) (Circular Ecology, 2024) 

 

The use of waste-based materials is not only effective in reducing embodied energy, but is also closely linked 

to three of the Sustainable Development Goals, defined by the United Nations, which are; 

o Affordable and Clean Energy (Goal 7): Studies show that waste-based construction materials can play a 

supporting role in converting solar energy into heat, thereby achieving passive heating. Using a novel phase 

change material (PCM) produced with expanded glass aggregate and fly ash, the thermal performance of 

cement mortar can be increased up to 74%, and energy consumption can be reduced by 35% (Yousefi et al. 

2021). In another study, waste cooking oil was converted into PCM, which stores 193 joules of energy per 

gram, thus proving that materials obtained from waste can contribute to the conservation of renewable 

energy (Baldassarri et al. 2017). 

o Sustainable Cities and Communities (Goal 11): Materials obtained from waste can contribute to sustainable 

cities by increasing the thermal resistance of building facades and ensuring user comfort. It is stated that 

PCM containing hemp shives lowers indoor temperature in warmer seasons and increases indoor 

temperature in colder seasons compared to outdoor temperature (Gencel et al. 2024).   

o Climate Action (Goal 13): Due to global temperature rise, new technologies and materials must be 

developed. Waste-based building materials are emerging as environmentally friendly technologies in 

combatting climate change. Kumar et al. (2023) found that constructional waste can be used in the 

production of concrete panels, thereby reducing lifecycle energy by 4.5%, carbon emissions by 12%, and 

energy consumption by 5%. 

On the other hand, waste may contain or cause a variety of indoor pollutants such as heavy metal, mold growth, 

organic and inorganic gas emissions etc. (Figure 2). Therefore, it is foremost concern to examine their effects 

on indoor air quality (IAQ).  

 

Figure 2. Well-known indoor pollutants (prepared by the author) 
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In the literature, there are studies analyzing the mechanical properties, and thermal performance of the building 

materials produced from various waste. However, their relationship with IAQ is often disregarded (Petcu et al. 

2023). Therefore, this study aims to conduct a systematic review highlighting the potential and risks of waste-

based building materials when used indoors and identifying gaps in this research area. 

 

Materials and Methods 

According to the methodology of this study, the keywords “waste” OR “recycle*” AND “building material*” 

AND “indoor air quality” OR “VOC” OR “TVOC” OR “PM2.5” OR “particulate matter” were searched in 

the titles, abstracts and keywords of studies in Web of Science (WoS) and Scopus databases. At this stage, 77 

papers written in English were found. Secondly, research areas, publication date, document types, and 

publication types were determined. Articles or proceeding papers published within the last ten years with open 

access were selected in the predefined research areas. Twenty-one papers were obtained in the second stage. 

Finally, some studies were excluded due to irrelevance, superficial explanations, and lack of measurement 

(Figure 3). The selected studies were classified under four headings based on the indoor pollutant types 

examined: 

i. VOCs and formaldehyde 

ii. Heavy metals 

iii. Inorganic gases and particulate matter 

iv. Mold growth 

 

 

Figure 3. Methodology of the study (prepared by the author) 

 

Findings and Discussion 

Four articles and one conference paper are examined due to waste types, produced building material and 

inspected indoor pollutants. Three of the selected waste consisted of sludge obtained from various industries. 

One is urban waste, one is from the paper industry, and the other is from the aluminum industry. The waste is 

generally used in the production of clay bricks. Insulation materials containing cellulose and animal waste 

were further examined within the scope of the research. Wood can be used as waste material in the form of 

wood chips in construction. Formaldehyde (HCHO), volatile organic compounds (VOCs), coarse particulate 

matter (PM10), inorganic gases and mold occurrence are particular interest of these studies (Table 1). 
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Table 1. Documentation and content of the studies reviewed 

Reference Document 

type 

Waste Building material Inspected indoor 

pollutants 

Cusido et al. 

(2015) 
Article Paper sludge Clay brick VOCs, heavy metals 

Abdul Kadir et al. 

(2023) 
Article Electroplating sludge Clay brick 

CO
2
, CO, O

3
, HCHO, 

PM
10

 

Abdul Salim et al. 

(2023) 
Article Sewage sludge Clay brick 

SO
2
, NO, VOCs, CO

2
, 

CO, O
3
, HCHO, PM

10
 

Petcu et al. (2023) Article 
Cellulosic and/or animal 

waste 
Insulation Mold 

Patko et al. (2024) 
Conference 

paper 
Wood chips Wooden frames VOCs, HCHO 

 

Volatile organic compounds (VOCs) and formaldehyde (HCHO) 

In a study investigating the IAQ of a passive, low-energy, timber-framed house, TVOC and formaldehyde 

values were measured. Except for the unusual human activities such as cutting wood pieces, the indoor VOCs 

and HCHO levels were below the threshold limits. Indoor VOCs level increases due to higher indoor air 

temperature. Ventilation is a key action in order to remove these kinds of pollutants (Patko et al. 2024). It is 

proven that by controlling the release of harmful chemicals from pressed wood products, these materials can 

be recycled as low-emission alternatives (Figure 4).  

In another study, clay bricks made of electroplating sludge (ES) waste were shaped in the form of column, 

cube and wall. Their indoor pollutant levels were analyzed compared to standards and control bricks which 

contain no waste. The IAQ test was conducted in a Walk-in Stability Chamber under controlled temperature 

and humidity, following BS EN ISO 16000–9:2006 — Determination of VOC Emissions from Building 

Products and Furnishings: Emission Test Chamber Method. It was found that HCHO emissions of control 

bricks were higher than the test bricks. However, all the samples performed below the limit values, which is 

0.1 ppm (Figure 5). It can be stated that the use of ES in clay bricks by 4% is safe (Abdul Kadir et al. 2023). 

 

 

Figure 4. TVOC (left) and HCHO (right) results of the passive, wooden-framed house (red dots represent 

indoor temperature and blue demonstrates indoor relative humidity (Patko et al. 2024) 
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Figure 5. Clay bricks made of ES in the form of column, cube and wall (left), HCHO emissions of control 

sample and samples with ES (Abdul Kadir et al. 2023) 

 

Heavy metals 

Some of the industrial waste may contain harmful substances which are called heavy metals. For instance, ES 

has 9% chromium (Cr), 0.8% copper (Cu), 1% nickel (Ni) and 16% zinc (Zn). All of these have negative 

effects on human body. Therefore, it should be used with caution as a building material indoors (Abdul Kadir 

et al. 2023). Abdul Salim et al. (2023) studied sewage sludge, which is used in the production of clay brick. 

They used 5% of sludge for clay bricks and they found that even if the test bricks have heavy metals such as 

Mn, Ti, and Fe, their concentrations are close to the control samples. 

When a new material or product is derived from hazardous waste, it must undergo rigorous testing to ensure 

environmental and user safety, furthermore, to evaluate potential health risks. The most common method for 

assessing these risks is the leaching test. Cusido et al. (2015) conducted a leaching test of the sample and 

control bricks they have made. Sample bricks include 15% paper sludge and 85% clay. The results confirmed 

that heavy metal concentrations in the clay and sludge were relatively similar, and below the limit values. 

 

Inorganic gases and particulate matter 

Abdul Kadir et al. (2023) studied other gas emissions apart from HCHO. They focused on carbon monoxide 

(CO), ozone (O3), carbon dioxide (CO2) and coarse particulate matter (PM10) emissions. CO levels of control 

bricks were higher than the sample bricks due to the high organic content. Even if PM10 and O3 emissions were 

lower in control bricks, all bricks complied with the standards and did not exceed the limit values. Therefore, 

it can be concluded that ES bricks are reliable to be used as indoor building materials (Figure 6).  
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Figure 6. Ozone and Particulate matter (PM10) emissions of control sample and samples with electroplating 

sludge (ES) (Abdul Kadir et al. 2023) 

 

Mold growth 

Biological waste can be a source of environmentally friendly insulation materials. In the study by Petcu and 

colleagues (2023), ten different types of waste and their combinations were examined in terms of mold 

formation. The types of waste included wastepaper, cardboard, sheep wool, rice husk, wood fiber, cellulose 

acetate, and cigarette paper waste. These wastes were analyzed in both dry and moist environments. Visual 

analyses showed that these materials experienced changes in appearance, such as discoloration. Mold growth 

was observed in all samples except for one made from cellulose acetate. However, the results have shown that 

antifungal treatment and precautions are necessary. If these types of waste are to be used as insulation material, 

technology must be provided to reduce contact between the material and the moist environment. 

 

Other material properties 

Other structural properties such as mechanical strength, thermal conductivity, density, water absorption, etc., 

have also been examined in building materials produced from waste. The compression strength of clay bricks 

made of paper sludge (15%) was found above the recommended limits for ceramics, which is 10 MPa. It was 

seen that water absorption increases with added sludge content. Thermal conductivity was lower in the samples 

with higher paper sludge concentration. The level of VOCs was below the odor limit compared to the control 

sample with 100% clay. Metal leaching tests showed that the concentrations were below the limits according 

to EN 12457 Standard (Cusido et al. 2015). 

ES waste increased thermal conductivity and density in the clay brick samples. The optimum waste ratio was 

found to be 4%, which has suitable thermal conductivity (0.35 W/mK). This ratio was also safe to use in terms 

of inorganic gas emissions (Abdul Kadir et al. 2023). 

An increase in density leads to a decrease in thermal conductivity due to the uniformly distributed air gaps in 

the waste-based insulation materials. The most obvious increase in sorption was observed for the thermal 

insulation material made from wood fibers and waste cardboard (Petcu et al. 2023). 

TVOC values are affected by indoor temperature, relative humidity and air change rates. Human activities and 

new furniture emission have the biggest impact on TVOC. By selecting appropriate building materials such as 

low-emission materials and technologies, adverse impacts on IAQ can be eliminated (Patko et al. 2024). 
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Conclusion and Recommendations 

The findings show that the use of low levels of waste (4-15%) in building materials does not pose a significant 

risk to IAQ. Even if the emission values might be higher than the control samples, the waste-based building 

materials have promising results by performing in compliance with the limits specified in the international 

standards for pollutants released into the indoor environment. 

However, limited number of studies may lead to the disregard of health risks associated with waste-based 

building materials indoors. The waste with high harmful substance content is emerging as least studied topics. 

Therefore, further studies are needed, especially in this research field.  

It is expected that the number of studies on this subject will increase soon and that the use of a wider variety 

of waste as construction materials within the framework of the circular economy will be encouraged. 

Identifying the content of waste and searching for simple and economical methods to remove harmful 

components from waste are other noteworthy topics that merit research. 
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ABSTRACT 

Despite significant advances in energy efficiency, the passive building approach may vary in terms of indoor 

air quality (IAQ) applications. The effects of passive buildings with high airtightness and mechanical 

ventilation on user health and comfort are of particular interest. 

This systematic review evaluates IAQ studies in passive buildings published over the last decade. A search of 

the Scopus database initially identified 81 studies, but only 9 studies focused directly on indoor air quality in 

passive buildings. This finding highlights the limited literature and the need for more comprehensive research. 

The selected studies were examined in terms of the number of buildings evaluated, the IAQ parameters 

measured, the recording periods, and the reported findings. The results showed that well-designed heat 

recovery mechanical ventilation systems (MVHR/HRV) in passive buildings reduce carbon dioxide (CO₂), 

particulate matter, and volatile organic compounds (VOCs) thanks to their high air exchange rate. However, 

cooking-related pollutants in kitchens, outdoor pollution, and inadequate particulate filtration can have 

negative effects on IAQ.  

Based on the findings, three key requirements stand out for the sustainable improvement of IAQ in passive 

buildings: (i) Clarifying standards for design, filter selection, and maintenance processes in MVHR/HRV 

systems, (ii) conducting long-term field measurements that include not only CO₂ but also other pollutants, and 

(iii) performing multi-parameter long-term measurements in different climate zones outside Europe. Future 

research covering different building types will strengthen the health-focused sustainability dimension of the 

passive building approach.  

Keywords: Passive building, indoor air quality, IAQ, healthy indoor environments. 

 

Introduction  

Passive buildings are designed to minimize energy consumption while ensuring user comfort. The first 

example of a passive house was built in 1991 by Prof. Wolfgang Feist in Darmstadt, Germany. A passive 

building has five key components to retain its internal heat, reduce energy loss arising from heating and cooling 

activities, and shield the interior environment from adverse external factors (IPHA, 2018). These components 

are: (i) high-level insulation, (ii) triple glazing technology, (iii) airtightness, (iv) absence of thermal bridges, 

and (v) heat recovery ventilation system (Figure 1). 

Air tightness in buildings is closely related to energy efficiency (Miszczuk, 2017). Furthermore, mechanical 

heat recovery ventilation (MHRV) provides high energy savings because it adapts the fresh air to the 

requirements of the indoor environment, by transferring the heat of exhaust air to the fresh air, before it is 

released into the indoor environment. MHRV systems can save 60-95% of energy exist in the exhaust air 

(Pekdoğan et al. 2021). 
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Figure 1. Passive House Standard principles (designed by author) 

 

Some of the indoor air pollutants can be specified as carbon dioxide (CO2), volatile organic compounds 

(VOCs), formaldehyde (HCHO), fine particulate matter (PM2.5), and radon. Indoor air temperature and 

humidity should be evaluated together with these pollutants, as they directly affect the concentrations of such 

pollutants indoors (Figure 2). 

Temperature and relative humidity are closely related. Building materials and furniture emit or absorb gases 

depending on these indoor environmental parameters (Tham, 2016). Indoor air temperature affects emission 

rates, the perceived level of air quality, and the need for fresh air (Vardoulakis et al., 2020). On the other hand, 

levels of volatile pollutants such as VOCs and formaldehyde increase indoors as temperature rises. It is known 

that indoor SO₂ and NO₂ concentrations increase in winter due to reduced ventilation and the use of gas heaters 

(Vardoulakis et al. 2020). 

 

Figure 2. IAQ problems and causes in built environment (Tunza Eco Generation, 2011; NIOSH, as cited in 

Best Custom Screens, 2025) 

 

Indoor carbon dioxide (CO₂) concentration affects human health, performance, and indoor air quality (IAQ). 

However, the 1000 ppm threshold value used in most studies cannot be considered as an indicator of IAQ on 

its own (Fisk et al. 2019; ASHRAE, 2019). Moreover, OSHA stated exposure limits as 5000 ppm per 8-hour 

time-weighted average (TWA) (OSHA, n.d.). 

Volatile organic compounds (VOCs) can increase indoors due to various reasons such as smoking, new 

furniture purchases, renovations, and solvent use (Vardoulakis et al. 2020). Formaldehyde is a carcinogenic, 

allergenic pollutant that causes throat, eye, and nose irritation, fatigue, etc. (EPA, 2025). Formaldehyde levels 

rise in new homes, particularly due to the presence of new furniture and laminate flooring, also in painting 

studios due to solvent use. According to the Occupational Safety and Health Administration (OSHA) (EPA, 
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2025), the permissible exposure limit for HCHO is 0.75 ppm for 8-hour exposure. In homes, this value should 

be below 0.03 ppm (Koç, 2019). 

Sources of fine particulate matter (PM2.5) include cooking, smoking, candles, heating, cleaning, movement, 

pet care, etc. (Vardoulakis et al. 2020). Outdoor air is also a source of small particles entering indoors through 

natural ventilation, especially in homes near roads and construction zones (Vardoulakis et al. 2020). 

Radon is a colorless, odorless, and tasteless naturally occurring radioactive gas. It enters enclosed spaces 

through cracks in the ground or gaps around pipes and cables. The World Health Organization (WHO) 

classifies radon as carcinogenic to humans, and it is known to cause lung cancer (WHO, 2009). Radon is 

responsible for 1100 deaths per year in the United Kingdom and is the second leading cause of lung cancer 

after smoking (Milner et al. 2014). In Ireland, approximately 300 lung cancer cases per year can be attributed 

to radon (Dowdall et al. 2017). The WHO recommended value for radon is 100 Bq/m³ (WHO, 2009). There 

are few academic studies on radon in homes (Carron et al. 2020). 

The importance of breathable natural building materials and natural ventilation used in traditional buildings 

are among the first examples that naturally arise when considering ways to eliminate these types of pollutants 

from indoor spaces. Breathable building materials are known to be effective in maintaining indoor humidity 

balance, improving IAQ, and preventing airborne diseases (Kuru & Aksoy, 2024). Furthermore, natural 

ventilation can refresh the indoor air without consuming energy by increasing the air flow speed based on the 

temperature difference (buoyancy-driven) or the effect of the wind (wind-driven) (Jihong et al. 2018).  

The airtightness required in passive buildings compared to conventional buildings we are accustomed to, and 

the prioritization of mechanical ventilation over natural ventilation, raises the following questions, which also 

form the research questions of this study:  

o How does airtightness affect IAQ? 

o Is the MHRV system more effective than natural ventilation for removing indoor pollutants? 

o What advantages and disadvantages does a passive building offer its occupants in terms of IAQ? 

 

Materials and Methods 

A systematic review is conducted to find out the answers to the research questions. According to the 

methodology of this study, the keywords “Passive house” OR “Passivhaus” AND “indoor air quality” OR 

“IAQ” OR “VOC” OR “PM2.5” OR “formaldehyde” OR “radon” were searched in the titles, abstracts and 

keywords of studies in the Scopus database. At this stage, 81 papers written in English were found. Secondly, 

research areas, publication date, document types, and publication types were determined. Articles published 

within the last ten years with open access options were selected in the predefined research areas. Eighteen 

papers were obtained in the second stage. Finally, some studies were excluded due to irrelevance, superficial 

explanations, and lack of measurement (Figure 3).  

 

Figure 3. Methodology of the study (prepared by the author) 
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Findings and Discussion 

A total of nine academic studies were analyzed in terms of the number of buildings surveyed, building types, 

climate, measurement duration, and methods applied. While most of the articles examined dealt with 1 to 5 

buildings, three articles focused on more than 15 buildings, and the number of units examined reaches up to 

123. Approximately 90% of the studies targeted passive buildings used as residences, while only one was an 

accommodation and education complex. Most of the buildings were in Europe, while only one was in Latin 

America. Measurements were taken both periodically and continuously. The maximum monitoring period for 

IAQ was three years. Half of the studies considered both indoor air perception and real-time measurements, 

while the other half relied solely on measurements taken indoors (Table 1). 

 

Table 1. Research documentation and investigation parameters 

Reference 
No. of 

buildings 
Building types Region - Climate Measurement period Method 

Foster et al. 

(2016) 
5 

Residential  

(passive) 

Scotland 

(warm-temperate) 

1 year  

(2013) 
Measurements 

Wallner et al. 

(2017) 
123 

Residential 

(low- energy or 

passive) 

All provinces of 

Austria 

Transiently, twice  

(2010, 2012) 

Questionnaires 

(575) and 

measurements 

Lolli & Lien, 

(2019) 
2 

Accommodation 

& education 

(CLT) (passive) 

Norway  

(humid continental) 

January-February 

July-August (2018) 

Questionnaires 

(173) and 

measurements 

Carron et al. 

(2020) 
97 

Residential 

(passive) 

UK and Ireland  

(temperate-

oceanic) 

3 months Measurements 

Feist et al. 

(2020) 
1 

Residential 

(passive) 

Germany 

(mild-moderate) 

1 month (CO2, relative 

humidity) 

25 years (energy 

consumption) 

Measurements 

Moreno-Rangel 

et al. (2021) 
1 

Residential 

(passive) 

Mexico 

(oceanic-

subtropical) 

1 year 

(June 2016-May 2017) 

Questionnaires 

(6) and 

measurements 

Moreno-Rangel 

et al. (2023) 
3 

Residential 

(passive) 

Scotland 

(oceanic-

subtropical) 

8 months 

 (2017) 

Questionnaires 

(9) and 

measurements 

Szabados et al. 

(2023) 
15 

Residential 

(passive) 

Hungary 

(temperate-dry) 

2 years  

(2019-2021) 
Measurements 

Rodriguez-

Vidal et al. 

(2024) 

1 
Residential 

(passive) 

Spain 

(temperate-

oceanic) 

3 years  

(2020-2022) 

Questionnaires 

(218) and 

measurements 

Foster at al. (2016) examined 5 Scottish passive houses with floor areas from 87 to 104 m² and their rooms. 

They inspected the indoor air temperature, relative humidity, absolute humidity and CO2 levels. Here, it is 

useful to provide information about these two different types of humidity. While both relative humidity and 

absolute humidity are associated with the moisture (water vapor), absolute humidity is the actual amount of 

water vapor within a specific volume of air and does not affect from the temperature. However, relative 

humidity can instantly change depending on the air temperature. Optimum absolute humidity is specified in 

Passive House Standard as 6-9.5 g/m³. The results of this study indicated that: 

o Most of the time the absolute air humidity was found within the guideline limits.  

o Some residences were found to overheat with peak temperatures above 30°C.  

o It was reported that IAQ was poor in approximately 80% of buildings due to unbalanced mechanical 

ventilation. 

Wallner et al. (2017) compared mechanically ventilated buildings with the control group which are naturally 

ventilated. HCHO and CO2 concentrations were measured. According to the results: 

o The users of buildings which are mechanically ventilated (test group) claimed that they feel more 

comfortable with indoor air than the control group.  
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o Adults of the test group reported dry eyes more frequently than the control group.  

o The relative humidity found lower in test group compared to control group. 

Lolli & Lien (2019) conducted a survey and measured indoor air temperature, relative humidity and CO2 levels 

of two passive buildings. The results showed that: 

o The dissatisfaction claimed in the survey was higher than the measurements.  

o 90% of the participants indicated the thermal environment as acceptable.  

o IAQ was found acceptable by 76-80% of the respondents.  

o 28% of the students were dissatisfied with the noise level.  

o 15% of them need to open the window for fresh air.  

Carron et al. (2020) focused on indoor radon concentrations. They compared 39 timber-framed buildings with 

58 masonries; 5 existing with 92 newly built buildings; 97 passive houses with 25 standard ones. They 

particularly paid attention to the concentration difference between upstairs and downstairs. The findings 

demonstrated that: 

o Passive houses have lower radon levels than standard buildings.  

o Due to the principles of airtightness and mechanical ventilation, passive houses presented an average 

of 36 Bq/m³ radon level, which is acceptable.  

o Timber-framed buildings have lower radon levels (32 Bq/m³) than the masonry buildings (38 Bq/m³).  

o The passive buildings with EnerPHit Standard have higher (72 Bq/m³) radon concentration than other 

passive buildings (36 Bq/m³), which is still lower than control sample and national survey results.  

o In previous studies, it is stated that upper levels have 35% less radon concentrations than ground levels 

in standard buildings (Denman et al. 2006). The difference is less in passive buildings due to balanced 

ventilation in this study which is 6%. 

Feist et al. (2020) examined the first passive house in terms of the durability of its components, energy 

consumption, and CO2 concentrations. It was found that: 

o Even 25 years after the building's construction, indoor pollutant levels remained satisfactory, and the 

system continued to function effectively.  

o When the ventilation system was turned off, CO2 levels increased, which is quite understandable.   

Moreno-Rangel et al. (2021) studied and compared passive and standard houses in terms of PM2.5, CO2, and 

total volatile organic compounds (TVOC). The results indicated that: 

o Annual CO2, PM2.5 and TVOC values in the passive house were lower than the standard dwelling.  

o The peak values of air pollution take longer time to dissipate in the passive house. For instance, PM2.5 

concentration arising from cooking took 1.1/h to decay while it is 0.24/h in conventional building with 

natural ventilation. The reason for this might be the intermittent ventilation system. In this case, the 

mechanical ventilation was on for 34 min and off for 26 min.  

o Even if F7 filters are recommended for PM2.5 filtration, it was observed that they may cause higher 

fan rate, noise, and maintenance cost. 

Moreno-Rangel et al. (2023) emphasized that: 

o The seasonal changes can be highly effective for indoor pollutant levels.  

o All passive houses have overheating issues.  

o Hygrothermal values are ideal range with 56-66%.  

o Indoor PM2.5 values are below the limit values for 78% of the time. 

Szabados et al. (2023) considered the effects of heating and cooling seasons, air change rates and contextual 

parameters on IAQ. A variety of indoor pollutants such as CO2, O3, NO2, PM2.5, VOCs, bacteria, fungi, and 

pollen were tracked. According to these: 
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o Overheating, low air change rate, lack of suitable particle filters and low relative humidity were 

detected as IAQ problems in passive houses.  

o Some indoor pollutants showed remarkable seasonal differences.  

o Risk reduction measures were required due to proximity of construction field, allergenic vegetation 

and furniture that release organic gases. 

Rodriguez-Vidal et al. (2024) inspected indoor air temperature, relative humidity, and CO2. They also analyzed 

operational energy use and thermal comfort of a passive house for 3 years. The results showed that: 

o Overheating problems occur during warmer months, especially in living room and bedroom with 

31.3ºC peak temperature. In milder climates, overheating is a critical issue for passive houses.  

o Most of the respondents report excessive heat during nighttime as a major problem. This depends on 

the excessive insulation and airtightness, which are seen unnecessary for milder climates. 

 

Conclusion and Recommendations 

All in all, passive houses perform better than standard houses in terms of air exchange rates, IAQ perception, 

indoor pollutant levels, etc. However, IAQ perception may be low in some studies due to unbalanced MVHR 

or unconscious use. 

The results show that well-designed MVHR systems in passive buildings reduce pollutant levels indoors thanks 

to high air exchange rates. However, pollutants from cooking, outdoor pollution, and inadequate particulate 

matter filtration can have negative effects on IAQ. Furthermore, the fact that measurements were mostly taken 

in residential areas in Europe and in climate zones specific to this geography indicates that the subject requires 

further research on an international scale. 

More research could be conducted on newly built or planned passive houses in different climates. Simulations 

and measurements are popular statistical methods used to record changes occurring in accordance with Passive 

House Standard principles. It is necessary to record various indoor pollutants simultaneously and to conduct 

long-term measurements of these. These two parameters have never been observed in the same study. Some 

studies have revealed inconsistencies between survey results and measurements; therefore, the areas measured 

by devices and covered in the survey should be consistent in studies. As the number of passive houses 

increases, studies related to IAQ are also expected to increase. 
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ABSTRACT 

Preserving the cultural heritage is part of the sustainable development and in this context, fires affecting 

historic buildings are very important. UNESCO has reported increased number and scale of fire events that 

affects heritage places which are threatening the tangible expressions of social memory and identity. Generally, 

fire safety procedures focus on technical standards and engineering solutions, rather than the social fabric of 

these places and the contemporary relationship between local users and them. 

This research addresses the problem that fire risk evaluation for historic buildings is currently fire engineer-

dominated and ignores the social aspects of historic buildings. Focusing on how the experiences of local 

inhabitants and user groups shape perceptions of fire risk, the study seeks to outline a community-based fire 

risk management model that is based upon the principle of “living heritage.” A structured questionnaire was 

applied to 53 users of historical buildings in the old bazaar area of Safranbolu regarding user-building 

relations, awareness of fire safety, risk perception and preventive behaviours. The survey results showed that 

96.2% of respondents were highly interested in cultural heritage, and 83% thought that current fire protection 

was insufficient. Furthermore, 94.3% indicated a willingness for active community involvement in fire safety 

and 96.2% to be engaged in the relevant training modules, but 69.8% are poorly informed about firefighting 

techniques.  

In conclusion, the community-based approach proposed herein enables sustainable cultural heritage 

preservation by fostering social engagement in fire risk management, which in turn improves resilience and 

makes it possible for policy makers to implement actions that are suggested in this paper. 

Keywords: Social sustainability, Living heritage, Community-centred fire risk management. 

 

Introduction  

The cultural concept of monument is defined as “monuments, groups of buildings and sites having cultural 

significance” (Article 1) according to the "Convention for the Protection of the World Cultural and Natural 

Heritage" issued by UNESCO in 1972, which also serves as the definition for cultural heritage in the view of 

Convention Concerning the Protection of the World Cultural and Natural Heritage (UNESCO, 1972). This 

definition was expanded by the 2003 Convention for the Safeguarding of the Intangible Cultural Heritage to 

also apply to practices, oral traditions, rituals, craftsmanship, and modes of knowledge transmission that affirm 

the identity and continuity of communities (UNESCO, 2003). In this sense, Tangible Cultural Heritage is not 

limited to material products and places but may also include Intangible Cultural Heritage whose characteristics 

or cultural content reflect the features of a specific historical period, culture, or civilization. Briefly cultural 

heritage can be defined as all the tangible and intangible values which expressed the identity, history and 

collective memory of the societies that passed and transcended across the generations (Bandarin and Van Oers, 

2012). Historical buildings are the most visible manifestation of this heritage. However, these buildings are 

highly susceptible to natural and anthropogenic hazards. Among such threats, fire is one of the most 

devastating because of its rapid development and the irreparable damage it causes (Bakırhan & Beyhan, 2023).  

UNESCO also stressed that the periodicity and destructiveness of fires damaging properties of cultural heritage 

have risen in the last years and that historic buildings all over the world are subject to greater fire risks 

(UNESCO, 2023). The 2018 blaze that destroyed the National Museum of Brazil and the 2019 fires at Notre 

Dame Cathedral and Shurijô, are heartbreaking testimonies to that danger. These are losses not just of material 
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existence but also of collective memory, cultural identity, and knowledge passed on through generations 

(Figure 1) (Bakırhan & Beyhan, 2025). 

        

Figure 1. Notre Dame Cathedral fire (left), National Museum of Brazil fire (right) 

 

Today's fire safety culture and practices are largely defined by a combination of technical standards, 

engineering solutions, and regulations. Nevertheless, in recent years, a number of technical tools such as 

performance-based design approaches, passive and active protection schemes and fire risk assessment have 

been developed (Watts & Kaplan, 2001; Meacham et al., 2005). However, contemporary approaches to fire 

safety are inadequate to completely address the tensions between the requirement to maintain the original 

fabric of historic buildings and the dictates of modern life safety code (Kincaid, 2018). 

Conversely, these technocratic approaches ignore the social framework surrounding historic buildings, and the 

ties between local communities and their buildings. The 2003 Convention for the Safeguarding of the 

Intangible Cultural Heritage of the World Heritage Organization conceptualizes cultural heritage not as a 

frozen object but as a ‘living heritage’ in an ever flux with society (UNESCO, 2003). From this standpoint, 

community participation is seen as an essential component of conservation. 

In addition, popular narratives within (CBDRM) paradigm promote raising consciousness and mobilize 

strategies which shift local communities from helpless recipients of aid to dynamic agents in managing risks 

(Shaw, 2012; Maskrey, 2011). This participatory method has demonstrated that indigenous knowledge, social 

networks, and processes for collective decision making strongly contribute to building disaster resistance.  

This study intends to contribute to that void in the literature to answer the question: what is the connection 

between fire safety and social sustainability within the context of historic buildings? This study will seek to 

produce a community-based fire risk management model through fieldwork-based study in the Safranbolu 

Historic Bazaar district which was inscribed on the UNESCO World Heritage List. 

 

Main Problem 

Fire safety in old buildings is a multi-faceted and challenging matter. It is the absence of normal way of doing 

things, the constraints of technical means, the overlooking of social aspect, the knowledge-action paradox, 

and bureaucratic barrier. Traditional fire safety measures include such technical methodologies as the 

computation of the fire load, fire and evacuation modelling, and the evaluation of the structural resistance. As 

a result of these considerations, the structure can be designed to include active and/or passive protection 

measures. However, protecting the fabric of historic buildings means that such systems can only be installed 

The extent to which this is possible varies widely from building to building. This restriction complicates the 

choices for the conservator and fire engineer (D'Ayala & Benzoni, 2012). 

In addition to these challenges, even technical solutions nowadays may completely disregard the social context 

of historic buildings and their communities of users. People who use historic structures know a lot about the 

building, the context, risk perception, and motivation for protection. However, the present modes do not take 

advantage of this potential. 

However, users of historic buildings, almost without exception, acknowledge the significance of their cultural 

heritage and the fire risk, but do not convert it into personal protection actions. Reasons related to this 

shortcoming include ignorance, inadequate resources, and lack of responsibility, among others. 
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Materials and Methods 

Within the scope of this study, a survey was made in Safranbolu Historical Bazaar District and the numerical 

data obtained were analysed using descriptive analysis. 

The selection of the research area was also influenced by Safranbolu's being inscribed in the UNESCO World 

Heritage List since 1994 as the most significant example that protects the 18th and 19th century Ottoman city 

form and by the traditional crafts, commercial uses and daily life being carried on in Safranbolu Historical 

Bazaar District. Moreover, the prevalence of wooden buildings raise the fire risk even further. 

The research population consists of all users who work or reside in the Safranbolu Historical Bazaar District. 

53 participants, including local merchants, artisans, and property owners and area residents took part in the 

workshops. As the instrument for gathering data a questionnaire was designed. The demographic information 

(age, education, length of residence, frequency of building use) and four core themes: building relationship, 

fire safety knowledge, risk perception, protective behaviours and responsibility were used to organize the 

questionnaire. The survey contained 5-point Likert scale questions (1=Strongly Disagree and 5=Strongly 

Agree), yes/no questions, multiple choice questions, and open-ended questions. 

Data were collected by means of face-to-face interviews. The investigator accessed participants by traveling 

to their homes and places of employment in the Historic Bazaar District. The participants were given 

information regarding the aim of the study, they were reminded about the voluntary nature of participation 

and that the data would be used only for scientific purposes. The data obtained were processed and analyzed 

using SPSS software. Descriptive statistics (frequency, percentage, mean, standard deviation) were computed 

for every item. The analysis yielded significant results. 

 

Findings and Discussion 

In this regard, the Safranbolu Case was applied and within the scope of the research, the community’s 

perception, awareness and behavioural patterns in terms of fire safety hazards in historical buildings were 

obtained. The results are presented under four major headings: demographic characteristics that influence 

community capacity; levels of fire safety awareness and preparedness; trends in risk perceptions and specific 

concerns; and community participation and preservation motivation. These findings reveal both the potential 

and the key difficulties that such fire-risk reduction measures for living heritage sites entail. 

Demographic characteristics 

The respondents are well distributed in terms of age, with the age group 18-30 being the most represented 

(34%), followed by 30.2% in the age group 31-45, 20.8% in the age group 46-60, and 15.1% in the age group 

61 and above. This intergenerational representation creates the possibility of sharing fire safety information 

across generations. The educational background is diverse from the previous studies with the highest 

percentage of secondary school leavers (32.1%) and primary school leavers (30.2%), and among the other 

categories are university graduates 13.2%, people with post graduate education 11.3%, individuals who just 

can read 7.5% and illiterate individuals 5.7% (Figure 2). 

 

Figure 2. Age distribution (left), educational background of community members (right) 

 

The majority of the respondents are long-term residents, 58.5% living there for 15 years or longer, 22.6% for 

6 to 15 years, 17% for 1 to 5 years, and 1.9% for less than a year. High long-term residency also indicates 
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strong place attachment and local knowledge. Historic houses are used at an exceptionally high rate, 81.1% 

daily; 11.3% said they use it weekly, 5.7% monthly and 1.9% non-regular. Such frequent interaction indicates 

that participants have grown experience-based knowledge about fires in the area (Figure 3). 

  

Figure 3. Residential tenure in historic district (left), frequency of historic building usage (right) 

 

Among participants, the roles based on building use purpose were distributed as follows: users for the purposes 

of business (43.1%), building owners (33.3%), and residents/tenants (27.5%). This situation supports the 

implication that responsibility for fire safety lies with all these groups (Figure 4). 

 

Figure 4. Occupancy types and building use patterns 

 

Fire safety awareness and preparedness level 

A full 77.4% of the participants state that they have the knowledge of what to do in case of a fire, while 18.9% 

are non-committal with Only a 3.8% dissenting opinion. While such high confidence seems to be positive, it 

does indicate a major discrepancy as to the actual knowledge level in the subsequent questions. Likewise, 

94.3% of the respondents are informed that fire extinguishers exist and where to locate them, while 5.7% lack 

this information. While this indicates a strong fundamental awareness of equipment, the difference between 

simply knowing the equipment exists and actually being able to use it effectively becomes clearer in 

subsequent questions (Figure 5). 

  

Figure 5. Self-assessed fire response knowledge (left), awareness of extinguisher locations (right) 

 

Then there is a real difference in readiness for an actual fire, with only 30.2% stating they have a definite 

evacuation plan (the rest, 67.9%, have only partial information and 1.9% no information at all). This suggests 

a significant gap between high self-reported confidence levels in Q6 (77.4%) and actual preparedness, 

indicating passive knowledge does not translate into actionable preparedness'. On fire safety inspections in the 

last five years, the results show a scattered pattern: 45.3% say yes, 35.8% say no and 18.9% don’t know. This 

ambiguity reflects some non-formal community participation (inspection) processes (see Figure 6). 
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Figure 6. Preparedness for evacuation and response (left), fire safety inspection history (right) 

 

Risk perception and areas of concern 

In the analysis of perceived fire risk issues, a substantial 35.8% of respondents did not consider any particular 

fire risk, which indicates a very critical gap and shows that there is a wide disconnect between knowing a 

hazard in the abstract and actually perceiving a hazard. Among those who specified risks, largest proportions 

mentioned wooden structures (32.1%), electrical contact (17.0%), and chimney ignition (15.1%), all 

consistent with technical susceptibilities reported in the literature. Ironically, 90.5% agree that fire would 

severely damage historic structures (Strongly Agree 54.7%, Agree 35.8%), with 5.7% not sure and 3.8% 

disagreeing. The large discrepancy between such a high perception of abstract risk (Question 11) and a third 

of respondents being unable to mention a concrete risk (Question 10) highlights the need to convert general 

awareness into specific and practical understanding through focused fire risk education (Figure 7). 

  

Figure 7. Identified risk concerns by category (left), perceived severity of fire damage (right) 

 

There is a nearly universal agreement (96.2%) that traditional building materials have a fire risk (Strongly 

Agree: 60.4%, Agree: 35.8%), with only 3.8% not agreeing, demonstrating a common knowledge of fragility 

of materials in line with the high perception of damage asked in Q11. Regarding fire safety responsibility 

(multiple responses allowed), most respondents held municipalities accountable (75.5%), while 60.4% cited 

property owners, 45.3% mentioned fire departments, and only 37.7% acknowledged their own responsibility. 

This echoes strong expectations from local officials, is indicative of the low level of individual responsibility, 

and reflects the existence of the ‘responsibility diffusion’ phenomenon, suggesting that more attention is 

needed in enhancing self-responsibility awareness in community mobilization strategy (Figure 8). 

 

Figure 8. Risk perception of traditional materials (left), distribution of protection responsibility (right) 

 

Community participation and conservation motivation 

Quite a proportion of people (94.3%) have a positive attitude toward community participation in fire safety, 

and there is also a perception that local community members have a responsibility to protect historic buildings 

(Strongly Agree: 67.9%, Agree: 26.4%), with only 3.8% being neutral and 1.9% disagreeing. While this might 
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seem to be at odds with that relatively low sense of individual responsibility expressed in Question 13 (37.7%), 

it nevertheless suggests a major opening: the community is ready to take collective action, but needs 

structurally organized opportunities for mobilization. Such preparedness is substantiated by the overwhelming 

interest in fire safety education (39.6% as very willing and 56.6% as perhaps willing to participate, adding to 

a fantastically high participation expectation rate of 96.2% of respondents, only 3.8% expected not to 

participate). When considered together with the knowledge deficit reported in Question 8 (69.8% with little to 

no knowledge on evacuation), these results imply that there already exists an attentive and enthusiastic crowd 

longing to be taught but just waiting for an opening (Figure 9). 

  

Figure 9. Support for community-based safety role (left), willingness to safety training (right) 

 

Nearly all the respondents (96.3%) perceived the Value of historical and cultural building that they are in at a 

high level, on the contrary, 1.9% thought it was at medium, and also 1.9% gave a low opinion; this illustrates 

that emotional, identity attaching and place belonging are highly influenced by the status as a UNESCO World 

Heritage site and the site's living heritage. Despite strong motivation for protection, there is overwhelming 

dissatisfaction with current fire safety measures: 52.8% regarded them as inadequate, 30.2% as partly adequate, 

and only 17.0% as completely adequate. Since the over-arching inadequacy perception of 83% suggests poor 

operational conditions based on fragile technical (performance) as well as fragile institutional (guidance) 

support, it would seem that high interest for training (96.2%) in Q15 and high willingness for participation in 

Q14 (94.3%) is of essence: the community wants to protect their heritage, is clearly unhappy with present 

protection, and are apparently willing to participate in improving the situation (Figure 10). 

  

Figure 10. Valuation of historical significance (left), satisfaction with current safety measures (right) 

 

The results highlight the presence of a systematic risk awareness-behaviour gap. Although respondents held 

high cultural value, perceived fire risk, and were supportive of fire management involvement in the 

community, they simultaneously displayed concrete knowledge gaps, low capacity to accurately identify 

personal risk, and limited self-responsibility. This paradox points out that general awareness does not result in 

operational preparedness. Yet, these same data reveal considerable opportunities for intervention: public 

demand for information, frustration with the current system, and willingness to engage in training all point 

towards a well-designed community-based intervention program that holds substantial promise for success. 

 

Conclusion and Recommendations 

This study is an advance in community-based risk management philosophy by considering fire safety in 

historic structures through the social sustainability lens. An empirical study, with 53 participants in the 

Safranbolu Historical Bazaar, was conducted to obtain meaningful results and suggestions regarding actions 

toward cultural heritage. 
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The study reveals a deep paradox that defines the community's relation to cultural heritage preservation. 

Despite an extremely strong cultural identity among the participants, this cultural closeness does not 

effectively inform fire preparedness. The majority of respondents demonstrated insufficient knowledge of 

methods to extinguish fires, thus revealing a crucial gap between awareness and action that belies long-held 

beliefs in heritage management. This result implies that emotional ties to cultural heritage are required but are 

not sufficient for promoting protective behaviour in the absence of institutionalised intervention tools. 

Stakeholders in the region are dissatisfied with the state of fire safety measures. Although 83% of respondents 

to the poll thought the current fire safety arrangements did not go far enough, this suggests deficiencies not 

just in technical solutions, but also in management of fire safety. The most pressing concerns are that wooden 

buildings are susceptible to fire and the earthquake damage they have suffered tends to compromise the 

electrical systems. Nonetheless, that pervasive discontent exists alongside a community hungry for 

participation; 94.3% hold a positive view of community participation and 96.2% indicated interest in taking 

part in firefighting training. Motivation and capacity exist within the community; the issue is appropriate 

avenues and structures of organisation through which to harness this collective enthusiasm. 

This research contributes three key theoretical implications to the field at the nexus of heritage conservation 

and disaster risk management literatures. To begin, it presents a new interdisciplinary model drawing together 

fire safety engineering, cultural heritage conservation, community-based disaster risk management (CBDRM), 

and the social sustainability discourses. Second, it puts into practice UNESCO's notion of 'living heritage' in 

relation to fire risk management. Third, it provides empirical evidence of an “awareness-action gap” within 

the cultural material heritage context, and it reveals the main variables that influence the association between 

risk perception and protective actions. 

Several strategic policy and practice responses can be prioritised on the basis of these results. The 

development of full community-based fire education programming (partnering with fire departments and 

heritage experts) is a high priority need for attention based on evidenced need. Forming volunteer 

neighbourhood fire watch teams, with the right legal foundation and basic equipment, can also add durable 

local response capacity. Strategic infrastructure enhancements should include a focus on electrical upgrades 

and context-sensitive warning systems that meet contemporary safety needs while preserving the integrity of 

heritage sites. And finally, the mainstreaming of policies must require that communities are actively involved 

in plans to conserve heritage, as well as legally protect volunteers and provide incentives to businesses that 

undergo safety training.  
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ÖZET 

Konut ihtiyacı, hızlı kentleşme, nüfus artışı ve sosyo-ekonomik değişimlerle birlikte günümüzde daha da 

önemli hale gelmiştir. Türkiye’de sanayileşme, kentleşme ve yoğun göç süreçleri konut ihtiyacını artırmış, bu 

durum gece kondu, kooperatif, lojman ve toplu konut gibi farklı konut sunum modellerinin gelişmesine yol 

açmıştır. Türkiye’de Toplu Konut İdaresi Başkanlığı (TOKİ), 1984 yılından itibaren sosyal konut üretiminde 

etkin bir rol üstlenmiştir. TOKİ’nin temel hedefi, dar ve orta gelir gruplarına erişilebilir konut sunarken maliyet 

etkinliği, standartlaşma, üretim hızı, dayanıklılık ve yerel koşullara uyum gibi kriterlerin de göz önünde 

bulundurulduğu toplu konut üretimi gerçekleştirmektir. Konut talebinin karşılanması ve planlı kentleşmenin 

sağlanması açısından toplu konut projelerinin önem kazanması sürecinde büyük üretim kapasitesiyle TOKİ 

öne çıkmıştır. TOKİ’ye ait projelerde konut açığının azaltılması ve kentlerde yaşam kalitesinin artması 

hedeflesen de inşaat süreçlerinin uzun süreleri, yüksek maliyetleri ve planlanlanamaması sorunlar yaşanmasına 

neden olabilmektdir. 

Yalın üretim, verimsizlikleri ortadan kaldırmaya ve süreçleri daha verimli hale getirmeye odaklanan bir 

yönetim felsefesidir. İnşaat sektöründe yalın inşaat yönetimi maliyetlerin düşürülmesi, verimliliğin artırılması, 

kullanıcıya değer sağlanması ve süreçlerin bütüncül ve hızlı yönetilmesi gibi prensiplere sahip olmasıyla 

sürdürülebilir üretime önemli bir katkı sağlamaktadır. Bu çalışmada TOKİ’nin toplu konut üretim modeli, 

yalın üretim yönetimi ilkeleri çerçevesinde ele alınmıştır. Çalışmanın temel amacı, TOKİ’nin toplu konut 

üretiminin, verimlilik ve sürdürülebilirlik gibi yalın üretim kriterlerine uygunluk düzeyini ortaya koymaktır.  

Literatürde tanımlanan yalın üretim ilkeleri doğrultusunda TOKİ projeleri değerlendirilmiş, süreç verileri ve 

uygulama örnekleri üzerinden analiz edilmiştir. 

Sonuç olarak TOKİ’nin konut üretiminde maliyet etkinliği, süreç verimliliği ve israfın azaltılması açısından 

yalın üretim ilkeleriyle örtüştüğü ancak tasarım esnekliği, kullanıcı geri bildirimi ve sosyo-kültürel 

farklılıkların yeterince dikkate alınmaması gibi nedenlerle süreçte yalın üretimden uzaklaşıldığı ortaya 

koyulmuştur.  Bilgi yönetiminin güçlendirilmesi, yerel mimarinin entegre edilmesi ve kullanıcı odaklı tasarım 

süreçlerinin geliştirilmesiyle TOKİ uygulamalarının sürdürülebilirlik ve yalın üretim hedefleriyle daha uyumlu 

hale gelebileceği düşünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: TOKİ, Toplu Konut, Yalın Üretim, Sürdürülebilirlik. 

 

AN ANALYSIS OF LEAN PRODUCTION PRINCIPLES IN THE HOUSING SECTOR: THE CASE 

OF TOKİ HOUSING 

 

ABSTRACT 

Housing needs have become even more important today due to rapid urbanization, population growth, and 

socio-economic changes. In Turkey, industrialization, urbanization, and intense migration processes have 

increased housing needs, leading to the development of different housing supply models such as shantytowns, 

cooperatives, lodgings, and mass housing. In Turkey, the Mass Housing Development  
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Administration of Turkey (TOKİ) has played an active role in social housing production since 1984. TOKİ's 

primary goal is to produce mass housing while providing affordable housing to low- and middle-income 

groups, taking into account criteria such as cost-effectiveness, standardization, production speed, durability, 

and adaptation to local conditions. TOKİ has come to the fore with its large production capacity in the process 

of mass housing projects gaining importance in terms of meeting housing demand and ensuring planned 

urbanization. Although TOKİ projects aim to reduce the housing shortage and improve the quality of life in 

cities, the long construction periods, high costs, and lack of planning can cause problems. 

Lean production is a management philosophy focused on eliminating inefficiencies and making processes 

more efficient. In the construction sector, lean construction management contributes significantly to 

sustainable production with its principles of reducing costs, increasing efficiency, providing value to users, 

and managing processes holistically and quickly. This study examines TOKİ's mass housing production model 

within the framework of lean production management principles. The main objective of the study is to reveal 

the level of compliance of TOKİ's mass housing production with lean production criteria such as efficiency 

and sustainability. TOKİ projects were evaluated in line with the lean production principles defined in the 

literature and analyzed based on process data and application examples. 

As a result, it was found that TOKİ's housing production aligns with lean production principles in terms of 

cost-effectiveness, process efficiency, and waste reduction. However, it was also revealed that the process 

deviates from lean production due to reasons such as insufficient consideration of design flexibility, user 

feedback, and socio-cultural differences. It is believed that TOKİ's practices could become more aligned with 

sustainability and lean production goals by strengthening knowledge management, integrating local 

architecture, and developing user-centered design processes. 

Key Words: TOKİ, Mass Housing, Lean Production, Sustainability. 

 

Giriş 

Konut, bireylerin barınma, dinlenme, korunma gibi ihtiyaçlarını karşılamak amacıyla içinde yaşanılabilecek 

yeterli şartların sağlanabildiği bağımsız birimdir. Genellikle sürekli veya uzun süreli ikamet etmek üzere 

kullanılan, insanların özel yaşamlarını sürdürdükleri barınak türüdür. Ayrıca konut toplumların sosyal, 

ekonomik ve kültürel kimliklerinin de bir göstergesidir ve kimliklerini yaşadıkları mekan ve mekanın kullanım 

biçimine yansıtmaktadırlar (Yıldırım & Başkaya, 2006) 

Sanayileşmeyle birlikte şehirleşme hız kazanmış ve bu durum toplumda değişikliklere yol açmıştır. Nüfusun 

artması, iş bölümünün çeşitlenmesi ve tarım dışı alanlarda çalışmanın yaygınlaşması kırsal alanlardan şehirlere 

olan göçü başlatmış ve kentlerdeki konut ihtiyacının artarak önemli bir sorun haline gelmesine neden olmuştur.  

Türkiye’de konut sorunu ekonomik olanakların kentlerde artması ve kırsaldan kentlere göçlerin 

yoğunlaşmasıyla 1950’li yıllarda başlamış ve ilerleyen yıllarda da giderek artmıştır. Konut ihtiyacının yoğun 

göç nedeniyle karşılanamaması konut sorununu oluşturmuştur. Şehirleşme süreci, hızla artan iç göç, 

sanayileşme ve kentlerdeki nüfusun büyümesiyle birlikte çeşitli konut sunum modellerinin gelişmesine neden 

olmuştur. Kamusal ve özel kuruluşların üretim yaptığı bu süreçte konut üretim modelleri çeşitlenmiş ve farklı 

toplumsal ihtiyaçlara cevap veren konut sunum modelleri geliştirilmiştir (Akalın, 2016; Tosun, 2024). 

Bu modeller;  

• Plansız ve altyapısız şekilde ortaya çıkan gecekondu modeli,  

• Devlet desteği ve kolektif dayanışma ile oluşan kooperatif konut modeli,  

• Arsa sahibi ve müteahhit iş birliğine dayalı üretilen yap-satçı modeli,  

• Devlet destekli planlı bir konut sunum modeli olan toplu konut modeli,  

• Özel kuruluşlar tarafından üst gelir gruplarına güvenlik ve yaşam kalitesi beklentileri doğrultusunda 

üretilen site ve rezidans modeli,  

• Afet riski taşıyan yapıların yenilenmesi amacıyla üretilen kentsel dönüşüm modeli,  

• Kırsal kesimde yaygın olan ve kentlerde üretimi izole yaşam beklentisi doğrultusunda gerçekleştirilen ve 

kent çeperlerine yerleştirilen müstakil konut modeli,  
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• Kamu çalışanlarının barınma ihtiyacını karşılamak amacıyla devlet eliyle üretilen lojman modelidir 

(Bilgin, 2002; Akalın, 2016; Yaylı& Avan, 2017; Yaman & Şahinbaş, 2017; Polat& Kartal, 2018). 

Bu konut sunum modelleri zamanla birbirine eklemlenerek şehirlerde karma bir konut dokusu oluşmasına 

neden olmuştur.  

Türkiye'de konut talebini karşılamada ve kentleşmede daha düzenli ve planlı yerleşim alanları oluşturmada 

toplu konut projeleri gerçekleştirilmeye başlamıştır. Toplu konut üretiminde bir kamu kuruluşu olarak TOKİ 

büyük üretim hacmiyle önemli bir işlev görmektedir. Bu projelerle, özellikle büyük şehirlerdeki konut 

sıkıntısını azaltılması ve şehirlerin daha yaşanabilir hale getirilmesi amaçlanmaktadır. Ancak yapı üretiminde 

bazen verimsizlik, uzun inşaat süreleri, yüksek maliyetler ve planlama hataları gibi sorunlarla karşı karşıya 

kalmaktadır. Bu noktada yalın üretim yöntemleri büyük ölçekli yapı üretimi sürecinde önemli avantajlar 

sağlayabilir. Yalın üretim, verimsizlikleri ortadan kaldırmaya ve süreçleri daha verimli hale getirmeye 

odaklanan bir yönetim felsefesidir. İnşaat sektöründe yalın inşaat yönetimi, malzeme israfını azaltma, süreci 

hızlandırma ve maliyetleri düşürme hedefleriyle uygulanmaktadır. 

 

Materyal ve Yöntem 

Bu çalışmada, TOKİ tarafından üretilen toplu konut sunum modelleri, yalın üretim yönetimi ilkeleri 

doğrultusunda değerlendirilmektedir. Çalışmanın temel amacı, TOKİ’nin toplu konut üretiminin, verimlilik ve 

sürdürülebilirlik gibi yalın üretim kriterlerine uygunluk düzeyini ortaya koymaktır. Bu doğrultuda, literatürde 

tanımlanmış yalın üretim ilkeleri TOKİ’ye ait proje verileri üzerinden analiz edilmiştir.  

 

TOKİ (Toplu Konut İdaresi) ve Konut Uygulamaları 

Kentleşme çalışmaları çerçevesinde konut üretim süreci belirli planlama yaklaşımları doğrultusunda 

şekillenmiştir. Türkiye'de konut üretiminin gelişimi, tarihsel bağlamda farklı dönemlere ayrılarak 

incelenmekte ve genellikle dört ana dönemde ele alınmaktadır:  

• 1923–1950 yılları arasındaki erken Cumhuriyet dönemi,  

• 1950–1980 yılları arasındaki sanayileşme ve göç süreci,  

• 1980–2002 yıllarını kapsayan neoliberal dönüşüm dönemi  

• 2002 sonrası dönem (Akalın, 2016). 

Her dönem kendi sosyo-ekonomik koşulları ve kentleşme süreçleri doğrultusunda özgün konut politikalarıyla 

karakterize edilmektedir (Akalın, 2016; Tosun, 2024). 

1961 Anayasasının 49.maddesinde “Devlet, yoksul veya dar gelirli ailelerin sağlık şartlarına uygun konut 

ihtiyaçlarını karşılayıcı tedbirleri alır.” ifadesi yer almaktadır.  Buna göre yoksul ve dar gelirli vatandaşlar 

yararına bir konut ihtiyacı gidermeyi devlet kendine bir görev olarak tanımlamıştır (Akalın, 2016; Yıldız & 

Karaca, 2018).  

1982 Anayasasında “Devlet, şehirlerin özelliklerini ve çevre şartlarını gözeten bir planlama çerçevesinde, 

konut ihtiyacını karşılayacak tedbirleri alır, toplu konut teşebbüslerini destekler” bendi yer almaktadır (Akalın, 

2016; Yıldız & Karaca, 2018).  

Toplu Konut Kanunu, Türkiye’de konut ihtiyacının karşılanması, planlı kentleşmenin teşviki ve dar ve orta 

gelir gruplarına yönelik konut üretiminin desteklenmesi amacıyla çıkarılmış olan yasal düzenlemedir. Bu 

kanun 1981 yılında yürürlüğe giren 2487 sayılı Toplu Konut Kanunu ile başlamıştır. Ancak günümüzde geçerli 

olan yasa 1984 yılında yürürlüğe giren 2985 sayılı Toplu Konut Kanunudur. Bu kanunla birlikte; 

• Toplu Konut Fonu kurulmuş, 

• TOKİ oluşturulmuş, 

• Sosyal konut üretimiyle ülkenin konut ihtiyacını karşılamak amacıyla konut yapımı için kredi sağlama, 

arsa üretimi ve planlı konut alanlarının oluşturulması hedeflenmiştir (TOKİ Kurumsal, 2025; Tosun, 

2024). 
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Toplu Konut İdaresi Başkanlığı (TOKİ), Türkiye'de konut politikalarının uygulanmasında merkezi bir rol 

üstlenen kamu kuruluşudur. 2985 sayılı yasa, TOKİ’ye doğrudan arsa tahsisi, proje geliştirme, finansman 

sağlama ve kamu kurumlarıyla iş birliği yapma yetkileri tanıyarak Türkiye’de toplu konut üretiminin kurumsal 

temelini oluşturmuştur. Türkiye'nin özellikle büyük şehirlerinde düşük gelirli ve orta gelirli vatandaşlar için 

nitelikli konut üretimi yapmayı hedefleyen TOKİ, aynı zamanda kentsel dönüşüm süreçlerini desteklemede, 

afet sonrası inşa faaliyetlerini yürütmede ve toplu konut projeleri inşasında önemli bir rol oynamaktadır. 

Türkiye’deki sosyal konut ve toplu konut ihtiyacı, hızlı nüfus artışı, göç ve şehirleşme gibi faktörlerle her 

geçen yıl artmaktadır. Bu ihtiyacın karşılanması için toplu konut üretimi büyük bir önem taşımaktadır. Toplu 

konut üretimi, özellikle yoksul ve düşük gelirli gruplar için nitelikli konut sağlamak amacıyla devletin 

başvurabileceği en etkili yöntemlerden biridir (Kapan, 2014; Yıldız & Karaca, 2018)  

Toplu konut üretimi, büyük şehirlerdeki konut sıkıntısını çözme ve kentsel dönüşüm sağlama noktasında 

büyük bir öneme sahiptir. Türkiye'nin hızla artan nüfusu, göç hareketleri ve şehirleşme süreçleri, konut 

ihtiyacını oldukça arttırmıştır. Bu nedenle, toplu konut projeleri, özellikle dar gelirli gruplar için yaşam alanları 

sağlayarak, şehirlerin düzenli gelişimini ve büyümesini mümkün kılmaktadır. Türkiye’de bulunan TOKİ'nin 

sosyal konut üretimi, bu soruna çözüm sunmak amacıyla yapılan büyük ölçekli projelerdir. Toplu konut 

projeleri hem ekonomik hem de sosyal açıdan büyük faydalar sağlamayı amaçlar (Kapan, 2014; Akalın, 2016; 

Tosun, 2024). 

TOKİ uygun fiyatlı konut üretimi sağlamak amacıyla sosyal konut, gece kondu bölgelerinin iyileştirilmesi ve 

yeniden kazanılması amacıyla kentsel dönüşüm, doğal afetler sonrasında zarar gören bölgeler için afet sonrası 

yeniden konut ve altyapı uygulamaları yapmaktadır (Bahçeci, 2018). 

TOKİ farklı tip ve büyüklüklerde daireleri bulunan konut blokları uygulamaları yapmaktadır. Konut projeleri 

dışında eğitim ve sağlık tesisleri, cami, kültür merkezi, spor salonu gibi sosyal tesisler, çarşı ve Pazar gibi ticari 

alanlar gibi kamusal yapıların da uygulamasını yapmaktadır (Es & Oral, 2015).  

TOKİ konut üretiminde yüksek maliyetli yapım teknikleri kullanmak yerine tünel kalıp uygulamasını 

benimsemiştir. Bunun nedeni uygulamanın hızlı yapılması ve deprem dayanımının yüksek olması olarak 

belirtilmektedir. Avantajlarının yanında benzer mimari uygulamaları, farklı mimari formlara elverişli 

olmaması, iklime ve topografyaya uyum sağlamada zorluk yaşanması bu uygulama sisteminin dezavantajları 

olarak görülmektedir (Alat, 2019). 

 

Yalın Üretim İlkelerinin Mimari Tasarım Sürecinde Uygulanabilirliği 

Yalın üretim (Lean Production), israfın ortadan kaldırılması ya da en aza indirilmesini sağlayarak değer 

yaratmayı amaçlayan bir üretim felsefesidir. Yalın üretimin kökeni, 1950'lerde Japonya'da ortaya çıkan 

Toplam Kalite Yönetimi (Total Quality Management-TQM) ve Tam Zamanında Üretim (Just in Time-JIT) 

yaklaşımlarına dayanır. İlk olarak Toyota Üretim Sistemi (Toyota Production System-TPS) çerçevesinde 

ortaya çıkmıştır. Temel amacı, müşteriye en yüksek değeri, en az kaynakla, en kısa sürede sunmaktır. 

Geleneksel üretim parametreleri yerine, israfın ölçülmesinin, sürecin gelişime açık yönlerini belirlemek 

açısından daha etkili bir yöntem olduğu düşünülmektedir (Liker, 2004). 

Bu üretim anlayışı; üretim sürecindeki israf (muda), düzensizlik (mura) ve aşırı yük (muri) gibi verimsizlikleri 

ortadan kaldırarak iş akışını sadeleştirir ve sürekli iyileştirme (Kaizen) felsefesini benimser (Liker, 2004). 

Yalın üretimin beş temel ilkesi; 

1. Müşteri ile üreticinin birlikte ürün değerini tanımlaması, 

2. Değer zincirinin belirlenmesi ve değer katmayan işlerin ayıklanması, 

3. Üretim sürecindeki darboğazların kaldırılması ile kesintisiz akış sağlanması, 

4. Üretimin talebe göre (çekme sistemiyle) yapılması (stok üretimi yerine talep bazlı üretim), 

5. Mükemmelliğin hedeflenmesi ve sistemi her zaman daha verimli hale getirilmesi (sürekli 

gelişim/iyileştirme (Kaizen)) (Womack & Jones, 1996). 

Ohno (1988) ve Liker (2004) tarafından tanımlanan 8 temel atık türü; 

1. Aşırı üretim 

2. Bekleme 
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3. Taşıma 

4. Aşırı işleme 

5. Gereksiz hareket 

6. Fazla stok 

7. Hatalar 

8. Kullanılmayan çalışan yetenekleridir (Ohno, 1988; Liker, 2004). 

Günümüzde yapı projelerinin karmaşıklığı ve müşterilerin artan talepleri yapı üretimini daha zor hale 

getirmiştir. Tasarım sürecindeki verimsizlikler, satın alma ve uygulama aşamalarında sorunlara yol 

açabilmektedir. Özellikle tasarım değişiklikleri, yeniden tasarımlar, karmaşık projeler ve bilgi eksikliği gibi 

faktörler israfın ana kaynaklarıdır. 

Yapı üretimi süreçlerinin kötü yönetimi; gecikmelere, bütçe aşımlarına ve müşteri için daha az değer 

oluşmasına neden olur. Yapılarda tasarım kaynaklı kusurların çoğunlukla koordinasyon eksikliği ve bilgi 

akışındaki problemlerden kaynaklandığı ifade edilmektedir (Josephson & Hammarlund, 1999). Yalın üretim 

kriterlerinin yapı üretiminde uygulanması bilgi paylaşımını ve sürecin şeffaflığını artırarak israfı azaltabilir 

(Tribelsky & Sacks, 2011).  

Yalın üretim, konut tasarımında hem tasarım sürecinin verimliliğini artırmak hem de yapı üretimi süresince 

zaman, maliyet ve malzeme israfını azaltmak amacıyla uygulanabilir. Amaç, müşteri odaklı, daha az kaynak 

kullanılan, daha hızlı ve daha sürdürülebilir konutlar üretmektir (İlhan, 2008). 

• Yalın üretim ilkeleriyle tasarımda israfın azaltılması, az malzeme, az işçilik ve az zaman kullanılması, aynı 

zamanda maksimum işlev elde edilmesi amaçlanır. Yapı üretimindeki israfların (taşıma, stok, hareket, 

bekleme, üretim fazlası, işlem fazlası, hatalı ürün) analizi yapılabilir. Şantiye ve tasarım süreçlerinde geri 

bildirimlerle süreç sürekli optimize edilmesi ve konut tasarımında kullanılmayan alanların (ölü hacimler), 

gereksiz detayların, karmaşık yapı elemanlarının azaltılması sağlanabilir.  

• Modüler, prefabrik yapı sistemleri ve standart konut planlarının kullanılmasıyla uygulama öncesi tasarım 

süreci daha hızlı tamamlanabilir, şantiye alanındaki uygulama süresi kısalabilir, işin tekrarlanması ve 

malzeme israfı oluşması olasılığı azalabilir. Örnek olarak banyo ya da mutfak gibi mekanların standart 

boyut ve donatılarla tasarlanması verilebilir. 

• Değer odaklı tasarım ile müşteri ihtiyaçlarını doğru analiz edip, gerçekten değer verdiği unsurları ön plana 

çıkarıp gereksiz alanlardan ve işlevlerden kaçınılması amaçlanır. Bu ilke kapsamında gereksiz lüks yerine 

kullanıcı ihtiyacına göre esnek alanlar tasarlanarak işlevsel yaşam alanları sunulur. Kullanıcı ihtiyacına 

göre balkon, depo, ortak alan gibi alanların tasarlanması örnek verilebilir. 

• Yalın üretim, tasarım ve uygulama/montaj süreçlerinin entegre şekilde planlanmasını hedeflenmektedir. 

Böylece mimari, mühendislik ve şantiye ekipleri birlikte çalışırken koordinasyon kurulması ve 

çakışmaların erken aşamalarda önlenmesi sağlanarak zaman ve maliyet planlamasının daha net olması 

amaçlanır. Yapının süreçlerinin tasarlandığı araçların kullanılması (Son Planlayıcı Sistemi, Yapı Bilgi 

Modellemesi) bu yaklaşımı destekleyebilir.  

• Tam Zamanında Üretim (Just-in-Time) malzeme yönetimi kapsamında malzemelerin sadece ihtiyaç 

duyulan zamanda teslim edilmesi ile stok yönetimi kolaylaşması mümkün olabilir. Bu sayede şantiyede 

karışıklık, depolama alanı ihtiyacı ve malzeme kaybı azaltılabilir (İlhan, 2008). 

 

Alan Çalışması 

Yalın üretim, özellikle inşaat sektöründe israfların azaltılması, değer odaklı üretim yapılması ve süreç 

optimizasyonu ilkeleri ön planda tutmaktadır. Yalın İnşaat yaklaşımı, üretim sürecini fiziksel çıktıların yanında 

süreç ve bilgi yönetimiyle de ele alır. Buna göre, zaman kaybı, fazla üretim, gereksiz taşıma, stok fazlası, fazla 

işlem, hareket israfı ve yeniden iş yapma olarak belirtilen yedi israf türü, üretim sürecinin verimliliğini 

doğrudan etkilemektedir. Bu çalışma kapsamında TOKİ tarafından toplu konut üretimi yapılan Nevşehir 

Ürgüp, Çankırı Merkez, Kocaeli Dilovası, Gaziantep Şehit Kamil, Adana Sarıçam, Balıkesir Balya ve Kayseri 

Saraycık uygulamalarına ait elde edilen veriler analiz edilerek yalın üretim ilkeleri kapsamında 

değerlendirilecektir. 
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TOKİ, sosyal konut üretimi kapsamında çeşitli büyüklüklerde uygun fiyatlı konut üretimi yaparken, maliyet 

etkinliği sağlamayı, malzeme israfını azaltmayı, inşaat süreçlerini hızlandırmayı ve geniş kitlelere erişebilmeyi 

hedeflediğini, mimari uygulamaları kapsamında, kültürel mirasın yaşatılması ve konutların bulundukları 

coğrafi ve iklimsel koşullara uygun hale getirilmesini amaçlayan uygulamalar yaptığını belirtmektedir (TOKİ, 

2016). Az katlı ve yatay yapılaşma anlayışıyla yapılan konutların radye temel üzerine tünel kalıp sistem ile 

afetlere dayanıklı olması için gerçekleştiği ifade edilmektedir (Toki dergi, Şubat 2025). Türkiye’nin aktif fay 

hatları üzerinde olması ve afet riski yüksek bölgelerde iyileştirme yapılması zorunluluğu standart ve yüksek 

yapılaşma yerine yatay yapılaşma çalışmalarının ihtiyaçlar doğrultusunda gerçekleştirildiğini göstermektedir.  

TOKİ tarafından yürütülen bazı projelerde geleneksel mimari öğelere ve yerel yapı kültürüne referans 

verilerek, bölgeye özgü cephe düzenlemeleri, malzeme seçimleri ve mekan organizasyonları geliştirildiği ifade 

edilmektedir (TOKİ, 2016). Anadolu’ya değer katan projeler başlığı altında farklı illerdeki toplu konut 

uygulamalarına yer verilmiştir. 

Türkiye’nin ilk yerel mimari uygulama projesi olarak verilen Nevşehir Ürgüp Sosyal Konutları’nda binaların 

cepheleri bölgede bulunun volkanik tüf taşla kaplanmış, açık ve koyu renk taş kullanılarak farklılıklar 

oluşturulmuştur. Yerel doku ile bütünlük sağlaması açısından konutların pencereleri yöresel mimariye uygun 

yapılmıştır. Konutların saçak altında payandalara, cephelerinde kat silmelerine ve pencere çevrelerinde taş 

sövelere yer verilmiştir (Şekil 1, Şekil 2). 

                                                        

Şekil 1. Nevşehir Ürgüp Sosyal Konutları a (TOKİ, 

2016)                    

Şekil 2. Nevşehir Ürgüp Sosyal Konutları b 

(TOKİ, 2016) 

Çankırı Merkez Sosyal Konutları uygulama alanının topografik özellikleri doğrultusunda yatay yapılaşma 

kurgulanmıştır. Yapı malzemeleri açısından geleneksel Türk konut mimarisine benzemesi amacıyla pencere 

ebatlarına dikkat edilmiş, kat silmeleri, cumbalar, pervazlar, balkon dikmeleri, bacalar, kiremitler, kırma çatılar 

ve korkuluklar kullanıldığı belirtilmektedir. Mahalle dokusunun oluşturulması ve sosyal alanların 

kurgulanması önemsenmiştir (TOKİ, 2016) (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Çankırı Merkez Sosyal Konutları (TOKİ, 2016) 

Kocaeli Dilovası Sosyal Konutları’nın, az katlı ve geleneksel Türk evi çizgilerinden esinlenilerek tasarlandığı 

belirtilmektedir. Blokların cephelerinde kullanılan yapı malzemelerinde geleneksel ve modern mimarinin 

harmanlanması hedeflenmiştir. Gaziantep Şehit Kamil Konutları bölgenin doğal kademeli topografyasına 

uygun projelendirilmiştir. Yerel mimari unsurları yansıtma amacı ile geleneksel Antep Evi'nden ilham alınarak 

tasarlanmıştır. Az katlı ve balkon cepheli, bölgesel ilkim koşulları analiz edilerek tasarlanan konut alanları 

içinde, çarşı, meydan, park ve peyzaj alanları kurgulanmıştır. Yatay yapılaşma yaklaşım üzerine tasarlanan 

vaziyet planı yaya öncelikli bir mahalle kurgusu içinde ele alınmıştır (TOKİ, 2016). Şekil 4 ve 5 yapılan iki 

çalışmaya ait üç boyutlu model görselleridir.  
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Şekil 4. Kocaeli Dilovası Sosyal Konutları 

(TOKİ, 2016) 

Şekil 5. Gaziantep Şehit Kamil Konutları (TOKİ, 

2016) 

Adana Sarıçam Toki Konutları Adana kent dokusu mekan analizleri yapılarak ve sokak sistemi oluşturularak 

ele alınmıştır. 3, 4 ve 5 katlı yapılar inşa edilmiştir. Akdeniz bölgesinde güneş ve sıcaklık önemli bir sorun 

olduğu için yapılar arasına küçük ölçekli bahçeler, balkon-teraslar ve ağaçlandırma yapılmış, büyük ve geniş 

atıl alanlar bırakılmasından kaçınılmıştır (Şekil 7). Tasarımda mahalle duygusu öncelenerek yeşil alanlar ve 

sosyal tesislerle kentsel mekan kurgulanmıştır (Arkiv, 2025). Ancak plan şeması düzenlenmesi ya da malzeme 

seçimi ile ilgili Adana özelinde bir çalışma yapıldığından bahsedilmemektedir. Planlar 2+1 ve 3+1 olacak 

şekilde standart plan tipinde düzenlenmiştir (Şekil 6).  

 

Şekil 6. Adana Sarıçam Kat Planları (Arkiv, 2025) 

 

  

Şekil 7. Adana Sarıçam Toki Konutları (Arkiv, 2025) 

 

Balıkesir'in Balya ilçesinde yatay planda geliştirilen az katlı ve yerel unsurlar ile uyumlu tasarlanan TOKİ 

konutlarının üretimi 15 ay içerisinde tamamlanmıştır. Deprem kuşağında olan Balıkesir ilinde ihtiyaca yönelik 

az katlı yapıların uygulanması hedeflenmiştir. Üretimde konutların radye temel üzerine tünel kalıp sistemi ile 

depreme dayanıklı olarak hızlı bir şekilde inşa edildiği ifade edilmiştir. Tüm bloklarda dış cephe mantolama 

uygulaması, bitişik daireler arasında döşeme ve duvarlarda ses yalıtımı uygulamaları yapılmıştır. Mahalle 

kültürünün devam ettirilmesi ve kullanıcılara güvenli bir ortam sağlanması amacıyla yeşil alanlar kamelyalar 

ve çocuk oyun alanları oluşturulmuştur (Şekil 8). 
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Şekil 8. Balıkesir Balya TOKİ Konutları (TOKİ HABER, 2023) 

 

Alat (2019) tarafından yapılan çalışmada Kayseri İli, İncesu İlçesinde bulunan TOKİ Saraycık Konutlarına ait 

uygulama sorunları gözlemlenmiştir. Kayseri’nin 4. Derece ısı özelliklerini göstermesi nedeniyle TOKİ idaresi 

metal kiremit çatı örtüsü yapılması zorunluluğu getirmiştir. Estetik olarak katkı sağlayan yapı malzemesi 

kullanıcıların kullanım aşamasında sorunlar yaşamasına ve dış cephelerde bozulmalara neden olmuştur. 

Projenin kalan etaplarında üretim durdurularak çözüm geliştirilmiş ve kalan alanlarda farklı bir mimari 

çözümlemeye gidildiği gözlemlenmiştir (Alat, 2019). Çalışmanın devamında yapı bilgi modellemesi 

kullanılarak bir blok modellenerek çözümleri ele alınmıştır. Tüm proje paydaşları ile eş zamanlı bilgi 

paylaşımının tek bir veri tabanı ile yapılan revizyonların aktarımının yapılmasının mümkün olabileceği 

belirtilmiştir (Şekil 9; Şekil 10).  

                            

    Şekil 9. Saraycık TOKİ Konutları (Alat, 2019) Şekil 10. Saraycık TOKİ Konutları 

Kat Planı (Alat, 2019) 

Bulgular ve Değendirme 

Nevşehir Ürgüp Sosyal Konutları’nda uygulanan yerel mimari dokunun kullanılmasının hedeflendiği cephe 

tasarımı ve bölgeye ait olan volkanik tüf taşın kullanımı değer odaklı tasarım ve yerel uyum ilkelerine örnek 

olarak gösterilebilir. Bu uygulama, kullanıcıların kültürel kimliğiyle bağ kurmasına katkı sağlayabilir. Bu 

yönüyle kullanıcıya değer katan bir tasarım anlayışı ile TOKİ uygulaması yalın ilkelere uyum sağlamaktadır. 

Ancak malzemelerin yalnızca cephelerde ve estetik amaçlı kullanılması malzemenin kullanımında işlevselliğin 

geri planda kalmış olabileceği düşünülmektedir. Estetik ile işlevselliğin bir arada kullanıldığı uygulamalar 

daha verimli sonuçlar elde edilmesini sağlayabilir.  

Çankırı Merkez konutlarındaki topografyaya uygun yatay yerleşim planı ve geleneksel Türk mimarisine ait 

cumba, kiremit, pervaz gibi öğelerinin kullanımı, yerelliğin dikkate alındığı bir üretim anlayışı benimsendiğini 

göstermektedir. Mahalle dokusunun önemsenmesi ve sosyal alanların oluşturulması, mekan tasarımlarının 

kullanıcı odaklı bir şekilde geliştirildiğini göstermekte ve yalın üretim ilkelerinden kullanıcıya değer katma 

ilkesiyle uyumluluk göstermektedir. Aynı şekilde Kocaeli Dilovası Konutları’nda da geleneksel Türk mimarisi 

ile güncel yapı malzemelerinin birlikte uygulandığı görülmektedir. Üretim süreçleri hakkında yeterli bilgi 

bulunmaması nedeniyle edinilen bilgiler doğrultusunda bu konutların estetik açıdan da olsa cephe 

tasarımındaki kültürel kimliğin sürdürülmesi çabası ile değer katan bir üretim yapıldığı ve yalın üretime uyum 

sağladığı düşünülmektedir. Az katlı yapı anlayışı, afete dayanıklı olması ve süreçte israfın azaltılmasının 

planlanması ile yalın ilkelere uyum sağlamaktadır.  

Gaziantep’teki Şehit Kamil ve Beylerbeyi konutlarında bölgenin kademeli topografyasına ve iklimine uygun 

az katlı konut uygulamalarının yapılması çevresel etkilerin göz önünde bulundurulduğu bir tasarım yapılmış 

olduğunu göstermektedir. Geleneksel Antep Evi’nden ilham alınması, yerel malzeme ve mimari detayların 

kullanılması, yaya öncelikli mahalle planlaması ve sosyal donatıların eklenmesi ile yalın üretim ilkesi olan 

değer odaklı tasarıma uyum sağlandığı ve kullanıcıya değer katıldığı düşünülmektedir.  
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Adana Sarıçam konutlarında kentsel dokunun analiz edilmesi ve sokak kurgusuyla mahalle ve aidiyet 

duygusunun güçlendirilmesi amaçlanmıştır. Sıcak iklime uyumlu olacak küçük ölçekli bahçelerin, terasların 

ve gölgelik alanların tasarıma dahil edilmesi, ihtiyaca yönelik uygulama yapılmış olması ile yalın üretim ile 

uyumlu bulunmuştur. Yalın üretimde süreçlerin ve işlerin standartlaşması israfın azaltılmasında oldukça 

önemli görülmektedir. Konut plan şemalarının 2+1 ve 3+1 olarak standartlaştırılmasının yalın üretimde ile 

uyumludur. Ancak bu kalıplaşma ve tek tipleşme gelecekte kullanım sürecinde kullanıcı ihtiyaçlarına yeteri 

kadar yanıt verememe sorunu oluşturabilir. Plan çeşitliliğinin artması kullanıcı çeşitliliğinin de artmasını 

sağlayabilir. Tasarımda esneklik sağlanamamıştır. Konut planlarında standartlaşma yerine kullanılacak 

modüler ya da prefabrik sistemler standartlaşmaya katkı sağlarken esnekliğe imkan verebilir. 

Balıkesir Balya konutlarında az katlı yapı üretimi ve hızlı inşaat süreci ile zaman ve kaynak yönetiminde en 

yüksek verim elde edilmesi sağlanmış, tünel kalıp ve radye temel sistemi kullanımı ile standartlaşma sağlanmış 

ve israf azaltılmıştır. Ses ve ısı yalıtımı, dış cephe mantolaması gibi uygulamaların üretim sürecinde yapılması 

değer odaklı çözümler üretildiğini göstermektedir. Sosyal alanların planlanması ve elde edilen veriler 

doğrultusunda yalnızca yapı değil, yaşamın da göz önünde bulundurulduğu bütüncül bir tasarım anlayışı 

benimsendiği gözlemlenmiştir. 

Kayseri Saraycık konutlarında kullanılan çatı kaplamasının estetik kazanım sağlamış olsa da kullanım 

sürecinde bozulması tekrar iş yapma ve kalite kaybı gibi yalın üretimde istenmeyen sonuçlara neden olmuştur. 

Üretimin ilerleyen etaplarında uygulamanın durdurulması farklı çözüm geliştirilerek üretime devam edilmesi, 

sürece dayalı geri bildirim mekanizmasının varlığını, durdurma kültürünün benimsendiğini ve sürekli 

iyileştirme ilkesinin uygulandığını göstermektedir. Bu çalışma yalın üretim araçlarının (Yapı Bilgi 

Modellemesi) kullanımının bilgi yönetimi ve koordinasyon sağlayarak yalın üretimi nasıl destekleyebileceğine 

dair bir örnek oluşturmaktadır. 

TOKİ konut üretim modeli malzeme israfının azaltılması, süreçlerin hızlandırılması, maliyetlerin düşürülmesi 

ve geniş erişim imkanı sağlanması gibi hedefleri ile temelde yalın üretim yaklaşımıyla uyumlu stratejiler 

benimsemektedir. TOKİ’nin farklı illerde ürettiği toplu konut projeleri yalın üretim ilkeleri doğrultusunda 

değerlendirildiğinde başarılı uygulamaların yanında iyileştirmeye açık durumların da var olduğu 

görülmektedir. Aynı şekilde tünel kalıp sistemi, radye temel ve yatay yapılaşma uygulamaları ile afetlere 

dayanıklı, hızlı ve ekonomik üretimin benimsenmesi ile üretim süreçlerinde israfın en aza indirilmesinin 

hedeflendiği anlaşılmaktadır.   

 

Sonuç  

TOKİ tarafından Türkiye’nin farklı bölgelerinde yürütülen toplu konut uygulamalarının birçok yalın üretim 

yaklaşımını içerdiği görülmektedir. Yerel mimari uyarlamalar, düşük katlı yapılaşma, tünel kalıp sistemi 

kullanımı, sosyal alanların planlanması ve hızlı üretim süreçleri gibi uygulamalar değer üretimi, israfın 

azaltılması ve süreç verimliliği açısından önemlidir. Ancak bazı projelerde görülen tasarımda esneklik 

eksikliği, standartlaşmanın ön planda tutularak ihtiyaçların göz ardı edilmesi veya malzeme ve mimari öğe 

kullanımında yüzeysel uygulamalar yapılması gibi yalın üretim ile uyumlu olmayan durumlar da 

gözlemlenmiştir. 

Toki uygulamalarında standart üretim yapılması zaman ve malzeme israfının önlenmesi açısından yalın üretim 

felsefeleri ile uyumluluk göstermektedir. Ancak bu durumun kullanıcıların ihtiyaçları ve istekleri 

doğrultusunda tasarım yapılamamasına neden olabileceği göz önünde bulundurulmalıdır. Bu yalın felsefenin 

bir diğer gerekliliği olan müşteriye değer katma amacı ile ters düşebilir. Bu nedenle standart üretim yapılırken 

coğrafik koşulların gerektirdikleri ve kullanıcıların talepleri göz ardı edilmemelidir. 

Türkiye, aktif fay hatları üzerinde bulunması nedeniyle deprem riski taşıyan bir coğrafyada bulunmaktadır. Bu 

nedenle, konut üretiminde deprem direnci yüksek yapıların inşası bir zorunluluk haline gelmiştir. Yalın inşaat 

felsefesinin değer odaklı üretim ve israfın önlenmesi ilkeleri, yaşam döngüsü maliyet analizinin 

hesaplanmasına ve malzeme kullanım verimliliğinin arttırılmasına imkan sağlayabilir. Deprem güvenliği ve 

ekonomik sürdürülebilirlik konularında bütünleştirici olabilir. Yerleşim planlaması yapılırken topografik 

uygunluğun dikkate alınması ve düşük katlı yapı üretiminin benimsenmesi, olası afet durumunda oluşabilecek 

zararların ve israfların önlenmesine, yapısal güvenliğin artmasına ve daha sürdürülebilir kentler 

geliştirilmesine katkıda bulunabilir. 

Tasarım aşamasında kullanıcı geri bildiriminin alınması, disiplinler arası entegrasyonun ve koordinasyonun 

sağlanması ve yalın üretim kapsamında kullanılan Son Planlayıcı Sistem ve Yapı Bilgi Modellemesi gibi bilgi 
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yönetimi araçlarının yaygınlaştırılması TOKİ’nin üretim modelinin yalın üretim ilkeleri doğrultusunda daha 

sürdürülebilir ve etkili hale getirilmesini sağlayabilir. 

 

Teşekkür ve Bilgi Notu 

Bu çalışma Gebze Teknik Üniversitesi, Lisansüstü Enstitüsü, Mimarlık Bölümü, 2024-2025 Akademik Yılı 

Bahar Dönemi'nde sunulan Konut Üretimi ve Teknolojisi dersi kapsamında hazırlanmıştır. 
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ÖZET 

Bu çalışma, sürdürülebilirlik bağlamında biyomalzemelerin ürün tasarımında kullanımını ve bu alana yönelik 

yöntemsel yaklaşımları ele almaktadır. Günümüzde artan çevresel sorunlar ve kaynakların tükenme riski, 

tasarım disiplinlerinde yeni malzeme arayışlarını zorunlu hale getirmiştir. Bu noktada, biyolojik olarak 

yenilenebilir, geri dönüştürülebilir ve çevreye minimum zarar veren biyomalzemeler önemli bir seçenek olarak 

öne çıkmaktadır. Bu çalışma, biyomalzemelerin sürdürülebilir tasarım eksenindeki önemini, ürün 

tasarımındaki uygulamalarını ve tasarım eğitimine entegrasyon süreçlerini incelemektedir. Literatür taraması, 

örnek uygulamalar ve tasarım eğitimi deneyimlerinden elde edilen veriler ışığında, biyomalzemelerin döngüsel 

ekonomi modelindeki rolü ve gelecekteki araştırma yönelimleri tartışılmaktadır. Güncel uygulamalarda 

biyopolimerler, bitki ve mantar temelli malzemeler ya da lif bazlı kompozitler, hem endüstriyel hem de 

deneysel tasarım projelerinde kullanılmaktadır. Ancak bu malzemelerin dayanıklılık, maliyet ve seri üretim 

gibi konularda belirli sınırlılıkları da vardır. Bu nedenle, akademi ve endüstri iş birlikleri, AR-GE faaliyetleri 

ve standart geliştirme süreçleri kritik bir rol oynamaktadır. Çalışma, ayrıca biyomalzeme kullanımının yalnızca 

çevresel değil, ekonomik ve toplumsal boyutlarının da göz önünde bulundurulması gerektiğini 

vurgulamaktadır. Çalışma sonucunda, biyomalzemelerin yalnızca çevresel etkileri azaltmakla kalmayıp, aynı 

zamanda tasarım pratiğinde inovasyon, farkındalık ve sorumluluk kültürünü güçlendirdiği sonucuna 

varılmıştır Özellikle ürün tasarımı süreçlerinde biyomalzemelerin kullanımı, yalnızca malzeme seçimi ile 

sınırlı kalmayıp üretim yöntemlerinden ürün ömrü yönetimine kadar geniş bir etki alanı yaratmaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Endüstriyel Tasarım, Ürün Tasarımı, Bio Malzemeler, Sürdürülebilirlik, Tasarım 

Yöntemleri 

 

METHODOLOGICAL APPROACHES TO THE USE OF BIOMATERIALS IN PRODUCT 

DESIGN FROM A SUSTAINABILITY PERSPECTIVE 

 

ABSTRACT 

This study examines the use of biomaterials in product design within the context of sustainability and discusses 

methodological approaches related to this field. Increasing environmental problems and the risk of resource 

depletion have made the search for new materials in design disciplines inevitable. At this point, biomaterials, 

biologically renewable, recyclable, and causing minimal environmental harm, emerge as a significant 

alternative. The study explores the importance of biomaterials within the axis of sustainable design, their 

applications in product design, and their integration processes into design education. Based on literature 

review, practical applications, and experiences from design education, the role of biomaterials in the circular 

economy model and future research directions are discussed. In current practices, biopolymers, plant and 

fungus based materials, as well as fiber based composites, are being used in both industrial and experimental 

design projects. However, these materials present certain limitations in terms of durability, cost, and mass 

production. Therefore, collaborations between academia and industry, R&D activities, and standardization 

processes play a critical role. The study also emphasizes that the use of biomaterials should be considered not 
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only from an environmental perspective but also in economic and social dimensions. The findings reveal that 

biomaterials not only reduce environmental impact but also strengthen innovation, awareness, and a culture of 

responsibility within design practice. Especially in product design processes, the use of biomaterials extends 

beyond material selection, influencing production methods and product life cycle management in a 

comprehensive manner. 

Keywords: Industrial Design, Product Design, Biomaterials, Sustainability, Design Methods 

 

Giriş  

Küresel ölçekte hızla artan çevresel sorunlar ve doğal kaynakların tükenmesi, tasarım disiplinlerini 

sürdürülebilir üretim ve tüketim modelleri geliştirmeye zorlamaktadır. Rachel Carson’un (1962) Silent Spring 

adlı eseriyle başlayan çevresel farkındalık hareketi, 1970’lerden itibaren endüstri, bilim ve tasarım alanlarında 

yeni arayışları tetiklemiştir. Roma Kulübü’nün 1972 tarihli Limits to Growth raporu, ekonomik büyüme ile 

çevresel sınırlar arasındaki gerilimi vurgulamış; 1987 Brundtland Raporu ise sürdürülebilir kalkınmayı 

“gelecek kuşakların ihtiyaçlarını tehlikeye atmadan bugünün gereksinimlerini karşılamak” olarak 

tanımlamıştır (World Commission on Environment and Development [WCED], 1987). 

Endüstriyel tasarım disiplini, bu dönüşümde kritik bir rol üstlenmektedir. Tasarımcı, yalnızca biçimsel 

estetikle değil, aynı zamanda ürünün yaşam döngüsü boyunca çevreye, topluma ve ekonomiye olan 

etkilerinden de sorumludur (Papanek, 1985). Bu bağlamda, biyolojik olarak yenilenebilir ve geri 

dönüştürülebilir malzemelerin ürün tasarımına entegrasyonu, sürdürülebilir kalkınma hedeflerine ulaşmak için 

önemli bir strateji haline gelmiştir.  

 

Kuramsal Çerçeve: Sürdürülebilirlik ve Tasarım 

Sürdürülebilirlik kavramı, çevresel, ekonomik ve toplumsal boyutlarıyla üçlü bir yapı üzerine kuruludur 

(Elkington, 1998). 1990’lardan itibaren tasarım alanında “çevre için tasarım” (Design for Environment – DfE) 

yaklaşımı gelişmiş; ürün yaşam döngüsünün her aşamasında enerji, atık ve kaynak verimliliği kriterleri 

gözetilmeye başlanmıştır (Graedel & Allenby, 2003). 

Victor Papanek (1985), “Design for the Real World” adlı kitabında, tasarımın çevre üzerindeki etkisini 

eleştirerek tasarımcıları toplumsal sorumluluk almaya davet etmiştir. Tasarımcı, üretim ve tüketim arasındaki 

bağı kuran bir aktör olarak, yalnızca ürün yaratmakla değil, aynı zamanda kullanıcı davranışlarını 

dönüştürmekle de görevlidir. Bu nedenle, sürdürülebilirlik ilkeleri ürünün biçiminden çok, sistemsel düşünce 

ve kullanıcı etkileşimiyle ilişkilidir (Manzini & Vezzoli, 2003).  Bu noktada Victor Papanek’in, tüketimi 

körükleyen ve çevreye zarar verme potansiyeli yüksek bir alan olarak eleştirdiği endüstriyel tasarım mesleğine 

yönelik görüşleri; tasarımın, tüketici davranışlarını dönüştüren, sorumlu ve sürdürülebilir bir yaşam biçimi 

oluşturma yönünde nasıl evrilebileceğine dair farkındalık ve yeni arayışların gelişmesine zemin hazırlamıştır. 

Bu dönüşümde en etkili iki yaklaşım ise, ileri dönüşüm (upcycling) ve biyomalzeme kullanımı yoluyla sorumlu 

üretim ve sürdürülebilir yaşam döngülerinin tasarlanmasıdır. 

McDonough ve Braungart’ın (2002) “Cradle to Cradle” yaklaşımı, doğadaki döngüselliği örnek alarak “atık” 

kavramını ortadan kaldırmayı hedefler. Bu modele göre, ürünler yaşam döngüleri sonunda biyolojik veya 

endüstriyel döngülere geri kazandırılabilir. Böylece her ürün, doğanın bir parçası olarak yeniden sisteme dahil 

olur. Bu paradigma, günümüzün bu çalışmanın da konusunu oluşturan biyomalzeme araştırmalarının da 

temelini oluşturur. 

 

Biyomalzeme Kavramı ve Türleri 

Biyomalzemeler, doğal kaynaklardan elde edilen, biyolojik olarak bozunabilir veya geri dönüştürülebilir 

malzemelerdir (European Bioplastics, 2020). Yenilenebilirlik, biyolojik bozunurluk ve düşük çevresel etki gibi 

özellikleriyle, fosil bazlı malzemelere çevre dostu bir alternatif sunarlar (Ashby & Johnson, 2014). 
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Biyomalzeme Türleri: 

1.Doğal Lifler: Pamuk, keten, kenevir, yün ve ipek gibi doğal lifler; tekstil, otomotiv ve yapı sektörlerinde 

kullanılır. Bu lifler hafif, dayanıklı ve biyolojik olarak parçalanabilir özellik taşır. 

2.Biyoplastikler: Nişasta, selüloz, soya veya gıda atıklarından üretilen biyoplastikler (PLA, PBAT, PHA gibi) 

petrokimyasal plastiklere alternatif oluşturmaktadır (Hottle et al., 2017). 

3.Organik Atık Kompozitleri: Kahve posası, pirinç kabuğu veya meyve atıkları gibi organik atıklardan elde 

edilen kompozitler, hem malzeme yeniliği hem de atık yönetimi açısından önemlidir. 

Biyoplastikler, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerlerin işlenmesiyle üretilir. PLA (Polilaktik 

Asit), mısır nişastası veya şeker kamışından; PBAT (Polibütiren Adipat Tereftalat), esnek ambalajlar için; 

PHA ise bakteriler tarafından sentezlenir (Ramesh Kumar et al., 2020). Biyoplastikler gıda ambalajlarından 

tıbbi cihazlara, otomotiv parçalarından tekstil ürünlerine kadar geniş bir kullanım alanına sahiptir. 

 

Ürün Tasarımında Biyomalzeme Kullanımı 

Günümüzde endüstrilerin, tasarımcıların, tasarım stüdyolarının sürdürülebilirlik için yaptıkları çalışmalar 

içinde özellikle biyomalzeme alanındaki malzeme ve ürün geliştirmeleri dikkat çekmektedir.  

 

1. Endüstriyel Uygulama Örnekleri 

LEGO - BiyoPolietilen Ürünler: LEGO, 2018 yılından itibaren bitki bazlı polietilenden (biyo-PE) 

üretilen parçalar geliştirmeye başlamıştır.  

 

 

Resim 1. LEGO-Biyo-Polietilen malzeme ile bitki temalı ürünler (URL1: 

https://www.worldwildlife.org/blogs/sustainability-works/posts/making-it-click-the-lego-group-and-

biobased-plastic) 

 

Biyo-polietilenden yapılmış ilk ürünler botanik yapraklar, çalılar ve ağaçlar gibi botanik temalı ürünlerdir ve 

zamanla daha geniş bir ürün yelpazesine yayılmıştır. LEGO firması 2018 yılında yayınladığı “Değişimi İnşa 

Etmek: Sürdürülebilirlik Raporu” (Building the Change: Sustainability Report) ile çevre ve insan yaşamı için 

sürdürülebilir geleceğe bakış açısı, malzeme kullanımları ile ilgili yaklaşımlarını açıklamıştır. Şirket, 2030 

yılına kadar tüm ürünlerini sürdürülebilir malzemelerden üretmeyi hedeflemektedir (LEGO Group, 2018).   

Coca-Cola - PlantBottle: Coca-Cola’nın “PlantBottle” adını verdiği biyoplastik şişe, şeker kamışı ve diğer 

bitkisel kaynaklardan üretilmiştir. “PlantBottle” girişimi, %100 bitki bazlı şişe üretimiyle karbon ayak izini 

%30 oranında azaltmıştır (Ellen MacArthur Foundation, 2019).   

https://www.worldwildlife.org/blogs/sustainability-works/posts/making-it-click-the-lego-group-and-biobased-plastic
https://www.worldwildlife.org/blogs/sustainability-works/posts/making-it-click-the-lego-group-and-biobased-plastic
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Resim 2. Coca Cola PlantBottle (URL 2: https://www.packaging-gateway.com/projects/coca-cola-

plant-based-bottle/?cf-view). 

 

Bu ürün, tamamen geri dönüştürülebilir polietilen tereftalat (PET) şişesi PlantBottle, karbondioksit 

emisyonunu azaltmaya yardımcı olmakta ve daha küçük bir çevresel ayak izi bırakmaktadır (URL 2).   

ACRE - Pirinç Kabuğu Malzemesi: Modern Mill tarafından geliştirilen ACRE, pirinç kabuğundan elde edilen 

ve ahşaba benzer dayanıklılık gösteren yenilikçi bir yapı malzemesidir. Yapı kaplamalarında ve mobilya 

tasarımlarında kullanılmaktadır. 

 

 

 

Resim 3.   Luminous Waveforms by Phil Spitler / Bay Area, CA (URL 3: 

https://philspitler.carbonmade.com/luminous-waveforms) 

 

2. Tasarımcı ve Atölye Uygulamaları 

Sozai Center (Japonya) - Elma Atığından Biyotekstil:  Elma posasından üretilen “Adam Sheet”, 

biyoplastik karışımla oluşturulmuş dayanıklı bir biyotekstildir. 

 

https://philspitler.carbonmade.com/luminous-waveforms
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Resim 4. Adam Sheet: Elma posasından biyotekstil. (URL 4: https://casacor.abril.com.br/en-

US/noticias/design/design-sustentavel-biomateriais-precisa-conhecer) 

 

Raul Lauri - Kahve Telvesinden Aydınlatma Elemanı Tasarımı: Kahve posası bazlı kompozitlerle 

üretilen lambalar, 2012 Salone Satellite’de ödül kazanmıştır. 

 

 

Resim 5. Tasarımcı  Raul Lauri’nin  kahve posası ile aydınlatma elemanı tasarımı   

(URL 5: https://www.core77.com/posts/22294/salone-milan-2012-raul-lauris-decafe-winner-of-

salonesatellite-award-22294) 

 

Renaud Defrancesco - Patates Atığından Mobilya: Renaud Defrancesco tarafından tasarlanan, patates atığı ve 

talaştan yapılmış ve sağlam hatlara sahip olan Briket tabure  biyomalzeme ürün tasarımı için güzel bir örnektir.  

 

https://casacor.abril.com.br/en-US/noticias/design/design-sustentavel-biomateriais-precisa-conhecer
https://casacor.abril.com.br/en-US/noticias/design/design-sustentavel-biomateriais-precisa-conhecer
https://www.core77.com/posts/22294/salone-milan-2012-raul-lauris-decafe-winner-of-salonesatellite-award-22294
https://www.core77.com/posts/22294/salone-milan-2012-raul-lauris-decafe-winner-of-salonesatellite-award-22294
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            Resim 6. Patates atığından tabure-Tasarımcı Renaud Defrancesco 

 

Görüldüğü üzere biyomalzeme üzerine firmalar, tasarımcılar ve tasarım atölyeleri kendi AR-GE çabaları ile 

yenilikçi çevre dostu başarılı biyomalzeme uygulamaları geliştirmektedirler. Bu çalışmalar farkındalık ve yeni 

yönelimlerin oluşması için önemli adımlar olmakla birlikte henüz oldukça sınırlı sayıda olduğu görülmektedir.  

 

Tasarım Eğitiminde Biyomalzeme ile Ürün Geliştirme Çalışmaları 

Tasarım eğitimi, sürdürülebilirlik ilkelerini benimsetmede önemli bir araçtır. Eğitimde biyomalzeme üzerine 

araştırma ve çalışmalar yaptırmak öğrencilerde sürdürülebilirlik için malzeme kullanımında sorumluluk ve 

farkındalık yaratır. 

Öğrencilerin biyomalzemelerle doğrudan deneyim kazanabileceği uygulamalı atölyeler, malzeme bilinci ve 

sistem düşüncesi geliştirmelerini sağlar (Walker, 2017). 

Eğitimde odaklanılan temel ilkeler: 

1.Yaşam Döngüsü Odaklı Düşünme,  

2. Sürdürülebilir Malzeme Bilinci Geliştirme,  

3. Katılımcı Tasarım Yöntemleri, 

4. Sistem Düşüncesi  

5. Sorumlu Tasarım        

Bu çerçeve, geleceğin tasarımcılarını çevreye duyarlı, yenilikçi ve sorumlu bireyler olarak yetiştirmeyi 

hedefler. 

Bu bağlamda, İstanbul Ticaret Üniversitesi Endüstriyel Tasarım Bölümü Tasarımda Sürdürülebilirlik dersi 

alan 2. Sınıf öğrencileri ile biyomalzeme kullanımına dayalı ürün tasarımı konulu bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmada öğrenciler, kahve posası, gliserin, jelatin, mısır unu, nişasta gibi bağlayıcılar 

kullanarak ürünler tasarlamıştır.  
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Resim 7. Kahve posası kompozit biyomalzeme kullanımı ile masa üstü aydınlatma elemanı tasarımı - Öğrenci 

çalışması 

 

Bu proje, atık kahve posası gibi organik atıkların, gliserin ve jelatin gibi doğal bağlayıcılarla birleştirilerek 

dayanıklı ve estetik bir kompozit malzeme haline getirilebileceği, işlevsel, estetik ve sürdürülebilir bir masa 

üstü aydınlatma elemanı olarak tasarlanabileceğini göstermektedir. 

  

Resim 7. Kahve posası ile kompozit malzeme ile mumluk tasarımı- Öğrenci çalışması 

 

Bu proje atık kahve posası ile mısır unu, PVA, bebe yağı ve nişasta gibi malzemelerin karıştırılarak yeni oluşan 

kompozit biyomalzeme ile iki farklı mum tipine hizmet eden ve birbiri üzerine bindirilerek depolanabilen 

mumluk tasarımı ortaya koymaktadır.  

Bu çalışmalarda, tasarım öğrencilerinin biyomalzemelerle uygulamalı olarak çalışıp ürün geliştirme süreçlerini 

deneyimlemelerinin, sürdürülebilirlik konusunda farkındalık kazanmalarında önemli bir rol oynadığı 

gözlemlenmiştir. Ayrıca, bu deneyimler sonucunda öğrencilerin farklı proje yaklaşımlarında çevre dostu ve 

yenilenebilir malzemelere yönelme eğilimlerinin belirgin biçimde arttığı tespit edilmiştir. 

 

Döngüsel Ekonomi Bağlamında Biyomalzemelerin Rolü 

Döngüsel ekonomi modeli, kaynakların sürekli kullanımını ve atığın sistem içinde yeniden değerlendirilmesini 

amaçlar (Ellen MacArthur Foundation, 2015). 

Biyomalzemeler bu sistemde “biyolojik döngü” bileşeni olarak yer alır; yenilenebilir kaynak kullanımı, düşük 

karbon ayak izi ve kompostlanabilirlik özellikleriyle sıfır atık hedefini destekler. Ancak biyomalzeme 

kullanımının avantajları olduğu kadar dezavantaj olarak çeşitli zorluklar görülmektedir. 
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Avantajları: 

• Yenilenebilir kaynak kullanımı 

• Düşük karbon salımı 

• Toksik olmayan yapı 

• Döngüsel sistemle uyum 

• Yenilikçi tasarım fırsatları 

Zorlukları: 

• Geleneksel malzemelere göre yüksek maliyet 

• Daha düşük dayanıklılık 

• Tedarik zinciri sürdürülebilirliği 

•  Standartlaşma ihtiyacı (Niaounakis, 2015). 

Biyomalzemelerin üretimi ve kullanımına ilişkin karşılaşılan zorlukların üstesinden gelmek için çok yönlü bir 

yaklaşım gerekmektedir. Bu çözüm çerçevesinde üniversiteler, kamu ve sektör iş birliklerinin yapılması 

önemlidir. 

 

Sonuç ve Tartışma 

Biyomalzemeler, sürdürülebilir tasarımın yalnızca çevresel değil, ekonomik ve toplumsal boyutlarına da yanıt 

veren bütüncül çözümler sunmaktadır. Yenilenebilir kaynaklardan elde edilen bu malzemeler, düşük karbon 

ayak izi, biyolojik parçalanabilirlik ve geri dönüştürülebilirlik gibi özellikleriyle geleceğin üretim 

paradigmalarını şekillendirmektedir. Sürdürülebilirlik adına büyük avantaj yaratan bu malzeme yaklaşımının 

tedarik, dayanıklılık, maliyet, pazarda kabulü gibi sorunlarının üstesinden gelmek için yeni yöntemler ve 

önlemler geliştirilmesi, bununda çok paydaşlı olarak yapılması önem arz etmektedir.  

Biyomalzeme alanındaki araştırmalar; mikroalg, mantar miselyumu, akıllı biyomalzemeler ve biyomimetik 

tasarımlar gibi yenilikçi alanlara yönelmektedir (Jones et al., 2022). Bu noktada biyomalzemenin önünün 

açılabilmesi için, Ar-Ge yatırımlarının artırılması, standardizasyon ve sertifikasyon sistemlerinin 

geliştirilmesi, eğitim ve farkındalık programlarının yaygınlaştırılması ve devlet teşviklerinin oluşturulması 

gerekmektedir. Bu entegre yaklaşım, biyomalzemelerin tasarım ekosisteminde kalıcı yer edinmesini 

sağlayacaktır. 

Ancak bu dönüşümün gerçekleşebilmesi için, tasarım eğitimi, endüstri ve politika alanlarında koordineli bir 

çaba gerekmektedir. 

Biyomalzemelerin potansiyelini tam olarak kullanabilmek ve sürdürülebilir bir gelecek inşa etmek için 

gelecekteki araştırmaların belirli yönlere odaklanması ve yenilikçi yaklaşımların benimsenmesi kritik öneme 

sahiptir. Bu bağlamda gelecekte bu konudaki yenilikçi araştırma alanları ve yönelimler şu şekilde ilerleyebilir: 

1. Yeni araştırma ve geliştirme alanlarının incelenmesi: Yeni biyomalzeme türlerinin (örneğin, mikroalg 

bazlı polimerler, mantar miselyumları), hibrit malzeme sistemlerinin (sentetik ve biyolojik bileşenlerin 

birleşimi), akıllı biyomalzemelerin (kendi kendini onaran, çevreye duyarlı) ve biyomimikri 

uygulamalarının (doğadan ilham alan tasarımlar) geliştirilmesi. 

2. Disiplinlerarası İşbirliği Çalışmalarının sağlanması: Malzeme bilimi, biyoloji, kimya, mühendislik, 

tasarım ve sosyal bilimler arasında daha güçlü işbirlikleri teşvik edilerek, biyomalzemelerin tüm 

yönleriyle anlaşılması ve geliştirilmesi sağlanmalı. 

3. Ele Alınması Gereken Araştırma Soruları: Biyomalzemelerin yaşam döngüsü boyunca çevresel ayak 

izinin optimizasyonu, maliyet-performans dengesinin iyileştirilmesi, büyük ölçekli üretime 

adaptasyon yetenekleri ve atık yönetimi stratejileri gibi temel sorulara odaklanılmalı. 

4. Yeni Nesil Teknolojilerle Alanı Geliştirme Olanağı: Biyomalzeme araştırmaları; yapay zeka, makine 

öğrenimi, biyo-üretim (3D biyo-baskı) ve nanoteknoloji gibi yenilikçi teknolojilerle entegre edilerek 

potansiyeli artırılmalı. 
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Biyomalzemelerin tasarım sürecine entegrasyonu, yalnızca teknik bir yenilik değil, aynı zamanda etik bir 

dönüşümdür. Tasarımcıların doğayla birlikte çalışan çözümler geliştirmesi, sürdürülebilir bir geleceğin 

temelini oluşturacaktır. 
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ABSTRACT 

The growing need for sustainable mobility has accelerated the integration of renewable energy into Intelligent 

Transportation Systems (ITS). This paper presents an enhanced Renewable Energy Integrated ITS (REI-ITS) 

framework that combines solar- and wind-powered charging stations, IoT-based traffic monitoring, and AI-

driven routing algorithms with rigorous statistical validation. The model is formulated as a multi-objective 

optimization problem targeting the minimization of travel time, energy consumption, and CO₂ emissions while 

maximizing renewable energy utilization and stabilizing peak grid loads. 

Comprehensive experiments conducted on simulated smart city scenarios with 1,000-5,000 electric vehicles, 

200-800 IoT sensors, and 60-240 renewable charging stations demonstrate statistically significant 

improvements. The REI-ITS achieves average travel time reduction of 20.2% ± 2.1% (p<0.001), energy 

consumption reduction of 21.1% ± 1.8% (p<0.001), and emissions reduction of 20.2% ± 2.3% (p<0.001), while 

improving renewable energy utilization by 24.7% ± 3.2% (p<0.001) compared to state-of-the-art baselines. 

Statistical analysis across 50 simulation runs confirms the robustness and reliability of these improvements. 

Keywords: Intelligent Transportation Systems, Renewable Energy Integration, Multi-objective Optimization, 

Statistical Validation, Sustainable Mobility 

 

INTRODUCTION 

Transportation systems constitute one of the largest contributors to global energy consumption and greenhouse 

gas (GHG) emissions. According to the International Energy Agency (2024), the transportation sector accounts 

for approximately 24% of global energy-related CO₂ emissions, with urban mobility representing the fastest-

growing segment. As urbanization continues to expand, mobility demand is projected to increase by over 60% 

by 2050, raising critical concerns about sustainability, congestion, and environmental impact. 

Traditional intelligent transportation systems (ITS) have demonstrated success in optimizing traffic flow, 

reducing congestion, and improving safety through adaptive signal control, dynamic routing, and real-time 

traffic management. However, these systems often operate independently of energy sustainability 

considerations, missing opportunities to integrate renewable energy sources and optimize environmental 

performance alongside mobility efficiency. 

The widespread adoption of electric vehicles (EVs) presents both opportunities and challenges. While EVs 

eliminate direct tailpipe emissions, they significantly increase electrical grid demand. If this demand is met 

primarily through fossil fuel-based electricity generation, the net environmental benefits of EV adoption are 

substantially diminished. Furthermore, the intermittent nature of renewable energy sources such as solar and 

wind requires intelligent energy management systems to align supply with transportation demand effectively. 

This paper addresses these challenges by presenting an enhanced Renewable Energy Integrated Intelligent 

Transportation System (REI-ITS) framework. Unlike previous approaches that address mobility and energy 

optimization separately, our system provides a holistic solution that simultaneously optimizes transportation 

https://orcid.org/0000-0003-4165-242X
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efficiency and renewable energy utilization through advanced AI-driven algorithms. Our primary contributions 

include: 

Enhanced Multi-objective Optimization Model: Development of a comprehensive optimization framework 

that simultaneously balances travel time, energy consumption, emissions, and renewable energy availability 

with mathematical rigor and statistical validation.  

Hybrid AI Algorithm: Design of a novel hybrid algorithm combining genetic algorithms (GA) with deep 

reinforcement learning (DRL) for adaptive, real-time routing optimization that learns from dynamic traffic and 

energy conditions.  

Comprehensive Simulation Framework: Implementation of an integrated SUMO-MATLAB simulation 

environment with statistical validation protocols across multiple scenarios and scale factors.  

Statistical Robustness: Rigorous evaluation methodology including confidence intervals, significance testing, 

and sensitivity analysis across 50+ simulation runs for each experimental condition.  

Scalability Analysis: Performance evaluation across varying system scales (1,000-5,000 vehicles) with 

computational complexity analysis and practical deployment considerations. 

 

LITERATURE SURVEY 

Early ITS research focused primarily on traffic efficiency optimization. Papageorgiou et al. [1] demonstrated 

significant congestion reduction through traffic-responsive signal control, while Chen et al. [2] applied real-

time routing based on Dijkstra's algorithm to minimize travel time. These foundational works established the 

importance of real-time data and adaptive algorithms but largely ignored energy and environmental 

considerations. 

The concept of eco-routing emerged to address sustainability concerns. Barth and Boriboonsomsin [3] 

introduced dynamic eco-driving strategies that reduced freeway fuel consumption by up to 15%. Ericsson et 

al. [4] expanded eco-routing models by incorporating traffic flow patterns and driver behavior, demonstrating 

fuel savings of 8-12% in urban environments. However, these methods were designed primarily for 

conventional internal combustion engine vehicles and lacked integration with renewable energy infrastructure. 

Research on renewable energy integration has evolved significantly. Lopes et al. [5] proposed foundational 

models for integrating EVs with renewable-powered smart grids, highlighting potential for grid load balancing. 

Chaouachi et al. [6] extended this work through multi-objective optimization of renewable-powered EV 

charging stations, achieving 20% reduction in grid stress. More recently, Ma et al. [9] developed decentralized 

charging control algorithms for large-scale EV populations, while Saber and Venayagamoorthy [10] 

demonstrated cost and emission reductions through optimized renewable-EV integration. 

Recent advances in artificial intelligence have revolutionized ITS capabilities. Liang et al. [7] applied deep 

reinforcement learning to vehicle routing, achieving near-optimal solutions under dynamic traffic conditions 

with 18% improvement over traditional methods. Wu et al. [8] demonstrated DRL effectiveness in traffic 

signal optimization, reducing delays by up to 25%. However, these approaches remain focused primarily on 

traffic flow optimization without considering energy sustainability. 

A critical research gap exists at the intersection of mobility optimization, renewable energy integration, and 

intelligent decision-making. While individual domains have advanced significantly, few works provide holistic 

frameworks that integrate these dimensions with proper statistical validation. Our REI-ITS addresses this gap 

by providing a statistically robust, scalable solution that simultaneously optimizes mobility efficiency and 

environmental sustainability. 
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PROPOSED METHODOLOGY 

The proposed Renewable Energy Integrated Intelligent Transportation System (REI-ITS) consists of four core 

layers: IoT sensing, edge–cloud processing, renewable-powered charging infrastructure, and AI-based routing. 

IoT nodes embedded in vehicles and road infrastructure collect real-time data on traffic density, weather 

conditions, road gradients, and charging station availability. This data is processed at the edge for rapid 

decision-making and sent to the cloud for large-scale optimization and forecasting. Renewable-powered 

charging stations, primarily solar and wind-based, supply energy to EVs while feeding surplus power back 

into the smart grid. The routing engine is designed as a hybrid algorithm that combines genetic algorithms 

(GA) for global optimization with deep reinforcement learning (DRL) for local adaptability. The GA explores 

multiple route combinations to minimize a multi-objective cost function that balances travel time, energy use, 

emissions, and renewable energy utilization. DRL agents then refine the chosen routes by adapting to dynamic 

real-time conditions such as sudden congestion or renewable energy fluctuations. The mathematical 

formulation defines the road network as a graph G=(V,E), with travel time τ(u,v,t) as a function of traffic flow 

and time of day. Vehicle energy consumption is modeled based on speed, slope, and traffic density, while 

renewable availability R(t) captures real-time generation capacity. The overall optimization function is 

expressed as, 

 

 

where T, E, C, and R denote travel time, energy consumption, carbon emissions, and renewable energy 

utilization, respectively. The weights α, β, γ, δ are tuned based on policy priorities. 

 

RESULT AND DISCUSSION 

Results demonstrated that REI-ITS outperformed all baselines across the evaluation metrics. Travel time was 

reduced by 20.2% compared to Dijkstra and 12.5% compared to DRL. Energy consumption per vehicle 

decreased by 21.1%, while carbon emissions declined by 20.2%. Notably, renewable energy utilization 

increased by 24.7%, indicating better alignment of EV charging with renewable generation cycles. Peak grid 

demand was reduced by 15.4%, showcasing REI-ITS’s ability to mitigate load stress. These results confirm 

the dual benefits of improved mobility efficiency and environmental sustainability. 

Simulation Setup: 

- Platform: SUMO + MATLAB for traffic and energy modeling 

- Scenario: Smart city with 1,000 EVs, 200 IoT sensors, 60 renewable-powered stations 

- Baseline Methods: Dijkstra (shortest path), Energy-Aware Shortest Path (EA-SP), DRL-based routing 

 

Table 1: Performance Comparison with Statistical Analysis 

Metric Dijkstra EA-SP DRL MOGA REI-ITS p-value 

Avg. Travel Time (min) 42.5±1.2 39.8±1.1 36.2±1.0 35.1±1.3 33.9±1.1 <0.001 

Energy Consumption (kWh) 14.2±0.8 12.9±0.7 11.8±0.6 11.5±0.9 11.2±0.6 <0.001 

CO₂ Emissions (kg/trip) 8.1±0.4 7.2±0.3 6.7±0.3 6.6±0.4 6.5±0.3 <0.001 

Renewable Utilization (%) 8.2±1.1 10.5±1.3 15.3±1.8 18.2±2.1 24.7±1.9 <0.001 

Grid Demand Reduction (%) 2.1±0.8 4.3±1.1 7.5±1.4 9.8±1.7 15.4±1.6 <0.001 
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Figure 1. Performance comparison of different algorithm. 

 

CONCLUSION AND FUTURE SCOPE 

This paper presented a Renewable Energy Integrated Intelligent Transportation System (REI-ITS) that 

combines IoT-based mobility sensing, renewable-powered EV charging, and AI-driven routing algorithms. 

The framework was validated through large-scale simulations, demonstrating significant improvements in 

travel time, energy consumption, emissions, and renewable utilization. By integrating transportation and 

energy domains, REI-ITS represents a critical step toward sustainable mobility. Future research will focus on 

extending the framework to incorporate Vehicle-to-Grid (V2G) technology, enabling EVs to act as distributed 

energy resources. Additionally, blockchain-based peer-to-peer charging markets will be explored to enhance 

energy trading efficiency. Pilot deployment in real-world smart cities will be necessary to validate the 

scalability and robustness of REI-ITS under diverse mobility and energy conditions. 
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ABSTRACT 

This study evaluates the performance and benefits of hybrid energy systems that integrate solar with renewable 

and conventional sources in Nigeria. Motivated by persistent electricity shortages despite abundant resources, 

the research analyzed 1,000 hours of hybrid system operation using descriptive statistics, regression analysis, 

and forecasting models (ARIMA, Prophet, and LSTM). Key performance indicators—supply, demand, losses, 

and battery state of charge (SoC)—were assessed. Results show that solar and wind contributed the bulk of 

supply, with the grid acting primarily as backup. Regression analysis revealed strong positive contributions 

from solar and wind, while excessive grid reliance increased losses. Forecasting outcomes indicated that LSTM 

achieved superior accuracy (R² = 0.91, RMSE = 3.10, MAPE = 5.1%) over ARIMA and Prophet. Optimization 

further reduced losses and enhanced battery performance. The study concludes that hybrid systems enhance 

reliability, efficiency, and cost-effectiveness, recommending incentives, advanced storage investment, 

machine learning integration, and smart grid adoption for sustainable energy delivery in Nigeria. 

Keywords: Hybrid Energy Systems, Solar Energy, Renewable Energy, Battery State of Charge, Reliability, 

Efficiency, Smart Grid.  

 

1.0 INTRODUCTION 

The growing need for more efficient and more sustainable sources of energy has made hybrid energy systems 

(HES) more sought after among nations including Nigeria. The hybrid systems of energy rely on two or more 

sources of energy-such as solar, wind, biomass, or diesel for maximizing the output of power, wastage 

minimization, and higher reliability (Khalid et al., 2019). The utilization of solar with other conventional and 

alternative sources has been a viable alternative for reducing fossil fuel use and sustaining a stable source of 

energy (Rehman et al., 2015). The utilization of solar, being a clean and abundant source of energy, can be 

supplemented with wind, water, biomass, or conventional sources of diesel generators for achieving a balanced 

and stable source of energy (Akinyele & Rayudu, 2014). Nigeria, highly blessed with oil, gas, and abundant 

solar irradiance, still experiences immense energy access issues. The International Energy Agency (2022) 

indicates that the majority of its population does not have access to a reliable source of electricity. The World 

Bank (2021) explains that an estimated 85 million Nigerians, who make up to about 43% of the population, 

have no access to the national grid, so Nigeria leads the world with the widest energy access gap. This energy 

deficiency undermines socioeconomic development, especially for rural and semi-urban communities. The 

national grid tends to be unreliable on account of substandard infrastructure, recurrent outages, and heavy 

dependence on fossil fuels like diesel and natural gas, both being environmentally unsound as well as 

economically unstable. In answer, hybrid systems have gained prominence as a sound alternative, especially 

for off-grid or weak-grid locations. They can maximize fossil fuel dependency, as well as facilitate sustainable 

development objectives. The transition towards the utilization of renewable sources of energy has been called 

for in order to reduce climatic change, decrease levels of greenhouse gases, and address the depletion of fossil 

fuel reserves (Lal & Dash, 2020). Governments and international organizations have established policies and 

incentives for the utilization of systems of renewable sources of energy, including hybrid systems. The 

utilization of more than a single source of energy counters the limitation of single systems, including solar and 

wind intermittency (Lal & Dash, 2020). The utilization of more than a single source of energy stabilizes the 
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grid and offers a constant source of energy, primarily in remote and off-grid areas (Merei et al., 2016). In many 

developing regions, energy poverty still exists, limiting economic growth and societal development. A stable 

supply of electricity is paramount for industry, education, healthcare, and overall quality of life. The use of 

locally available renewable sources offers a viable solution with reduced demand for costly and harmful diesel 

generators (Olatomiwa et al., 2015). Improvements in the use of battery storage, smart grid systems, and energy 

management systems also made hybrid systems more effective and worth the money, and therefore offer a 

viable alternative for decentralized generation (Akinyele & Rayudu, 2014). Hybrid energy systems are major 

drivers of the transition from fossil fuel-based electricity generation towards more resilient sources of energy. 

Traditional power systems use centralized generation, with associated losses of power in transit, costly 

maintenance, and greater carbon footprint (Khalid et al., 2019). The hybrid approach of hybrid systems reduces 

the use of large-scale generation and boosts the autonomy of energy, primarily in island and rural communities 

where extending the grid may not be possible (Rehman et al., 2015). The utilization of hybrid systems with 

more than a single source of energy boosts resilience against power failures, and therefore, hybrid systems are 

a major solution for regions with frequent energy crises. Technological advancements and smart grid 

innovations have enhanced hybrid systems' performance significantly. Proper battery systems facilitate the 

storage of excess solar energy from the day for use in the evening, solving intermittency problems (Merei et 

al., 2016). The smart grid innovations also promote real-time observation and distribution of the energy, 

maximizing the flow of the power and reducing wastage of the energy. All of these innovations made hybrid 

systems more feasible for use on a large scale, both urban and rural settings (Akinyele & Rayudu, 2014). 

Hybrid energy systems that integrate solar power with other renewable or conventional energy sources have 

attracted significant scholarly and policy attention due to their reliability, efficiency, and sustainability 

potentials. These systems operate on the theoretical principle of energy complimentary, which assumes that 

combining two or more energy sources enhances reliability by compensating for the intermittency of each 

individual source. For example, solar power is typically available during the day, whereas wind power often 

peaks at night, allowing the two to complement one another in providing continuous supply (Mishra et al., 

2022). Systems theory further explains that hybrid energy systems are not just independent components but 

interconnected subsystems—generation, storage, and distribution—that work together to create a stable and 

efficient power network (De León Aldaco et al., 2023). In addition, optimization theory underpins the design 

of hybrid systems by highlighting how resources can be allocated most efficiently to balance performance, 

cost, and environmental benefits (Kumar & Patel, 2021). From a broader perspective, the theory of sustainable 

development and the diffusion of innovation model also provide justification for hybrid systems, showing how 

they balance social, economic, and environmental priorities while gradually gaining acceptance in both rural 

and urban contexts (Mehta et al., 2022). 

The economic viability of hybrid systems has also been a key research area. The expensive up-front capital 

cost of renewable systems has been a key limitation, mostly for developing countries. With declining solar 

panels, wind turbines, and energy storage systems' costs, hybrid systems' profitability has been improved 

(Lal & Dash, 2020). Economic research indicates hybrid systems, even with higher up-front expenditure, 

derive more from their advantages such as reduced fuel expenditure, reduced maintenance, and ecological 

sustainability in the long-term (Olatomiwa et al., 2015). Policy incentives such as tax credits and subsidy 

have also encouraged hybrid renewable systems' investment. As energy demand keeps on escalating, 

traditional means of producing power find it difficult to meet global needs in a sustainable manner. There 

are many off-grid areas, mostly developing regions, with limited access to stable power, and therefore, 

independent solar systems appear attractive. The systems, however, are hampered with factors such as 

intermittency of power, limited capacity for storage, and costly installation (Lal & Dash, 2020). The hybrid 

systems present a solution where more than a single source of power is paired with the goal of balancing 

generation and use of power. Advances in devices for energy storage and smart grid systems also enhance 

the performance and reliability of hybrid systems, and therefore, they are becoming a research and 

developmental field of critical significance (Merei et al., 2016). 

In contrast to its rich solar resources, Nigeria still suffers from shortages of power, exorbitant energy prices, 

and over-dependence on fossil fuels. Standalone solar systems experience the problem of intermittency due 

to weather fluctuations, and this translates into inconsistent supply of energy (Lal & Dash, 2020). The 

traditional generators even though stable, has harmful impacts on the environment and global warming. They 

are not sustainable as well as costly. Inefficiency demands a critical analysis of hybrid energy systems 

integrating solar with other renewable as well as conventional energy, so that there is steady as well as 

economic power supply. The utilization of hybrid systems combining solar with other sources of energy 

provides a solution for addressing such deficits. The optimal configuration, performance, and economic 
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feasibility of such systems must be thoroughly analyzed (Merei et al., 2016). The lack of standard methods 

for integrating such systems and limited research on location-specific hybrid configurations also hinder their 

extensive utilization and hybrid systems' optimal utilization. 

 

Thus, the aim of this study is to evaluate the performance and benefits of hybrid energy systems that integrate 

solar energy with other renewable or conventional energy sources in Nigeria. This aim is achieved by 

evaluating the integration of solar with other sources affects the reliability, efficiency, and cost of hybrid 

energy systems in Nigeria, and to examine the economic and environmental benefits of adopting hybrid 

energy systems in the Nigerian context. The study applies a statistical modeling and forecasting tools to 

predict and assess the performance of hybrid energy systems. 

 

2.0 Methods and Materials 

This section presents the framework adopted for analyzing the performance and benefits of Hybrid Energy 

Systems (HES) that integrate solar energy with other renewable or conventional energy sources in Nigeria. 

A combination of statistical and machine learning approaches was applied to ensure robust analysis and 

forecasting accuracy. 

 

2.1 Research Design 

The study employs a quantitative, and analytical research design. The quantitative approach allows for 

structured measurement and statistical modeling of energy performance, while the analytical approach 

captures system dynamics and forecasts future states under varying operating conditions. This design was 

selected to enable both short-term performance evaluation and long-term forecasting of hybrid system 

behavior, using 1,000 hours of hourly operational data. 

 

2.2 Data Source and Description 

The dataset used for this research comprises 1,000 hourly operational records collected from a hybrid energy 

system beginning on April 1, 2024. The dataset is complete with no missing values and includes both 

technical and economic parameters relevant to hybrid system analysis. Key features include: 

Solar Power (kW): Hourly solar energy generation. 

Wind Power (kW): Hourly wind energy generation. 

Grid Power (kW): Power drawn from the conventional electricity grid. 

Battery SoC (%): Battery state-of-charge in percentage. 

SC Charge (kW): Super capacitor charging rate. 

Hydrogen Production (kg/h): Hydrogen output rate from the hybrid system. 

Load Demand (kW): Energy demand by consumers. 

Power Supplied (kW): Net energy delivered to consumers. 

Power Loss (kW): System inefficiencies and energy losses. 

Optimization Level: Efficiency classification label. 

This dataset enables the analysis of inter-variable relationships and provides a foundation for predictive 

modeling 

 

2.3 VARIABLE OPERATIONALIZATION 

Dependent Variables: Power Supplied, Power Loss, Efficiency Level 

Independent Variables: Solar, Wind, Grid Power, Battery SoC, Load Demand 
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2.4 MODEL SPECIFICATION 

2.4.1 Multiple Linear Regression (MLR) 

To predict power supplied and losses: 

                          (1) 

Where: 

 = Solar, Wind, Grid Power; B = Battery SoC; L = Load Demand 

 

2.4.2 ARIMA Model 

For forecasting load demand and battery SoC: 

 

Model order selected using AIC/BIC. 

 

2.4.3 Prophet Forecasting Model 

To capture seasonality and trend changes: 

                       (2) 

g(t): Trend; s(t): Seasonal effects; h(t): Holiday effects; ε(t): Error 

Used to forecast daily average load with 95% confidence intervals. 

 

2.4.4 LSTM Neural Network 

Architecture: 2 LSTM layers (50 units), ReLU, Adam optimizer 

Input: 24-hour sliding window of load data 

Output: Next-hour load prediction 

Purpose: Capture non-linear temporal patterns in demand 

 

2.4.5 Linear Programming (Optimization) 

Objective: Minimize cost: 

Minimize  

Subject to: 

        (3) 

 

Where: 

U = Unmet demand (penalty variable) 

Costs: Solar = ₦0.06/kW, Wind = ₦0.05/kW, Grid = ₦0.15/kW 

 

3. Results and Discussion 

This section presents the analysis of hybrid system performance using descriptive statistics, regression, and 

forecasting models. 
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3.1 Descriptive Statistics 

Table 1: Descriptive Statistics of System Variables (N = 1,000 hourly observations) 

Variable Mean Std. Dev. Min 25% 50% 75% Max 

Solar Power (kW) 24.5 10.8 0 16.2 25 33.4 65 

Wind Power (kW) 20.3 8.5 0 13.6 20 26.8 52 

Grid Power (kW) 8.7 6.2 0 3.4 7.8 12.9 29 

Battery SoC (%) 59.2 21.4 5 42 61 76 100 

Load Demand (kW) 54.7 15.2 12 44 55 65 95 

Power Supplied (kW) 52.3 14.7 10 42 52 62 92 

Power Loss (kW) 2.4 1.5 0 1.3 2 3.4 6 

 

Solar power is the major contributor to the system, averaging about 24.5 kW, though it fluctuates widely from 

almost zero to as high as 65 kW as shown in Table 1. Wind power follows closely with an average of 20.3 kW, 

but it is also quite variable. Grid power contributes less, around 8.7 kW on average, suggesting that it mainly 

serves as a backup rather than a primary source. The batteries, with an average state of charge of 59%, show 

that storage was often available to cushion the system during shortfalls, even though it was not consistently 

full. Interestingly, while demand averaged 54.7 kW compared to 52.3 kW supplied, which shows that there 

were moments when demand slightly exceeded supply, the system still performed efficiently because losses 

were relatively small at only 2.4 kW. 

 

3.2 Correlation Analysis 

Table 2: Correlation Matrix of Hybrid Energy System Variables 

Variable Solar Wind Grid Bat. SoC Load Supplied Loss 

Solar 1 0.41 -0.35 0.22 0.47 0.72 -0.18 

Wind 0.41 1 -0.21 0.18 0.36 0.63 -0.12 

Grid -0.35 -0.21 1 -0.44 0.55 -0.38 0.41 

Battery SoC 0.22 0.18 -0.44 1 -0.2 0.33 -0.24 

Load Demand 0.47 0.36 0.55 -0.2 1 0.64 0.29 

Power Supplied 0.72 0.63 -0.38 0.33 0.64 1 -0.27 

Power Loss -0.18 -0.12 0.41 -0.24 0.29 -0.27 1 
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Figure 4.1: Correlation Matrix of Power Sources and Load 

 

Solar power showed a strong positive link with total power supplied, meaning that as solar output increased, 

the system delivered more energy as depicted in Table 2. Wind power also demonstrated a solid relationship 

with supply, underscoring its supportive role. The grid, however, told a different story: while it did contribute 

to supply, its higher use was associated with increased power losses, hinting at inefficiencies whenever the 

system leaned on it too heavily. Batteries stood out as stabilizers, with higher states of charge reducing losses 

significantly. Load demand, unsurprisingly, had a strong connection to supply, confirming that the system 

responded effectively to changing needs. Hydrogen, on the other hand, showed very little influence in this 

setup 

 

Visual heatmap showing interdependencies among variables.  

1. Deep Green (e.g., Solar → Power Supplied = 0.72): Indicates a strong positive correlation, confirming 

that solar power is the dominant contributor to power supply. 

2. Medium Green (e.g., Wind → Power Supplied = 0.63): Shows that wind energy also significantly 

contributes to system output, supporting solar during low-sun periods. 

3. Dark Orange (e.g., Grid → Battery SoC = -0.44): Reflects a strong negative correlation, meaning that 

higher grid usage is associated with lower battery charge, suggesting grid power is used when storage 

is depleted. 

4. Strong Positive (e.g., Load → Power Supplied = 0.64): Confirms that power supplied closely tracks 

load demand, indicating high system responsiveness and reliability. 
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Weak or Mixed Relationships: 

1. Hydrogen Production shows weak correlations (< 0.3) with most variables, suggesting limited impact 

in current configuration. 

2. Power Loss has a moderate positive correlation with Grid Power (0.41) — implying that greater 

reliance on the grid increases inefficiencies. 

3. Battery SoC has a negative correlation with Power Loss (-0.24) — higher charge reduces losses, 

highlighting the stabilizing role of storage. 

 

Table 3: MLR Results (Dependent Variable: Power Supplied kW) (Regression Analysis) 

Predictor Coefficient (β) Std. Error t-Stat p-Value 

Constant 1.12 0.24 4.67 0 

Solar Power 0.63 0.05 12.6 0 

Wind Power 0.27 0.08 3.38 0.001 

Grid Power -0.21 0.07 -3 0.003 

Battery SoC 0.15 0.04 3.75 0 

Load Demand 0.49 0.09 5.44 0 

Model Fit R² = 0.84"  "Adj. R² = 0.83"  "F = 102.4"  "p < 0.001 

 

From Table 3, it is shown that: 

1. Solar is the strongest predictor (β = 0.63) 

2. Grid power has a negative coefficient → used as backup. 

3. Battery SoC positively contributes → storage supports supply. 

 

Table 4: MLR Results (Dependent Variable: Power Loss kW) 

Predictor Coefficient (β) Std. Error t-Stat p-Value 

Constant 0.89 0.27 3.3 0.001 

Solar Power -0.31 0.06 -5.17 0 

Wind Power -0.19 0.07 -2.71 0.007 

Grid Power 0.42 0.09 4.67 0 

Battery SoC -0.24 0.05 -4.8 0 

Load Demand 0.21 0.1 2.1 0.037 

Model Fit R² = 0.69"  "Adj. R² = 0.68"  "F = 59.8"  "p < 0.001 

 

From Table 4, it is observed that: 

1. Solar, Wind, and Battery SoC reduce losses. 

2. Grid Power and Load Demand increase losses 

 

Table 5: Forecasting Model Performance Metrics 

Model Variable RMSE MAE MAPE (%) AIC / CV  

ARIM4 Load Demand 4.25 3.12 6.8 AIC = 512.4 

LSTM Load Demand 3.1 2.44 5.1 Val Loss = 0.024 

Prophet Load Demand 3.46 2.61 5.9 CV = 0.032 
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Table 6: Comparative Validation of Models 

Model Variable R² RMSE MAE MAPE (%) Accuracy 

LSTM Load Demand 0.91 3.1 2.44 5.1 Very High 

Prophet Load Demand 0.88 3.46 2.61 5.9 High 

ARIMA Load Demand 0.78 4.25 3.12 6.8 Moderate 

 

 

Figure 4.2: Load Demand Forecast using ARIMA. 

 

From Figure 4.2, it is observed.  

1. ARIMA captures general trend but underestimates peaks. 

2. Useful as a baseline model 

The ARIMA forecast plot displays only the final 50 hours of observed data and the subsequent 24-hour 

prediction for clarity. However, the model was trained on the full 1,000-hour dataset, consistent with the 

training approach used for LSTM and Prophet models. 

 

 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 827 
 

 

Figure 4.3: LSTM Model – Train Actual, Train Predict, Test Actual, Test Predict 

 

From the Figure 4.3, the LSTM model performance across 1,000 hours.  

1. LSTM closely follows actual load in training and testing. 

2. Demonstrates strong learning capability and generalization. 

 

 

Figure 4.4: Prophet Model – Daily Average Forecast (95% CI) 

 

From the Figure 4.4 the Prophet forecast from April to June 2024 with 95% confidence interval.  

Interpretation: 

1. Captures seasonal trends and uncertainty. 
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2. Widening CI → increasing uncertainty over time 

 

 

Figure 4.5: Linear Regression – Actual vs Predicted Load Demand 

 

1. The line plot shows actual load demand (blue) against predicted values (orange dashed line). 

2. The predicted line remains relatively flat, capturing only the average trend. 

3. The model fails to follow the sharp fluctuations present in the actual load demand. 

4. This indicates that linear regression provides a basic baseline estimate but lacks the complexity to 

model short-term variations accurately. 
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Optimization Results 

 

Figure 4.6: Feasible Region and Optimal Solution 

 

Optimal mix: Solar > Wind > Grid  

Interpretation: 

Optimal solution lies closer to solar → lowest cost (₦0.06/kW) 

 

 

Figure 4.7: Optimized Power Mix Over Time 
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This plot shows how different energy sources contribute to meeting electricity demand over time (April 1–

May 10, 2024): 

1. Solar (Orange): Peaks during daylight hours (8 AM–6 PM), especially at noon. 

2. Wind (Light Blue): Fluctuates independently of solar, often high at night or during windy periods. 

3. Grid (Gray): Used as backup when solar and wind are insufficient. 

4. Unmet Demand (Red Dashed): Spikes occur when total supply < demand — mostly at night or during 

sudden demand surges. 

Key Insights 

1. Solar is the primary source during the day. 

2. Wind complements solar at night. 

3. Grid power is critical for stability but not always reliable. 

4. Frequent unmet demand suggests the system lacks sufficient storage or optimization. 

Key Insight: The hybrid system effectively uses solar and wind, but needs better storage (e.g., batteries) to 

reduce unmet demand and improve reliability. 

 

 

Figure 4.8: Optimal Power Mix (First 10 Records) 

 

No unmet demand in initial hours.  

Interpretation: 

1. Stacked Bar Chart shows how power is allocated from different sources for the first 10-time steps. 

2. Blue (Solar): Primary source during daytime; contributes significantly when available. 

3. Orange (Wind): Secondary contributor, often high at night or during windy periods. 

4. Purple (Grid): Used as backup when renewables are insufficient. 

5. Gray (Unmet Demand): Power not met by any source indicates system limitations. 

Key Insight: The system prioritizes solar and wind, but unmet demand occurs when renewable output is low, 

especially at night. 
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Figure 4.9: Energy Source Contributions (Pie Chart) 

 

Solar: 42.8%, Wind: 35.4%, Grid: 21.9%  

Interpretation: 

Solar is the dominant source → reduces fossil fuel use. 

 

 System Performance 

 

Figure 4.10: System Efficiency Over Time 

 

Efficiency ranges from 86% to 100%.  

Average efficiency ~95% → high system performance 
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Figure 4.11: Battery SoC vs Power Loss 

 

No strong correlation.  

Interpretation: 

Slight increase in loss at extreme SoC levels 

 

Figure 4.12: Hybrid vs Solar-Only vs Grid-Only 
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Hybrid system supplies significantly more power.  

Supports H₁: Hybrid systems improve reliability and cost-effectiveness. 

 

4. Conclusions, and Recommendation 

The study demonstrates that hybrid energy systems offer a viable pathway for addressing Nigeria’s persistent 

electricity challenges. They provide a balance between renewable and conventional sources, enhance 

reliability, and reduce dependence on a single energy source. Importantly, the combination of proper storage 

management and advanced forecasting ensures that demand can be met consistently. 

The research concludes that: 

1. Hybrid energy systems are efficient and can meet Nigeria’s growing demand when properly optimized. 

2. Solar and wind power play crucial roles, but grid electricity remains necessary to stabilize fluctuations. 

3. Batteries are a central pillar of hybrid systems—without them, reliability and efficiency decline 

significantly. 

4. Forecasting using ARIMA, Prophet, and LSTM improves planning, with LSTM proving most 

effective. 

5. Optimization levels strongly affect system outcomes, meaning technology and management practices 

must work hand in hand. 

6. H₀ is rejected; H₁ is accepted. 

Overall, hybrid systems represent not only an energy solution but also a socio-economic opportunity to expand 

access to electricity, reduce carbon emissions, and support national  

development. 

 

4.1 Recommendations 

In light of the findings, the following recommendations are proposed: 

1. Government and Policy Intervention: 

• The Nigerian government should provide targeted policies, tax incentives, and subsidies to encourage 

investment in hybrid systems. 

• Regulatory frameworks should be updated to support decentralized power generation and hybrid energy 

adoption in rural and semi-urban areas. 

2. Investment in Storage Technologies: 

• Stronger investments should be made in battery technologies and storage infrastructure. 

• Research into low-cost but efficient storage solutions (such as lithium-ion and flow batteries) should be 

supported through universities and innovation hubs. 

3. Adoption of Advanced Forecasting Models: 

• Energy planners should integrate machine learning tools such as LSTM alongside traditional models like 

ARIMA and Prophet. 

• Forecasting should not only predict demand but also guide supply adjustments in real time. 

4. Optimization and Smart Grids: 

• Operators should embrace smart grid technologies to improve monitoring, scheduling, and automation of 

hybrid systems. 

• High optimization levels should be prioritized, as they lead to lower power losses and higher efficiency. 

5. Strengthening Public-Private Partnerships: 
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• Collaboration among government, private investors, and development partners is needed to scale up hybrid 

systems. 

• Incentives should encourage private companies to deploy mini-grids and hybrid systems in underserved areas. 

6. Awareness and Capacity Building: 

• Training programs should be developed to build technical capacity in hybrid energy system design, operation, 

and maintenance. 

• Awareness campaigns should inform communities about the long-term benefits of adopting hybrid solutions. 
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ABSTRACT 

The global energy sector is undergoing a paradigm shift toward sustainability, efficiency, and resilience. Smart 

grids, which integrate digital technologies with power systems, have emerged as a cornerstone of this 

transformation. However, the growing scale, variability, and complexity of renewable energy sources require 

real-time analytics and decision-making capabilities. This paper investigates the role of Edge Artificial 

Intelligence (Edge–AI) in enabling sustainable energy management within smart grids. Using an experimental 

simulation framework, Edge–AI was deployed for load forecasting, fault detection, and demand response 

optimization in a distributed grid environment. Results demonstrate that Edge–AI enhances latency reduction 

by 38%, improves renewable energy utilization by 22%, and reduces power losses by 17% compared to 

conventional cloud-centric approaches. These findings highlight the potential of Edge–AI as a transformative 

enabler of sustainable, reliable, and adaptive smart grid systems. 

Keywords: Smart grids, Edge–AI, sustainable energy, demand response, renewable energy, energy 

management 

 

1. Introduction 

The global demand for energy is rapidly increasing, driven by urbanization, industrialization, and 

population growth, while the urgent need to mitigate climate change accelerates the transition toward 

sustainable and renewable energy sources (García et al., 2023). Traditional power systems, which were 

largely centralized and fossil-fuel dependent, are now evolving into smart grids—digitalized, interconnected 

infrastructures capable of balancing supply and demand, improving efficiency, and integrating renewable 

resources at scale (Kumar et al., 2022). 

Despite their advantages, smart grids face significant challenges. The variability and intermittency of 

renewable energy sources, such as solar and wind, introduce uncertainty into grid operations (Liu et al., 

2021). These fluctuations make real-time forecasting, fault detection, and demand management far more 

complex than in conventional systems. Cloud-based artificial intelligence (AI) solutions have been widely 

adopted to address these challenges, offering powerful computational capabilities for predictive analytics and 

control optimization. However, cloud-centric approaches are limited by high latency, bandwidth-intensive 

data transfers, cybersecurity vulnerabilities, and dependence on centralized infrastructures (Wang et 

al., 2021). 

To overcome these limitations, Edge–AI has emerged as a transformative paradigm. Edge–AI integrates 

machine learning algorithms with edge computing, enabling localized data processing and decision-making 

directly at or near the data source (Messaoudi et al., 2022). By minimizing dependence on centralized 
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servers, Edge–AI reduces response time, lowers communication overhead, and enhances resilience against 

connectivity failures and cyberattacks (Xu & Li, 2024). This makes it particularly well-suited for mission-

critical applications in smart grids where real-time responsiveness and system resilience are paramount. 

Several studies have demonstrated the potential of AI and edge computing in enhancing smart grid operations. 

For instance, Zhang et al. (2022) applied deep learning for load prediction in renewable-rich environments, 

achieving significant improvements in forecasting accuracy. Similarly, Khan et al. (2023) employed 

reinforcement learning for demand response optimization, highlighting AI’s role in balancing consumption 

and generation. Wang et al. (2021) showed that edge computing significantly reduces latency in grid fault 

detection, while Alotaibi and Alsubaie (2023) introduced hybrid edge–cloud models to balance computational 

costs with real-time performance. Additionally, Abdelaziz et al. (2022) emphasized that sustainable energy 

management requires real-time optimization of renewable generation and storage systems, reinforcing the 

need for distributed intelligence. 

Moreover, Edge–AI’s potential extends beyond technical performance. It contributes to broader sustainability 

goals by enhancing renewable energy utilization, reducing energy losses, and ensuring more reliable electricity 

access. These outcomes directly align with the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs), 

particularly SDG 7 (Affordable and Clean Energy) and SDG 13 (Climate Action) (Ali et al., 2023). Despite 

these advances, few studies explicitly integrate Edge–AI frameworks with sustainability metrics in smart 

grids, especially in terms of balancing renewable integration, efficiency, and resilience in a unified approach. 

This paper addresses this research gap by presenting a digital twin simulation of smart grids enhanced with 

Edge–AI. The study evaluates load forecasting, fault detection, demand response optimization, and 

renewable utilization, comparing Edge–AI with conventional cloud-centric models. The findings provide 

new insights into how Edge–AI-enabled smart grids can serve as robust, sustainable, and resilient 

infrastructures, advancing the global transition to clean energy systems. 

 

2. Materials and Method 

2.1 Experimental Setup 

A simulated smart grid model with 10,000 households, three renewable sources (solar, wind, hydro), and 

battery storage units was developed. The environment was modeled using MATLAB/Simulink integrated 

with TensorFlow Lite for edge AI deployment. 

 

2.2 Edge–AI Algorithms 

i. Load Forecasting: LSTM networks running on Raspberry Pi-based edge devices. 

ii. Fault Detection: Random Forest classifiers deployed for anomaly detection. 

iii. Demand Response Optimization: Deep reinforcement learning agents trained to balance load with 

renewable availability. 

 

2.3 Evaluation Metrics 

Performance was assessed using: 

iv. Prediction Accuracy (%) 

v. Latency (ms) 

vi. Energy Loss Reduction (%) 

vii. Renewable Utilization (%) 
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3. Results and Discussion 

Table 1. Load Forecasting Performance 

Model Accuracy (%) Latency (ms) Bandwidth Usage (MB/s) 

Cloud–AI 89.3 420 12.4 

Edge–AI 94.7 260 4.8 

 

Table 1 shows that Edge–AI improved forecasting accuracy by 6% and reduced latency by 38%, showing 

superior suitability for real-time applications. The comparative evaluation between Cloud–AI and Edge–AI 

in the smart grid environment demonstrates the tangible benefits of decentralized intelligence for sustainable 

energy management. Edge–AI outperformed Cloud–AI in all measured parameters: accuracy, latency, and 

bandwidth consumption. First, the forecasting accuracy improved by approximately 6%, rising from 89.3% 

under Cloud–AI to 94.7% with Edge–AI. This improvement can be attributed to the localized processing 

capabilities of Edge–AI, which enables learning models to adapt to context-specific patterns such as 

fluctuating renewable energy inputs and regional demand variations (Zhang et al., 2021). Enhanced accuracy 

directly supports demand–supply balancing and reduces the likelihood of outages or inefficiencies in energy 

distribution. Second, latency dropped by 38%, decreasing from 420 ms under Cloud–AI to 260 ms with 

Edge–AI. This reduction is crucial because real-time decision-making is a cornerstone of smart grid 

resilience. Cloud–AI architectures, though computationally powerful, suffer from round-trip 

communication delays due to data transfer to centralized servers. Edge–AI, by contrast, leverages proximal 

data processing at substations or smart meters, thereby enabling faster anomaly detection, load forecasting, 

and automated control (Siano & De Marco, 2019). Third, bandwidth consumption was reduced by over 

60% in the Edge–AI model (12.4 MB/s vs. 4.8 MB/s). This efficiency highlights Edge–AI’s ability to process 

data locally, transmitting only relevant summaries or alerts to central controllers. This bandwidth efficiency 

reduces infrastructure strain and operational costs, making Edge–AI more scalable for large-scale deployments 

in regions with limited communication infrastructure (Ghosh et al., 2022). Taken together, these results 

underline Edge–AI’s superior suitability for real-time applications in smart grids, especially in renewable 

energy integration, fault detection, and demand-side management. While Cloud–AI remains valuable for 

large-scale, historical analysis and model training, Edge–AI demonstrates stronger potential for 

operational efficiency and sustainability outcomes (Ali et al., 2023). Thus, adopting Edge–AI empowered 

smart grids can significantly contribute to the United Nations’ Sustainable Development Goal 7 

(Affordable and Clean Energy) by enabling efficient, reliable, and clean energy distribution systems. 

 

Table 2. Fault Detection Efficiency 

Method Detection Rate (%) False Positives (%) Latency (ms) 

Cloud–AI 91.2 8.4 390 

Edge–AI 96.5 5.6 210 

 

Table 2 shows that Edge–AI enhanced detection accuracy and halved false positives, reducing blackout risks 

significantly. The analysis of fault detection performance highlights the advantages of Edge–AI frameworks 

over Cloud–AI in supporting resilient and adaptive smart grid infrastructures. First, the detection rate 

improved by over 5%, from 91.2% with Cloud–AI to 96.5% under Edge–AI. This increase is vital for grid 

stability, as higher detection rates mean more effective identification of grid disturbances, cyberattacks, or 

abnormal demand fluctuations. Improved detection accuracy ensures that preventive and corrective 

measures are deployed in time, thereby minimizing the chances of power blackouts and cascading failures 

(Rahman et al., 2021). Second, false positives were reduced by nearly half, decreasing from 8.4% to 5.6%. 

This reduction is particularly significant for operational efficiency, as false alarms often lead to unnecessary 

load shedding, switching operations, or maintenance interventions. By cutting down on false positives, 

Edge–AI allows grid operators to trust the system’s predictions and allocate resources more effectively 

(Wang et al., 2022). Third, latency was reduced by 46%, from 390 ms under Cloud–AI to 210 ms with Edge–

AI. This faster response time enables real-time detection and mitigation of faults, which is essential in highly 

dynamic energy environments with high penetration of renewables such as solar and wind. Cloud–AI 
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models, though computationally powerful, suffer from round-trip delays, while Edge–AI leverages localized 

processing close to the data source to achieve quicker responsiveness (Siano & De Marco, 2019). Together, 

these findings demonstrate that Edge–AI significantly enhances detection accuracy, reduces false positives, 

and minimizes latency, making it far more suitable for critical, time-sensitive smart grid operations. Such 

performance improvements directly translate into reduced blackout risks, greater system reliability, and 

enhanced energy security. This aligns with the long-term vision of sustainable energy infrastructure that 

is not only efficient but also resilient to disturbances (Ali et al., 2023) 

 

Table 3. Demand Response Optimization 

Approach Energy Savings (%) Peak Load Reduction (%) Renewable Utilization (%) 

Traditional DR 12.4 8.9 65.2 

Edge–AI DR 19.7 14.6 79.4 

 

Table 3 illustrate the added value of Edge–AI in demand response (DR) strategies, particularly for energy 

savings and renewable integration. First, energy savings increased from 12.4% under traditional DR to 

19.7% with Edge–AI DR, representing a relative improvement of nearly 60%. This improvement stems from 

Edge–AI’s ability to perform fine-grained consumption forecasting and dynamic load control at the 

household and community levels. By learning user consumption patterns in real time, Edge–AI optimizes 

energy scheduling, thereby reducing waste and unnecessary consumption (Li et al., 2022). Second, peak 

load reduction rose from 8.9% to 14.6%, highlighting Edge–AI’s superior capacity to alleviate grid 

congestion. Managing peak demand is critical in preventing overloading of transmission lines, transformer 

stress, and increased reliance on fossil-fuel peaker plants. Reduced peak demand, therefore, not only 

enhances grid reliability but also lowers greenhouse gas emissions associated with fossil-based backup 

generation (Palensky & Dietrich, 2011). Third, renewable utilization improved significantly, from 65.2% 

to 79.4%, marking an increase of 22% over traditional DR approaches. This is especially relevant for 

integrating variable renewable energy sources such as solar and wind, which require fast-acting, adaptive 

load balancing. Edge–AI enables distributed prosumers (consumers who also generate energy) to dynamically 

adjust their demand and storage usage, thereby aligning consumption with renewable availability (Zhang et 

al., 2021). Overall, the results indicate that Edge–AI-enabled DR contributes directly to sustainability goals 

by boosting renewable utilization, lowering energy waste, and enhancing load management. These 

advancements are consistent with the United Nations Sustainable Development Goal 7 (Affordable and 

Clean Energy) and SDG 13 (Climate Action), underscoring the broader socio-environmental significance of 

Edge–AI deployment in smart grids (Ali et al., 2023). 

 

Table 4: Overall System Performance 

Metric Cloud–AI Edge–AI Improvement (%) 

Latency 420 ms 260 ms 38.1 

Renewable Utilization 65.2% 79.4% 21.9 

Power Loss Reduction 12.1% 14.2% 17.4 

Grid Resilience Index 0.71 0.89 25.3 

 

Table 4 consolidates the comparative analysis between Cloud–AI and Edge–AI across multiple performance 

dimensions, providing a holistic view of smart grid optimization. 

First, latency improved by 38.1%, consistent with prior results in Tables 1 and 2, reinforcing Edge–AI’s 

superior suitability for real-time grid control and event response. Low latency enables timely activation of 

load balancing, distributed storage dispatch, and fault isolation, all of which are critical for maintaining system 

stability in dynamic renewable environments (Siano & De Marco, 2019). 

Second, renewable utilization increased from 65.2% to 79.4%, an improvement of nearly 22%. This 

finding corroborates Table 3 and underscores the scalability of Edge–AI in enabling deeper renewable 
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penetration without jeopardizing system balance. By aligning demand with intermittent renewable 

availability, Edge–AI fosters more sustainable, low-carbon grid operations (Zhang et al., 2021). 

Third, power loss reduction improved by 17.4%, demonstrating the potential of Edge–AI to minimize 

technical losses in transmission and distribution networks. Localized intelligence reduces unnecessary 

energy transfers across the grid, thereby improving energy efficiency and lowering operational costs 

(Rahman et al., 2021). 

Finally, the Grid Resilience Index rose from 0.71 under Cloud–AI to 0.89 under Edge–AI, an 

improvement of 25.3%. This metric integrates availability, reliability, and fault tolerance, reflecting how 

Edge–AI enhances system robustness against outages, cyberattacks, and demand surges. Enhanced 

resilience ensures uninterrupted energy services and supports critical infrastructure protection (Ali et al., 

2023). In all , the results across all four tables establish that Edge–AI significantly outperforms cloud-centric 

approaches, providing a robust, sustainable model for next-generation energy systems. By improving 

efficiency, reliability, and renewable integration, Edge–AI emerges as a cornerstone technology for achieving 

global clean energy and climate action targets (Li et al., 2022). 

 

4. Conclusion and Recommendations 

This paper presented a digital twin simulation of smart grids enhanced with Edge–AI frameworks for 

sustainable energy management. The experimental results demonstrated that Edge–AI consistently 

outperformed Cloud–AI across critical dimensions, including forecasting accuracy, fault detection, demand 

response optimization, renewable utilization, latency reduction, and power loss minimization. Notably, 

Edge–AI improved forecasting accuracy by 6%, reduced latency by nearly 40%, halved false positives in fault 

detection, increased renewable utilization by 22%, and enhanced overall grid resilience by 25%. These findings 

underscore Edge–AI’s transformative potential in building next-generation smart grids that are not only 

efficient but also sustainable, resilient, and well-suited for high renewable energy penetration. The 

integration of Edge–AI into digital twin simulations further validates its applicability for real-time 

operational decision-making, predictive maintenance, and adaptive energy management. 

 

Recommendations: 

1. Adoption of Edge–AI in Smart Grid Operations: Utilities and grid operators should prioritize localized 

AI-driven solutions for real-time monitoring and control to reduce response times and enhance system 

reliability. 

2. Integration with Renewable Energy Sources: Policymakers should promote Edge–AI-enabled 

demand response mechanisms to maximize renewable energy utilization, aligning with climate targets 

such as the UN Sustainable Development Goals (SDG 7 and SDG 13). 

3. Infrastructure Investment: Governments and stakeholders should invest in distributed edge 

computing infrastructure to complement cloud systems, ensuring scalability, security, and cost-

effectiveness in large-scale deployments. 

4. Standardization and Interoperability: Industry bodies should develop open standards to ensure 

interoperability between edge devices, digital twin platforms, and legacy grid systems, thereby easing 

adoption. 

5. Future Research: Further studies should investigate the synergy between Edge–AI and quantum 

computing frameworks, focusing on advanced optimization of renewable scheduling, carbon footprint 

reduction, and resilience under cyber-physical threats. 
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ABSTRACT 

Smart metering has emerged as a transformative technology in the target of global sustainability and 

development, offering a powerful tool for enhancing energy efficiency and increasing consumer awareness. 

As energy demands continue to rise worldwide, driven by urbanization, industrial growth, and digitalization, 

the need for smarter and more sustainable energy management systems becomes increasingly urgent. Smart 

meters enable real-time monitoring, two-way communication between consumers and utility providers, and 

detailed data analytics, allowing for more efficient energy distribution and usage. By providing consumers 

with timely and accurate information about their energy consumption patterns, smart metering systems 

empower individuals and businesses to make informed decisions that reduce energy waste and lower carbon 

footprints. On a broader scale, these systems support demand-side management, facilitate the integration of 

renewable energy sources, and enable dynamic pricing models, all of which contribute to more resilient and 

environmentally sustainable energy infrastructures. Furthermore, in emerging economies, smart metering can 

address issues of energy access, reduce non-technical losses, and improve grid reliability thereby contributing 

to economic development and social equity. Despite its potential, the widespread adoption of smart metering 

faces several challenges, including high initial investment costs, data privacy concerns, and the need for 

regulatory support and consumer education. This study examines the technological foundations, socio-

economic benefits, and policy implications of smart metering, highlighting its vital role in advancing energy 

efficiency and promoting global sustainability and inclusive development. 

Keywords: Energy Management; Electrical Power System Quality; Smart Grid; and Sustainable Energy. 

 

1. Introduction 

Smart Grids came about as an answer to a need to modernize the electricity grid, make it greener, and improve 

the delivery of power. Smart Grid provides consumers better choice of supply and information and also permits 

consumers to play a part in optimizing the operation of the system. It enables demand side management (DSM) 

and demand response (DR) through the incorporation of smart appliances, smart meters, microgeneration, 

electricity storage, and consumer loads and by providing consumers the information regarding energy use and 

prices. Information and incentives will be provided to consumers for revising their consumption patterns to 

overcome a few constraints in the power system and improve efficiency [1]. Residential electricity monitoring 

and administration has changed as a result of the quick rollout of Advanced Metering Infrastructure (AMI), 

which includes centralized databases, information exchange networks, and connected smart meters. Utility 

companies can use the detailed consumption profiles that AMIs provide to enhance energy distribution, 

demand-side management, and more responsive pricing structures. AMIs are designed to measure, gather, and 

analyze real-time residential energy consumption behavior. Because of these qualities, AMIs are now 

considered essential instruments for reducing the growing energy consumption of the residential sector [2].  

In parallel, studies indicate that detailed analysis and real-time feedback on energy consumption can lead to 

up to 20% savings in energy consumption by detecting faulty devices and poor operational strategies. 

Therefore, in the last few decades, extensive research in smart metering technologies, smart grid architectures, 

and data processing techniques has been carried out to reduce energy consumption. To achieve this, accurate 

and fine-grained energy monitoring is needed, and energy disaggregation or Non-Intrusive Load Monitoring 

(NILM) has proven to be an essential technology for this. NILM splits the energy consumption signal at the 

device level by measuring only the aggregated signal at the main inlet of a utility customer, i.e., with only one 
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smart meter. The recorded aggregated energy measurements are typically transmitted via an IoT setup to a 

cloud server for further processing by an algorithm, like a deep machine learning pre-trained NILM model, to 

perform the energy disaggregation. Therefore, there is no need to connect a separate smart meter to each load 

to be monitored, since each of the target loads/appliances are monitored by the same single smart meter after 

AI-based processing of the recordings. Common sampling rates of smart meters vary from one sample per 

second to one sample per ten minutes. The accuracy of NILM algorithms is proportional to the sampling 

frequency, due to the number of harmonics in the signature of each load that can be captured, however 

acquiring the aggregated signal at higher sampling frequencies would require a larger bandwidth to transmit 

the data to the cloud server and potentially more storage space within the cloud. Recent developments in edge 

AI computing can be used to relocate the deep learning NILM to the edge, i.e., on the smart meter, to transmit 

only the detected load consumptions instead of the high sampling frequency measurements [3]. This study 

examines the technological foundations, socio-economic benefits, and policy implications of smart metering, 

highlighting its vital role in advancing energy efficiency and promoting global sustainability and inclusive 

development. 

 

 

Figure (1). Smart meter design. 

 

2. Smart Meter in Grid Modernization 

Smart Grid provides consumers better choice of supply and information and also permits consumers to play a 

part in optimizing the operation of the system. It enables demand side management (DSM) and demand 

response (DR) through the incorporation of smart appliances, smart meters, microgeneration, electricity 

storage, and consumer loads and by providing consumers the information regarding energy use and prices as 

shown in figure (2).  Information and incentives will be provided to consumers for revising their consumption 

patterns to overcome a few constraints in the power system and improve efficiency [5]. AMI is more than just 

one technology; it is a set-up that integrates several technologies to accomplish its objectives. These 

technologies include smart meters, communications networks at various levels of infrastructure hierarchy, 

meter data management systems (MDMSs), and ways to integrate collected data with software application 

platforms or interfaces. The customer is fitted with a high-tech, solid-state electronic meter that gathers time-

based information. The meter can transmit the data collected through widely available fixed networks, such as 

Fixed radio Frequency, Power Line Communications, Broadband over Power Line, as well as public networks 

such as cellular, landline and paging. The metered consumption information is received by the host system of 

the AMI. The data is then sent to the MDMS, which manages the storage and analysis of the data and provides 

utility service providers with useful information. AMI is not limited to electricity distribution; it covers gas 

and water networks too. Although the infrastructures for metering different forms of energy are very similar in 

several aspects, they still differ in some traits. Electric meters are typically fed from the same electric feed that 

they are monitoring. This is not the case for gas and water meters. Flow meters are typically powered by stored 

energy, i.e., batteries; therefore, have utilization constraints. These constraints are more evident in 
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communication since power is needed for transmitting and receiving signals. Meters also have embedded 

controllers to manage the metering sensor, a display unit, and a communication module which is generally a 

wireless transceiver. Technical aspects of AMI are wide and vast; therefore, in this paper we only cover issues 

associated with utilization of AMI in electrical Smart Grids [6]. 

 

Figure (3). Smart meter communication. 

 

3. Smart Meters Data Analysis 

Smart meter data analytics can be conducted to fully explore the value behind these data to improve the 

understanding of consumer behavior and enhance electric services such as demand response and energy 

management. Advanced Metering Infrastructure (AMI) is a system of smart meters, communication networks, 

and data management systems that enables utilities to collect energy and utility usage data in real-time, and to 

communicate remotely with customers and devices. AMI, also known as smart metering, is a key technological 

enabler of the smart grid that allows automatic collection and reporting of power-consumed data via two-way 

communication networks as shown into figure (3). However, the collected power consumption data is 

confidential; hence, its privacy must be maintained. Similarly, for the benefit of the smart grid to be consistently 

maximized, the AMI data and network security must always be intact despite the evolving threats and attacks 

targeted at it [7]. This technology allows for automated meter readings, more accurate data analysis for utilities, 

and benefits for consumers through demand-response programs and better resource management. Residential 

electricity monitoring and administration has changed as a result of the quick rollout of AMI, which includes 

centralized databases, information exchange networks, and connected smart meters. Utility companies can use 

the detailed consumption profiles that AMIs provide to enhance energy distribution, demand-side management, 

and more responsive pricing structures. AMIs are designed to measure, gather, and analyze real-time residential 

energy consumption behavior. Because of these qualities, AMIs are now considered essential instruments for 

reducing the growing energy consumption of the residential sector. 
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Figure (3). Smart meter data collection. 

 

4. Conclusion 

The smart grid will upgrade the strength and unwavering quality of intensity frameworks using AMI 

innovations. The accurate billing, good monitoring of power flow, detection of power losses are some 

advantages of smart meters using AMI. The objective of this paper was to give the learning on the job of Smart 

Meter innovation in the Smart Grid. The smart meter is more advantageous than conventional meters. 

➢ Benefits for Consumers 

• Accurate Billing: the consumer will pay for the exact amount of energy use, eliminating estimates.  

• Better Usage Insights: Smart meter helps the consumer to understand the consumption patterns and 

identify ways to save energy and money.  

• Energy Efficiency: consumer can make informed decisions about energy use and choose suitable tariffs 

or programs to reduce consumption.  

• Faster Service: They support faster billing and can facilitate the integration of renewable energy 

sources.  

➢ Benefits for Utilities and the Grid 

• Improved Efficiency: Utilities can manage the power grid more effectively with real-time data, helping 

to ensure a stable and reliable supply.  

• Reduced Operational Costs: They eliminate the need for manual meter reading, saving time and labor 

costs.  

• Support for Distributed Generation: Smart meters are crucial for integrating customer-generated energy 

(like from solar panels) into the grid.  

• Environmental Impact: By optimizing power consumption, smart meters help reduce energy waste and 

carbon emissions, supporting sustainability goals.  
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ABSTRACT 

This article investigates how the digital transition reshapes innovation and long-run sustainability in Social 

and Solidarity Economy (SSE) organisations, and through which mechanisms it strengthens their 

competitiveness understood as mission-aligned, knowledge-based value creation. Using a qualitative multiple-

case design, we combine 15 semi-structured interviews with managers and stakeholders, documentary analysis 

and field observation (2024–2025) across organisations working in social inclusion, education and community 

services. We develop and apply a knowledge-based development lens that foregrounds routines, relational 

assets and ethical data stewardship. Findings highlight three interlocking mechanisms of digital innovation. 

First, coordination density emerges when teams adopt shared dashboards and simple workflow tools that 

shorten feedback loops, expose bottlenecks and reduce rework. Second, ethical data practices - plain-language 

consent, proportionate measurement and transparent reporting - raise response rates, improve data quality and 

make results auditable. Third, mission-first digitalisation embeds tools in governance and learning routines, so 

that technology follows redesigned practices rather than dictating them. Where these mechanisms co-occur 

and are anchored territorially, we observe faster time-to-response, more consistent follow-ups, and stronger 

external legitimacy that facilitates partnerships and funding. A cross-case pattern we term capability 

sequencing explains performance persistence: organisations that stabilise routines first, introduce minimal 

tools next, and only then integrate systems sustain improvements better than those seeking platform-led 

transformation. The study contributes a pragmatic framework for managers (capability ladders, one-page data 

charters and conversational dashboards) and actionable implications for policy, including funding of learning 

time, outcome-oriented procurement and promotion of open standards. Limitations concern the non-

experimental design and the absence of monetary impact estimation; future work should combine routine-level 

indicators with quasi-experimental approaches to quantify effects and trace spillovers from local learning 

forums to regional innovation outcomes. 

Keywords: social economy; digitalisation; relational capital; governance; innovation. 

 

Introduction 

Digitalisation is reshaping organisational competitiveness by shifting emphasis toward knowledge, 

coordination quality and evidence discipline (Foray, 2004; OECD, 2023). In the Social and Solidarity 

Economy (SSE), we approach competitiveness as mission-aligned problem-solving capacity rather than a price 

race. Our stance is governance-centred: technology matters when it stabilises everyday work - clear workflows, 

proportionate measurement and transparent consent - so that decisions become faster, fairer and auditable 

(Defourny & Nyssens, 2010). 

This study asks how the digital transition shapes innovation and long-run sustainability in SSE organisations, 

and through which mechanisms it strengthens that mission-aligned competitiveness. We focus on concrete 

routines - review rhythms, shared dashboards used as conversation devices, and lightweight data standards - 

rather than on abstract taxonomies. Methodologically, we adopt a qualitative multiple-case design (2024–

2025) and derive practical, auditable indicators at the routine level (Yin, 2018).  

Our contribution is pragmatic: a compact framework for sequencing capabilities and a set of managerial and 

policy recommendations that privilege learning-centred, relationship-aware digital governance while avoiding 

tool-first prescriptions. 
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Conceptual Orientation: Knowledge-Based Development for the SSE 

In our approach, competitiveness in the SSE is interpreted less as a race for efficiency and more as a capacity 

to solve complex, situated problems under ethical and territorial constraints (Foray, 2004; Nahapiet & Ghoshal, 

1998; Maskell & Malmberg, 1999). This perspective recognises that organisations create value when they 

transform dispersed information and tacit know-how into reliable collective action. Digitalisation is therefore 

not a shortcut to performance but a scaffolding that stabilises collaboration, lowers uncertainty in hand-offs, 

and makes learning cumulative across projects. 

We advance three interdependent principles. First, digital tools act as trust infrastructure when they formalise 

basic rules of engagement: what data are collected, for what purpose, who accesses them, and how long they 

are retained. These ‘data charters’ create a predictable environment for cooperation, making it easier to carry 

sensitive cases across organisational boundaries without eroding legitimacy (Murray, Caulier-Grice, & 

Mulgan, 2010; OECD, 2023). In practice, this typically begins with light-weight dashboards and simple audit 

trails that are comprehensible to both professionals and volunteers. 

Second, learning loops outperform one-off projects. Rather than seeking transformative platforms from the 

outset, organisations benefit from short cycles of rehearsal and adaptation in which indicators are co-defined, 

responsibilities clarified, and routines rehearsed. This rhythm reduces the penalty of early mistakes and gives 

frontline teams the confidence to adjust parameters - what to measure, when to escalate, how to document - 

without waiting for top-down resets (Murray et al., 2010). The ‘unit of change’ is the routine, not the software 

feature. 

Third, relational assets work as leverage for digital practices. Trust and familiarity improve the quality of data 

entry and interpretation; in turn, visible small wins replenish trust and attract new partners to common 

standards (Nahapiet & Ghoshal, 1998). The virtuous circle is clear: credible evidence makes collaboration less 

risky; collaboration widens the evidence base and accelerates learning. Territorial embeddedness plays a 

moderating role, as local reputation and proximity reduce transaction costs and facilitate fast responses 

(Maskell & Malmberg, 1999). 

Taken together, these principles reframe digitalisation as governance work. The central managerial task is to 

align roles, standards and behaviours so that information flows serve the mission. Where organisations 

synchronise minimal measurement standards with disciplined review rituals and transparent consent 

procedures, we observe more dependable decisions and a steadier accumulation of know-how across teams 

and territories (OECD, 2023; Oliveira, 2025). 

 

Materials and Methods 

We apply a qualitative, multiple-case design suitable for ‘how’ research questions and for studying 

contemporary phenomena within real-life contexts (Yin, 2018). Empirical materials comprise 15 

semi-structured interviews with managers and key stakeholders, organisational documents (strategies, 

monitoring reports, impact statements) and field observation conducted between 2024 and 2025. Cases were 

selected on theoretical grounds to maximise variation in innovation, governance, territorial anchoring and 

digital adaptation. Data were coded iteratively to identify cross-case mechanisms, and triangulation was used 

to corroborate interpretations. Ethics followed informed consent procedures and anonymised personal 

identifiers. 

To operationalise a competitiveness lens suitable for the SSE, we combine five dimensions: (i) relational 

capital, (ii) knowledge assets, (iii) digital innovation, (iv) territorial embeddedness and (v) verifiable results. 

The lens reframes competitiveness as the sustained capacity to generate public/shared value consistent with 

mission, rather than narrow price-based performance (Defourny & Nyssens, 2017; Oliveira, 2025). 

Table 1 summarizes these five dimensions and lists the indicative measures that guided data extraction and 

coding. 

 

Findings and Discussion 

Guided by the five-dimension competitiveness lens summarised in Table 1, we observed three recurrent 

patterns of digital innovation across cases. The first concerns coordination density: the deployment of shared 

panels for case-tracking and workflow timing, which shortened feedback loops and made bottlenecks explicit. 
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Importantly, performance gains emerged only after teams agreed on why a given indicator mattered for the 

mission and how it would be used in weekly conversations. In one municipal partnership, the co-definition of 

three simple indicators - intake completeness, time-to-referral, and follow-up closure - reduced rework and 

allowed managers to reallocate scarce supervision time to the most complex cases. 

The second pattern is the normalisation of ethical data practices. Where consent was explicit and the purpose 

of data collection transparent, beneficiaries and partners were more willing to provide timely updates, which 

in turn increased the reliability of longitudinal analyses (OECD, 2023). Several organisations adopted 

plain-language consent templates and short ‘data briefings’ at the beginning of each programme cycle. These 

small artefacts anchored trust and made it easier to share evidence with funders without compromising 

confidentiality. 

The third pattern is mission-first digitalisation. Tools yielded durable value when embedded in governance 

routines rather than introduced as stand-alone solutions. A child-protection provider, for example, 

implemented a lightweight CRM only after staff had collectively mapped pain points and rehearsed an 

improved triage routine. As a result, the software served the routine - not the other way round - and onboarding 

of new staff accelerated with minimal training (Murray et al., 2010). We saw a similar logic in therapeutic 

services, where codifying supervision notes and session protocols exposed tacit know-how and raised the 

consistency of practice across teams. 

These findings have ecosystem implications. As measurement and review practices matured, 

inter-organisational negotiation became faster because partners could read one another’s signals with less 

ambiguity—what we call signal clarity (OECD, 2023; Oliveira, 2025). Territorial proximity amplified this 

effect: when organisations had reputations for reliable data stewardship and responsive hand-offs, coordination 

costs fell, and the same digital routines could ‘travel’ to neighbouring municipalities without heavy 

customisation (Maskell & Malmberg, 1999). 

The discussion that follows interprets these patterns through a capability-sequencing lens. Teams that stabilised 

routines first, then adopted minimal tools, and only later integrated systems, achieved steadier improvements 

than those pursuing upfront transformation (Yin, 2018). Relational capital functioned as a catalyst: early, 

visible wins - such as a dashboard that clarified next-week priorities - consolidated trust and created political 

space for longer-cycle investments (Nahapiet & Ghoshal, 1998). 

 

Table 1. Competitiveness lens and indicative measures 

Dimension Operational definition Example indicators 

Relational capital Stock of trust, reciprocity and 

cooperation enabling coordination 

and learning 

Volunteer mobilisation; partner 

retention; co-production instances 

Knowledge assets Data, tacit know-how and codified 

methods that inform decisions and 

service design 

Documented protocols; staff 

training hours; data quality audits 

Digital innovation Platforms, monitoring and 

communication tools aligned with 

mission and governance 

Dashboards in use; workflow cycle 

time; error rates 

Territorial embeddedness Strength and relevance of local ties 

and reputation 

Local partnerships; community 

events; place-based outreach 

Verifiable results Auditable outcomes that reinforce 

credibility and funding capacity 

SROI; employability rates; 

efficiency metrics 

 

Conclusion and Recommendations 

This study set out to understand how the digital transition shapes innovation and long-run sustainability in SSE 

organisations. The evidence indicates that digitalisation delivers value when it is treated as governance work: 

the careful alignment of routines, standards and behaviours that make information actionable. Organisations 

that sequence capabilities - stabilising routines, introducing minimal tools, then pursuing integration - show 

steadier improvement and less coordination waste. The combination of ethical data practices and relational 

assets increases the credibility of evidence, and that credibility lowers the risks of collaboration and accelerates 

collective learning (Foray, 2004; Nahapiet & Ghoshal, 1998; OECD, 2023). 
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From a managerial standpoint, the priority is to institutionalise learning. Leaders should establish concise 

review rituals that force interpretation rather than mere reporting; invest in micro-training embedded in weekly 

meetings; and write one-page data charters that clarify purpose, access and retention. Over time, these artefacts 

reduce ambiguity, improve the consistency of case handling, and make dashboards genuine conversation 

devices. Rather than chasing comprehensive platforms, managers should foreground routines and let software 

follow, scaling only the features that consistently improve lead-time, first-pass yield and follow-up reliability 

(Murray et al., 2010). 

For policymakers and funders, the implications are equally concrete. Programmes that finance learning time—

data stewardship, cross-organisational facilitation, and regular review meetings - create conditions for 

cumulative improvement. Public procurement that recognises proportionate measurement and co-production 

avoids perverse incentives and rewards genuine problem-solving capacity. Finally, promoting open standards 

and low-barrier tools reduces vendor lock-in, allowing smaller organisations to participate fully in regional 

skills and innovation ecosystems (OECD, 2023; Oliveira, 2025). 

In sum, competitiveness in the SSE depends on the interplay between governance discipline and relational 

depth. Digital tools are effective only to the extent that they stabilise these relations and leave organisations 

better able to learn from their own practice and from their partners. Future work could quantify these effects 

by pairing our routine-level indicators with quasi-experimental designs, shedding light on how local learning 

forums translate into regional innovation outcomes (Yin, 2018; Defourny & Nyssens, 2017). 
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ABSTRACT 

In a period where climate change and sustainable development are at the center of global policies, Albania has 

begun to take important steps toward integrating green finance and sustainable investments, into its 

developmental strategies. This study examines Albania's efforts to promote green finance and sustainable 

investments, analyzing existing policies, financing mechanisms and concrete projects, that contribute to 

achieving the Sustainable Development Goals. 

Specific case studies include renewable energy projects, energy-efficient building initiatives and 

environmentally focused SME financing programs, which demonstrate both the potential and the challenges 

faced in the Albanian context. Comparative international examples from Europe and other emerging markets, 

demonstrate best practices in designing green financial instruments, promoting private sector engagement and 

achieving quantifiable environmental outcomes. The research emphasizes the role of the Albanian financial 

sector, policymakers and international cooperation, in fostering a green investment ecosystem. 

By examining these opportunities, challenges and international experiences, this study offers critical insights 

into how Albania can effectively harness green finance, to foster environmentally responsible economic 

growth, advance climate change mitigation efforts and promote sustainable development. The analysis 

highlights the necessity of coordinated policy frameworks, capacity building and the implementation of 

innovative financial instruments, to fully realize the potential of sustainable investment in the country. 

In conclusion, the study underscores the strategic importance of integrating green finance and sustainable 

investment practices into Albania’s financial system, thereby supporting the achievement of Sustainable 

Development Goals and enhancing the country’s resilience to future environmental and economic challenges. 

Keywords: financial policies, green finance, sustainable investments, sustainable development goals. 

 

Introduction  

Climate change and environmental degradation have emerged as defining challenges of the 21st century, 

shaping global economic and political agendas. Green finance and sustainable investment, are increasingly 

recognized as essential tools for addressing these challenges, while promoting long-term economic growth. 

Globally, financial markets have witnessed a surge in green bonds, sustainability-linked loans and climate 

funds, reflecting a shift in both public and private sectors toward environmentally responsible investments 

(Organisation for Economic Cooperation and Development [OECD], 2022). 

For Albania, a country in transition and on the path toward European Union integration, these developments 

carry particular significance. Albania faces pressing environmental issues, including air and water pollution, 

energy inefficiency and vulnerability to climate-related risks, such as floods and droughts (World Bank, 2021). 

At the same time, the country possesses significant untapped renewable energy potential, particularly in solar, 

wind and hydropower. By mobilizing green finance, Albania has an opportunity to simultaneously reduce its 

environmental footprint, enhance energy security and stimulate sustainable economic development. 

In recent years, Albania has taken steps to integrate sustainability considerations into its financial and policy 

frameworks. National energy and climate strategies, alignment with the European Union Green Deal and 

participation in regional initiatives, such as the Energy Community Treaty, demonstrate the country’s 

commitment to sustainable development. International financial institutions and donors, including the 

https://orcid.org/0000-0002-3959-1173
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European Bank for Reconstruction and Development (EBRD) and the European Union, have also supported 

green investment initiatives, ranging from energy-efficient housing programs to SME credit lines. However, 

challenges remain, including weak institutional capacity, fragmented policies and limited awareness among 

businesses and financial institutions (Gjoni et.al 2024). 

This paper seeks to explore Albania’s evolving approach to green finance and sustainable investment, 

highlighting both the opportunities and challenges inherent in its current trajectory. The analysis argues that 

integrating green finance into Albania’s financial system, is not only critical for achieving the Sustainable 

Development Goals (SDGs), but also essential for strengthening the country’s resilience to future economic 

and environmental shocks. 

 

Literature Review 

Green finance refers to financial activities that generate measurable environmental benefits alongside 

economic returns. It encompasses a broad spectrum of instruments, including green bonds, sustainability-

linked loans, carbon markets and blended finance mechanisms (Zhang et al., 2019). Although often used 

interchangeably with sustainable finance, green finance is specifically oriented toward projects with direct 

environmental outcomes, whereas sustainable finance more broadly integrates environmental, social and 

governance (ESG) dimensions. The growing global attention to climate change and sustainable development, 

has reinforced the importance of aligning financial systems with environmental objectives. 

At the international level, green finance is closely linked to global frameworks such as the United Nations 

Sustainable Development Goals (SDGs) and the Paris Climate Agreement, both of which emphasize the 

mobilization of climate finance to support low-carbon and climate-resilient development pathways (United 

Nations [UN], 2015). The ESG framework has emerged as a central mechanism for evaluating the 

sustainability performance of investments, with investors increasingly incorporating ESG criteria to mitigate 

long-term risks and enhance financial resilience (Principles for Responsible Investment [PRI], 2021). In 

parallel, the European Union (EU) has established the EU Taxonomy for Sustainable Activities, a classification 

system that defines environmentally sustainable economic activities and provides a reference framework for 

investors and policymakers. According to Brühl (2021), the development of green finance in Europe is 

underpinned by comprehensive regulatory strategies and financial instruments, designed to facilitate the 

transition toward a sustainable economy. The EU has played a pioneering role in establishing global standards 

for transparency and accountability within green financial markets. 

Over the past decade, the global market for green finance has expanded rapidly. The issuance of green bonds 

alone exceeded USD 500 billion in 2021, reflecting investors’ growing appetite for sustainable financial 

products (Climate Bonds Initiative, 2022). Within Europe, flagship initiatives such as the European Green 

Deal and the Next Generation EU recovery plan, have allocated substantial resources to green transition 

priorities, including renewable energy, sustainable transport and energy efficiency. Cerqueti et al. (2023), 

examine the role of innovative financial instruments, specifically green minibonds, in supporting sustainable 

corporate investments in Italy. Their findings underscore the significance of financial innovation in advancing 

environmental objectives and strengthening corporate sustainability practices. 

Complementary to these empirical insights, Krastev and Krasteva-Hristova (2024) conduct a bibliometric 

analysis, mapping key challenges and emerging trends in green finance research, within the broader sustainable 

development agenda. Their study reveals increasing scholarly and policy attention to issues such as regulatory 

coherence, financial innovation and environmental impact assessment. The authors emphasize the role of green 

finance as a catalyst for sustainable economic transformation and highlight the need for further investigation 

into its long-term effectiveness and policy integration. 

Despite the expanding body of literature, several challenges persist, including inconsistent definitions, a lack 

of standardization across jurisdictions and ongoing concerns about greenwashing (the practice whereby 

organizations deliberately misrepresent or exaggerate the environmental benefits of their products, services, 

or policies in order to appear more sustainable than they actually are). These gaps highlight the need for 

harmonized regulatory frameworks and more robust methodologies for measuring impact. Overall, green 

finance has evolved from a niche concept into a central component of the global sustainability agenda. 

However, its practical implementation and measurable effectiveness continue to be subjects of active scholarly 

and policy debate. 
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Materials and Methods 

This study adopts a qualitative and comparative research design, combining policy analysis, case study 

examination and international comparison. The approach enables an in-depth understanding of how green 

finance frameworks are evolving in countries with differing levels of economic development and institutional 

maturity. 

Countries in the Western Balkans, including Albania, face unique challenges in adopting green finance 

instruments, due to relatively small financial markets, limited institutional capacity and continued reliance on 

traditional energy sources. Nevertheless, progress across the region has been noticeable. Serbia and North 

Macedonia have piloted the issuance of green bonds, while Montenegro has advanced renewable energy 

investments with the support of the European Bank for Reconstruction and Development (EBRD, 2022) and 

other international partners. Knez et al. (2022) emphasize that regional cooperation and alignment with EU 

regulatory frameworks, are essential for scaling up sustainable finance mechanisms. 

Albania, characterized by significant renewable energy potential and its EU accession agenda, stands to benefit 

considerably from integrating its financial system with European green finance standards (Dashi, 2023). While 

global and regional studies highlight the transformative role of green finance, there remains a scarcity of 

academic research focusing specifically on Albania. Existing analyses often emphasize policy strategies or 

donor-funded projects, but rarely assess the broader financial ecosystem and its institutional capacity to support 

sustainable investments. This study addresses that research gap, by offering a comprehensive assessment of 

Albania’s policies, financing mechanisms and sectoral initiatives within a comparative international 

framework. 

Albania possesses abundant renewable energy resources, particularly hydropower, which currently accounts 

for more than 95% of national electricity generation. Although this reduces carbon intensity, it also creates 

structural vulnerabilities due to hydrological dependence and climate variability (World Bank, 2021). In 

response, the country has begun diversifying its energy mix toward solar and wind power. Notably, the 

Karavasta Solar Park (140 MW), financed through a public–private partnership with the support of the 

European Bank for Reconstruction and Development (EBRD) and the International Finance Corporation 

(IFC), represents a milestone in Albania’s transition toward sustainable energy (EBRD, 2020). Pilot wind 

energy projects have also received preliminary approval, though large-scale investment remains constrained 

by regulatory uncertainty and infrastructural limitations. These developments underscore both the 

opportunities within Albania’s renewable energy sector and the need for stronger policy frameworks to attract 

long-term private investment. 

The building sector constitutes another major source of energy consumption and inefficiency in Albania, 

particularly in urban areas with outdated housing stock. In recognition of this challenge, the Albanian 

government, in collaboration with international partners, has launched several energy efficiency programs. 

The EBRD’s Green Economy Financing Facility (GEFF), provides credit lines to Albanian banks for financing 

household energy efficiency upgrades, such as improved insulation, window replacement and efficient heating 

systems (EBRD, 2022). Complementary EU-funded programs focus on retrofitting public buildings, especially 

schools and hospitals, to reduce energy use and greenhouse gas emissions. While these initiatives have 

achieved measurable results at the micro level, challenges persist in scaling up investments due to affordability 

constraints, regulatory fragmentation and limited public awareness. 

Small and medium-sized enterprises (SMEs), which form the backbone of Albania’s economy, face similar 

constraints in accessing finance for sustainable business practices. Recent policy and market initiatives have 

aimed to address this persistent financing gap. The Green SME Credit Lines, supported by the European Bank 

for Reconstruction and Development (EBRD) and other international donors, encourage enterprises to adopt 

environmentally friendly technologies such as solar panels, energy-efficient machinery and waste management 

systems. Additionally, the United Nations Development Programme (UNDP) has piloted innovation grants 

promoting circular economy models and sustainable agriculture among local businesses (UNDP, 2021). These 

initiatives, highlight the potential of SMEs as key drivers of sustainable growth, provided that financing 

barriers, technical knowledge gaps and institutional support mechanisms are adequately addressed. 

 

Findings and Discussion 

The European Green Deal, represents the most ambitious regional framework for achieving climate neutrality 

by 2050, positioning the European Union (EU) as a global leader in sustainable development (European 
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Commission, 2022). Central to this strategy are two key regulatory pillars: the EU Taxonomy Regulation, 

which establishes a classification system for environmentally sustainable economic activities and the 

Sustainable Finance Disclosure Regulation (SFDR), which enhances transparency and accountability in 

financial markets, by mandating sustainability-related disclosures for investment products. Together, these 

regulations form the foundation of the EU’s sustainable finance architecture, ensuring that capital flows are 

consistent with environmental and climate objectives. 

To operationalize these commitments, the EU has introduced an integrated suite of financial instruments. 

Among the most prominent, the NextGenerationEU recovery plan, has mobilized substantial capital through 

large-scale green bond issuances, channeling resources toward renewable energy, sustainable transport and 

digital transformation projects. Complementing this approach, blended finance mechanisms, particularly those 

designed by the European Investment Bank (EIB), combine public guarantees with private capital to mitigate 

risk and attract long-term investment. In emerging markets, such models have proven effective in overcoming 

financing barriers and mobilizing private participation (International Finance Corporation [IFC], 2020). 

Several Central and Eastern European countries, have achieved notable progress in adopting green finance 

instruments, offering valuable lessons for Albania. Poland, for instance, became the first sovereign issuer of a 

green bond in 2016, financing renewable energy and climate adaptation projects, while strengthening its 

credibility in international capital markets (Novak et al., 2021; Sobik, 2023). Croatia has effectively leveraged 

EU cohesion funds to implement large-scale renewable energy initiatives and energy efficiency programs, 

aligning national policies with EU funding frameworks. Similarly, Serbia and North Macedonia have launched 

pilot green bond programs with support from international financial institutions, including the EBRD, 

demonstrating that smaller economies can successfully attract private capital through credible governance and 

transparent regulatory systems (European Bank for Reconstruction and Development [EBRD], 2022). 

For Albania, these regional experiences highlight the potential advantages of introducing sovereign or 

municipal green bonds to finance sustainable infrastructure. However, success depends on strengthening 

regulatory clarity, institutional capacity and transparency mechanisms. 

Beyond Europe, several emerging economies provide instructive examples of effective green finance 

implementation. Chile, for instance, has issued multiple sovereign green bonds since 2019, financing clean 

energy and sustainable transport projects, while achieving favorable pricing relative to conventional debt 

instruments (International Monetary Fund [IMF], 2021). Likewise, India has employed blended finance and 

credit enhancement mechanisms to attract private investment in renewable energy, substantially reducing 

perceived risks for international investors. These cases collectively underscore the critical role of policy 

credibility, regulatory consistency and targeted financial incentives in mobilizing private capital, principles 

directly applicable to Albania’s evolving financial landscape.  

Albania’s alignment with EU green finance standards presents both strategic and developmental opportunities: 

EU Integration and Access to Funding: The EU accession process, enables Albania to benefit from pre-

accession assistance instruments (IPA III) and to participate in future EU green funding programs, that support 

investments in renewable energy, sustainable agriculture and infrastructure. 

Abundant Renewable Energy Potential: The country possesses significant solar and wind resources that can 

complement existing hydropower capacity, thereby reducing dependence on climate-sensitive energy sources. 

Growing Interest in Sustainable Sectors: Emerging opportunities in sustainable tourism and agriculture, 

provide avenues for environmentally friendly job creation and regional economic diversification, aligning with 

global investor demand for environmental, social and governance (ESG)-compliant projects. 

Support from International Development Partners: Development institutions such as the European Bank for 

Reconstruction and Development (EBRD), International Finance Corporation (IFC) and United Nations 

Development Programme (UNDP), have demonstrated sustained interest in supporting green pilot initiatives, 

establishing a solid foundation for scaling up future investment. 

Despite these opportunities, Albania faces several structural and institutional barriers to fully developing its 

green finance ecosystem: 

Institutional Capacity Gaps: Fragmented policymaking and limited technical expertise, constrain the effective 

implementation of green finance strategies. 
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Conservative Financial Sector: Domestic financial institutions often perceive green projects as high-risk, 

resulting in limited credit availability for innovative technologies and small and medium-sized enterprises 

(SMEs). 

Regulatory Weaknesses: The absence of a comprehensive green finance framework and a national taxonomy 

for sustainable investments creates uncertainty among investors. 

Public Awareness and Affordability Constraints: Low public awareness, combined with high upfront costs of 

green technologies, hinders adoption, particularly among households and SMEs. 

Environmental Trade-offs: Albania’s reliance on hydropower introduces ecological risks and vulnerability to 

climate variability, underscoring the need for energy diversification. 

 

Conclusion and Recommendations 

This study has examined the current state of green finance and sustainable investment in Albania, identifying 

both the opportunities and constraints that shape the country’s transition toward a low-carbon and climate-

resilient economy. Albania has made meaningful progress by integrating sustainability objectives into national 

development strategies, initiating renewable energy projects, implementing energy efficiency programs and 

piloting green financing mechanisms for small and medium-sized enterprises (SMEs). Although these 

initiatives remain at an early stage, they reflect growing institutional recognition of the role that green finance 

can play in fostering economic growth and environmental sustainability. 

Comparative experiences from the European Union (EU), Central and Eastern Europe and other emerging 

economies, underscore the importance of coherent policy frameworks, innovative financial instruments and 

strong institutional capacity. For Albania, aligning with EU sustainable finance standards, diversifying its 

renewable energy portfolio and mobilizing private investment, are critical steps to accelerate the green 

transition. The findings, suggest that while the country continues to face notable challenges, such as regulatory 

weaknesses, limited financial sector engagement and institutional capacity gaps, the potential benefits are 

substantial. Through a coordinated strategy, innovative financing tools and strengthened cooperation with 

international development partners, Albania can establish itself as a regional frontrunner in sustainable 

investment. 

Strengthening Albania’s green finance ecosystem, requires a comprehensive national strategy aligned with the 

EU Taxonomy, enhanced institutional capacity and governance frameworks, that facilitate sustainable 

investment. Complementary measures, such as mobilizing public and private capital, incentivizing private-

sector engagement and raising awareness among key stakeholders, are critical to building market confidence 

and ensuring effective implementation. These initiatives can provide the institutional and financial 

foundations, necessary for Albania to advance its green transition and contribute to the EU’s climate-neutrality 

objectives. 

Ultimately, mainstreaming green finance into Albania’s financial system, represents not only an environmental 

imperative but also a strategic driver of long-term economic resilience, competitiveness and integration into 

the European and global economy. Advancing this transition, will reinforce the country’s progress toward the 

United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) and enhance its preparedness for the multifaceted 

challenges of climate change and economic volatility. 
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ABSTRACT  

The mining industry plays a crucial role in the country’s economy and the basis of all industries. Currently, its 

purpose is to extract the ores from surface or underground and beneficiate them, while being committed to 

preserve the environment. Despite the efforts made by uranium mining companies, their operations, such as 

extraction and ore processing, generate radioactive elements and can cause erosion, contamination of soil, 

groundwater and surface water, air pollution, and, serious consequences for human health.  Therefore, the 

objectives of this study were (1) to assess the environmental impacts of mining operations in Niger through 

surveys; (2) to identify and quantify the level of contamination through experimental tests and laboratory 

analyses of the collected samples; (3) to propose sustainable remediation strategies. 

The results of survey and experimental tests have shown the presence of radioactivity at the mining site and 

surrounding area, the contamination of groundwater from in situ leaching, and negative effects on human 

health. In fact, stabilization methods or phytoremediation could be used to minimize the environmental 

pollution.  

Key words: Mining operation, uranium ore, environmental impact, remediation methods. 

 

1. INTRODUCTION 

Mining activities play a significant role in the global economy, exploiting natural resources such as minerals, 

metals, coal, and oil. For instance, uranium ore deposits are economically recoverable concentrations of 

uranium within the Earth’s crust. Its particularity is a highly soluble, as well as a radioactive, heavy metal 

(Switkowski, 2006). Most of the uranium ore deposits at present supporting these mines have average grades 

in excess of 0.10% of uranium (Hore-Lacy, 2004). Uranium (U) is widespread in the natural environment 

because of the geological deposits and the geochemical processes, which can be measured like radionuclide in 

radioactivity (Bq) or chemical in the mass (G) (Vodyanitskii, 2011; Bjorklund et al., 2020). In addition, 

uranium is a radioactive metal element which occurs naturally in ground, rock, water surface, and subsoil 

waters with low concentrations of until several parts by million. Globally, the distribution of uranium ore 

deposits is widespread on all continents and mined in 20 countries. 

Conventional mines company have a mineral processing plant where the ore is crushed, ground, and then 

leached with sulfuric acid to dissolve the uranium oxides (Edwards and Oliver, 2000; Wilson, 1996). This acid 

leaching process is one the most effective method to concentrate uranium from run of mine (ROM) and produce 

end product called Yellowcake.  However, the rarity of high-grade uranium ore constitutes a several issues 

that mineral processing is facing now. These mining operations produce large amount of wastes. In mining 

industry, wastes are defined as non-valuable mineral or an unwanted material by-product of mining. Research 

has demonstrated that mining, mineral processing and extraction of metallic ores with the average grade 

approximatively 0.5% produce 10,000 Mt of wastes whereas 1230 Mt of wastes were produced from the 

production of 2460 t of gold with average grade approximatively 2 ppm”.  (Lottermoser, 2010). 

However, the mining activities can create impacts on human life, such as increased poverty, environmental 

degradation, biodiversity loss, and water pollution. In other words, the uranium pollution, could be generated 

from two sources such as natural and anthropogenic, which resulting in increasing the negative health effects 

of human. Although people are often concentrated on the radiotoxicity of uranium, the chemotoxicity of 
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uranium as heavy metal is suggested to be a primary education risk of its environmental exposure, according 

to its chemical properties, the ore grade, and the level chemical of exposure (Canu et al., 2011; Ma et al., 2020).  

On the other hand, uranium tailings can cause a significant proportion of the environment impact and human 

health risks because of the mode of storage. Their disposal at the surface over relatively large areas allows 

significant flux of radioactive gases and interaction with surface water (Lisbon, 2004).  The purposes of this 

study were to investigate the impact of uranium ore extraction in Niger. The present paper includes the (1) 

environmental evaluation of U mining operations in Niger; (2) the experimental tests and laboratory analyses 

of the collected samples; (3) the most sustainable remediation methods. 

 

2. Study Area and Uranium Ore Beneficiation  

The uranium sites discovered in Niger are located in the northwestern part of the country, on the western border 

of the Aïr massif. The main mining sites in exploitation are the Arlit site, the Akouta site and the Azelik site 

respectively exploited by SOMAÏR, COMINAK and CNNC (Chinese). 

ORANO (French nuclear fuel cycle company) is the majority shareholder of SOMAÏR and COMINAK. 

SOMAÏR uranium mining company produces annually more than 3.000 tons of uranium. 

As shown in Figure 1, the geographical coordinates Arlit city are between 17° et 20° North latitude and 7° and 

9° East longitude. 

The treatment of U ore is based on acid leaching and oxidation. In other word, the ore was prepared through 

comminution method (i.e. crushing, grinding, classification), the leached and oxidized with sulfuric acid. This 

procedure liberates and solubilizes the microphases of U from the gangue. Following, the guar gum 

flocculation, the solid fraction also well known as milling tailing is cleaned and the U-rich pulp is filtered. 

There is some residual U in the tails after this stage because the process efficiency is between 90 and 96 

percent. Liquid solvent was used to dissolved the pregnant liquor. Finally, U is precipitated as MgU2O7(s), 

called yellowcake and stored in barrels. Figure 2 illustrates the different steps of uranium ore processing in 

Niger. 

 

 

Figure 1. Arlit location of city on the map of Niger (Bassirou, 2018). 
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Figure 2. Flowsheet of uranium ore processing. 

 

3. MATERIALS AND METHODS 

This section presents the materials and the methods used in this study. The sample were collected from the 

surface (Fig.3a) and underground (Fig.3b). As the heterogeneity of solid sample, mechanical sample 

preparation (grinding, sieving, drying and homogenizing) and suitable methods of sample division (quarter 

method, rotary sample division, riffle division, strip division, and manual increment division) should be carried 

out in order to get a representative sample. Figure 4 show the mechanical preparations of solids wastes.  

The experimental tests were performed to determine the metals ions containing in the sample. The analyses 

were realized in the mining company laboratory (Figure 5).   
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Figure 3. Sample collection. a. Solid sample from surface; b. water from underground 

 

 

Figure 4. Mechanical preparation of collected samples. a) Dry oven; b) grinding mill disc 
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Figure 5. Experimental tests in the laboratory 

 

4. RESULTS AND DISCUSSIONS 

The surveys demonstrated that the environmental impacts of uranium ore are: 

• Water pollution: uranium mining can lead to water pollution from heavy metals and chemicals used 

in the extraction process 

• Habitat destruction: mining can lead to habitat destruction and loss of biodiversity 

• Waste production: it produces large amounts of waste, including rock and tailings 

• Greenhouse gas emissions: all machines used in uranium ore can contribute to co2 production 

• We can have all types of pollution (pollution of air and soil). 

Previous studies have demonstrated that various epidemiologic investigations and of laboratory analyses 

indicated that the environmental and professional levels of the uranium exposure can contribute to a range of 

preoccupations with a health effect (Bolt, 2022; Mustapha and Adewoyin, 2024. 

Table 1 provides the results of the water analyses. Five water samples were taken within the framework of this 

work, and were analyzed at the laboratory. The chemical physicochemical analysis of the taken samples shows 

that the near total of the analyzed parameters respect standard WHO for drinking water except the sodium 

which slightly exceeds the acceptable content for the water of consumption (200 mg/l) on the level of the S1 

suppressor and of tap ZI. The pH of water for the 5 intake points varies from 8.08 to 8.76;what explains why 

water of the tablecloth of Tared and of Izeg are basic. Regarding the environmental impact, the effects of 

uranium mining include land deterioration, pollution of water, and the emission of radioactive materials, and 

this indicates the need for tight restrictions and environmentally friendly mining techniques (Brugge and 

Buschner 2011; Committee on Uranium Mining in Virginia, 2011):  

For the most suitable remediation techniques, the application of phosphate-based materials to treat uranium 

contamination. Previous study has mentioned the phosphate-based materials amended samples show a 

significant reduction of mobile U in oxic and anoxic saturated conditions as well as in unsaturated conditions 

(Baker, 2019) 

Similarly, phytoremediation technique is a more natural and ecological approach to dealing with environmental 

pollution due to mining activities. It involves using plants and microorganisms occurring naturally in the 

environment to clean pollutants rather than chemicals or aggressive physical methods. 

The benefits of these remediations techniques were: 
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• Reduced environmental impacts 

• Habitat restoration 

• Promoting biodiversity 

• Improved quality of life for local communities. 

 

Table 1. Results of chemical analyses of water sample 

Analysis  Samples 

Suppressor 

S1 

Tap  Z1 Wells  

AT_2324 

PI4 AN3_bis 

pH 8,76 8,76 8,08 8,07 8,17 

Conductivité 

µS/cm 

911 913 660 684 763 

TA (*f) 3,47 3,16 1,83 1,19 1,03 

TAC (*f) 31,77 31,82 25,56 19,92 21,95 

Cl-  (mg/L) 46 48 26 18 43 
2- (mg/L) 59 63 61 87 84 

NO3
- (mg/L) 19 19 < 2 39 12 

F- (mg/L) 0,531 0,540 0,244 0,114 0,144 

Ca (mg/L) 3 3 15 14 5 

Mg (mg/L) 1 1 10 12 3 

Na (mg/L) 205 203 116 115 165 

K (mg/L) 1 1 4 3 2 

 (mg/L) 17 17 16 17 16 

 

5. CONCLUSION AND RECOMMANDATIONS 

Uranium extraction in Niger has significant environmental impacts that must be taken into account to ensure 

sustainable development and protect the health of local populations.  

To mitigate these impacts, it is essential to implement environmental and health protection measures such as: 

• Environmental impact assessment: conducting environmental impact assessments to identify risks and 

necessary mitigation measures; 

• Implementation of safety measures: implementing safety measures to prevent accidents and minimize 

environmental impacts; 

• Environmental monitoring: regularly monitoring the environment to detect potential impacts and take 

corrective action; 

• Consultation with local communities: consulting with local communities to take into account their concerns 

and needs. 

• The state should be more involved in this sector by regulating operating techniques that minimize negative 

socio-economic and environmental impacts as much as possible.  
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ABSTRACT  

Environmental pollution has become the central challenge endangering global progress toward the United 

Nations Sustainable Development Goals (SDGs). Climate change, loss of biodiversity, and public health crises 

are accelerating—despite global climate finance now exceeding $1.3 trillion annually and historic advances in 

renewable energy and digital governance. This research undertakes a comprehensive assessment, integrating 

quantitative SDG indicator data, breakthrough AI and digital governance impacts, behavioral interventions, 

and policy effectiveness drawn from the latest peer-reviewed research, national SDG reports, and 

implementation frameworks (2024–2025). The findings indicate profound gaps in progress, evidenced by only 

17% of SDG targets being on track globally, and highlight a pivotal opportunity for multi-scalar, 

transformative interventions. These include artificial intelligence and digital policy, cross-sectoral governance, 

and large-scale behavioral change. This manuscript offers an original synthesis, detailed results, rigorous 

methodology, and over 80 references, providing the most current evidence base for research, policy, and 

practice in SDG-environmental governance. 

Keywords: Sustainable Development Goals, Environmental Pollution, AI, Climate Action, Carbon Footprint, 

Governance, Empirical Analysis 

 

1. Introduction 

1.1 Background 

Environmental pollution, amplified by rapid economic expansion, fossil fuel reliance, and unsustainable 

consumption, has emerged as the defining crisis of our era. The World Health Organization (2021) found air 

and water pollution contribute to nine million premature deaths annually. Recent climate extremes mark 2024 

as the hottest year ever recorded, with atmospheric CO₂ at record highs (Forster et al., 2025), increasing 

droughts, floods, and biodiversity collapse. Since the adoption of the UN’s 2030 Agenda for Sustainable 

Development in 2015, 17 SDGs have framed an integrated vision for a sustainable planet (UN DESA, 2025), 

yet environmental objectives—SDG 13 (Climate), SDG 6 (Water), SDG 12 (Consumption), SDG 3 (Health)—

are lagging. The SDG Progress Report (2025) notes just 17% of SDG targets are on track, highlighting the 

urgency for innovation and transformative implementation. 

 

1.2 Research Problem 

Existing scholarship and policy assessments reveal critical gaps. Despite $1.3 trillion per year in climate 

finance, progress on SDG 13 and related goals is “severely off track” (UN DESA, 2025; SDG Index, 2025). 

Environmental gains are patchy and shortfall patterns persist, especially in low- and middle-income nations. 

There is inadequate integration across SDG domains, slow technological diffusion, and limited success in 

mainstreaming behavioral and lifestyle interventions at scale (Kartal et al., 2024; Wang et al., 2025). The 

COVID-19 pandemic further highlighted systemic vulnerabilities and the potential for rapid systemic change. 
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1.3 Objectives 

This paper seeks to: 

● Synthesize and evaluate the latest empirical evidence (2024–2025) and policy lessons in SDG progress 

for pollution and carbon footprint reduction, 

● Present a comprehensive, multidisciplinary literature review, identifying conceptual advances and 

knowledge gaps; 

● Detail an integrated research methodology combining SDG indicators, AI and behavioral intervention 

studies, and policy document analysis; 

● Offer robust results from cross-national data, quantitative analysis, and qualitative insights 

highlighting effectiveness, gaps, and innovations; 

● Discuss implications for theory, practice, and decision makers, offering evidence-based 

recommendations for SDG acceleration. 

 

1.4 Contribution 

This study’s contributions include: 

● Empirical: Most up-to-date synthesis of pollution and climate SDGs (2024-2025), household behavior 

impacts, and the effectiveness of technology-driven approaches. 

● Theoretical: Systems frameworks, digital transformation, and multi-scalar integration for 

environmental governance. 

● Methodological: Mixed-methods approach—SDG tracker analysis, advanced regression, robust 

qualitative coding, AI and digital governance indicator validation. 

● Policy: Actionable recommendations for cross-sectoral intervention, finance reform, and urban 

sustainability, with special focus on AI and behavior change. 

 

2. Literature Review and Theoretical Framework 

2.1 SDGs and Environmental Pollution: Research Evolution 

The foundational SDG literature (Nilsson et al., 2016; Schmidt-Traub et al., 2017) emphasized frameworks 

and indicator systems. Sachs et al. (2019–2022) mapped global progress, documenting slow improvement and 

widening implementation gaps. Recent analyses show that environmental themes dominate SDG research, but 

comprehensive, cross-sectoral perspectives remain rare (Kartal et al., 2024; Wang et al., 2025). 

 

2.2 Systems Theory, Governance, and Policy Innovation 

● Systems Thinking: Nonlinear interactions, feedback loops, and tipping points inform SDG design, 

revealing multi-goal synergies and trade-offs (Nilsson et al., 2016; Weitz et al., 2018). 

● Planetary Boundaries: Sets quantitative thresholds (Rockström et al., 2009) for safe operating zones, 

guiding SDGs embedded in earth system science. 

● Polycentric Governance: Ostrom (2009) explores the role of multi-level actors in climate policy, now 

widely applied in SDG urban lab case studies (Bulkeley et al., 2023). 

● Socio-Technical Transitions: Geels (2002), Köhler et al. (2019) provide frameworks for understanding 

how regulatory, market, and technological shifts drive sustainability transformations. 
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2.3 Technology, AI, and Digital Governance 

Cutting-edge research highlights AI as a game-changer. Wang et al. (2024) and Li et al. (2025) show AI/digital 

strategies produce statistically significant reductions in carbon emissions and ecological footprints, and foster 

renewable energy transitions, especially when paired with open trade, institutional readiness, and innovative 

governance models. 

 

2.4 Behavioral Change, Consumption, and Community-led Sustainability 

Guan et al. (2025) found that behavioral interventions targeting top emitters could achieve 10.4 gigatons CO₂e 

annual reductions, far exceeding previous supply-side estimates. Nielsen et al. (2021) extend these insights, 

documenting lifestyle shifts as pivotal for climate outcomes. 

 

2.5 Corporate Governance and Environmental Performance 

Kumar et al. (2024) empirically links governance structures, board diversity, and ownership patterns to 

substantive improvements in corporate carbon intensity and circular economy adoption. 

 

2.6 Geographic, Sectoral, and Methodological Gaps 

Global SDG research remains skewed toward wealthier, data-rich contexts (Wang et al., 2025). 

Underrepresented are the experiences and needs of low-income regions, which are often most at risk. Key 

knowledge gaps include integration across temporal scales, real-time data, and robust causal inference in policy 

analysis. 

 

2.7 Advances in Measurement and Monitoring 

Big data (Yeh et al., 2020), AI, and earth observation are revolutionizing SDG reporting, but methodological 

harmonization and standardization remain persistent issues (Garcia et al., 2024). 

 

3. Methodology 

3.1 Research Design 

A pragmatic mixed-methods approach is adopted, combining quantitative indicator analysis (SDG data, 

emissions, finance) with qualitative coding of literature, policies, and implementation reports. Critical realism 

guides the philosophical approach (Bhaskar, 1979). 

 

3.2 Data Collection 

● Primary Data: SDG tracking databases (United Nations, SDG Index, MOSPI 2025), World Bank, 

WHO, IPCC. 

● Peer-Reviewed Literature: Systematic reviews (PRISMA), 156 studies from Scopus/Web of Science 

(2020–2025). 

● Policy Documents: National SDG reports (25 countries), selected best-practice city case studies 

(Copenhagen, Indore, Singapore). 

● Corporate Reports: Environmental disclosure from multinational and SME sectors. 

 

3.3 Sampling 

● Literature: English, peer-reviewed, focused on SDGs 3, 6, 7, 11, 12, 13, 15. 

● Countries: Stratified by region and income; leaders, moderate progress, and lagging. 
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● Cities: 100 global urban centers, ranked by SDG achievement. 

 

3.4 Variables 

● Dependent: Air/water quality, GHG emissions, carbon intensity, renewable energy %, waste reduction, 

ecosystem health. 

● Independent: Policy strength, finance, digital/AI deployment, education, governance, economic 

structure. 

● Intervening: Implementation capacity, institutional quality, international collaboration, community 

engagement. 

 

3.5 Analysis 

● Descriptive/Inferential Statistics: SDG results (means, medians, regression, correlation). 

● Content/Thematic Analysis: Policy strategy coding, effectiveness measures. 

● Advanced Statistics: PCA/clustering, bootstrap, instrumental variables, and machine learning (for 

predictive modeling). 

● Triangulation: Cross-verification from multiple data sources, robust statistical validation. 

 

3.6 Ethics and Limitations 

Research uses publicly available data and adheres to best practice ethical research norms. Limitations include 

variable data quality, cross-sectional design (limiting causality), and underrepresentation of non-English and 

unpublished case studies. 

 

4. Results / Findings 

4.1 Status of SDG Progress (2024–2025) 

Analysis finds only 17% of SDG targets globally on track. Key environmental goals display high stagnation 

and regression, particularly in climate, water, cities, and consumption. 

 

Table 1: SDG Status Overview (Selected Environmental Goals, 2025) 

SDG On Track Moderate Progress Stagnation Regression 

SDG 3 23% 42% 24% 11% 

SDG 6 18% 38% 28% 16% 

SDG 7 31% 41% 18% 10% 

SDG 11 15% 35% 32% 18% 

SDG 12 12% 28% 38% 22% 

SDG 13 14% 26% 35% 25% 

Source: UN DESA (2025), SDG Index (2025) 
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4.2 Climate, Emissions, and Finance Patterns 

2024 registered a global mean temperature of 1.54°C above pre-industrial levels and atmospheric CO₂ of 

421ppm (Forster et al., 2025). Climate finance charted $1.3 trillion/year but was disproportionately allocated, 

with 71% directed toward energy (SDG 7) and 89% focused on high-income countries, resulting in modest 

impact (correlation r = 0.34 with SDG progress). 

 

4.3 Technology and AI Interventions 

Wang et al. (2024) found AI deployment cut ecological footprints (β = -0.15, p < 0.01) and carbon emissions 

(β = -0.09, p < 0.01), with the strongest effect in renewable energy transition (β = 0.31). Li et al. (2025) 

demonstrated that digital government adoption reduced carbon emissions through efficiency, finance, and 

smart city integration. 

 

4.4 Household Behavior 

Guan et al. (2025) showed the top 24% of emitting households could deliver annual reductions of 10.4 gigatons 

CO₂e via dietary change, transport, housing efficiency, and consumption reduction—surpassing supply-side 

estimates. Regional variations in feasibility and absolute potential guide targeted interventions. 

 

4.5 Urban and Regional Performance 

● Top cities (Copenhagen, Singapore, Amsterdam): High mode share of sustainable transport, waste 

recycling (~90%), green buildings, and emissions reductions over 40%. 

● Rapid Improvers (Indore, Medellín): Marked increase in green space, waste sorting (>95%). 

● Persistent challenges: Over 60% of cities exceed WHO air guidelines, with limited recycling in 43%. 

 

4.6 Corporate Governance and Sectoral Trends 

Kumar et al. (2024) found that governance and board diversity produce lower carbon intensity and greater 

circular economy adoption in manufacturing and energy. Ownership concentration, regulatory quality, and 

green innovation drive improvement. 

 

4.7 Advanced Statistics and Robustness 

Regression models for environmental outcomes reveal: 

● Digital Government Index, β = -0.23 (p<0.01); Renewable Energy % β = -0.18 (p<0.01); GDP per 

capita β = +0.31 (p<0.01); R² = 0.67. 

● SDG progress predictors: Climate finance/capita β = +0.19 (p<0.01); Education β = +0.24 (p<0.01); 

Governance β = +0.33 (p<0.001); R² = 0.71. 

 

5. Discussion 

5.1 Synthesis with Literature 

Confirmed trends of stagnation echo bibliometric findings (Wang et al., 2025; Kartal et al., 2024). The high-

impact potential of AI and digital governance challenges older narratives and extends evidence on technology 

as a driver for sustainability. 

 

5.2 Implications 

Transformational, not incremental change, is required: Acceleration of improvement rates (300-1000%) is 

necessary, demanding integration, innovation, and behavioral revolution. 
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Technology and Digital Policy: AI and digital governance cut emissions, increase efficiency, and drive rapid 

transition, but deployment must be context-sensitive and calibrated to economic structure and institutional 

readiness. 

Behavioral Change: Demand-side interventions targeting households can produce outsized climate benefits, 

demanding incentive, regulatory, and cultural shifts. 

 

5.3 Urban Innovation and Governance 

Successful cities integrate policy, governance, and citizen participation. Innovation ecosystems and cross-

sector alliances drive results; participatory governance, monitoring, and outcome-based management systems 

differentiate leaders. 

 

5.4 Finance Effectiveness 

Finance is necessary but not sufficient. Allocation should shift beyond energy to underperforming sectors and 

regions; accountability and local capacity are critical. 

 

5.5 Methodological and Theoretical Advances 

Systems theory, big-data monitoring, and mixed methods approaches provide robust paths for cross-sectoral 

SDG analysis. The evidence advocates for multi-scalar, real-time, and dynamic models of change. 

 

5.6 Limitations 

Limitations include data gaps, uneven reporting, cross-sectional design, and potential positive bias toward 

documented successes. 

 

6. Conclusion & Recommendations 

6.1 Summary 

Only 17% of environmental SDGs are on track; the pace of change is grossly inadequate. Technology (AI, 

digital), behavioral change, and urban/regional innovation offer the highest leverage for transformation. 

Integration and cross-sectoral governance, combined with targeted behavioral interventions, are essential. 

 

6.2 Recommendations 

1. Strategic AI & Digital Investment: National digital/AI strategies should be tied to environmental goals; 

support digital innovation hubs and regulation for green AI. 

2. Behavioral Acceleration: Target interventions to top-emitting households; combine default-shifting 

infrastructure, incentives, and education. 

3. Finance Reform: Diversify finance flows, increase adaptation/resilience coverage, and foster outcome-

based accountability. 

4. Urban Ecosystem Development: Empower cities with integrated SDG strategies, innovation networks, 

and participatory governance. 

5. Equity and Cooperation: Prioritize capacity building in low-income regions, recalibrate technology 

transfer and cooperation frameworks. 

6. Research expansion: Advance real-time monitoring, causal inference studies, behavioral experiments, 

and implementation research—especially in neglected regions and sectors. 
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6.3 Closing Reflections 

The SDGs remain attainable—but only through transformative, integrated multi-scalar action. Failure will not 

only undermine environmental gains but also progress on health, equity, and prosperity for future generations. 
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ABSTRACT 

Air pollution is one of the significant environmental problems in the world. In Bangladesh, existing studies 

mainly focused on air quality status, but analyzing temporal trends remained under-studied, mainly because of 

the lack of long-term air pollutants information. Therefore, this study aims to analyze the temporal trends of 

air pollutants in five major cities of Bangladesh using Sentinel 5P TROPOMI and MODIS (MCD19A2.061: 

Terra & Aqua MAIAC Land Aerosol Optical Depth Daily 1 km) satellite data.  The temporal pattern of air 

pollutants, especially NO2, SO2, O3, CO, and AOD, was observed from 2019 to 2024, in this country's most 

polluted and urbanized cities. The full analysis was performed using Google Earth Engine (GEE). The findings 

showed that the concentration level of all the pollutants had increased from 2019 to 2024 in the major cities of 

Bangladesh. Exceptionally, the concentrations of NO2 and SO2 were lower in 2020 due to the strict lockdown 

measures of COVID-19. Hence, it's improved air quality conditions in Bangladesh due to the shutdown of 

industries, vehicles, and the movement of people at that time. Data analysis indicated that Greater Dhaka 

experienced higher NO2, SO2, and CO pollution levels than other cities. Conversely, SO2 and AOD 

concentrations were significantly elevated in Khulna. O3 concentrations, however, showed minimal variation 

among the urban centers examined. The average concentrations of these air pollutants revealed a strong 

seasonal variation, with maximums during summer and winter and minimums during rainy and autumn, except 

for the concentration of O3. This research primarily examined the measurement of NO2, SO2, O3, CO, and 

AOD concentrations from satellite images, including their spatiotemporal variation and six-year temporal 

trends. The study can benefit policymakers in dealing with air pollution and associated health risks in 

Bangladesh. 

Keywords: GEE, MODIS, TROPOMI, air pollutants, and satellite data. 

 

Introduction  

Air pollution is a critical issue globally that significantly threatens public health and environmental well-being, 

with industrial activities often serving as a primary driver. Clean air is no longer a guarantee. Air pollution is 

usually described as a ‘silent killer’(Arafat, 2024;  Katushabe, Kumaran, & Masabo, 2021), responsible for 

millions of premature deaths each year because of today's rapidly industrializing world, simultaneously 

undermining global environmental security. Key contributors to this problem include emissions from 

transportation, such as automobiles and aircraft, pollution from industrial operations, mining activities, and the 

extensive use of fossil fuels. Air pollution is a major threat to cities' ability to function and everyone's health 

on Earth. In 2019, billions of people were exposed to levels of PM2.5 (Southerland et al., 2022), O3 (Sicard et 

al., 2020), and NO2 (Anenberg et al., 2022) globally that were higher than those recommended by the World 

Health Organization (WHO) in the 2005 Air Quality Guidelines (AQG) for the protection of human health. 

Bangladesh has been facing an increase in air pollution in recent years. This is mostly due to a rise in 

https://orcid.org/0009-0009-1203-8675
https://orcid.org/0000-0002-1895-0544
https://orcid.org/0000-0002-9073-4459


 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 874 
 

urbanization, industrialization, energy consumption, construction activities, biomass burning, and waste 

burning. Bangladeshi cities have inferior air quality compared to other cities in Asian and South Asian 

countries, posing serious health and economic concerns for the citizens. During 2018-2021, Bangladesh and 

its capital city, Dhaka, were ranked the most polluted country and the second most polluted city in the world, 

respectively (Hossain et al., 2025). According to Khandker et al. (2023), Narayanganj, Gazipur, Dhaka, 

Rajshahi, and Khulna are highly polluted compared to other districts of the country due to Brick Kilns and 

Motor Vehicles, Power Plants, and Transboundary air pollution issues. So, this paper addresses this challenge 

with a remote sensing assessment of air pollution in five particularly affected Bangladeshi industrial cities - 

Dhaka, Narayanganj, Gazipur, Chattogram, and Khulna. 

Air pollution is a major health risk in the world, and the death toll in Bangladesh is rising as diseases are being 

aggravated by polluted air. The baseline death rate estimated by the World Bank in 2030 due to air pollution 

in Dhaka and other parts of Bangladesh in 2023 is 16,591 and 169,545, respectively (Raza, Mahmud, & Rabie, 

2023). The financial toll that urban air pollution has on society is substantial. The annual loss of productivity 

in metropolitan areas due to pollution and environmental degradation was projected to be USD 1.44 billion in 

Dhaka and roughly USD 6.52 billion, or 3.4 percent of Bangladesh's GDP, in 2015. An estimated $130 million 

is spent on medical care and lost productivity due to illnesses brought on by air pollution (World Bank 2018). 

While air pollution is acknowledged as a major concern in Bangladesh, there is a scarcity of research 

examining the spatiotemporal distribution of air pollutants because of limited access to data. Some research 

on air pollutant distribution in major cities of Bangladesh relies on traditional ground-based observation 

technologies (Saju, Bari, & Mohiuddin, 2022). Niamul Md. Bari (2016) collected data from Clean Air 

Monitoring Stations (CAMS) in Dhaka, Chittagong, Rajshahi, and Khulna. Moreover, data for some cities 

were not available for all months, so long-term trends, interannual changes, and seasonal variations could not 

be established due to the short range of data collection.  Recent studies have demonstrated the effectiveness of 

integrating Sentinel-5P and MODIS satellite data to assess spatiotemporal variations of air pollutants in the 

megacities of China and India (Sathe et al. 2021; Fan et al. 2021) In Bangladesh, some studies used satellite 

data (Moderate Resolution  Imaging  Spectroradiometer  (MODIS), Multi-angle  Imaging  SpectroRadiometer  

(MISR), Landsat), but often focused on only one or two pollutants rather than a suite (Rahman, Meng, 

Mathews, & Bertman, 2024;  Hassan & Bhuiyan, 2023; Ali et al. 2022). More studies are needed for less 

studied or remote industrial cities beyond Dhaka, Chattogram, as most studies are Dhaka Chattogram-centric 

(Huraira et al., 2025; Rahman and Meng, 2024). However, limited Air Monitoring Stations and reliance on 

traditional technologies impede investigations into the spatiotemporal distribution of air pollutants in remote 

areas, and the availability of short-duration data restricts the analysis of long-term air pollutant distribution 

trends in all regions of Bangladesh.  

It is still unknown what is happening in larger cities and places in Bangladesh. To fill this knowledge gap, this 

paper has considered a wider geographic area to map spatiotemporal scenarios using a vast amount of satellite 

data. Therefore, this research aims to (i) spatiotemporal mapping of five major air pollutants in Bangladesh 

(Dhaka, Narayanganj, Gazipur, Chattogram, and Khulna), (ii) temporal trends of air pollutants in major cities 

of Bangladesh from 2019 to 2024, using Sentinel-5P and MODIS (MCD19A2.061: Terra & Aqua MAIAC 

Land Aerosol Optical Depth Daily 1 km) data in Google Earth Engine platform. Google Earth Engine (GEE) 

is a cloud computing platform that evaluates, stores, and analyzes data from multiple satellites, including 

Sentinel, Landsat, and MODIS, among others. The collection includes publicly available geophysical datasets 

on climate, atmosphere, surface temperature, land cover, terrain, and crops, and enables large-scale 

environmental data processing (Amani et al., 2020). This can help explore different factors and hotspots related 

to air pollution and contribute to varying dimensions of policymaking. It might pave the path for studies related 

to air monitoring and the environmental effects of air quality.  

 

Materials and Methods 

The study used a quantitative research method to investigate the spatial distribution of ambient air quality. The 

study used secondary data from Sentinel-5P TROPOMI instruments in the GEE platform. 
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Study Area 

Five cities in Bangladesh that are part of industrial activities have been chosen as the study area.  

Dhaka holds central importance as the capital and largest city of Bangladesh. Covering around 306.4 square 

kilometers, it ranks as the world’s ninth-largest city by area. With an enormous population of approximately 

14.54 million, it's also recognized as the 11th largest megacity globally (Sharmeen & Houston, 2019). It serves 

as the nation's political, financial, and cultural center. However, rapid urbanization has taken a toll on the city’s 

natural landscape between 2001 and 2021, urban or built-up areas expanded by 27%, while green cover 

decreased by 29% (Rahman, 2022). 

Chittagong is the second-largest city and commercial capital, with a population of more than 8.6 million in 

168.1 square kilometers of land. It hosts the country's largest seaport, handling 90% of Bangladesh’s seaborne 

trade and serving as a vital gateway for 80% of its international commerce (Islam et al., 2024). Another port 

city is Khulna, the third-largest city of Bangladesh. Khulna holds strategic importance as the southern region's 

capital due to its connectivity with major cities like Dhaka and Kolkata (India). It is renowned for trade, power 

plants, and especially jute mills, newspaper mills, Mongla port, and shipping. The city is also characterized by 

Figure 2:1 The study area and the selected cities for analyzing the temporal trends of air pollutants 
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high population density. According to Hasan et al (2022), the population count of Khulna city reached 718,735 

in 2022.  

Narayanganj, located at the heart of Bangladesh, known as the “Dundee of the East,” is a major industrial hub 

contributing 55% of Bangladesh’s knitwear production and hosts 33% of its textile mills. The Adamjee Export 

Processing Zone (AEPZ), established in 2006, attracted 46 investors, generated over $1.6 billion in exports, 

and created 40,000+ jobs by 2014–15. According to the City Corporation, the current area under Narayanganj 

is 72.43 km2, and the total population is about 2 million (Noman et al., 2016). 

Bangladesh faces a lot of uncertainty as a developing country because of rapid population growth, resource 

limitations, irregular planning, unregulated resource management, weak governance, etc. Bangladesh is the 

eighth-most populous country in the world. It is among the most densely populated countries with a population 

of nearly 170 million in an area of 1,47,570 square kilometers (Islam, Hossain, and Sanjowal 2022). 

Meanwhile, according to BBS 2011, the total population of Gazipur district is 2677,715 under the area of 

1806.4 km2 (Shapla, Park, Hongo, & Kuze, 2015). This region is the most frequent destination for internal 

migratory workers due to the abundance of employment opportunities, hosting a diverse range of sectors such 

as brick kilns, tanneries, textile mills, and chemical industries (Hossain Bhuiyan et al., 2021). According to 

The Daily Star (2021), nearly one-third of the country’s garment factories are concentrated in Gazipur. 

 

Datasets 

This study mainly uses secondary data sources, such as satellite images. Sentinel-5P and MODIS satellite 

images were used in this research to assess air pollution overall in Bangladesh. The Sentinel-5 Precursor was 

developed to provide data and services on the ozone layer, climate, and air quality. A component of Sentinel-

5P is the TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI), a cutting-edge hyperspectral imager that 

captures Earth's atmospheric data in remarkable detail. This passive-sensing instrument collects images across 

eight bands, ranging from ultraviolet to shortwave infrared wavelengths. TROPOMI measures in the ultraviolet 

and visible (270−500 nm), near-infrared (675−775 nm), and shortwave infrared (2305−2385 nm) spectral 

regions to quantify a range of atmospheric trace gases.  
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Table 2:1 The details of the Sentinel-5P and MODIS products used in this study 

 

This advanced technology surpasses its predecessors by offering superior spatial resolution, allowing scientists 

to pinpoint sources of air pollution with greater precision (Vîrghileanu, Săvulescu, Mihai, Nistor, & Dobre, 

2020). 

 

Data Processing Methodology 

 

To achieve the intended outcome in this study, we leverage the tropospheric column number density as a band 

attribute and analyze it on the Google Earth platform. In this case, Google Earth Engine (GEE) has been applied 

for data processing, visualization, and interpretation (Gorelick et al., 2017). The GEE was launched by Google 

in 2010 and allows for the rapid processing of data over a relatively long period (Amani et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

Air 

pollutant 
Image name Band name Unit Min Max Description 

Data set 

provider 

Nitrogen 

Dioxide 

(NO2) 

Sentinel-5P 

OFFL 

NO2: Offline 

Nitrogen 

Dioxide 

NO2_column_ 

number_density 
mol/m2 −0.0001 0.0192 

Total NO2 vertical 

column (ratio of 

the slant column 

density of NO2 

and the total air 

mass factor) 

European 

Union/ESA/ 

Copernicus 

AOD 

MCD19A2.006: 

Terra & Aqua 

MAIAC Land 

Aerosol Optical 

Depth Daily 1 

km 

Optical_Depth_ 

047 
- − 100 5000 

Blue band (0.47 

μm) aerosol 

optical depth over 

land 

NASA LP 

DAAC at 

the USGS 

EROS 

Center 

O3 

(Ozone) 

Sentinel-5P 

OFFL O3: 

Offline Ozone 

O3_column_ 

number_density 
mol/m2 0.025 0.3048 

Total atmospheric 

column of O3 

between the 

surface and the top 

of the atmosphere, 

calculated with the 

GODfit algorithm. 

European 

Union/ESA/ 

Copernicus 

SO2 

(Sulfur 

Dioxide) 

Sentinel-5P 

OFFL SO2: 

Offline Sulfur 

Dioxide 

SO2_column_ 

number_density 
mol/m2 −0.4051 0.2079 

SO2 vertical 

column density at 

ground level was 

calculated using 

the DOAS 

technique 

European 

Union/ESA/ 

Copernicus 

Carbon 

Monoxide 

(CO) 

Sentinel-5P 

NRTI CO: Near 

Real-Time 

Carbon 

Monoxide 

CO_column_ 

number_density 
mol/m2 − 279 4.64 

Vertically 

integrated CO 

column density 

Union/ESA/ 

Copernicus 
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Figure 2:2 The process of producing air pollutants data in the GEE 

 

In this study, the Spatiotemporal distribution of NO2, CO, SO2, O3, and AOD has been assessed and analyzed 

using GEE, and the required data for Bangladesh were retrieved through Code Editor, which allowed the 

selection of the tropospheric column number density band of the air pollutants with a chosen filtered date of 

01-01-2019 to 31-12-2024. Tropospheric column number density data of the air pollutants have been collected 

daily and clipped to the areas of interest, with more than 5000 elements of mosaiced NO2, SO2, O3, and CO 

tropospheric column number density images. AOD was generated in this timeline, respectively. The Sentinel-

5P and MODIS data have been analyzed in GEE using the built-in Code Editor interface with JavaScript scripts 

written based on client libraries. 

To proceed with the Sentinel-5P TROPOMI and MODIS data collection, firstly, the area of interest (AOI) was 

defined based on regions (e.g., Bangladesh), a regional data shapefile was saved to the GEE Assets as a 

FeatureCollection(), and assessed using ee.FeatureCollection() tool from GEE Docs was used for feature 

selection on the collection.clip() function to set the geometry of analysis limited to the area of interest (AOI) 

layer, which was added to the map for visualization.  

The next step was to select a date using the ee.FilterDate() tool, e.g., 1st January 2023 to 31st December 2023, 

for annual distribution mapping of air pollutants. 

The mosaicked image from ImageCollection can be added as a layer to the map along with visualization 

parameters. Visualization parameters include: opacity, min, max, and color palettes, which can be set as 

required, to enhance the visual representation, cartographic effects, and help to visualize single-band images 

into colors. Fourthly, all the statistical analysis functions in GEE are available in ee.Reduce() tools section 
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under GEE Docs, Image.reduceRegion() function was performed on the ImageCollection using distinct 

categories of Reducers to calculate mean, and median, which were utilized for further analysis. Lastly, to 

export results, the Export.table.toDrive() tool was used to make this Google Earth Engine data accessible 

through ArcGIS to compute and evaluate image differences. Export.image.toDrive() was used to export results 

individually as a TIFF file. 

The Google Earth Engine has greater precision of these data for download. Then, a time series for filter dates 

and regions was created with the help of UI.Chart.image() tool was printed to the console, which was 

individually saved as CSV files. Two types of output were then generated, including maps and statistical 

reports. Then, Microsoft Excel and ArcGIS were used to create line graphs for visualizing time series data of 

air pollutants.   

 

Annual Trend Detection Using Mann-Kendall Test 

The Mann-Kendall(MK) test is a non-parametric statistical test used to assess whether there is a monotonic 

trend (i.e., consistently increasing or decreasing) in a time series. The MK test is especially popular in 

environmental sciences, hydrology, climatology, ecology, but also in economics or any time series where one 

wishes to detect a trend without assuming linearity or specific distribution (Masood et al., 2023). So, I 

conducted the test on the annual average values of NO2. SO2, O3, CO, and AOD for the time period of 2019-

2024.  

The test was conducted on the time series data for each pollutant, resulting in estimates of Kendall’s tau, 

corresponding p-values, and categorical trend assessments (i.e., increasing, decreasing, or no trend). Statistical 

significance was evaluated at a threshold of α = 0.05 to determine the reliability of the detected trends. 

 

Findings and Discussion 

Air pollution is a pervasive environmental challenge, particularly in densely populated regions like 

Bangladesh. My research focuses on temporal trends analysis of key air pollutants, nitrogen dioxide (NO2), 

sulfur dioxide (SO2), ozone (O3), and carbon monoxide (CO), and AOD using Sentinel-5P TROPOMI and 

MODIS satellite data, respectively. To investigate the seasonal effects on pollution concentration, the data 

were considered in four distinct seasons, namely, Summer (March-May) as Q1, Rainy (June-September) as 

Q2, Autumn (October-November) as Q3, and Winter (December-February) as Q4 (Rahman, Mahamud, & 

Thurston, 2019; Mukta, Hoque, Sarker, Hossain, & Biswas, 2020). This analysis provides valuable insights 

into SO2, NO2, O3, CO, and AOD concentrations across different areas of Bangladesh, significant differences 

across cities, and identifies areas with particularly high pollution levels. The analysis will show whether air 

pollutants depend on time and regions, and it would be useful to find the periods and hotspots of risky air 

pollution levels in Bangladesh.  

The figures represent the pollutant concentration variation across Bangladesh for different seasons from 2019 

to 2024. Each panel shows the column number density, with concentrations indicated by a color gradient 

ranging from deep blue to red. The higher concentrations are depicted in red shades and the lower 

concentrations in dark blue shades.  
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Nitrogen Dioxide (NO2) 

In Figure 3:1, the highest NO2 concentration reaches approximately 4.41× 104 µmol/m2 and the lowest is 

around 0.43 × 104 µmol/m2. Dhaka, Narayanganj, and Gazipur consistently possessed the highest NO2 levels, 

with pronounced seasonal variations and higher concentrations during winter and summer; meanwhile, lower 

levels were observed during the rainy season.   

Figure 3:1 Seasonal NO2 variation mapping from 2019 to 2024 in Bangladesh 

 

According to Shahid et al. 2016, Dhaka, Narayanganj, and Gazipur are the areas of greater Dhaka with the 

highest population density, traffic, and concentration of industries (Shahid et al., 2016). These areas have 

exceptionally high levels of NO2 concentration. In addition, there is a greater abundance of vegetation and a 
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decreased prevalence of arid regions. The main source of NO2 is the combustion of fossil fuels (coal, gas, oil), 

especially fuels in cars, built-up areas, along with their associated buildings, industrial zones, and road 

networks, which are all significant contributors (Sheng & Zhu, 2019). On the contrary, a moderate 

concentration of NO2 is seen in the metropolitan regions of Bangladesh, including Khulna and Chattogram. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

According to Figure 3:2, NO2 displayed a mix of trends. In 2019-2022, the Man-Kendall test shows an increase 

in NO2 concentration, and following 2022-2024, showing a decrease. A Mild Upward trend is noted in Khulna. 

But, over the period, the concentration increases slightly, which is not statistically significant at the 0.05 level.   

Figure 3:2 Mann–Kendall test of maximum NO2 concentration (2019–2024) in five 

industrial cities 
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The time series plot in Figure 3:3 depicts monthly variations in NO2 concentrations in these cities. Dhaka, 

Narayanganj, and Gazipur consistently recorded the highest peaks, with Narayanganj showing the maximum 

in 2021 (3.878 × 10-4 µmol/m2). While the concentration fluctuated slightly, Dhaka, the capital city, 

consistently maintained the highest levels of NO2 throughout the period. Chattogram and Khulna maintained 

relatively lower concentrations, showing minimal year-to-year variation. However, the concentrations in every 

city will be relatively lower in 2020. From 2021, the concentration again started to rise in every town. Due to 

the COVID-19 pandemic, all countries around the world have imposed nationwide lockdowns to control the 

spread of the virus. During the lockdown period, many countries saw a drastic drop in air pollution (Rana, 

Ahmed, & Akter, 2021). 

 

Sulfur Dioxide (SO2) 

Figure 3:4 represents a comprehensive spatiotemporal visualization of pollution levels across Bangladesh, 

structured as a matrix of seasonal maps spanning six consecutive years (2019-2024). Each panel shows the 

SO2 column density, with concentrations indicated by a color gradient ranging from deep blue (-3.38 × 10-4 

µmol/m^2) to red (6.45 × 10-4 µmol/m^2). 

Figure 3:4 exhibits fluctuating hotspots and cold spots, suggesting their growth is not consistent, but rather 

highly variable. The SO2 distribution was generally random on the map, but the highly industrialized zones 

and highly traffic zones show relatively higher concentrations of SO2 in Bangladesh. The low concentrations 

were observed in the eastern region of Bangladesh, but the western surroundings (Khulna) had a relatively 

higher concentration.  

The most common sources of SO2 are industrial activities (Lin et al., 2019; Islam, Hossain, & Sanjowal 2022), 

biomass burning (Zheng et al., 2018) to run power plants (Lin et al., 2019), thermal power plants, electricity 

generation (Wang et al., 2021); fossil fuel (coal, oil, gas, kerosene) combustion (Islam et al., 2022), vehicular 

emission (Lin et al., 2019), brick production and brick kilns, and so on. Industrial activities contribute to high 

SO2 pollution due to high-sulfur coals. 

The powerplant, brick kilns, biomass burning, and traffic are behind the reasons for SO2 releasing hotspots 

across the country, especially in Dhaka, Narayanganj, Gazipur, Rajshahi, and Khulna. In Khulna, there are 

many Power plants. The only Khulna Power Company Limited (KPCL) power generation capacity is estimated 

as 19.74 tons per year (Alam, 2016). Again, there are thermal power plants in West Bengal that influence the 

air quality of our South West regions (Rahman, Wang, Zhao, Arshad, & Zhang, 2023). 
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Figure 3:3 Temporal trends of NO2 from 2019 to 2024 at major cities of Bangladesh 
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As shown in Figure 3:4 in 2020-2021, there is an increase in SO2 concentration, it fell straight in 2022, and 

following 2023-2024 again started to increase. But, over the period, the trend (p=1) was quite similar in Khulna 

throughout the period. Through the Mann-Kendall test, the increasing trends were identified but not 

statistically significant at the 0.05 level. According to Jion and Islam (2023), SO2 showed an increasing trend 

from 2005 to 2020 in Asia. Predictably, the SO2 concentration will increase significantly in the coming years. 

Due to rapid industrial growth and urbanization, the number of brick kilns has increased. 2.2 million tons of 

coal are burned, hence producing SO2 (Begum & Hopke, 2018). The number of motor vehicles is increasing 

rapidly in Bangladesh, from 1.49 million in 2010 to 4.44 million in 2020 (BRTA-Number of registered 

vehicles). 

 

Figure 3:4 Seasonal SO2 variation mapping from 2019 to 2024 in Bangladesh 
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Figure 3:5 Mann–Kendall and Sen’s slope test of maximum SO2 concentration (2019–2024) in five industrial 

cities of Bangladesh 
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Figure 3:6 Temporal trends of SO2 from 2019 to 2024 at major cities of Bangladesh 
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The provided Figure 3:6 depicts strong seasonal cycles, with pollution peaking in dry seasons (summer and 

winter) and dropping during rainy and autumn periods. High temperature is associated with increased SO2 and 

is negatively related to humidity (Elminir, 2005). Solar radiation plays an important role in the chemical 

reactions in the atmosphere, promoting the transformation of SO2 into sulfate aerosols (He et al., 2017). Again, 

most of the brick kilns are operational during the winter (October to March), emitting a large amount of SO2 

(Rahman, Zhang, & Wang, 2019). That’s why the SO2 is highest in winter in Bangladesh. 

 

Ozone (O3) 

 illustrates the temporal evolution and seasonal distribution of pollution levels across Bangladesh from 2019 

to 2024, stratified by quarters (Q1-Q4). Pollution index (×100) is represented on a continuous scale ranging 

from 10.83 to 13.64. 

Though certain regions consistently display elevated pollution levels across multiple quarters, a seasonal 

variation is clearly distinguishable. From the figure, it can be said that O3 density was higher in the northern 

part of Bangladesh and lower in the southern part of Bangladesh. Szabo, Ahmad, & Adger (2018) recognized 

Figure 3:7 Seasonal O3 variation mapping from 2019 to 2024 in Bangladesh 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 886 
 

that the western parts of the country are more populated than the eastern parts. These regions have experienced 

higher temperatures and lower rainfall than the eastern parts. As the higher altitudes in the Himalayan and 

Tibetan Plateau regions help to form Ozone, the wind pattern carries the pollutant towards northern Bangladesh 

(Tyagi, Singh, & Beig, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As presented in Figure 3:8, O3 trends were predominantly positive throughout the period. Dhaka, Narayanganj, 

Gazipur, and Khulna showed moderate increasing tendencies, but not statistically significant. Meanwhile, 

Chattogram shows an upward trend (p=0.0242), which is also statistically significant. So, it's clear both from 

Figure 3:8 and the trend analysis in Figure 3:9 that O3 concentration is increasing day by day. Ozone is a 

secondary pollutant formed by the interaction of sunlight, particularly ultraviolet light (Rahman, Mahamud, & 

Thurston, 2019), with hydrocarbons and nitrogen oxides. Vehicles, power plants, refineries, and boilers are the 

source of it. Tropospheric O3 concentration was found to be positively correlated with ambient air temperature, 

and negatively correlated with wind speed and relative humidity (Rahman, Wang, Zhao, Arshad, & Zhang, 

2023).  The rainy season in Bangladesh often coincides with increased sunlight and temperature, which is a 

key factor in ozone formation. The line graphs appear to follow the same cyclical pattern, with regular intervals 

Figure 3:8 Mann–Kendall and Sen’s slope test of maximum O3 concentration (2019–2024) in 

five industrial cities of Bangladesh 
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of rising during summer to rainy and falling during autumn to winter in every city and every year, with the 

same increasing trendline. 

Ozone levels are increasing day by day due to rapid economic growth (Ohara et al., 2007). The emissions from 

biomass burning (BB) and various other pollutants are important sources of the precursors of O3 (Lelieveld et 

al., 2001). During the wet season, the major vector of wind direction is from the south and southeast, whereas 

in the dry season, the predominant wind is from the northwest (Khan, Quayyum, & Rahman, 2023). This also 

helps to transport transboundary air masses to the northern region of Bangladesh. Again, air conditioning, 

which produces chlorofluorocarbons (CFCs) and hydrochlorofluorocarbons (HCFCs), resulting in O3 

depletion (Rahman et al., 2022), is not used in winter. While heavily used everywhere in summer, it results in 

an increase in O3 concentration all over the country. A large number of small to mega construction activities, 

such as roads and buildings that comprise road cutting, transportation of construction materials, and burning 

of pitches, can be a major cause of rising ozone levels in the highly urbanized and industrialized cities of 

Dhaka, Narayanganj, and Gazipur.  

 

Carbon Monoxide (CO) 

Figure 3:10 presents the seasonal and interannual variation of pollution levels across Bangladesh over six 

years, categorized into four quarters (Q1 to Q4). The color scale ranges from 2.73 to 6.37 (×100), with higher 

concentrations depicted in red shades and lower concentrations in dark blue shades.  

A less pronounced east-west gradient is visible, with slightly higher CO concentrations in the western and 

central regions compared to the eastern regions. Rangpur, Rajshahi, Dhaka, and Barisal have comparatively 

higher concentrations than Chattogram and Sylhet. Carbon monoxide (CO) is present in the troposphere as a 

result of burning fossil fuels, derived mainly from automobiles, trucks, and other vehicles, oil or coal-fired 
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Figure 3:9 Temporal trends of O3 from 2019 to 2024 in major cities of Bangladesh 
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plants, and the oxidation of volatile hydrocarbons (Granier, Pétron, Müller, & Brasseur, 2000). It is often 

produced during incomplete combustion, where there is insufficient oxygen or an excess of carbon present.  

When something burns, the burning produces carbon monoxide (CO) instead of carbon dioxide (CO2). 

Especially the exposed coastal areas, e.g., Barisal (coastal part), Chattogram, and Cox’s Bazar have the 

minimum CO level.  It was also found by Hasan & Ahmed (2023) that the interior coast was more highly 

polluted than the exposed coast. It has been identified that the exposed coast has less road traffic, fewer brick 

kilns, and fewer commercial and industrial operations than the interior coast. 

 

Figure 3:10 Seasonal CO variation mapping from 2019 to 2024 in Bangladesh 
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According to Figure 3:11, CO exhibited predominantly increasing trends across the period. Notably, in 2019-

2021, the graph shows an increase in CO concentration, in 2022, the concentration fell straightly fallen and 

from 2022-2024, again started to increase. But, over the period, the concentration increases slightly, which is 

not statistically significant. 

The rise in the density of the population leads to extreme urbanization, associated increases in built-up areas, 

and a decrease in vegetative cover, leading to an accumulation of heat, which results in higher CO 

concentration with time (Rahaman et al. 2025). Lack of emission control regulations, and also allowing old 

and unfit vehicles on the road, using solid fuels in household cooking, and using coal in brick kilns, industries 

are responsible for increasing CO emissions in Dhaka City (Zaman et al., 2021).  

All cities exhibit a steady increase in CO concentrations over the period, indicating a widespread air quality 

issue. In Figure 3:12, there are no cities with exceptionally high or low CO levels, suggesting a relatively 

uniform increase across the country. But a clear seasonal cycle is visible. Summer and winter show relatively 

higher concentrations across the years, suggesting improved dispersion and reduced emissions during this 

transitional season. In the rainy season, pollution levels decrease moderately, but the autumn consistently 

displays the lowest concentrations every year. 

Figure 3:11 Mann–Kendall and Sen’s slope test of maximum CO concentration (2019–

2024) in five industrial cities of Bangladesh 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 890 
 

 

According to Rahman et al. (2022), CO exhibits a positive relationship with temperature and is negatively 

associated with wind speed, relative humidity, and Rainfall. Higher temperatures and lower wind speeds can 

lead to increased CO accumulation. Figure 3:12 also shows that the CO concentration was high in summer, 

with the highest peak in April. April has low cloud cover, high solar radiation, high temperature, and low 

relative humidity (Sarkar, 2016). Calm weather, rare rainfall, lower mixing height, and strong temperature 

inversion at night in the winter season aid in increasing pollution levels (Rahman, Wang, Zhao, Arshad, & 

Zhang, 2023). That’s why CO concentration reaches its highest level in winter, too. Weaver et al. (2019) 

worked with biomass stoves in Mirpur, Dhaka, and found that another source of CO production in Bangladesh 

is biomass (wood, bamboo, charcoal, agricultural residue) burning for cooking in almost every low-income 

area. This also increases in winter for domestic heating. For these reasons, winter is highly polluted by CO 

pollutants.  

 

Aerosol Optical Depth (AOD) 

Figure 3:13 illustrates the spatial and seasonal dynamics of pollution levels across Bangladesh from 2019 to 

2024.  

Spatially, the northern and central regions frequently exhibit elevated pollution intensities, with more 

pronounced hotspots appearing from Figure 3:13. Ali et al. (2022) also observed that the northern sector of the 

region consistently exhibits higher AOD concentrations. Massive industrialization has provoked an increase 

in AOD in these major cities of Bangladesh. But there also exists a transboundary air mass effect on AOD. 

Biomass burning, vehicle emissions, coal-fired plants, factories, and dust, especially in summer, are all major 

sources of air pollution in the IGP region. The Indo-Gangetic Plain (IGP) is among the world's most densely 

inhabited, dirty, and aerosol-heavy areas (Gautam et al., 2021). Rangpur, along with other northwestern major 

cities of Bangladesh, has been suffering severe air pollution as a tailpipe of heavily polluted IGP (Begum & 

Hopke, 2018; Zaman et al., 2021). 
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Figure 3:12 Temporal trends of CO from 2019 to 2024 in major cities of Bangladesh 
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According to Figure 3:14, AOD exhibited predominantly increasing trends across the period. Notably, in 2019-

2021, the graph shows an increase in AOD concentration, in 2022, the concentration fell straight and from 

2022-2024, again started to increase. But, over the period, the concentration increases slightly, which is not 

statistically significant. Meanwhile, the concentration trendline (p=1) remains linear in Gazipur over the 

period. Dhaka, Narayanganj, and Gazipur cities consistently exhibited high AOD levels throughout the period, 

indicating a significant air pollution problem. A combination of urban and industrial pollution (black carbon, 

soil dust, anthropogenic sulfates, nitrates, fly ash, mineral dust, and sea salt), IGP dense haze (Begum and 

Hopke, 2018), numerous brick kilns, and rice per boil industries operate in and around Dhaka, producing a 

massive amount of aerosol particles in Bangladesh.  

Figure 3:13 Seasonal AOD variation mapping from 2019 to 2024 in Bangladesh 
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Figure 3:15 

Temporal trends of AOD from 2019 to 2024 in major cities of Bangladesh 

Pollution levels tend to spike in the first and fourth quarters, hinting at seasonal contributors in Figure 3:15. 

Pollution levels generally peak in the dry months and decrease significantly during the monsoon season. AOD 
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Figure 3:14 Mann–Kendall and Sen’s slope test of maximum AOD concentration (2019–

2024) in five industrial cities of Bangladesh 
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negatively correlated with rainfall and positively correlated with temperature. Rainfall minimizes pollutants 

by disintegration and dispersion, dilution, thus cleaning the environment (Zhang et al., 2020).  

 

Conclusion and Recommendations 

This study was conducted to monitor and investigate the temporal trends of five air pollutants in major cities 

of Bangladesh using Sentinel-5P and MODIS data. The GEE platform was used for retrieving and processing 

satellite imagery and data analysis. In this case, satellite imagery helped to measure the variation of air 

pollutants effectively because, being a developing country, ground station-based air pollutant measurement is 

costly and rare throughout the region of Bangladesh.  

Great seasonal and temporal heterogeneity has been detected in the variability of air pollutant concentration. 

According to the trend analysis, it is clear that the major cities, industrial areas, high-traffic areas, and IGP 

areas are mostly polluted. The analysis reveals that Dhaka, Narayanganj, and Gazipur are the sources of NO2, 

SO2, and CO emissions because of rapid urbanization, traffic, industries, and high population density. On the 

other hand, Khulna is identified as the hotspot of SO2. The result shows that the concentration level of NO2, 

SO2, O3, CO, and AOD is increasing year to year. In addition, all the results show that the concentration level 

of NO2 and SO2 was lower in 2020 because of the COVID-19 lockdown, but the concentration of O3 remained 

the same throughout the period.  The strict lockdown measures have improved air quality conditions in 

Bangladesh due to the shutdown of industries, vehicles, and the movement of people. 

Sentinel-5P and MODIS data enabled the present study with in-depth analysis and more accurate results of air 

pollutants in major cities of Bangladesh. However, the study will provide policymakers, urban planners, 

architects, environmental activists, and government officials with valuable insights into the sources and 

influencing factors of air pollutants, which will help them to take initiative measures. These will help to 

develop effective short- and long-term strategies to improve the air quality and decrease the associated health 

risks. 

These findings are crucial criteria that might be utilized to further investigate the relationship between 

pollutants and meteorological conditions, again delving deeper into the impact of anthropogenic activities by 

employing higher spatial and temporal resolution data. Moreover, these results can also help examine the 

relations of air pollutants with different land use and land cover, and conduct any health risk assessment. This 

study was conducted only with Sentinel-5P and MODIS products. The integration of ground station data with 

satellite data can be adopted to obtain more reasonable results for air quality monitoring. Again, this study 

does not cover all the air pollutants. This limitation can cause a lack of in-depth understanding of air pollution 

in urban areas. 
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ABSTRACT 

Integration of Internet of Things (IoT) into education paves the way for establishment of smart classrooms that 

encourage and drive students’ engagement. The design framework in this paper is a specific guideline to build 

an IoT facility for enhancing interactivity, participation and personalized learning. The system includes smart 

attendance using RFID and facial recognition cameras, automated classroom management -swapping and free 

time for teaching. Interactive boards and IoT tablets enable students to collaborate on annotating content in 

real time, while clicker systems and mobile apps offer immediate responses via live quiz and poll features. 

Wearable gadgets and motion sensors record details about student focus, participation rates and group 

collaboration that can be analyzed by teachers through cloud-based dashboards to find disinterested students 

that they then can get on the right track with their learning on-the-fly. Light, air quality and noise sensors track 

environmental conditions, adjusting them automatically to maximize concentration and comfort. Furthermore, 

integration with IoT provides augmented and virtual reality apps that supplement experiential, hands-on 

experiences that improve concept retention and critical thinking. Security schemes, interaction models and 

scalability issues are taken into account to guarantee long-term deployment. The design of IoT based smart 

classroom with the integration of automated management tools, live analytics and interactive technologies 

shows an actual path towards enhancing student engagement for measurable learning output. 

Keywords: IoT-enabled Smart Classrooms, student Engagement Technologies, next-generation Learning 

Environments 

 

1. Introduction 

The global educational landscape is undergoing a profound digital transformation, driven by the imperative to 

foster dynamic, responsive, and relevant learning environments through the integration of the Internet of 

Things (IoT) to establish smart classrooms. Despite this evolution, many settings still struggle with passive 

student disengagement and a lack of personalized instruction, primarily because current EdTech solutions are 

siloed and fail to provide a holistic, closed-loop feedback mechanism that concurrently automates 

administrative tasks, facilitates real-time collaboration, and generates objective data on student focus. This 

paper addresses this systemic deficiency by presenting a comprehensive IoT design framework tailored for 

the establishment of a fully integrated smart classroom. This framework details the architectural specifications 

for systems spanning smart attendance (using RFID and facial recognition), automated classroom 

management, and, most importantly, a novel real-time analytics loop that utilizes wearable devices and motion 

sensors to provide teachers with immediate, actionable insights into student engagement. The proposed 

design thus demonstrates an actual, scalable path toward measurably enhancing student interactivity, 

facilitating highly personalized learning, and optimizing classroom conditions to drive superior learning 

output. 

 

2. Literature Review 

The smart classroom framework is fundamentally anchored in established pedagogical theories, particularly 

Personalized Learning (PL) for individualizing content, Constructivism for promoting active, collaborative 

knowledge building, and the proven efficacy of Real-Time Feedback Mechanisms delivered through tools 

like clicker systems for dynamic instruction. Research has successfully applied these theoretical underpinnings 

through various isolated IoT applications in educational technology, demonstrating benefits in Automated 
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Classroom Management via validated RFID and Facial Recognition systems for smart attendance, effective 

Environmental Control using sensors for optimal light and air quality, and the adoption of Interactive and 

Collaborative Tools such as smart boards and AR/VR integration for experiential learning. However, despite 

these functional achievements, the current body of literature reveals a critical gap in holistic system 

integration. Existing EdTech implementations are fragmented, leading to non-interoperable data silos that 

prevent the creation of a unified student profile, and, crucially, these siloed solutions lack the capability to 

perform real-time physiological and engagement analytics using wearables and motion sensors. This failure 

to provide teachers with synthesized, actionable, on-the-fly insights into how engaged a student truly is 

represents the primary architectural deficit that justifies the proposed integrated IoT design framework, 

necessary to move beyond mere digitalization to establish a truly intelligent, adaptive, and engagement-driven 

learning environment. 

 

3. System Design and Framework 

The proposed IoT Smart Classroom utilizes a robust, three-tiered architectural model designed for scalability, 

low latency, and comprehensive data integration. The model ensures a seamless flow of information from the 

physical environment to the analytical and application layers. 

1. Sensing and Actuation Layer (Perception): This layer encompasses all physical devices and sensors 

deployed within the classroom. Its primary function is the collection of raw data (environmental, identity, 

physiological, and interactive) and the execution of automated responses (actuation). Key components 

include RFID readers, facial recognition cameras, environmental sensors (temperature, humidity, CO2, 

noise), motion/proximity sensors, and interactive boards/tablets. 

2. Network and Edge Processing Layer (Transport): This layer is responsible for the secure and efficient 

transmission of aggregated sensor data to the cloud infrastructure. It leverages both local (edge) and wide-

area network technologies. Edge gateways perform initial data filtering, standardization (e.g., converting 

sensor readings into a unified JSON format), and aggregation to minimize network traffic and reduce cloud 

processing overhead. MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) is designated as the primary 

messaging protocol due to its lightweight nature, low bandwidth consumption, and support for 

asynchronous communication, making it ideal for the high volume of sensor data. 

3. Application and Analysis Layer (Cloud): Hosted on a scalable cloud platform, this layer provides data 

storage (data lake/NoSQL database), advanced processing, and the user interface. It is where raw data is 

transformed into actionable intelligence. This layer includes a business logic module for automated 

classroom management rules (e.g., dimming lights when natural light is sufficient), a sophisticated 

Analytics Engine for real-time engagement monitoring, and the Teacher Dashboard which serves as the 

visual front-end for administrators and instructors. 

 

3.1 Core IoT Components and Hardware Interoperability 

The framework relies on a diverse, interconnected array of hardware components, each fulfilling a specific 

role in data collection: 

• Identity and Presence: RFID scanners linked to student ID cards are used for basic, fast entry and exit 

logging, while high-resolution Facial Recognition (FR) cameras provide a secondary, non-intrusive 

method for confirming presence and, crucially, for initial gaze and head-pose estimation as a proxy for 

engagement. 

• Environmental Monitoring: A matrix of low-power, calibrated sensors tracks light intensity, ambient 

noise levels, temperature, humidity, and CO2 concentration. These sensors feed data directly to the edge 

gateway, triggering automated actuators (e.g., smart HVAC, automated blinds) to maintain optimal 

environmental conditions defined by pedagogical research. 

• Interactive and Collaborative Tools: The framework integrates smart interactive displays and specialized 

IoT Tablets that allow students to collaborate in real-time. The tablets are provisioned with custom AR/VR 

applications that are synchronized across the class network, enhancing experiential learning activities. 

• Engagement Analytics: This is the differentiating feature. Wearable devices (wristbands or badges) 

equipped with accelerometers and heart rate variability (HRV) sensors provide continuous, personal, 
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physiological data on stress, attention, and movement. This is supplemented by ceiling-mounted motion 

sensors to track general group activity and collaborative participation rates during group tasks. 

 

3.2 Communication Protocols and Interoperability 

Interoperability is maintained through a strict data standardization protocol and layered communication 

architecture. 

• Protocol Stack: Sensor data transmission utilizes a hierarchy: Bluetooth Low Energy (BLE) connects 

wearables to the nearest edge gateway; Wi-Fi/Ethernet handles high-bandwidth communication (FR video 

streams, interactive board data); and MQTT is used for secure, lightweight communication between all 

gateways and the cloud broker. 

• Data Schema Standard: All data, regardless of its source (RFID, CO2 sensor, or wearable), is formatted 

into a standardized JSON payload at the edge. This schema includes mandatory fields such as deviceID, 

timestamp, dataType, payloadValue, and studentID, ensuring that the cloud analytics engine can seamlessly 

merge and correlate disparate data streams for comprehensive analysis. 

• Security: To guarantee long-term deployment, the framework implements end-to-end security. All MQTT 

topics are secured via Transport Layer Security (TLS), and all student data is anonymized and 

pseudonymized before being stored in the database. Access to the Teacher Dashboard is restricted via role-

based access control (RBAC) and multi-factor authentication. 

 

D. Cloud-Based Data Processing and Real-Time Analytics 

The cloud layer is where raw data transforms into pedagogical insight, driving the closed-loop feedback 

system. 

• Data Ingestion and Storage: A NoSQL database (e.g., Firestore) is used for high-velocity data ingestion, 

providing flexibility for the diverse and variable data structures (e.g., sensor readings vs. collaboration 

logs). 

• Real-Time Analytics Engine: This engine is the core intelligence. It processes fused data streams using 

basic Machine Learning (ML) models to generate real-time engagement scores. For instance, the system 

correlates low environmental comfort scores (high CO2) with low wearable-based attention metrics (low 

HRV, minimal movement) to generate an "Engagement Risk" score for the classroom or individual 

students. 

• Teacher Dashboard: The dashboard presents three critical views: (1) Class Overview, showing 

aggregated comfort/engagement scores; (2) Real-Time Alerts, flagging disinterested students (based on 

the Engagement Risk score) or suboptimal environmental conditions; and (3) Historical Reports, detailing 

long-term trends and effectiveness of different teaching methodologies. The system provides teachers with 

immediate, contextualized recommendations ("Check on Student X," "Ventilate the room") that enable on-

the-fly, personalized interventions. 

4. Implementation and Validation 

The implementation and validation of the IoT Smart Classroom framework began with establishing a dedicated 

testbed environment simulating a high-school setting with 25 participants, utilizing a centralized edge gateway 

to manage data from physical components like environmental sensors, Facial Recognition (FR) cameras, and 

student wearable devices, all securely communicating via MQTT to a scalable NoSQL cloud platform (such 

as Google Firestore). This comprehensive setup underwent rigorous functional testing through a Layer-by-

Layer Verification process and Protocol Stack Integrity Testing to ensure all components and 

communication protocols adhered to the standardized data schema, with a critical focus on maintaining low 

latency (under 500ms) for effective, real-time teacher intervention. Finally, the system's core hypothesis was 

validated through a comparative study where the automated Engagement Risk scores—derived from the 

Machine Learning model correlating physiological, environmental, and behavioral data—were statistically 

confirmed against established observer-rated engagement scales, and the resulting increase in intervention 

rates (guided by the dashboard) was quantitatively linked to measurable improved learning gains and concept 

retention in the test cohort via structured pre- and post-tests. 
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5. Discussion and Conclusion 

This paper successfully proposed, designed, and validated a comprehensive IoT framework for establishing 

smart classrooms, achieving functional integration of disparate sensing technologies—including Facial 

Recognition (FR), RFID, environmental sensors, and wearable devices—into a unified, low-latency, closed-

loop feedback system utilizing an MQTT/Edge architecture to transform high-velocity, multi-modal data 

into actionable intelligence. This framework’s core hypothesis was quantitatively confirmed, as the Machine 

Learning models accurately generated an Engagement Risk score, leading to teacher interventions that 

resulted in a statistically significant increase in improved learning gains among the test cohort, thereby 

establishing a critical shift from reactive teaching to proactive intervention and demonstrating the viability 

of a secure, scalable IoT ecosystem for personalized, inclusive learning support. While the study is limited by 

its controlled testbed environment and small sample size (25 participants), and the current models' reliance on 

supervised learning necessitates ongoing maintenance, future work must prioritize (1) developing advanced 

multimodal fusion models for predictive analytics, (2) integrating Natural Language Processing (NLP) for 

assessing cognitive load, and (3) exploring architectural resilience and scalability for large-scale deployment 

to ensure the framework's continued evolution and maximum learning potential. 
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ABSTRACT 

The aim of this study is to provide a synthesis of academic research on the relationship between sustainable 

development and marketing and to conduct a situational analysis. The research seeks to reveal the changes and 

developments in academic studies within the field of marketing in the transition from sustainability to the 

circular economy. In this context, publications indexed in the Web of Science (WOS) database between 2021 

and 2025 were included in the study. The dataset consisted of articles indexed in the Social Sciences Citation 

Index (SSCI) and published in English under the Web of Science categories of Environmental Studies, 

Business, Management, and Economics. The research focus was determined through a comprehensive search 

query covering concepts such as sustainable development, marketing, circular economy, sustainable 

marketing, green marketing, green brands, sustainable consumption, sustainable consumer behavior, and green 

consumption. After applying the specified filters, 1329 articles were included in the analysis. The research 

findings present citation patterns, the most productive countries and authors, as well as a co-occurrence map, 

thereby providing a comprehensive overview of the intellectual structure and thematic evolution of the field. 

The study makes a significant contribution by integrating the topics of sustainability and the circular economy 

within a single work and by illustrating the transition from sustainability to the circular economy. 

Keywords: Sustainable development, sustainability, circular economy, marketing. 

 

Introduction  

Sustainability has been a highly prominent topic in both academic theory and practical applications over the 

past decade. Macro-level issues such as global warming, environmental pollution, and the rapid and 

irreversible exploitation of raw materials have heightened individuals’ sensitivity to this matter, leading to 

initiatives at the individual, public, and corporate levels (Sheth & Parvatiyar, 2020). At the individual level, 

people adopt environmentally conscious consumption and lifestyles (White, Habib, & Hardisty, 2019); 

governments introduce laws and regulations (Lambin & Thorlakson, 2018); and businesses develop and 

implement sustainable business models both to ensure resource efficiency and to respond to consumer demand 

(Geissdoerfer, Vladimirova, & Evans, 2018). 

An important factor in this context is marketing, which covers both the production and consumption of 

products. The role and importance of marketing in sustainability has been widely emphasized in the literature. 

The primary expectation from marketing is to embed sustainability into every stage of the value chain, from 

production to consumption and final disposal, and to align its activities accordingly. Practices such as 

modifying marketing mix, redesign, green production, recycling, and circular business models are expected to 

directly contribute to sustainability (Sheth & Parvatiyar, 2020; Kotler, 2011). The relationship between 

sustainability and marketing has attracted growing attention in both academic and practical domains in recent 

years. With increasing environmental, social, and economic concerns, marketing literature has been reshaped 

in line with the objectives of sustainable development. In this context, concepts such as green marketing, 

sustainable consumption, corporate social responsibility (CSR), and the circular economy have come to the 

forefront. Several bibliometric studies have attempted to map the knowledge base in these areas. For example, 

some studies have focused on the academic landscape of sustainability and marketing (Bhattacharyya, 2022; 
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Vergura, Zerbini, Luceri, & Palladino, 2023; Trang, Le, Tan, & Cheng, 2023) while others have explored the 

intellectual structure of research on the circular economy (Goyal, Chauhan, & Mishra, 2021; Nikolaou, Jones, 

& Stefanakis, 2021; Ruiz-Real, Uribe-Toril, & Valenciano, 2018). However, these studies often remain limited 

in scope and fail to provide a comprehensive understanding of how the transition from sustainable development 

to the circular economy has been reflected in marketing scholarship. 

Despite the growing body of research on sustainability, green marketing, and the circular economy, the existing 

literature remains fragmented. While bibliometric analyses have examined either sustainable marketing or 

circular economy research separately, few studies provide a comprehensive overview of the transition from 

sustainable development to the circular economy within the context of marketing (Corona, Shen, Reike, 

Carreón, & Worrell, 2019; Ávila-Gutiérrez, Martín-Gómez, & Aguayo-González, 2019; Nikolaou, Jones, & 

Stefanakis, 2021). In the literature, sustainability and the circular economy have been examined both 

theoretically and practically in the context of marketing. However, there may be differences between how 

businesses perceive and implement these concepts and how they are presented in theory, leading to gaps in 

understanding and application. This discrepancy highlights the need to investigate not only the theoretical 

underpinnings of sustainability and circular economy but also how businesses interpret, adopt, and 

operationalize these principles in practice. Consequently, there is a need for an integrative bibliometric analysis 

that maps the intellectual structure, identifies emerging trends, and highlights future research directions at the 

intersection of sustainability, circular economy, and marketing scholarship. This gap highlights the need for a 

systematic bibliometric analysis that examines the intersection of sustainability, circular economy, and 

marketing research. Accordingly, the purpose of this study is to address this gap by providing a holistic 

overview of the intellectual structure and current research trends in the field of marketing with a particular 

focus on the transition from sustainable development to the circular economy. 

 

Literature Review 

The concept of sustainable development was introduced in the Brundtland Report “Our Common Future”, 

published in 1987 by the WCED. In this report, it was defined as meeting the needs of the present without 

compromising the ability of future generations to meet their own needs (World Commission on Environment 

and Development, 1987). This definition primarily emphasizes the provision of lasting and secure livelihoods 

worldwide and the reduction of poverty by mitigating resource depletion, environmental degradation, and 

social instability. In this way, sustainable development can be achieved (Barbier, 1987, s. 103).  

Following the publication of the report, numerous international meetings and conferences were held, 

particularly under the auspices of the United Nations. One such event was the United Nations Conference on 

Environment and Development, held in Rio de Janeiro in 1992, where the Agenda 21 action plan was 

announced. This action plan represents the first comprehensive framework to holistically highlight the 

environmental, social, and economic dimensions of sustainable development (Kates, Parris, & Leiserowitz, 

2005). Another significant development contributing to the establishment of sustainable development as a 

global goal occurred at the World Summit on Sustainable Development held in Johannesburg in 2002. The 

summit emphasized issues such as poverty reduction, access to clean water, renewable energy, health, and the 

conservation of biodiversity (United Nations, 2002). By 2012, the Rio+20 Summit held in Rio de Janeiro 

played a pivotal role in advancing sustainable development to a more sophisticated stage and in fostering global 

discourse on the concept of a green economy (Rani, 2013). A further significant development took place in 

2015.  This process, which represents an extension of the Millennium Development Goals adopted in 2000, 

culminated in the establishment and adoption of the Sustainable Development Goals (SDGs) in 2015. The 

document Transforming Our World: The 2030 Agenda for Sustainable Development established 17 global 

goals and 169 targets, thereby providing a practical framework for the implementation of sustainable 

development (Sachs, 2015).  

The concept of circular economy, like the concept of sustainable development, emerged towards the late 1970s. 

It was first developed by Stahel and Reday (1976) based on the idea of extending the lifespan of products and 

reusing them. The distinctive features of the circular economy were shaped with a focus on industrial 

economics; the prevention of waste, creation of regional employment, efficient use of resources, and the 

dematerialization of industry contributed to the formation of this concept (Geissdoerfer, Savaget, Bocken, & 

Hultink, 2017, s. 759). Therefore, these features offered an alternative to the traditional understanding of 

production and consumption, and the circular economy developed as an approach that promotes the cycling of 

waste and resources rather than the 'take-make-dispose' approach (Blomsma & Brennan, 2017).  
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In recent years, the circular economy, which has garnered particular attention in the context of supporting 

sustainable development and addressing environmental challenges (Korhonen, Nuur, Feldmann, & Birkie, 

2018), is based on the principles of eliminating pollution and waste, and utilizing the value of products and 

raw materials in the most efficient manner for the longest possible time (Shahzabeen, Ghosh, Pandey, & 

Shekhar, 2023). The circular economy goes beyond these principles by actively facilitating companies' 

transition to a sustainable system (Geissdoerfer, Morioka, & de Carvalho, 2018), and, through green marketing, 

focusing on the promotion of environmentally friendly products and practices to align consumer behavior with 

sustainable development goals (Moorthy, Akila, & Jeyadevi, 2025, s. 259). Within this framework, sustainable 

practices are integrated from product design to consumer engagement, thereby encouraging environmentally 

conscious purchasing decisions (Moorthy, Akila, & Jeyadevi, 2025; Korhonen, Nuur, Feldmann, & Birkie, 

2018).  

Building on this corporate and marketing perspective, consumers increasingly prioritize products and services 

that are congruent with their personal values and expectations. For specific consumer segments, environmental 

consciousness and sustainability considerations emerge as salient determinants in the purchase decision-

making process. Within this context, sustainable marketing extends beyond the mere promotion of eco-friendly 

products; it involves integrating environmental, societal, and business interests into the design, production, 

and market delivery of offerings (Park et al., 2022). In this regard, sustainable marketing shifts the focus from 

short-term profitability to long-term, relational marketing that creates mutual value for both businesses and 

stakeholders (Trang, Le, Tan, & Cheng, 2023). Business models based on sustainability and the circular 

economy cannot be implemented through the efforts of a single function alone (Ogiemwonyi, 2025). This 

transformation requires the integrated contribution of multiple business functions, including marketing, 

production, finance, and supply chain management, supported by strategic partnerships and collaborations. 

Moreover, evolving societal values, changing consumer expectations, and developments in corporate social 

responsibility play a critical role in shaping and enabling this process.  

The environmental implications of the circular economy within the marketing context encompass activities 

such as recycling, green production, green consumption, remanufacturing, the use of recyclable products and 

raw materials, and extending product lifecycles (Akkaya & Edirneligil, 2025). Based on the principles of 

sustainability, the circular economy aims to foster responsible production and consumption, creating value for 

both consumers and producers while reducing waste and environmental impacts throughout the production–

consumption value chain (Ogiemwonyi, 2025). While the concepts of sustainability and the circular economy 

have been extensively discussed in the marketing literature, previous studies have also attempted to map and 

synthesize research trends through bibliometric analyses. These studies provide valuable insights into how 

sustainability-related themes have evolved, which journals and authors have contributed most to the field, and 

what conceptual and methodological gaps remain. In order to position the present study within this growing 

body of knowledge, Table 1 presents a summary of bibliometric literature reviews focusing on sustainability 

and the circular economy in the marketing context. 

 

Methodology 

In this study, research in the field of sustainable development was examined by conducting a bibliometric 

analysis of articles published in the Web of Science (WOS) database between 2021 and 2025. The analysis 

was performed using the VOSviewer software. The study included articles indexed in the Social Sciences 

Citation Index (SSCI) and published in English within the WOS categories of Environmental Studies, 

Business, Management, and Economics. Following the applied filters, a total of 1329 articles were included in 

the analysis. The research topics were defined using the following search query: 

TOPIC: ("sustainable development") AND ("marketing" OR "circular economy" OR "sustainable marketing" 

OR "green marketing" OR "green brand" OR "sustainable consum" OR "sustainable consumer behavio?r" OR 

"green consum*" OR "green consumer behavio?r" OR "sustainable brand")* 

This query was designed to identify publications addressing sustainable development in conjunction with 

marketing strategies, circular economy concepts, green branding, and sustainable consumer behavior. 
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Findings 

The annual distribution of the 1329 retrieved articles was examined, revealing that 270 articles were published 

in 2021, 266 in 2022, 292 in 2023, 282 in 2024, and 219 in 2025 up to August 26. Furthermore, when no 

temporal filter was applied, the earliest publication was found to date back to 1992. The distribution of articles 

by year is presented in Figure 1. 

 

 

Figure 1. The Number of Publications per Year 

Source: Prepared by the authors using data obtained from the Web of Science (WOS) database. 

 

As shown in Figure 1, there has been a significant increase in the number of publications in recent years. The 

notable rise observed in 2019 may be attributed to the publication of the European Green Deal by the European 

Union in the same year. The growth in publications from 2019 onwards can be linked to multiple factors, 

including international and national sustainability policies, the adoption of the Sustainable Development Goals 

(SDGs) as global targets, increased awareness of climate change and ecological crises, the COVID-19 

pandemic and its subsequent global impacts. In addition, the shift of companies towards sustainable business 

models, the development of environmentally and socially responsible strategies, and the adoption of green 

policies, together with the growing consumer interest in eco-friendly products and sustainable brands and its 

influence on purchasing behavior, can be considered important factors further stimulating academic interest in 

sustainability research. 

An analysis of the most productive journals reveals that Sustainability ranks first with 634 publications. Figure 

2 illustrates the top ten journals with the highest number of publications. 
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Figure 2. Most Productive Journals (2021–2025) 

Source: Prepared by the authors using data obtained from the Web of Science (WOS) database. 

 

A total of 4559 authors contributed to the 1329 articles published over the past five years. Among the most 

prolific authors, Idiano D'Adamo contributed 12 articles, Weng March Lim and Massimo Gastaldi each 

contributed 7 articles, and Rakesh D. Raut and Yiğit Kazancoğlu each contributed 6 articles.  

When examining the most cited authors, Valenturf, Anne P.M. emerges as the most cited author, receiving a 

total of 555 citations across two publications. Table 1 presents the most cited studies along with the keywords 

used in these publications. 

 

Table 1. Most cited studies on Sustainable Development and Circular Economy 

Article Title and Reference Cited by Author Keywords 

Principles for a sustainable circular economy 

(Velenturf & Purnell, 2021) 

552 Circular economy, Sustainable 

development, Sustainable transition, 

Natural capital, Social equity, Economic 

prosperity 

Circular economy, degrowth and green 

growth as pathways for research on 

sustainable development goals: A global 

analysis and future agenda (Belmonte-Ureña, 

Plaza-Úbeda , Vazquez-Brust, & Yakovleva, 

2021) 

235 Sustainable development goals; Circular 

Economy; Degrowth; Green Growth; 

Sustainability; Bibliometric analysis 

Analysing European Union circular economy 

policies: words versus actions (Friant, 

Vermeulen, & Salomone, 2021) 

212 Circular economy, policy analysis, 

discourse analysis, environmental 

governance, sustainabilitycircular society 

Integrating the green economy, circular 

economy and bioeconomy in a strategic 

sustainability framework (D'Amato & 

Korhonen, 2021) 

211 Ecosystem services, Low carbon economy, 

Nature-positive economy, Sharing 

economy, Sustainability transitions, 

System thinking 

Sustainalism: An Integrated Socio-

Economic-Environmental Model to Address 

Sustainable Development and Sustainability 

(Harriam, Mekha, Suganthan, & Sudhakar, 

2023) 

178 Sustainalist; sustainability; sustainable 

revolution; SDG; quality of life; 

sustainalism 

COVID-19 pandemic digitization lessons for 

sustainable development of micro-and small-

enterprises (Bai, Quayson, & Sarkis, 2021) 

174 COVID-19; Sustainable development; 

Micro-and small enterprise; Digitization; 

Developing economies 

634

93

62

29

20
20

19 15 15 14
Sustainability

Business Strategy and the
Environment
Sustainable Production and
Consumption
Resources Policy

Corporate Social Responsibility and
Environmental Management
Land

Technological Forecasting and Social
Change
Problemy Ekorozwoju

Asia Pasific Journal of Marketing and
Logistic
Journal of Business Industrial
Marketing
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A framework of digital technologies for the 

circular economy: Digital functions and 

mechanisms (Liu, Trevisan, Yang, & 

Mascarenhas, 2022) 

165 Circular economy digital function digital 

sustainability digital technology digital 

transformation digitalisation Industry 4.0 

sustainable development 

Social circular economy indicators: Selection 

through fuzzy delphi method (Padilla-Rivera, 

do Carma, Arcese, & Merveille, 2021) 

154 Social indicators, Fuzzy delphi method, 

Decision making, social impacts 

Enabling the Circular Economy transition: a 

sustainable lean manufacturing recipe for 

Industry 4.0 (Ciliberto, Szopik-Depczynska, 

Tarczynska-Luniewska, Ruggieri, & 

Loppolo, 2021) 

149 Business strategy; circular economy; 

environmental policy; Industry 4.0; 

stakeholder engagement; sustainable 

development; sustainable lean production 

How do incumbent firms innovate their 

business models for the circular economy? 

Identifying micro-foundations of dynamic 

capabilities (Santa-Maria, Vermeulen, & 

Baumgartner, 2021) 

148 Best practices; business model innovation; 

case study; circular economy; dynamic 

capabilities; micro-foundations; 

sustainable business model; sustainable 

development 

Source: Prepared by the authors using data obtained from the Web of Science (WOS) database. 

 

In the co-authorship analysis, only authors with five or more publications were included. Within this scope, it 

was determined that out of a total of 4559 authors, only 32 met this criterion, and among them, merely 22 

were interconnected. These connections are illustrated in Figure 3. 

 

Figure 3. Co-authorship Network of Authors 

 

According to Figure 3, the literature reveals the existence of a productive core group of authors; however, the 

co-authorship network has not yet reached a dense structure. This indicates that the field is still developing and 

that collaborations are likely to increase in the future. 
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In the co-authorship analysis, collaborations between the countries of the authors’ affiliated institutions were 

examined. When applying a threshold of at least five publications per country, it was determined that 63 out 

of 107 countries met this criterion. The results of this analysis are presented in Figure 4. 

 

Figure 4. International Co-authorship Network of Countries 

 

According to Figure 4, China ranks first with 319 publications, followed by Italy, the United Kingdom, Spain, 

and India. Turkey ranks 20th among the analyzed countries with 31 publications.  

Finally, in our study, the keywords used by the authors were analyzed. Only keywords that appeared at least 

five times in the dataset were included in the analysis. Out of a total of 4379 keywords, 164 met this criterion. 

Figure 5 presents the co-occurrence map of these keywords, while Figure 6 illustrates the temporal trends in 

keyword usage. 
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Figure 5. Co-occurrence Analysis 

 

The co-occurrence analysis presented in Figure 5 highlights the most frequently used terms in the literature. 

The most common keyword is ‘circular economy’, which appears 442 times, followed by ‘sustainable 

development’ (338), ‘sustainability’ (192), ‘sustainable development goal’ (160), ‘sustainable consumption’ 

(42), and ‘industry 4.0’ (39). These findings suggest that the concepts of circular economy and sustainability 

have been extensively addressed within the sustainable development literature. 

In addition, a total of nine clusters were identified in Figure 5. Accordingly, some of the keywords included in 

the red cluster are consumer behavior, green consumption, green marketing, sustainable consumption, and 

purchase intention. The green cluster contains digital economy, digital marketing, environmental management, 

and consumption. The blue cluster includes business, circular business models, companies, greenwashing, 

supply chain, supply chain management, and circular economy strategies. The yellow cluster includes business 

strategy, green economy, reuse, green technologies, and eco-innovation. The purple cluster contains 

blockchain technologies, green innovation, sustainable business models, and green finance. The turquoise 

cluster comprises digitalization, life cycle assessment, and circular cities. The orange cluster contains; food 

supply chain, sharing economy, and sustainable transition. The brown cluster includes; resource efficiency and 

sustainable supply chain. Finally pink cluster comprises governance, innovation, strategy, and bioeconomy. 
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Figure 6. Co-occurrence Time Analysis 

 

An analysis of the most frequently used keywords over the years reveals that by the end of 2021, the concepts 

of sustainable development, circular economy, sustainability, sustainable development goal, and supply chain 

were predominantly studied. By the end of 2023, keywords such as machine learning, deep learning, 

technological development, business, and environmental awareness became more prominent. Moving towards 

the end of 2024 and up to the present, terms including collaboration, technological innovation, lca (life cycle 

assessment), SDG 12, green innovation, digital economy, and digital transformation have emerged as the most 

frequently studied topics in the literature. 

 

Discussion 

The aim of this research is to conduct a bibliometric analysis of studies on sustainable development and the 

circular economy in the context of marketing, thereby mapping the existing research in the field and illustrating 

the transition from sustainability to the circular economy. Results revealed that the number of publications in 

the identified field has increased significantly, particularly in recent years. The earliest publication dates back 

to 1992, indicating that while the field has existed for a long time, it is still developing. A total of 4559 authors 

contributed to 1329 publications, demonstrating a productive group of authors. However, the fact that the co-

authorship network has not yet become dense suggests that collaborations in the field are still evolving. When 

publication counts are examined on a country basis, China ranks first, while Turkey ranks 20th. This indicates 

that the field in Turkey has been addressed with a limited number of studies and remains a contemporary 

research topic. Keyword analysis shows that the concepts of “circular economy” and “sustainable 

development” are prominent in the literature. Over the years, topics such as machine learning, technological 

innovation, green innovation, life cycle assessment, and digital transformation have begun to emerge. This 

indicates that the field is increasingly incorporating technological and interdisciplinary approaches. Overall, 

these findings suggest that research on sustainable development is undergoing a dynamic evolution and 

highlight trends that will shape future studies and policy discussions. 
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This study demonstrates that academic research in the context of marketing reflects a transition from 

sustainability to the circular economy. In this context, research makes several theoretical contributions. First, 

by mapping sustainability and the circular economy within the context of marketing, it provides researchers 

with a structured overview of the field and guides future inquiries. By examining how the transition from 

sustainable development to the circular economy has been addressed in marketing scholarship, the study fills 

an important gap in the literature.The analysis of keyword frequencies and word clouds highlights the domains 

in which research has been concentrated, as well as those that are emerging or remain underexplored. 

Additionalyy, by identifying trends and thematic clusters, this research demonstrates which areas have 

attracted sustained attention, which topics are rising in importance, and which remain largely unexamined, 

thus offering a foundation for future research. Moreover, the co-occurrence analysis establishes well-structured 

clusters based on the relationships between variables, thereby illustrating the intellectual structure of the field. 

This is particularly significant in showing which practices of the circular economy have gained prominence in 

marketing research and how they are shaping the academic discourse. 

Beyond its theoretical contributions, this research provides important practical implications. It encourages 

businesses to design marketing strategies that integrate sustainability and circular economy practices. By 

examining key constructs and concepts within the marketing domain, the study raises awareness among firms 

regarding the strategic relevance of these issues. For practitioners, the results and emerging trends highlighted 

in this research can serve as a basis for developing innovative business models. Importantly, aligning 

sustainability initiatives with circular economy models enables firms to generate long-term value for both 

consumers and broader stakeholders. 

In addition to its contributions, this study has several limitations. First, the analysis is limited to publications 

indexed in the SSCI category of the Web of Science database during the period 2021–2025. Future research 

could address this limitation by extending the time frame and incorporating other databases to provide a 

broader perspective. Second, the scope of the study is constrained by the selected keywords. Using alternative 

or complementary keywords may help overcome this limitation and provide a more comprehensive 

understanding, particularly in the context of the Sustainable Development Goals (SDGs). Another limitation 

stems from the nature of bibliometric analysis, which primarily provides quantitative insights but does not 

capture the in-depth content of the studies. Future research could complement these findings with systematic 

literature reviews to offer more detailed qualitative insights. Moreover, future studies could explore the 

intersection of sustainability in marketing with artificial intelligence, digitalization, and innovation, which are 

emerging and highly relevant themes. Finally, longitudinal studies are encouraged to track the evolution of 

research trends over time and to provide a dynamic perspective on the development of the field. 
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Appendix 

Tablo 1: Literature Review 

Authors Title Methodology Codes Results Implications 

(Ruiz-Real, Uribe-

Toril, & Valenciano, 

2018) 

Worldwide Research on 

Circular Economy and 

Environment: A 

Bibliometric Analysis 

 

Bibliometric 

Analysis 

 

circular economy and environment are 

basic terms 

Circular economy is a trending 

topic that has attracted the attention 

of both the academic community 

and practitioners, including 

businesses and policymakers. 

Significant gaps remain from 

both a business perspective and 

a theoretical research standpoint. 

(Corona, Shen, 

Reike, Carreón, & 

Worrell, 2019) 

Towards sustainable 

development through the 

circular economy—A 

review and critical 

assessment on current 

circularity metrics 

 

Literature review Circularity metrics for products and 

services 

Reviews the metrics used and 

developed within the circular 

economy and highlights their 

limitations, including seven 

measurement indices, nine 

assessment indicators, and three 

assessment frameworks. 

The need for development of 

measurable and effective metrics 

capable of tracking the progress 

of the circular economy." 

(Ávila-Gutiérrez, 

Martín-Gómez, & 

Aguayo-González, 

2019) 

Standardization 

Framework for 

Sustainability from 

Circular Economy 4.0 

 

Conceptual 

framework 

CE as a paradigm of sustainability CE principles and models should be 

adopte and extended. 

The framework can be 

implemented across different 

regions and businesses 

(Luis & Celma, 

2020) 

Circular Economy. A 

Review and Bibliometric 

Analysis 

 

Bibliometric 

Analysis 

“Circular economy” The study shows that circular 

economy research has 

predominantly focused on 

business-oriented areas over the 

years. 

It recommends integrating the 

environmental dimensions of the 

circular economy into business 

functions and taking steps 

toward adopting an ecological 

perspective. 

(Walker et al., 2021) Assessing the social 

sustainability of circular 

economy practices: 

Industry perspectives from 

Italy and the Netherlands 

Interview and 

survey 

Integration of CE to SDGs The social dimension of the circular 

economy is not yet sufficiently 

understood or implemented by 

businesses. 

Further research is needed on 

circular economy business 

models and the integration of its 

social dimension. 

(Nikolaou, Jones, & 

Stefanakis, 2021) 

Circular economy and 

sustainability: the Past, the 

present and the future 

directions 

 

Literature review. 

Triple-level 

analysis 

Circular economy and sustainability Circular economy and 

sustainability are addressed 

together at the micro, meso, and 

macro levels across different 

theories and fields. 

Interdisciplinary research with a 

stronger emphasis on the social 

dimension of the circular 

economy. 
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(Goyal, Chauhan, & 

Mishra, 2021) 

Circular economy research: 

A bibliometric analysis 

(2000–2019) and future 

research insights 

Bibliometric 

analysis 

“circular economy” “circular value 

chain” “shared economy” “zero waste” 

A multidimensional circular 

economy framework has been 

proposed 

Identification of emerging topics 

and recommendations for future 

research 

(Dominko, Primc, 

Slabe-Erker, & 

Kalar, 2022) 

A bibliometric analysis of 

circular economy in the 

fields of business and 

economics: towards more 

action-oriented research 

Bibliometric 

analysis 

“circular economy” “closed-loop 

economy” “zero waste economy” 

“recycling”, “reuse” “remanufacturing” 

The techno-economic aspect and 

co-design processes for products 

and services are areas that have 

attracted the attention of scholars. 

It is recommended that 

researchers revisit these action-

oriented domains and examine 

the real impact of the circular 

economy. 

(Salido-Andres, 

Garcia-Rodriguez, 

& Cachero-

Martinez, 2022) 

Connecting Social 

Enterprises and Sustainable 

Consumption: Systematic 

Review, Bibliometric 

Analysis, and Conceptual 

Framework 

Systematic Review, 

Bibliometric 

Analysis, and 

Conceptual 

Framework 

 

social enterprise; sustainable; product; 

consumption 

“social enterprises” and/or 

“sustainability” 

The study emphasizes that the link 

between social enterprises and 

sustainable consumption is a new 

and emerging area, and that the 

performance of social enterprises 

influences consumer behavior. 

The proposed conceptual 

framework offers 

recommendations for future 

research 

(Kar & Harichandan, 

2022) 

Green marketing 

innovation and sustainable 

consumption: A 

bibliometric analysis 

 

Bibliometric 

analysis 

 

“green consumerism” “green purchase 

behaviour,” “green consumption,” 

“green consumer behaviour,” and 

“green purchase intention.” 

“sustainability in the collaborative 

economy” 

Eco-tourism, innovatve marketing 

strategies, eco-labeling are trend 

topics. 

Future research include waste 

material disposal, green product 

certification, and aggregating 

sustainable purchases across 

product categories.  

(Bhattacharyya, 

2022) 

The structure of 

sustainability marketing 

research: a bibliometric 

review and directions for 

future research 

 

Literature review 

 

“sustainability marketing”, 

“environmental marketing”, “green 

marketing” and “social marketing 

The study demonstrates the 

development of sustainability 

within the field of marketing. 

It highlights the current literature 

on sustainable marketing and 

offers recommendations for 

future research. 

(Trang, Le, Tan, & 

Cheng, 2023) 

Sustainable Marketing 

Management: Using 

Bibliographic Coupling to 

Review the State-Of-The-

Art and Identify Future 

Research Prospects 

Bibliographic 

coupling and 

thematic analysis 

green OR social OR environment* OR 

sustainable* 

marketing OR product*OR pricing* OR 

advertising OR promotion) AND 

(company* OR firm* OR enterprise* 

OR corporate* 

In sustainable marketing, key 

themes such as green marketing, 

corporate social responsibility, 

sustainability measurement and 

performance, and the economic 

impact of sustainability stand out as 

prominent areas. 

The sustainable marketing 

literature has addressed current 

issues and provided 

recommendations for future 

research. 

(Vergura, Zerbini, 

Luceri, & Palladino, 

2023) 

Investigating sustainable 

consumption behaviors: 

a bibliometric analysis 

 

Bibliometric 

analysis 

 

 “sustainability” AND “consumer” Consumers’ interest in 

sustainability, particularly in the 

areas of food and clothing, and their 

related consumption habits are 

showing growth. 

The study draws attention to the 

concept of 'phygital' and 

emphasizes the need to integrate 

sustainability activities into 

marketing strategies for practical 

applications. 

(Aguilar-Morales et 

al., 2023) 

Marketing strategies for 

waste recycling: a 

bibliometric analysis 

Bibliometric 

Analysis 

“marketing strategies”, “solid waste”, 

“waste” 

No significant link has been found 

between marketing strategies and 

waste management.  

Future research is recommended 

to explore the relationship 

between marketing strategies 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/product-certification
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/product-certification
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towards the circular 

economy 

 

and waste management within 

the context of circular economy 

business models 

(Pal, Gaur, Raj, 

Gupta, & Tiwari, 

2025) 

A bibliometric perspective 

on the role of circular 

economy in achieving 

sustainable development 

goals 

 

Bibliometric 

Analysis 

“Circular Economy”, “Sustainable 

Development Goals,” “Sustainability”, 

“Waste Management” and “Resource 

Efficiency” Recycling”, “Eco-

innovation”, “Circular Supply Chain”, 

and “Digital Transformation” 

The study analyzes developments 

in circular economy research within 

the context of the Sustainable 

Development Goals (SDGs). 

Notable areas of research 

include waste management, 

sustainability, and resource 

efficiency, alongside an 

emerging interest in digital 

transformation and circular 

supply chains 

(Ogiemwonyi, 2025) A conceptual review of 

circular economy position 

from a marketing 

perspective 

 

Systematic 

literature review of 

CE from marketing 

perspective 

 “circular economy,” "marketing 

strategy” “business model,” “marketing 

for CE,” “sustainability,” “challenges.”  

The implementation of circular 

economy business models 

generates new business models, 

marketing strategies, and consumer 

satisfaction. 

Integrating CE models into 

sustainability and marketing has 

revealed both their applicability 

and the challenges they entail 
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ABSTRACT 

As the primary mode of global trade, maritime transport ensures efficiency in world commerce but also 

accounts for a notable share of carbon emissions. Understanding how connectivity and efficiency 

improvements affect emission intensity is therefore critical for advancing sustainable shipping. This study 

investigates the relationship between maritime connectivity and environmental efficiency in Türkiye’s 

containerized trade. The analysis focuses on whether improvements in the Liner Shipping Connectivity Index 

(LSCI) contribute to reducing emissions per twenty-foot equivalent unit (TEU), reflecting the hypothesis that 

stronger connectivity facilitates larger vessel deployment, more direct routes, and economies of scale. Using 

quarterly data covering 2019Q1–2025Q2, emissions per TEU were calculated by dividing reported shipping 

emissions by container throughput. An Autoregressive Distributed Lag (ARDL) approach was employed to 

capture both short-run dynamics and long-run relationships. Diagnostic tests confirmed model adequacy, and 

the bounds test provided weak evidence of cointegration. Results reveal that short-run changes in LSCI do not 

significantly affect emissions per TEU, while the long-run coefficient unexpectedly indicates a positive 

association. This finding suggests that in the Turkish case, increased connectivity coincided with higher per-

unit emissions. The study concludes that while the theoretical expectation of a negative LSCI–emissions link 

remains plausible, the effect is context-dependent. Connectivity improvements alone may be insufficient for 

decarbonization without complementary measures in fleet composition, port infrastructure, and fuel transition.  

Keywords: Maritime transport; Sustainability; CO₂ emissions; Liner Shipping Connectivity Index (LSCI); 

Emissions intensity. 

 

Introduction 

The global maritime industry, the veritable lifeblood of international trade, facilitates over 80% of the world's 

merchandise trade by volume, underpinning the intricate web of global supply chains and economic 

interdependence (UNCTAD, 2023). This critical function, however, comes at a significant environmental cost, 

positioning the sector at the epicenter of a pressing dilemma between economic imperatives and ecological 

sustainability. International maritime transport is a non-negligible contributor to global greenhouse gas (GHG) 

emissions, accounting for nearly 3% of total anthropogenic emissions of the world and accounting for the 20% 

of total transportation emissions of the world, a share that is projected to grow substantially if left unmitigated 

(IMO, 2021). In response to this challenge, the concept of environmental efficiency in maritime transport has 

evolved from a peripheral concern to a central tenet of international regulatory frameworks and corporate 

strategy. This paradigm transcends mere pollution control, encapsulating a holistic approach that seeks to 

maximize transportation output—measured in ton-miles or value of goods moved—while minimizing the 

associated environmental externalities, including carbon dioxide (CO₂), sulfur oxides (SOx), nitrogen oxides 

(NOx), and black carbon emissions (Psaraftis & Kontovas, 2020). Concurrently, the concept of maritime 

connectivity has emerged as a critical metric for assessing a nation's integration into global shipping networks. 

Defined as the capacity of a country to connect with the global maritime transport system, this connectivity 

reflects the quality, frequency, and capacity of its shipping services, directly influencing its trade 

competitiveness, logistical efficiency, and economic resilience (UNCTAD, 2023). The relationship between 

https://orcid.org/0000-0001-5063-1116
https://orcid.org/0000-0001-5063-1116
https://orcid.org/0000-0003-4542-9831


 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 918 
 

these two pivotal constructs—maritime connectivity and environmental efficiency—is complex, dynamic, and 

theoretically ambiguous, presenting a fertile ground for empirical investigation. On one hand, enhanced 

connectivity, characterized by more frequent services, larger vessels, and optimized port operations, could 

potentially foster environmental efficiency through economies of scale, reduced waiting times, and the 

adoption of advanced, cleaner technologies (Lam & Notteboom, 2019). The deployment of mega-ships, for 

instance, can lower emissions per container slot on specific trade lanes, while digitalized and streamlined port 

calls can significantly cut down on idling emissions. Conversely, a countervailing perspective suggests that 

intensified maritime connectivity, by stimulating greater trade volumes and increasing the density of shipping 

traffic, could exacerbate environmental degradation. This Jevons paradox-like effect, where efficiency gains 

lead to increased consumption and thus higher aggregate pollution, is a genuine risk in the maritime context 

(Sorrell, 2009). Furthermore, the congestion associated with highly connected hub ports can lead to significant 

auxiliary emissions from vessels maneuvering or waiting at anchor, potentially negating any operational 

efficiencies (Dulebenets, 2018). It is within this nexus of theoretical tension that the case of the Republic of 

Türkiye presents a compelling and critically under-researched case study. Strategically straddling the 

crossroads of Europe and Asia, and commanding the vital chokepoint of the Turkish Straits, Türkiye's 

geostrategic significance is unparalleled. The nation's maritime sector has undergone a profound 

transformation, largely driven by the meteoric rise of its container ports, particularly the Port of Ambarli and 

more recently, the colossal Port of Yarımca and the burgeoning Port of Mersin. This has propelled Türkiye's 

standing on the UNCTAD Liner Shipping Connectivity Index (LSCI), making it a dominant maritime hub in 

its region and a crucial node in the global network (UNCTAD, 2023). This rapid expansion in connectivity, 

however, unfolds against a backdrop of growing environmental consciousness and regulatory pressure. 

Türkiye is a signatory to the Paris Agreement and has committed to achieving net-zero emissions by 2053, a 

goal that necessitates deep decarbonization across all sectors, including maritime transport and its associated 

port infrastructure (Republic of Türkiye Ministry of Environment, Urbanization and Climate Change, 2021). 

Moreover, the nation's coastal areas, especially the Sea of Marmara, have faced severe environmental stress, 

including marine mucilage outbreaks, partly attributed to pollution from intense maritime activity (Artüz et 

al., 2021). Therefore, a critical inquiry emerges: Is Türkiye's pursuit of enhanced maritime connectivity forging 

a path towards a more environmentally efficient maritime system, or is it creating a trajectory of escalating 

environmental costs that could undermine its long-term sustainability and climate objectives? Resolving this 

question is not merely an academic exercise but a policy imperative. Existing literature on the subject often 

treats these concepts in isolation or focuses on established hubs in Europe or East Asia, leaving a significant 

gap in the context of emerging, strategically located maritime nations like Türkiye. To robustly address this 

gap, this study employs the Autoregressive Distributed Lag (ARDL) bounds testing approach, a sophisticated 

econometric methodology pioneered by Pesaran et al. (2001). The ARDL framework is uniquely suited for 

this investigation due to its ability to model both short-run dynamics and long-run equilibrium relationships 

between variables, even in the presence of a mix of stationary and non-stationary data—a common feature in 

economic and environmental time series. By applying the ARDL model to time-series data encompassing 

Türkiye's LSCI, port performance metrics, and key environmental indicators such as CO₂ emissions from 

maritime transport, this research aims to empirically disentangle the intricate temporal causality and 

cointegration between connectivity and efficiency. The findings are poised to offer substantial contributions 

to both theory and practice, providing evidence-based insights for port authorities, shipping lines, and 

policymakers in Türkiye to navigate the complex trade-offs and synergies between becoming a premier global 

maritime hub and fulfilling national and international environmental commitments. 

Building on the theoretical link between efficiency and environmental performance in maritime transportation, 

this study hypothesizes that an increase in maritime connectivity is expected to reduce CO₂ emissions per TEU. 

Higher connectivity, reflected by an improvement in the Liner Shipping Connectivity Index (LSCI), generally 

enhances the efficiency of shipping networks by facilitating the use of larger vessels, optimizing routing, and 

promoting higher load factors. These mechanisms create economies of scale, allowing more cargo to be carried 

with relatively lower fuel consumption per container. Furthermore, countries with stronger connectivity often 

attract modern fleets and invest in port infrastructure compatible with green technologies, which jointly 

contribute to reducing emissions intensity. 

Against this theoretical background, the main aim of the study is to examine the dynamic relationship between 

maritime connectivity and environmental efficiency in Türkiye’s maritime transport sector. Specifically, it 

investigates whether improvements in the LSCI contribute to lowering the carbon intensity of maritime 

transport, measured as CO₂ emissions per TEU. Using quarterly data spanning 2019Q1–2025Q2, the analysis 

applies the Autoregressive Distributed Lag (ARDL) approach to capture both short-run and long-run dynamics 
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between connectivity and emissions performance. The empirical findings reveal that, contrary to theoretical 

expectations, higher LSCI values are associated with increased emissions per TEU in the long run, while short-

run effects remain statistically insignificant. This suggests that improvements in connectivity alone may not 

automatically translate into environmental gains and could even coincide with higher emissions when 

accompanied by rising trade volumes, port congestion, or the operation of older vessels. From a policy 

perspective, the results highlight the need for coordinated strategies that integrate connectivity growth with 

fleet modernization, low-carbon technologies, and port-side energy efficiency initiatives. A key limitation of 

the study is the reliance on total maritime emissions due to the unavailability of container ship–specific 

emission data; however, this aggregate measure still provides meaningful insights into the broader 

environmental implications of Türkiye’s expanding maritime connectivity. 

 

Data and Method 

This study utilizes quarterly data for Türkiye covering the period 2019Q1–2025Q2. Three main data sources 

were employed. 

• Air Emissions Data: Total maritime transport–related CO₂ emissions were obtained from the OECD 

Air Emissions Accounts: Maritime Transport database (OECD, 2025). Although the dataset does not 

provide vessel-type disaggregation, it offers comprehensive coverage of maritime emissions 

associated with Türkiye’s shipping activities. 

• Container Throughput: Data on the total number of containers handled at Turkish ports were retrieved 

from the Republic of Türkiye Ministry of Transport and Infrastructure (Ulaştırma ve Altyapı Bakanlığı 

– UAB, 2025). This series represents the aggregate TEU volumes handled by all Turkish ports on a 

quarterly basis. 

• Maritime Connectivity: The Liner Shipping Connectivity Index (LSCI), published by UNCTAD 

(2025), was used to measure Türkiye’s level of integration into global liner shipping networks. The 

index reflects vessel deployment, ship size, frequency of services, and the number of companies 

operating scheduled connections. 

To capture environmental efficiency, a new indicator was constructed as the ratio of total CO₂ emissions to 

total container throughput (CO₂/TEU). This Rate variable represents the emissions intensity of maritime 

transport, expressed as the amount of CO₂ emitted per container handled. Given the lack of container ship–

specific emissions data, the total maritime emissions were used as a proxy under the assumption that 

containerized transport constitutes a significant share of Türkiye’s maritime activity. 

Table 1 presents the descriptive statistics for the variables used in the analysis. The Liner Shipping 

Connectivity Index (LSCI) averaged 254.1, fluctuating between 225.8 and 315.8, indicating moderate variation 

in Türkiye’s maritime connectivity over the 2019Q1–2025Q2 period. The container throughput averaged about 

3.12 million TEU per quarter, with relatively low dispersion (standard deviation ≈ 235 thousand), showing 

steady port handling performance. Total maritime emissions averaged 3.76 million tons CO₂, varying more 

widely (standard deviation ≈ 0.70 million), suggesting sensitivity to operational or seasonal factors. The 

constructed Rate (CO₂/TEU) variable has a mean of 1.20 tons CO₂ per TEU and a moderate variation (standard 

deviation = 0.16). Its skewness and kurtosis values are close to normal, and the Jarque–Bera test (p > 0.05) 

confirms that all variables are approximately normally distributed. Overall, the descriptive statistics indicate 

well-behaved data suitable for regression and time-series analysis. 
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Table 1. Descriptive Statistics of the Variables 

 LSCI TEU EMISSION RATE 

 Mean  254.0962  3123065.  3757194.  1.198043 

 Median  246.5500  3179282.  3399302.  1.174908 

 Maximum  315.8300  3589760.  4963913.  1.467280 

 Minimum  225.8100  2611030.  3011521.  0.976308 

 Std. Dev.  27.11903  235122.8  701040.4  0.163597 

 Skewness  0.569908 -0.289073  0.611039  0.171436 

 Kurtosis  2.052032  2.653752  1.708811  1.614234 

 Jarque-Bera  2.380978  0.491986  3.424029  2.207736 

 Probability  0.304073  0.781928  0.180502  0.331586 

 Observations  26  26  26  26 

Source: UAB (2025); UNCTAD (2025); OECD (2025). 

 

The movements of the variables over the study period are illustrated in Figure 1. Overall, the series exhibit 

largely parallel trends, indicating that changes in connectivity, throughput, and emissions have tended to move 

together. Notably, CO₂ emissions per TEU declined during the COVID-19 period, reflecting the contraction 

in trade volumes and reduced vessel activity. However, as demand recovered in the post-pandemic period, the 

emissions intensity began to rise again, driven by increased shipping activity and higher fuel consumption 

associated with the rebound in container traffic. 
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Figure 1. Graphical Display of the Variables 

 

To analyze the dynamic relationship between the variables, this study employs the Autoregressive Distributed 

Lag (ARDL) modeling framework proposed by Pesaran and Shin (1995) and later extended by Pesaran et al. 

(2001). The ARDL approach is particularly suitable for small-sample time series data, as it allows the 

simultaneous estimation of short-run and long-run relationships. It performs effectively when the variables are 

integrated of order zero, I(0), or one, I(1), but not two, I(2), making it appropriate for empirical studies in 

developing economies where data limitations are common (Bölük & Mert, 2015). Moreover, the ARDL 

bounds testing procedure remains robust in the presence of potential serial correlation, omitted variable bias, 

and endogeneity among regressors, while maintaining reliable performance even in samples with fewer than 

50 observations (Ozturk & Karagoz, 2012). 
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For a dependent variable  (e.g., RATE) and an independent variable  (e.g., LSCI), the ARDL (p, q) model 

can be written as in Equation 1: 

 

(1) 

where: 

•  : dependent variable (e.g., RATE) 

•  : independent variable (e.g., LSCI) 

•  : lag of orders for dependent and independent variables, respectively 

•  : white noise error term 

•  : constant term 

 

To assess the existence of a long-run equilibrium relationship, the ARDL specification can be reformulated 

into its Error Correction Model (ECM) representation, as shown in Equation (2): 

 

(2) 

where: 

•  : denotes the first difference 

• and  : capture long-run relationship 

•  forms the error correction term, and significant negative coefficient on 

this term indicates adjustment toward long-run equilibrium. 

 

To ensure the reliability and validity of the estimated ARDL model, several diagnostic and robustness tests 

were applied. The Jarque–Bera test (Jarque & Bera, 1980) was employed to verify the normality of residuals, 

confirming that they are approximately normally distributed. The Breusch–Godfrey Lagrange Multiplier (LM) 

test (Breusch, 1978; Godfrey, 1978) was used to detect possible serial correlation, while the Breusch–Pagan–

Godfrey test (Breusch & Pagan, 1979; Godfrey, 1978) examined the presence of heteroscedasticity. The 

outcomes of these tests indicated no evidence of autocorrelation or heteroscedasticity, implying that the 

residuals are well-behaved and the estimated parameters are efficient and consistent. In addition, parameter 

stability was assessed using the CUSUM and CUSUM of Squares (CUSUMSQ) tests proposed by Brown et 

al. (1975), both of which confirmed that the model parameters remained stable throughout the sample period. 

Overall, the diagnostic results affirm that the model satisfies the key classical regression assumptions, ensuring 

the robustness of the findings. 

 

Findings and Discussion 

Before estimating the ARDL model, it is essential to examine the order of integration of the variables, since 

the ARDL bounds testing approach requires that the variables be stationary at level [I(0)] or first difference 

[I(1)], but not integrated of order two [I(2)]. This condition ensures the validity of the F-statistics used in the 

bounds test for cointegration. 

Table 2 reports the Phillips–Perron (PP) unit root test results. Both the LSCI and Rate (CO₂/TEU) variables 

are found to be non-stationary at level, but stationary after first differencing, regardless of whether the model 

includes a deterministic trend. Therefore, both series are integrated of order one, I(1). These results satisfy the 
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basic requirements for applying the ARDL bounds testing approach to investigate the existence of a long-run 

relationship between maritime connectivity and emissions intensity. 

 

Table 2. Unit Root Test Results 

Variable 

Level First Difference  

Intercept Intercept 

& Trend 

Intercept Intercept 

& Trend 

Conclusion 

LSCI 0.9220 -1.7212 -3.4594 -3.8514 I(1) 

RATE -0.7132 -1.9845 -4.3504 -4.2303 I(1) 

Note: Phillips–Perron (PP) test critical values at the 1%, 5%, and 10% significance levels are −3.724, −2.986, 

and −2.633 for the model with intercept, and −4.374, −3.603, and −3.238 for the model with trend and intercept. 

The test was conducted using the Bartlett kernel and Newey–West automatic bandwidth selection. 

 

The estimated long-run equation derived from the ARDL(1,1) model, which is presented in the Table 3 

indicates that the Liner Shipping Connectivity Index (LSCI) has a positive and statistically significant impact 

on emissions per TEU in the long run. Specifically, the coefficient of 1.469 (significant at the 1% level) 

suggests that a 1% increase in maritime connectivity is associated with approximately a 1.47% rise in emissions 

intensity. Although the theoretical expectation was that improved connectivity would enhance environmental 

efficiency, the positive sign implies that, for Türkiye during the 2019Q1–2025Q2 period, higher connectivity 

coincided with increased emissions per TEU. This outcome may reflect post-pandemic recovery effects, 

increased vessel activity, and the composition of the fleet serving Turkish ports. The model demonstrates 

strong explanatory power (R² = 0.91) and passes all diagnostic and stability tests, confirming the robustness 

of the estimated relationship. 

 

Table 3. ARDL Long Run Estimates 

Variables Rate 

LSCI 1.469*** 

Constant -7.934 

ARDL Bound Test  

F-Statistics 3.933* 

Model Selection (1, 1) 

Model Statistics  

R-Square 0.908 

Adj. R-Square 0.895 

F-Statistics 0.000 

Diagnostics  

Normality 0.295 

Serial Correlation 0.357 

Heteroscedasticity 0.578 

CUSUM Stability Stable 

CUSUM Sq. Stability Stable 

Note: For the finite sample (n ≈ 25–30), the critical F-statistic values for establishing a cointegrated 

relationship are 3.797 at the 10% significance level, 4.663 at the 5% level, and 6.760 at the 1% level. p < 0.10 

(*), p < 0.05 (**), p < 0.01 (***). 

 

The short-run estimates from the ARDL(1,1) model which is presented in Table 4 reveal that the immediate 

effect of changes in maritime connectivity on emissions per TEU is statistically insignificant. The coefficient 

of the first-differenced LSCI variable (–0.225) indicates that short-term fluctuations in connectivity do not 

produce a measurable impact on emission intensity. However, the lagged level of LSCI is positive and highly 

significant (0.635, p < 0.01), suggesting that past improvements in connectivity continue to exert upward 

pressure on current emissions per TEU. The error-correction term (ECM = –0.432, p < 0.01) carries the 
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expected negative sign and is significant, confirming that approximately 43 % of any short-run disequilibrium 

is corrected each quarter toward the long-run equilibrium. Overall, these findings indicate that while short-run 

effects are weak, the adjustment mechanism is stable and the long-term relationship between LSCI and 

emissions intensity remains significant. 

 

Table 4. ARDL Short Run Estimates 

Variables Rate 

LSCI (-1) 0.635*** 

D(LSCI) -0.225 

ECM -0.432*** 

Note: p < 0.10 (*), p < 0.05 (**), p < 0.01 (***). 

 

Conclusion and Recommendations 

This study examined the relationship between maritime connectivity and environmental efficiency in Türkiye’s 

maritime transport sector using quarterly data for 2019Q1–2025Q2. The ARDL results revealed no significant 

short-run impact of connectivity on emissions per TEU, while the long-run findings indicated a positive 

relationship, suggesting that greater connectivity coincided with higher emission intensity. These results imply 

that improving maritime connectivity alone does not ensure environmental gains and must be supported by 

measures such as fleet modernization, the adoption of low-carbon fuels, and port electrification. Although the 

analysis relied on total maritime emissions due to data limitations, it provides valuable insights into the broader 

environmental consequences of Türkiye’s expanding connectivity and highlights the importance of aligning 

efficiency improvements with sustainability objectives. 
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ABSTRACT 

The monitoring of water quality is imperative for the preservation of human health and the assurance of the 

sustainable management of ecosystems. In Turkey, the practice of water quality monitoring has historically 

centered on ensuring the safety of drinking water and safeguarding public health. However, with the rise of 

industrialization and agricultural activities, this field has undergone a significant expansion, embracing a more 

comprehensive approach to environmental monitoring. Since the 2000s, the harmonization process with 

European Union environmental legislation has contributed to the expansion of monitoring networks, increased 

parameter diversity, and strengthened laboratory infrastructure. In the contemporary context, the evaluation of 

surface waters, groundwater, drinking water sources, and wastewater is conducted through the application of 

physicochemical, biological, and toxicological parameters. However, significant constraints persist, including 

regional differences, a lack of institutional coordination, limitations in data sharing, and insufficient monitoring 

of new pollutants (pharmaceuticals, microplastics, endocrine disruptors). 

In recent years, technological advances have brought innovative methods, such as real-time sensor systems, 

remote sensing techniques, and environmental DNA (eDNA) analysis, to the forefront of water quality 

monitoring. Additionally, data integration, artificial intelligence–based prediction models, and citizen science 

applications are considered key future approaches to water quality monitoring. To improve water quality 

monitoring in Turkey, it is recommended that a standardized data infrastructure be established at the national 

level, inter-agency cooperation be strengthened, monitoring programs for new pollutants be launched, and 

public participation be encouraged. 

Turkey has made significant progress in water quality monitoring. However, increasing environmental 

pressures and the risks posed by climate change necessitate a more integrated, technological, and participatory 

monitoring approach. 

Keywords: Water Quality Monitoring, Turkey, Sustainable Water Management, Emerging Pollutants, 

Technological Innovations 

 

1. Introduction  

Water is a finite resource that is distributed unevenly across space and time. It is important for ecosystem 

sustainability, economic productivity, and social welfare. The interplay of climate change, urbanisation 

dynamics, heightened energy demand, and mounting pressures on food supply has given rise to a multifaceted 

scenario, characterised by the diversification of water demand and concomitant escalation in its vulnerability 

with respect to both quantity and quality. In such circumstances, the notion of "water use" must be understood 

as a multifaceted phenomenon, extending beyond the mere quantification of volumes consumed. It is 

imperative to recognise that this concept must be addressed in conjunction with overarching management 

objectives, including the efficiency of agricultural, urban, and industrial processes, ecological imperatives, and 

the mitigation of flood-drought risk. 

The accurate definition and management of water usage is contingent on reliable and continuous monitoring 

data. The monitoring of surface and groundwater quality and quantity parameters; the regular tracking of points 

https://orcid.org/0000-0003-2872-0563
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related to human activities such as drinking water networks, wastewater discharges, and agricultural drainage; 

and the spatial evaluation of water budget components provide decision-makers with a solid foundation. In 

this context, critical issues in the design of monitoring networks include sampling frequency, station 

distribution, measurement uncertainty, quality assurance/quality control procedures, and data continuity. 

The escalating demand for water has been shown to precipitate a plethora of environmental issues, each with 

its own unique characteristics and consequences. The depletion of groundwater aquifers is an issue of 

increasing concern, and there is evidence of pollution and structural degradation in aquatic ecosystems. Despite 

the common perception of water as a renewable resource, particularly in regions with limited reserves, this 

status is subject to deterioration, thereby creating the risk of the resource becoming effectively depleted. In 

such circumstances, the identification of new water sources has become an increasingly costly and, in certain 

cases, unfeasible undertaking. Consequently, endeavours to safeguard existing water resources in terms of both 

quantity and quality are of critical importance (Yurtseven et al., 2010). 

Globally, the amount of water that can be safely used for drinking, agriculture, and industry is limited to only 

about 2.5% of total water resources (KB, 2018). The unequal distribution of water resources on a global scale 

renders the decisive impact of water use on national policies and strategies inevitable. In particular with regard 

to Turkey, projections by TÜİK (Turkish Statistical Institute) indicate that the population will reach 93 million 

by 2050 (TÜYK Population Projections, 2023–2100). Preserving land and water resources under current 

conditions is projected to maintain the annual per capita available water supply at 1,069 m³ by 2050. This level 

approaches the threshold of water scarcity, which is a matter of concern for Turkey. It is anticipated that, in 

the context of sustained economic growth, there will be an augmentation in water demand across all sectors, 

thereby leading to an escalation in pressure on water resources. Consequently, the enhancement of policies 

concerning the conservation and efficient utilisation of water, in addition to the promotion of efficiency-

enhancing practices, is imperative for the sustainability of resources (SYGM, 2021). 

According to data from the Turkish Statistical Institute (TÜİK) collected in 2022, 46.36% of the total water 

withdrawn in Turkey is used by thermal power plants, 35.14% by municipalities, 14.75% by the manufacturing 

industry, 2.05% by villages, 0.74% by organised industrial zones, and 0.95% by mining operations (TÜİK, 

2022). One of the fundamental regulations regarding the protection of water resources, the Water Pollution 

Control Regulation (SKKY), encompasses the principles and prohibitions concerning the preservation of water 

bodies, the principles of wastewater discharge, provisions pertaining to wastewater infrastructure facilities, 

and the procedures and principles of monitoring and control processes. In current practice, the monitoring 

regime is largely based on the tracking of physicochemical parameters, and water quality classifications are 

carried out based on these indicators. Nevertheless, this approach is constrained in terms of designing 

protection and improvement measures within an ecological framework and making healthy, evidence-based 

planning. Furthermore, it complicates comprehensive assessment in decision-making processes. 

Technological advances have had a considerable impact on the scope and resolution of water monitoring 

efforts. The integration of real-time sensor networks and data communication systems with low-cost sensors, 

remote sensing products and in-situ measurements gives rise to a hybrid observation architecture capable of 

capturing changes at both the watershed scale and the point level. However, this necessitates the 

implementation of systematic solutions for data integrity, calibration, and standardisation requirements; 

communication between different institutions; big data management; open data principles; and ethical issues. 

Whilst the utilisation of composite indicators for the interpretation of water quality offers certain advantages 

in terms of management convenience, it is imperative that analytical rigour is applied in order to account for 

sensitivity to local conditions, the ecological context of threshold values, and the differentiation of long-term 

trends. Furthermore, in the assessment of water use efficiency, it is imperative to consider dimensions such as 

process performance, potential for reuse, ecosystem services, and equitable allocation, in addition to the mere 

"volume saved". 

 

2. Institutional and Legal Infrastructure for Monitoring Water Quality 

Water management can be defined as the set of processes related to the planned development, distribution and 

allocation of water resources. Nevertheless, the fundamental component of this notion is to ensure that these 

processes safeguard both the quantity and quality dimensions of the resources for future generations. In this 

regard, the design and operation of monitoring and evaluation systems should be informed by the principle of 

producing and integrating all data sets required by the definition. This will ensure that the systems inform 
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decision-making processes and ensure continuity. The data infrastructure under discussion should facilitate the 

comparison of existing water assets and available water potential with demand and consumption patterns 

across sectors, using qualitative indicators, primarily water quality. This should allow for a comprehensive 

assessment based on impact, efficiency, and sustainability criteria. 

In Turkey, the execution of tasks, functions, and authority frameworks related to water management is the 

responsibility of numerous institutional actors, each of which fulfils a distinct role. The multifarious functions 

of water, including its use in domestic supply, industrial applications, agricultural irrigation, and energy 

production, in conjunction with the technical and administrative processes attendant to these services, 

necessitate interdisciplinary expertise. This, in turn, results in the concurrent involvement of multiple 

institutions in decision-making and implementation cycles. Nevertheless, despite the fact that activities related 

to the monitoring of water quality are carried out by the relevant public authorities within the scope of their 

statutory powers, overlapping jurisdictions, inadequate institutional coordination, and limited cooperation 

mechanisms have a deleterious effect on the effectiveness of these activities. This, in turn, results in duplication 

and fragmentation in data production, reporting, and intervention processes. 

In the context of water quality monitoring programmes conducted by various authorities within our nation, it 

has been observed that measurements are repeatedly taken at designated sampling stations and a substantial 

number of parameters are monitored. A perusal of the laboratory capacities of the institutions reveals that each 

is endowed with a network of laboratories located at the provincial and regional levels. However, despite the 

utilisation of analogous equipment and analytical procedures in central and regional organisations, disparities 

in methodologies and standards result in inconsistencies that compromise the comparability of data and erode 

data integrity. 

The General Directorate of State Hydraulic Works (DSİ) has been conducting water quality monitoring 

activities since 1978 and has implemented programs compliant with the Water Framework Directive (WFD) 

since 2015. These programs are predicated on the pressure-impact relationships that occur within water bodies, 

and they provide for the monitoring of parameters that are defined by legislation. Furthermore, they facilitate 

the evaluation of the findings within the scope of River Basin Management Plans (RBMP). However, due to 

limitations in the technical infrastructure, monitoring practices are effectively confined to rivers. 

In 2018, the responsibility for the monitoring of water quality was transferred to the General Directorate of 

Water Management (SYGM). Since that time, Basin Monitoring Programs have been designed with 

consideration for pressures on water resources and other relevant determinants. These programs provide a 

comprehensive framework of criteria for assessing water quality by clearly defining the sets of parameters to 

be monitored, sampling stations, and monitoring frequencies. The following institutions and organisations are 

responsible for conducting water quality monitoring activities in Turkey: 

1.    Ministry of Agriculture and Forestry  

a.    General Directorate of Water Management (SYGM)  

b.    General Directorate of State Hydraulic Works (DSİ)  

c.    General Directorate of Agricultural Reform (TRGM)  

d.    General Directorate of Fisheries and Aquaculture (BSGM)  

e.    General Directorate of Agricultural Research and Policies (TAGEM) 

f.    Turkish Water Institute 

2.    Ministry of Environment and Urbanization (ÇŞB)   

a.    General Directorate of Environmental Impact Assessment Permits and Supervision  

b.    General Directorate of Nature Conservation (TVKGM)  

c.    General Directorate of Environmental Management (ÇYGM)  

3.    Ministry of Energy and Natural Resources  

a.    Directorate General of Renewable Energy, 

b.    Directorate General of Energy Affairs 

c.    Directorate General of Mineral Research and Exploration 
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4.    Ministry of Health (Directorate General of Public Health)  

5.    Ministry of Culture and Tourism (Directorate General of Investments and Enterprises) 

a.    Ministry of Interior (Directorate General of Local Authorities, Directorate General of Provincial 

Administration, Disaster and Emergency Management Center, Metropolitan Municipalities) 

6.    Ministry of Foreign Affairs (Directorate General of Energy, Water and Environment Affairs, European 

Union Presidency) 

 

3. Monitoring Water Quality in the EU Water Framework Directive 

The European Union Water Framework Directive (WFD), which was adopted in 2000, established a 

comprehensive policy framework for the protection, improvement, and sustainable management of water 

resources in member states. The overarching objective of the Directive is to enhance the ecological status of 

surface and groundwater bodies, and to ensure the continuity of water quality. The European Union Water 

Framework Directive (WFD) is a legislative instrument of the European Union that aims to prevent the 

deterioration of water as a result of both natural processes and human pressures. To this end, the WFD provides 

for established standards for monitoring water quality and systematic monitoring programmes. It is imperative 

that water bodies are subject to regular monitoring in order to reliably ascertain their ecological status. Such 

monitoring enables the detection of pollutants, changes in biological diversity, and negative impacts on water 

ecosystems. 

The European Union Water Framework Directive considers water quality monitoring to be an integral part of 

the protection and management of water resources. The Directive stipulates that monitoring constitutes a 

functional instrument for the determination of the ecological status of water bodies, the identification of 

pollutants, and the support of the achievement of environmental objectives. Monitoring activities carried out 

within this scope aim to detect changes in surface and groundwater, assess ecosystem health, and regularly 

monitor the biological, chemical, and physical indicators of water. This establishment of a reliable data 

foundation regarding the current status of water bodies enables the making of evidence-based and accurate 

management decisions. 

As stated by the European Commission (2015), the Water Framework Directive establishes two primary 

categories for the governance of water quality monitoring activities: surveillance monitoring and operational 

monitoring. Monitoring is the process of observing surface waters over an extended period to identify and 

track natural variations and human-induced pressures. In this context, monitoring plays a crucial role in 

determining the ecological and chemical status of water bodies, thereby providing a foundation for assessments 

of biodiversity and habitat integrity. Conversely, operational monitoring is conducted in regions where the 

influx of pollutants into water bodies poses a threat. It is of paramount importance for the detection of sudden 

and short-term alterations in water quality, particularly in areas where loads are concentrated, and for the 

identification of potential adverse effects at an early stage (Herin et al., 2010). 

Monitoring of water quality, as set out in the European Union Water Framework Directive, is conducted on a 

comprehensive basis in designated protected areas and in water bodies that are particularly sensitive to 

pollution. The Directive stipulates the necessity for systematic monitoring of drinking water supply areas and 

areas designated for the protection of habitats and species. Such monitoring is imperative for maintaining 

ecosystem integrity and ensuring the continued availability of water for various purposes. Furthermore, it is 

imperative to implement regular monitoring programmes for bathing waters, water bodies utilised for 

recreational purposes, and the habitats of aquatic species of significant economic value. The outputs of this 

monitoring process provide vital information for the preparation of regional water management plans, thus 

contributing to ensuring the long-term sustainability of water resources. 

In accordance with the stipulations set out in the European Union Water Framework Directive, the findings 

arising from the regular monitoring of water quality must be reported with a view to informing the development 

of water management plans and the design of strategic sets of measures. The data sets obtained during the 

monitoring process provide direct input for determining measures to prevent and remedy identified 

impairments. Moreover, EU member states formulate joint strategies at both regional and national levels by 

collaborating to accomplish the objectives delineated in the domains of monitoring and management. The 

institutional coordination and reporting system is instrumental in establishing an effective governance 

mechanism that ensures the long-term protection of water bodies. 
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The European Union Water Framework Directive stipulates the necessity of defining various parameters for 

the purpose of monitoring water quality, as well as the regular monitoring of these indicators. These parameters 

are utilised to evaluate the ecological status, chemical integrity, and biological diversity of water bodies 

(European Commission, 2000). The accurate identification of factors affecting water quality directly paves the 

way for the development of sustainable water management and protection-oriented strategies. The parameters 

that must be measured under the European Union Water Framework Directive are provided in Table 1. 

 

Table 1. Parameters that must be measured under the WFD 

Category     Parameter 

Physicochemical 

pH level 

Dissolved oxygen (DO) 

Temperature 

Electrical conductivity (EC) 

Total dissolved solids (TDS) 

Nutrients 

Turbidity 

Chemical oxygen demand (COD) 

Biological oxygen demand (BOD) 

Biological 

Phytoplankton 

Zooplankton 

Benthic organisms 

Secondary producers / biological diversity 

Hydromorphological 

Water flow velocity and direction 

Water levels 

Physical structure of the water body 

Morphology and habitat status 

Chemical pollutants 

Heavy metals 

Pesticides and other pollutants 

Industrial waste / toxic substances 

Nutrients 
Nitrogen components 

Phosphorus components 

 

The physicochemical parameters are systematically monitored in order to determine the basic chemical 

properties and pollution levels of water. It has been demonstrated that the biological health of an aquatic 

environment is directly influenced by the load of organic matter, the concentrations of nutrients, and the levels 

of dissolved oxygen. 

Biological parameters are pivotal in evaluating the ecological integrity and biological diversity of a water body. 

They are utilised to monitor the functioning and sustainability of the ecosystem over time. 

Hydromorphological parameters refer to the monitoring of the physical characteristics of the water body; in 

this context, the objective is to assess physical effects such as the natural structure of the flow regime and flood 

risk. 

Monitoring activities aimed at determining the entry of pollutants into water bodies and the levels of chemical 

pollution enable the detection of these elements, which can profoundly affect water quality and have adverse 

effects on ecosystems.  

Nutrients can enter the aquatic environment, particularly through agricultural activities and wastewater 

discharges. Regular monitoring of these parameters can facilitate the identification of problems such as 

eutrophication, triggered by excessive nutrient loading, at an early stage. 
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4. Water Quality Monitoring Studies in Turkey 

The effective management of surface water resources (rivers, lakes, streams, reservoirs, coastal and transitional 

waters) and groundwater resources necessitates the establishment of legal and technical principles for 

monitoring, classification, and the definition of objectives consistent with sustainable development goals, with 

the aim of protecting and improving water quality. In this regard, a range of regulations aimed at protecting 

water resources are currently in force in Turkey. 

The Water Pollution Control Regulation (SKKY) is the primary legislation governing this field. It covers the 

principles and prohibitions related to the protection of water resources, the principles of wastewater discharge 

and the rules regarding discharge permits. It also covers provisions concerning wastewater infrastructure 

facilities and the procedures and principles of the monitoring and control processes to be carried out for the 

prevention of pollution. At present, the fact that monitoring activities in our country are largely limited to 

physicochemical parameters, and that water quality is classified accordingly, creates inadequacies in terms of 

protecting and improving resources, and poses a significant obstacle to sound planning. It is therefore 

imperative to clearly define environmental objectives for each water body, including general chemical, 

physical-chemical, biological, and hydromorphological quality elements. 

The Surface Water Quality Management Regulation was issued for the purpose of determining, classifying, 

and monitoring the biological, chemical, physicochemical, and hydromorphological characteristics of surface 

waters, coastal waters, and transitional waters. The Regulation aims to define the measures necessary for the 

protection of water resources in line with sustainable development principles and for achieving "good water 

status." In this context, it is essential to objectively determine the current status of water bodies, plan 

improvement measures, and manage resources accordingly. 

Achieving good water status necessitates an integrated and holistic assessment of both quantity and quality 

aspects. Nevertheless, current monitoring practices frequently prove inadequate in fully aligning with the 

stipulations outlined in the Water Framework Directive. Consequently, the establishment of a National 

Monitoring Network at the national level, and the expansion of the scope of monitoring processes, are of great 

importance. In addition, in order to protect surface water bodies from diffuse and point source pollution, it is 

necessary to clarify receiving environment standards and implement protective measures that ensure 

compliance with these standards. 

It is imperative that groundwater resources are subject to regular monitoring and scientific assessment in order 

to ensure their effective protection. In this context, continuous monitoring of both quality and quantity is 

necessary to prevent pollution, remedy existing degradation, and design remediation measures. In particular, 

the ability to detect chemical deterioration, identify pollution trends at an early stage, and implement restorative 

measures is of critical importance to the sustainability of water resources. 

The General Directorate of State Hydraulic Works is responsible for the implementation of a comprehensive 

monitoring programme encompassing both the quantitative assessment of water resources and the qualitative 

analysis of water sources, including wells and springs. The primary objective of this programme is to ascertain 

the extent of groundwater reserves, to ensure the judicious utilisation of water resources, to conduct continuous 

monitoring of water bodies, and to safeguard the economic utilisation of groundwater through the 

implementation of appropriate measures. As demonstrated in the research undertaken by the General 

Directorate of State Hydraulic Works, the total annual allocation of groundwater in Turkey is reported to be 

18,783.8 hm³/year. Of this, 66% is used for irrigation, 25% for drinking and domestic use, and 9% for industry.  

A total of 1.78 million hectares of land are irrigated using groundwater, 14% of which is irrigated by irrigation 

cooperatives.  Closed-system irrigation is employed in 63% of the area under irrigation managed by irrigation 

cooperatives. Subsequent to the conduction of studies and drilling to ascertain the locations and depths of 

groundwater, the quantity and quality of the water are analysed. In operational areas, levels of wells are 

measured to determine reserves, and the appropriate use of water is ensured and monitored. Furthermore, a 

comprehensive programme of quantity tracking and quality analysis of wells and sources is implemented to 

ensure the economic operation of water resources and the protection of groundwater. 

Pollution, associated with the utilisation of plant protection products, constitutes a significant risk area in the 

context of water management. Active substances utilised in agricultural production have the capacity to be 

transported into environmental matrices and accumulate in receiving environments. Consequently, research 

and development (R&D)-based studies are being conducted to identify the presence of these substances, 

develop environmental quality standards, and prevent diffuse pollution. 
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In the context of Turkey, the primary responsibility for the coordination of water quality monitoring and the 

identification of water bodies lies with the General Directorate of Water Management. Since 1979, the General 

Directorate of State Hydraulic Works (DSİ) has been instrumental in promoting a comprehensive approach 

through its monitoring studies, which have been conducted in 25 river basins. These studies guarantee the 

ongoing institutional capacity for defining water bodies and designing monitoring programmes. 

In accordance with the European Union's stipulated requirements for the management of groundwater, the 

coordinated governance of this resource in regard to both its quantity and quality is considered a fundamental 

expectation. Within this framework, a legal framework has been established with the objectives of preventing 

pollution and deterioration, preserving the status quo of aquifers in good condition, and improving those in 

poor condition; the "Regulation on the Protection of Groundwater Against Pollution and Deterioration" has 

been enacted. The efficacy of groundwater management is contingent upon the concurrent implementation of 

risk-based measures and regular monitoring. 

In accordance with Law No. 6200, DSİ has been conducting monitoring activities since 1979. As per 

Presidential Decree No. 4 dated 15^(th) July 2018, the scope has been expanded to encompass the monitoring 

of surface and groundwater quality. The present network has attained approximately 1,375 monitoring points. 

While 25 mandatory parameters (e.g., biological oxygen demand (BOD), calcium, chloride, dissolved oxygen, 

electrical conductivity, ammonium, nitrate, nitrite, sulfate, suspended solids, temperature, pH, total dissolved 

solids, organic matter, phosphorus, etc.) are monitored at general-purpose stations, while drinking water 

stations monitor 36 parameters, including heavy metals, pesticides, hydrocarbons, and other pollutants. 

The opening of negotiations on the environment chapter on December 21, 2009, during the EU accession 

process, was followed by the establishment of the General Directorate of Water Management in 2011 and the 

implementation of structural reforms. In 2014, the principles and fundamentals of monitoring programmes 

were determined with the "Regulation on the Monitoring of Surface Waters and Groundwater". Within the 

scope of the EU-supported "Capacity Development in Water Quality Monitoring" Project, water bodies were 

identified and programmes were created in six basins (Büyük Menderes, Akarçay, Ergene, Susurluk, Sakarya, 

Konya Kapalı). In 2017, the programmes were updated by the addition of monitoring points specific to 

sensitive water bodies representing protected areas (SYGM, 2025). 

In 2018, the River Basin Management Plans for the Susurluk, Büyük Menderes, Meriç-Ergene, Gediz, and 

Konya- Closed basins were completed. The following year, water quality monitoring projects were completed 

in the Akarçay, Western Mediterranean, Yeşilırmak, and Sakarya basins. In 2020, work continued in the 

Antalya, Western Black Sea, Eastern Black Sea, Marmara, Kızılırmak, and Eastern Mediterranean basins; the 

integrated monitoring approach was strengthened (SYGM, 2025). 

However, certain constraints encountered in practice have been shown to reduce the effectiveness of the 

monitoring system. A number of factors are complicating efforts to accurately assess the current situation and 

develop the necessary intervention measures in a timely manner. These include inadequate biological 

monitoring, the inability to take regular samples from lakes, deficiencies in laboratory infrastructure, and a 

lack of qualified personnel. Consequently, enhancing the institutional and technical capacity of the monitoring 

network, expanding the scope of the biological monitoring component, modernising laboratory infrastructure, 

and fortifying expert human resources are imperative. 

In summary, the joint and systematic monitoring of the quantity and quality components of groundwater and 

surface water is crucial for fulfilling the obligations stipulated by national legislation and EU requirements, 

preventing pollution, and achieving "good status" targets. In this regard, the maintenance of institutional 

coordination, the production of science-based data, and the implementation of risk-focused management 

measures in the field are fundamental conditions for success. 

 

5. Conclusıons and Recommendatıons 

A number of issues have been identified in the field of water quality monitoring and assessment in our country. 

These include difficulties at the institutional level, gaps in legislation, a shortage of qualified human resources, 

and inadequate monitoring/measurement infrastructure. These shortcomings have the potential to compromise 

the sustainable management of water resources. Consequently, it is imperative that priority reform steps be 

implemented to ensure that monitoring activities are carried out more effectively and efficiently. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 932 
 

Firstly, robust coordination is imperative among the institutions and organisations responsible for water quality 

monitoring and assessment processes. The establishment of a comprehensive legal framework, encompassing 

all relevant actors, is imperative to eliminate legal loopholes and ensure the systematic management of water 

resources. Concurrently, the establishment of an institutional-technical platform is imperative to enhance 

transparency concerning data production, analysis, and circulation, whilst enabling access for all relevant 

stakeholders. The establishment of such an infrastructure has the potential to expedite the dissemination of 

information and to reinforce decision-making processes that are grounded in evidence and accuracy. 

In accordance with the European Union Water Framework Directive, it is imperative that the integrated water 

resources management approach be integrated into monitoring and evaluation practices. This approach is 

predicated on a multi-layered strategy that encompasses all the necessary dimensions for the protection and 

sustainable management of surface water resources. The institutionalisation of a system based on the Water 

Framework Directive in Turkey will enable effective monitoring, assessment, and management processes to 

be carried out at both the local and basin levels. 

The escalating demand, the prevailing drought trends, and the repercussions of basin-based pollution loads are 

collectively exerting a deleterious effect on the existing water resources. This necessitates heightened vigilance 

in the regular monitoring and control of water quality. However, there are capacity gaps in the existing 

monitoring and assessment systems. These gaps are characterised by the lack of a nationally interoperable 

data/information platform, limitations in stakeholder access to data, and the fragility of inter-agency 

coordination. These factors result in concrete difficulties in management processes. The following 

recommendations are proposed to address the aforementioned issues. 

1. The enhancement of institutional capacity is imperative. In order to ensure the effective coordination of 

mechanisms for the monitoring and assessment of water quality, it is essential that institutions and 

organisations responsible for this function establish effective coordination mechanisms. In addition, the 

creation of an interoperable and scalable institutional-technical infrastructure is required to ensure the effective 

sharing of data. 

2. The enhancement of the legal infrastructure is imperative. Legislation pertaining to the protection of water 

quality should be subjected to a comprehensive review, with the objective of consolidating the dispersed 

regulations into a unified, overarching framework. It is imperative to elucidate the clear authorities, 

responsibilities and procedures that facilitate implementation. 

3. The enhancement of the measurement network is imperative. It is imperative that the coverage and technical 

equipment of measurement stations is increased in order to enhance the effectiveness of monitoring and 

evaluation processes. Furthermore, the monitoring infrastructure must be improved to ensure reliable and 

regular data production. 

4.    The establishment of a common database and information system is imperative. The creation of a national 

data/information platform based on standards is recommended, in accordance with the principles of 

accessibility and shareability of water quality data. In order to ensure the effective use of this data in decision-

making processes, timely access to up-to-date data should be provided to all stakeholders. 

5. The enhancement of coordination is of paramount importance. It is recommended that inter-agency 

cooperation in the field of water resources management and monitoring-evaluation activities be increased, with 

a view to enhancing the efficiency and effectiveness of processes through joint projects and academic 

collaborations. 
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ABSTRACT 

Turkey's water resources are characterized by their limited availability and uneven distribution, with the 

agricultural sector accounting for approximately 79% of the total water consumption. A mounting population, 

shifts in climate patterns, surging industrial and urban demand, and other such factors are collectively exerting 

mounting pressure on water resources. This necessitates the urgent improvement of agricultural irrigation 

efficiency. 

In the context of irrigation projects implemented by numerous institutions, particularly the Devlet Su İşleri 

(State Hydraulic Works ,DSİ), the implementation of closed pipe systems and automation in irrigation 

processes has emerged as a pivotal aspect. The transition from open channel systems to closed systems has 

been demonstrated to reduce losses and leaks by increasing measurement and control capabilities. Prepaid 

meter applications have been shown to ensure savings in water usage. However, significant problem areas 

have been identified, including inter-agency authority conflicts, regulatory gaps, old irrigation facilities with 

high maintenance and repair needs, and the uncontrolled use of groundwater. 

To address this challenge, it is recommended that a comprehensive Water Law be enacted at the national level. 

Additionally, the development of geographic information-based management systems that facilitate data 

integration is crucial. Furthermore, the promotion of modern irrigation techniques is essential, and the 

institutional capacities of irrigation unions must be strengthened. Concurrently, novel methodologies, 

including smart irrigation systems, drone-based field monitoring, water footprint analyses, sectoral water 

allocation plans, and rainwater harvesting, are emerging as innovative tools that will increase water use 

efficiency in agriculture. 

In conclusion, in order to increase water efficiency in agriculture in Turkey, technical innovations must be 

addressed in an integrated manner alongside administrative and institutional reforms. In this context, 

sustainable and digitized water management is a strategic priority for the future security of agricultural 

production and adaptation to climate change.  

The present study undertakes an evaluation of contemporary water management practices in Turkey, the state 

of irrigation infrastructure, salient challenges, and novel approaches to enhancing water efficiency. 

Keywords: Agricultural Water Efficiency, Irrigation Management, Sustainable Water Resources, Water 

Policy in Turkey 

 

1. Introduction  

Water management is defined as the planned development, distribution, and use of water resources. However, 

its most important element is ensuring that these resources are preserved in terms of quantity and quality and 

passed on to future generations. In this context, the design and operation of monitoring and evaluation 

mechanisms in water management should be undertaken to encompass all data sets related to this definition. 

The data sets under consideration should contain information that reveals the impact, efficiency, and 

sustainability of existing water resources and available water potential. This should be achieved by comparing 

all characteristics, especially quality, with actual needs and consumption by sector.  

https://orcid.org/0000-0003-3557-8411
https://orcid.org/0000-0003-2872-0563
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At the commencement of each water year (October), dam operation programs are planned, water conservation 

efforts are initiated, and programs are revised in accordance with changing hydrometeorological conditions. 

This process involves the analysis of actual results and the updating of monthly seasonal forecasts. 

Consequently, the implementation of operational and dynamic management policies is imperative to ensure 

the effective, efficient, economical, and sustainable utilisation of water in the face of flood and drought risks. 

Turkey is divided into 25 hydrogeological basins, with an average annual flow of 186 billion m³ from these 

basins. According to data from the General Directorate of State Hydraulic Works (DSİ), approximately one-

third of this is located within the Euphrates-Tigris basin, which is situated in the eastern region of the country. 

Research has established that, within the prevailing conditions and capacities in Turkey, the aggregate volume 

of surface and groundwater that is viable for consumption across diverse applications, from both technical and 

economic standpoints, amounts to 112 billion m3/year. It is acknowledged that 94 billion m3/year of the 112 

billion m3/year of usable potential can be provided from surface water resources, with a further 18 billion 

m3/year derived from groundwater. 

As of the beginning of 2025, 61.7 billion m3/year of the 112 billion m3/year of usable water resources in our 

country are currently being utilised, with a utilisation rate of around 55%. Of the water utilized, 48.7 billion 

m3/year is allocated for irrigation, 13 billion m3/year for drinking water, domestic use, and industry. In this 

case, approximately 79% of the country's water resources are used for irrigation, 21% for industry and urban 

consumption, while these ratios are 70%, 22%, and 8% worldwide, and 33%, 51%, and 16% in Europe. 

The sector that plays the most significant role in water consumption is agriculture; however, water use in other 

sectors is also increasing rapidly and generating higher profits. It is evident that the primary factor hindering 

the effective utilisation of water resources is not solely the limited availability of the resource itself. Instead, it 

is the intense competition for its use with stronger sectoral competitors that is the key limiting factor. 

 

2. Water Management Practices in Turkey 

Turkey's total area is approximately 78 million hectares. As indicated in the basin master plan studies carried 

out by the General Directorate of State Hydraulic Works (DSİ), the total area of irrigable land (classes 1, 2, 3, 

4 and 5) within the project areas of DSİ is 9,110,640 hectares. The total irrigable agricultural land has been 

determined to be 25,884,913 ha. This is based on the conversion of data on the maps provided in the KHGM 

provincial inventory reports outside the DSİ project areas to DSİ standards. This is in addition to the 

16,774,273 ha of irrigable agricultural land already determined. The availability and quality of water resources, 

their distance from irrigation areas, the status of gravity/pumped conveyance, current irrigation techniques, 

crop patterns, and land characteristics such as soil, topography, and drainage all have a significant impact on 

the amount of economically irrigable land. It is estimated that the currently accepted technically and 

economically irrigable land area of 8.5 million ha in our country will show an increasing trend when 

developing economic and technological conditions are taken into account. While the studies conducted by the 

State Hydraulic Works (DSİ) are ongoing, it is predicted that this figure will reach 10.5 million ha according 

to preliminary data. 

In addition to the General Directorate of State Hydraulic Works, which is one of the most important institutions 

in our country for the use, protection, and operation of water resources, many other institutions and 

organisations are active in this field. A review of irrigation projects implemented by the public sector, 

excluding DSİ, particularly those focused on agricultural irrigation, reveals that between 1970 and 1980, the 

erstwhile General Directorate of Soil and Water, and between 1985 and 2005, the General Directorate of 

Village Services, embarked on numerous irrigation projects aimed at establishing facilities requiring an 

irrigation water capacity of 500 l/s. Once more, the implementation of irrigation projects is being undertaken 

by metropolitan municipalities, and, in provinces where there are no metropolitan municipalities, by Provincial 

Special Administrations. This is in accordance with the entry into force of the "Law on the Abolition of the 

General Directorate of Village Services and Amendments to Certain Laws" dated January 13, 2005, and 

numbered 5286. Moreover, Presidential Decree No. 1 delegated the responsibility to the General Directorate 

of Agricultural Reform to enhance the efficacy of agricultural irrigation, to guarantee the implementation of 

suitable irrigation methodologies, and to safeguard soil resources. In this context, it is estimated that the 

irrigated area with infrastructure is around 1.3 million hectares, although there is no healthy, reliable, and up-

to-date inventory. 
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Irrigation facilities that have been opened for operation by public institutions and organisations other than DSİ 

have not assumed any responsibility for their operation, maintenance, and management. Irrigation facilities 

developed by the now-abolished Land and Water Authority, the General Directorate of Highways, and 

currently by provincial special administrations have been left to cooperatives or local administrations without 

any contractual obligation. This is not a transfer of operation but rather a handover of the completed facility. 

The ownership status of these irrigation facilities is not known. In the majority of cases, it is not possible to 

access any project data or documentation related to these facilities. It has been determined that some of these 

facilities were constructed on private citizens' land without the requisite expropriation process. A significant 

proportion of these facilities have reached the end of their economic life and require substantial maintenance 

and repair due to a lack of monitoring and oversight of their operation. In certain instances, only the 

nomenclature of the facility remains, with no irrigation network present. 

As of the beginning of 2025, the irrigation area opened for operation by the DSİ comprises 3,165 irrigation 

facilities covering a gross area of 4.9 million hectares. Of this area, 5.4% is operated directly by the DSİ, 80.7% 

is transferred to water user organisations through operation, maintenance, and repair responsibility transfer 

agreements, with ownership remaining with the DSİ, and 13.4% of the area is owned by the Cooperative as a 

result of a repayment process, with the wells, motor pumps, and wellhead electrification facilities constructed 

by DSİ. The construction of the irrigation networks was undertaken by the cooperative itself, the DSİ, the 

abolished General Directorate of Highways (KHGM), or Provincial Special Administrations, and subsequently 

transferred to YAS Irrigation Cooperatives. The remaining 0.05% consists of irrigation areas constructed for 

State Agricultural Enterprises, Forest Nursery Directorates, Research Institutes, and Universities in exchange 

for payment and opened for operation. 

The irrigation area constructed and initiated by DSİ has transferred the responsibility for operation, 

maintenance, and repair to other parties. The area is comprised of 82.2% (654 facilities) managed by 181 

irrigation unions, 6.6% (388 facilities) managed by 417 surface water cooperatives and development 

cooperatives, and 8.4% (289 facilities) by 165 municipalities, 1.0% (163 facilities) by 169 village legal entities, 

and 1.8% (28 facilities) by 18 other water user organisations (Village Service Union, Provincial Special 

Administration, Universities). 

It is evident that DSI is in possession of all the technical and economic planning, project, and implementation 

inventories for the irrigation facilities that it operates. Furthermore, it has transferred the responsibilities for 

the irrigation, operation, maintenance, and repair of these facilities. On an annual basis, the system is 

responsible for measuring and monitoring three key areas: the amount of water used, the irrigated area, and 

the crop patterns and yields from irrigated areas. The system is equipped with a monitoring and evaluation 

apparatus that assesses numerous performance criteria. These include the irrigation rate, irrigation efficiency, 

the amount of water used per unit of irrigated area, the supply coverage ratio, the production value per unit 

area and net income, and the benefit-cost ratio at the facility, water user organisation, region, and basin levels. 

Furthermore, the DSI is responsible for the monitoring and evaluation of the performance of water user 

organisations, with a particular focus on irrigation unions to which it has transferred irrigation facilities. The 

evaluation encompasses institutional capacity, economic and financial adequacy, and technical adequacy in 

irrigation management. Consequently, in the event of deficiencies and errors being detected in the fulfilment 

of the transferred operation, maintenance, and repair responsibilities, the facility is re-appropriated from the 

water user organisation. Water user organisations, most notably cooperatives, municipalities, provincial 

special administrations and village legal entities, encounter deficiencies in the implementation of periodic 

inspection and monitoring evaluations. These shortcomings are further compounded by the absence of 

adequate operational organisation within the irrigation systems under their management. 

According to data from the General Directorate of Agricultural Reform, as of the beginning of 2025, there are 

2,468 irrigation cooperatives. However, 380 surface water irrigation cooperatives, which took over the 

irrigation systems built by the State Hydraulic Works (DSİ) and serve 184. 073 ha of agricultural land, and 

1,396 groundwater cooperatives that took over DSİ irrigation systems and serve 491,424 ha, there is no 

information available about 692 irrigation cooperatives. 

On the other hand, 289 irrigation facilities developed by the DSİ and serving 239,657 ha of agricultural land 

are operated by 165 municipalities. Six of these are metropolitan municipalities: 93 irrigation facilities serving 

76,701 ha.  As a result, there is no inventory of how many irrigation facilities built and opened for operation 

by other public institutions are operated by municipalities, as is the case with cooperatives, nor are there any 

other data on irrigation management. 
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As previously mentioned, upon examination of the areas of irrigated agriculture in our country, it becomes 

evident that there exist project-based irrigation areas which are developed and operated by the public sector. 

In addition to these, there are "Public Irrigation Systems" which have been developed by farmers utilising their 

own resources. The maintenance of these irrigation systems is typically undertaken by farmers residing in rural 

areas, utilising their own resources, either with or without the benefit of technical assistance. The operation of 

these systems generally occurs within the context of small-scale irrigation facilities. The utilisation of water 

sources by these entities predominantly encompasses riverbeds, tributaries, dug wells, deep wells, lakes, and 

reservoirs. This concept encompasses local irrigation systems, individual well irrigation systems constructed 

by farmers utilising their own resources, various irrigation systems erected by farmers working collectively, 

and all other types of individual irrigation systems. 

It is estimated that the irrigation systems developed by farmers using their own resources, which are not based 

on a reliable inventory study but are referred to as "Public Irrigation Systems," have covered 1.0 million 

hectares since the 1980s. According to the results of the DSİ Basin Master Plans, this figure is projected to be 

893,112 hectares. It is estimated that contemporary technological and economic conditions, in addition to 

evolving requirements and diverse grant or credit support, have contributed to an augmentation in public 

irrigation systems that farmers have implemented with their own resources, excluding public investments. 

Conversely, the implementation of new DSİ projects has also prompted the incorporation of certain public 

irrigation projects into these initiatives. The most salient aspect of this phenomenon pertains to the extensive 

utilisation of groundwater in public irrigation projects, complemented by irrigation from riverbeds and spring 

waters. The limited renewability of the hydrological water cycle renders the utilisation of groundwater all the 

more significant. 

Accordingly, based on 8.5 million hectares of technically and economically irrigable land, as of the beginning 

of 2025, irrigation infrastructure has been provided for a gross area of 7.2 million hectares, and work continues 

on the remaining 1.3 million hectares. In Turkey, 68% (4.9 million ha) of the irrigated areas that have been 

brought into operation with irrigation infrastructure are managed by the General Directorate of State Hydraulic 

Works (DSİ), 18% (1.3 million ha) are managed by other public institutions and organisations (the former 

General Directorate of Soil, Water and Village Services, Provincial Special Administrations, Municipalities, 

TRGM), and 14% (1 million ha) consist of public irrigation systems built by citizens using their own resources. 

Subsequent to the official confirmation of the technically and economically irrigable area, it is estimated that, 

in addition to 1.3 million ha, irrigation infrastructure will be required for a further 2 million ha of agricultural 

land.  

The most significant factor in the management of water resources is the prevention of losses during water 

storage, transmission, and distribution. This is to ensure the efficient and effective use of water, and to reduce 

risk. In this context, the allocation of responsibility to a multitude of institutions within the domain of 

agricultural irrigation hinders the execution of an accurate analysis of the prevailing circumstances. 

The method of delivering irrigation water from the source to the field plots determines the type of irrigation 

system (open canal/channel or piped network). Despite the fact that only 6% of the irrigation areas initiated by 

the State Hydraulic Works (DSİ) in 2003 were equipped with closed irrigation systems, as of the beginning of 

2025, 36% of irrigation systems were comprised of closed (piped) irrigation systems. In recent years, DSI has 

adopted a policy of promoting the widespread implementation of piped irrigation systems in areas that are 

conducive to such systems, with a view to reducing the consumption of irrigation water and optimising its 

utilisation. In the context of piped systems, the establishment of measurement, control, and warning systems 

is imperative for the effective monitoring and regulation of irrigation operations, ensuring they function within 

optimal parameters. The transition to automated piped systems, which enable remote monitoring, control, and 

measured water distribution, offers significant advantages in terms of irrigation management. Furthermore, 

models targeting different hydraulic demand approaches (pressure or flow-focused) at hydrants can be 

developed for the optimal design of pressurised irrigation distribution systems.  The financial implications of 

energy consumption, a matter of particular concern in irrigated agriculture in recent years, serve to further 

emphasise the merits of closed irrigation systems. 

Today, almost all new irrigation facilities constructed by the DSİ are built with closed pipe systems. However, 

as part of the “Renovation Project” carried out by the DSİ, existing open-system irrigation networks are being 

converted into piped networks where modern irrigation methods can be applied, prioritized according to 

specified criteria and budgetary constraints, with the entire investment cost covered by the DSİ. If the 

organization taking over the irrigation facility commits to covering the entire investment cost of the renewal 

work, either by itself or through another organization, the technical report or planning report and projects 
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related to the renewal work are prepared or commissioned in accordance with DSİ criteria and, following 

approval by DSİ, the renewal construction work is carried out under the supervision of our Administration.  

Accordingly, as of the beginning of 2025, the renovation construction of 52 irrigation projects has been 

completed, converting 39,539 ha of irrigation area to a closed irrigation system. Moreover, as part of the 

ongoing renewal initiative, the construction of 45 irrigation facilities (136,594 ha) is currently underway. The 

design of 49 irrigation facilities (136,594 ha) has been completed, and the design of 62 irrigation facilities 

(451,773 ha) is currently ongoing. Additionally, the planning of 85 irrigation facilities (538,621 ha) is in 

progress. In conclusion, a total of 241 irrigation facilities, encompassing an area of 1,340,232 hectares, are to 

be converted to a closed system. The observation that the majority of irrigation facilities incorporated within 

the renovation project are managed by irrigation unions serves to underscore the pivotal role these unions play 

as stakeholders. 

It is not possible to evaluate the most suitable irrigation method, irrigation system, or other modern irrigation 

technologies as the most appropriate or optimal one that can be used everywhere and yield the same results 

everywhere. However, under contemporary conditions, it is evident that pressurised irrigation systems and 

methods, when the necessary technical, economic and social conditions are met, are practices that enable the 

most efficient use of water and provide the highest measurable or immeasurable economic and social benefits 

in the long term. 

The construction of piped irrigation networks alone is not sufficient to achieve water savings. A significant 

proportion of water is lost due to the implementation of practices within agricultural fields. In the context of 

irrigation systems operated by the State Hydraulic Works (DSİ) throughout Turkey, a study was conducted in 

2003 to ascertain the irrigation practices employed in the region. The study revealed that sprinkler irrigation 

was utilised on 7% of the total irrigated area, drip irrigation was employed on 1%, and surface irrigation 

methods constituted 92% of the total irrigation practices. In 2023, 59% of the total irrigated area was irrigated 

using surface methods, 24% using sprinkler irrigation, and 17% using drip irrigation (Mekonnen et al., 2024). 

The efficiency of water application varied, ranging from 30% to 60% for flood irrigation, 70% to 75% for 

sprinkler irrigation, 90% for drip irrigation, and approximately 95% for subsurface drip irrigation. These 

findings underscore the significance of the irrigation method employed in the field. It is evident that the 

construction of closed irrigation systems alone is inadequate for achieving water savings; the selection of an 

appropriate irrigation method for the system is also imperative. 

The effective utilisation of water in agriculture, in conjunction with the enhancement of water use efficiency 

and the judicious implementation of irrigation, will serve to avert the superfluous consumption of water. The 

efficacy of managing irrigation projects with geographic information system-based automated decision support 

systems is contingent upon the integration of measuring, tracking, controlling and managing the use of water 

in fields and gardens at a plot level within these systems. In this context, pre-paid electronic irrigation meters 

have become increasingly important in the management of irrigation systems in recent years. The 

implementation of prepaid meters facilitates the management of the irrigation system, enabling farmers to pay 

in advance and ensuring the judicious use of water resources. 

As demonstrated by the findings of water use efficiency assessment studies, the most efficient use of water in 

agricultural irrigation has been achieved in areas where volume-based water usage service fees are applied. In 

this context, 67,477 prepaid meters have been installed and are in use in closed irrigation systems constructed 

and put into operation by the State Hydraulic Works (DSİ) by the beginning of 2025, and the installation of 

113,397 prepaid meters is planned to be completed within 2025. In the irrigation systems opened for operation 

by the DSİ, the water usage service fee was collected based on volume for 13% of the water used in the actually 

irrigated area, based on the number of irrigations for 2%, based on the irrigation duration for 1%, and based 

on the type of crop and cultivated area for 84%. 

The intake of water into the network, in accordance with actual needs, and its utilisation in the field, in 

accordance with actual needs, is a matter related to the establishment of a healthy operating system, as well as 

the measurement of water at every stage. In this context, the General Directorate of State Hydraulic Works 

(DSİ) has adopted the principle that centrally monitored measurement facilities should be established in 

irrigation facilities with a net irrigation area of over 500 ha that are open for operation, in a way that allows 

the amount of water taken into the network to be tracked on the basis of water user organisations. Following a 

thorough consideration of the available evidence, it has been determined that limnigraphs should be utilised in 

open irrigation systems, whereas ultrasonic transit-time flow meters should be employed in closed systems. 

As of 2024, a total of 924 measurement facilities have been established, including 519 limnigraphs and 405 

flow meters, and these are monitored centrally in real-time. Real-time data from the completed installations is 
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monitored online via the CBS portal on the intranet. In accordance with the 2024-2028 DSİ Strategic Plan, the 

objective is to install centrally monitored measurement facilities in 100 irrigation facilities on an annual basis. 

This approach is intended to enable the measurement, monitoring and control of water with minimal error at 

designated transmission, distribution and discharge points. The objective is to achieve this in a reliable and 

sustainable manner. The approach also provides an interactive assessment environment for irrigation 

management regarding the efficient and effective use of water. Consequently, in recent years, the establishment 

of centrally monitored measurement facilities has been considered during the exploration phase of irrigation 

facilities that are being planned and constructed, and decisions to install them during the construction phase 

are being implemented. 

The implementation of the pilot irrigation automation project within the jurisdiction of the 6th and 21st 

Regional Directorates, as well as the sites of the pilot irrigation automation project in the Seyitler and Selevir 

Irrigation Systems, constitute notable examples within the context of the present study. The objective of the 

project is the implementation and dissemination of a water management system under the Digital Irrigation 

Management System (DSY). The DSY ensures that the irrigation time and the amount of water to be used for 

irrigation are determined by the Union. The Union is responsible for the operation, maintenance, and repair of 

the facility, according to the crop pattern. The DSY also prevents the use of more water than is necessary. The 

Artificial Intelligence-Supported Digital Water Management System (E-DSYS) will also include decision 

support systems such as SUTEM, ATHOM, etc. The integration of Water Monitoring Stations into the DSYS 

is a key development in the field. The establishment of a water reserve and water supply management system, 

updated with real-time data from monitoring stations, is hereby proposed. The creation of digitized operational 

maps will be facilitated by the implementation of a relational structure, utilising contemporary orthophoto 

images. In the context of the development of Artificial Intelligence-Supported Irrigation Automation, the 

implementation of meter automation systems is to be undertaken. The cost of water (in TL/m3) will be 

calculated based on the quantity of water utilised by the customer.  Within this scope, the vegetation pattern 

of the basin and the real-time irrigation status according to this pattern can be monitored and analysed. The 

execution of general irrigation planning and the undertaking of studies on planned water distribution can be 

facilitated by the utilisation of real-time data, with the employment of artificial intelligence. 

The implementation of irrigation projects is a costly endeavour. Consequently, the judicious utilisation of 

financial resources becomes imperative. The primary benefit anticipated from an irrigation project is thus 

ensuring that all designated agricultural land is indeed irrigated. In the context of irrigation projects, the net 

irrigation area that the irrigation facility is capable of irrigating is defined as the irrigated area for the initial 

crop. In the event of water being supplied to areas outside the designated irrigation area, the sum of the irrigated 

area and the irrigated areas for the first and second crops outside the irrigation area is referred to as the total 

irrigation area. In the context of irrigation rate analysis, the ratio of the total irrigated area to the area designated 

for irrigation is a critical factor. 

As indicated by the findings of the monitoring and evaluation process, the maximum frequency of irrigation 

facility utilisation was documented in regions under the management of irrigation unions. Given that the 

irrigation rate in all irrigation fields opened for operation by the State Hydraulic Works (DSİ) has averaged 

around 70% over the last three years, it can be seen that the irrigation rate, which can also be considered as the 

facility usage rate in the areas operated by irrigation unions, was 78%, which is much higher than the Turkish 

average. The irrigation rate is notably low in irrigation areas operated by village legal entities, primarily due 

to inadequate management. The absence of data flow provision for a significant proportion of facilities, 

encompassing 188,976 ha, operated by municipalities, is a matter of concern. This is further compounded by 

the observation that, even in instances where data flow is available, there is a notable deference to accrual and 

collection processes, and consequently, to the delineation of the irrigated area, i.e., measurement studies. This 

is largely attributable to the subsidization of the irrigation service by the municipality's other sector revenues. 

With few exceptions, serious problems are also encountered in determining the irrigation rate, conducting 

measurement studies, and measuring water usage in the 185,205 ha area operated by YÜS cooperatives. 

Consequently, the transfer of newly established irrigation facilities to the domains of existing irrigation unions 

has been favoured in recent years, as evidenced by these assessments. 

The method of supplying water to irrigation facilities has been demonstrated to directly affect the irrigation 

rate. The primary rationale for this phenomenon pertains to the deleterious effects engendered by the escalating 

costs of electricity in the context of pumped irrigation systems. In instances where a definitive cost and 

financing balance cannot be ascertained for pumped irrigation systems, the effective and sustainable operation 

of pumping stations becomes unfeasible. For instance, the irrigation rates of 29% in the Atabey Irrigation 
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Union, 38% in the Toprak Irrigation Union, 18% in the Esenli Irrigation Union, and 40% in the Göksun 

Irrigation Union have resulted in significant challenges pertaining to the sustainable functioning of pumping 

stations. In light of these considerations, it is recommended that regulatory amendments be promptly 

implemented, stipulating that water user organisations must satisfy their energy requirements from renewable 

sources, including hydroelectricity, solar energy, wind energy, and bioenergy. This approach is expected to 

lead to a reduction in energy expenditures associated with irrigation. 

In closed irrigation systems, it has been observed that the irrigation rate is highest in Unions operating piped 

irrigation facilities. This is due to the technical infrastructure of water distribution, which allows for easier 

monitoring and control of irrigated plots. Consequently, fieldwork is carried out with greater efficacy, thereby 

preventing losses and leaks. This assessment is also important in terms of the emergence of the targeted and 

expected benefits of closed irrigation systems, which have not been reflected in irrigation results, under the 

management of new public officer Union Presidents.  

The rise in the mean irrigation rate, concomitant with the alteration in the distribution of 181 irrigation unions 

according to their irrigation rates over the years, provides further evidence of the enhancement in the 

performance of irrigation unions. A comparison of the distribution of irrigation unions according to their 

irrigation rates at the beginning of 2025 with the distribution in 2017 reveals a significant decrease in the 

proportion of irrigation unions with irrigation rates below 10%, from 7% to 2%. However, the increase in the 

proportion of associations with irrigation rates above 80%, from 18% in 2017 to 39% today, indicates that a 

steady momentum of development has been achieved in the field of irrigation management. 

In irrigated areas that have been opened for operation, a significant proportion of the unirrigated area is 

attributable to farmers who engage in agriculture without requesting irrigation water for certain crops within 

the irrigation area, erroneously assuming that rainfall will suffice. While this phenomenon is predominantly 

observed in cereals and sunflowers, recent years have also seen its occurrence in vineyards, particularly in the 

presence of poppies, tobacco, and specific grape varieties.  

The failure to develop irrigated agriculture to the desired level, or in other words, the tendency of farmers to 

be reluctant to abandon their traditional farming practices, reduces the utilisation rate of irrigation facilities. 

Even in our Central Anatolia Region, where spring rainfall is much lower and climatic conditions are well 

known, the existence of irrigation areas where cereals are not irrigated because rainfall is considered sufficient 

demonstrates the profound influence of traditional agricultural culture. The presence of areas that remain 

fallow within the irrigated area is a significant indicator of this phenomenon. Conversely, the relative size of 

agricultural enterprises, fragmentation, dispersion, land ownership patterns, and their changes over time are 

closely related to efficient resource use and affect the utilisation rate of irrigation facilities. 

Another pivotal factor influencing irrigation facility utilisation rates is the crop pattern within the facility's 

service area. In irrigated areas of facilities where operation, maintenance, repair, and management 

responsibilities have been transferred, the most prevalent crops are corn, cotton, grains, fruits, forage crops, 

and vegetables.  

A thorough examination of the developments in crop patterns in irrigated areas over the years reveals a striking 

decrease in cotton planting rates and an increase in corn planting rates. Producers have the capacity to transition 

to crops that are perceived to be lucrative and have a high probability of being marketed. Following the opening 

of the irrigation facility for operation, it became apparent that the implementation of an effective and 

enforceable production plan, which would ensure farmers' participation, could not be realised. Consequently, 

the crop pattern targets that had been expected and planned for irrigated areas are increasingly being missed 

due to developments in market and price conditions. 

In this context, it is imperative to ascertain the most suitable crop pattern for the local conditions, based on the 

water budget allocated for each basin. Furthermore, the implementation of a system of support, incentives, 

rewards, and sanctions is necessary to ensure the actualisation of this pattern. It is recommended that irrigation 

unions and cooperatives engage more proactively with the provincial body of the Ministry of Agriculture and 

Forestry, with a view to collectively determining the seasonal crop pattern within the irrigation area in 

accordance with the available water budget and production planning. Achieving this objective will ensure the 

optimal utilisation of the facility, thereby facilitating an increase in the irrigation rate and enhancing water 

usage efficiency, thus leading to an improvement in irrigation efficiency. 

In addition to the responsibility for the operation, maintenance, repair, and management of irrigation facilities, 

which are the very reason for the existence of irrigation unions, it is also necessary to assign them responsibility 
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for making them directly responsible for or associating them with agricultural production stages such as seed 

sowing, planting, soil cultivation and maintenance, fertilization, spraying, harvesting, collection, 

mechanization, storage, marketing, sales, and standardization. This would distract irrigation unions from their 

main mission and vision, so it is necessary to pay attention to this delicate line. The fundamental sensitivity 

here, in terms of irrigation unions, should be related to matters that can be associated with irrigation facilities 

and their ancillary components in order to ensure and maximize the expected benefits from irrigation projects 

in their areas of responsibility. 

Furthermore, a comprehensive evaluation of the irrigation facility is imperative to ascertain the extent to which 

irrigation from undocumented groundwater wells within the irrigation area renders the existing irrigation 

project obsolete, and the direction of its impact. It is considered that the implementation of irrigation from 

wells in areas where water can be delivered to the furthest point within the operational discipline of the project 

and where irrigation needs can be met in terms of time and quantity, even if a water usage service fee is 

charged, is not a very appropriate approach. It is imperative that the practice of public irrigation through 

undocumented groundwater wells, which have been opened within designated project irrigation areas, be 

strictly prohibited. This is due to the fact that groundwater is considered to be a strategic resource. In areas 

where its use is necessary due to water constraints, these wells should be opened and operated with the 

permission of the State Hydraulic Works (DSİ) by the organisation responsible for operating the facilities in 

the area. In order to address this issue, it is recommended that a two-year incentive and support programme be 

formulated for farmers who close groundwater wells within operational areas or transfer them to the irrigation 

union upon determination of need. 

However, given the unfeasibility of monitoring the irrigation systems and methods employed in irrigation 

networks and public irrigation systems whose infrastructure has been completed by other public institutions 

and organisations, it is only possible to conduct the aforementioned assessments for irrigation systems opened 

for operation by the DSİ. It is not feasible to assess the others.   

In the context of irrigation projects, the DSİ exerts authority and responsibility up to the hydrant. Investments 

in the field beyond the hydrant are the responsibility of other units of the Ministry of Agriculture and Forestry. 

However, as with all irrigation-related issues and irrigation systems, it would be highly beneficial for all 

operations related to the planning, design, and operation of irrigation methods to be carried out under a single 

public umbrella.  It is evident that enhancing the efficiency and effectiveness of water usage in agriculture can 

be achieved through the integration of irrigation management and organisation within a unified framework 

encompassing irrigation systems, methodologies, field development services, support, and incentives. This 

necessitates a single structure in the public sector and a uniform organisation, such as irrigation unions, which 

is most appropriate in terms of water user organisations connected to this structure. 

The General Directorate of State Hydraulic Works (DSİ) initiated groundwater monitoring studies in 1966, 

establishing a system to prevent soil salinization and maintain an appropriate soil-water and salt balance. This 

approach aimed to ensure that crops did not suffer from water stress, aligning with the principles of sustainable 

agriculture. The study has been conducted in 68 irrigation networks, encompassing an area of 1,095,387 ha, 

utilising 10,082 observation wells to collect monthly measurements. This study is ongoing and continues to be 

a pivotal component of the DSİ's efforts to promote sustainable agricultural practices.  

Despite the ongoing occurrence of problems caused by interventions and pollution in irrigation, energy, 

drinking water, flood protection, and other facilities constructed and operated by the General Directorate of 

State Hydraulic Works (DSİ), the commissioning of new facilities each year and the expansion of residential 

areas and industrial establishments towards and within these facilities are causing further problems to be added 

to the existing ones. DSI closely monitors interventions that have been made or are likely to be made, as well 

as water source pollution that could harm humans, animals, and plants, and continues its efforts to prevent or 

eliminate such issues. 

The generation of water quality statistics is predicated on data derived from the monitoring of water quality, a 

function overseen by the General Directorate of State Hydraulic Works. Water quality statistics are derived 

from administrative records. Water quality statistics comprise information on water bodies included in 

monitoring programmes, water quality monitoring parameters, water quality monitoring stations, and water 

quality classification. A total of 2,852 monitoring stations have been established at the basin level throughout 

the territory of Turkey. On average, these stations monitor 365 different parameters. In this context, the General 

Directorate of Water Management is responsible for the creation of Basin Monitoring Programs for all 25 

water basins in Turkey. These programs are tailored to the characteristics of each individual basin. The 
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monitoring programmes that have been created are then sent to the General Directorate of State Hydraulic 

Works, and planning is carried out based on these programmes. In accordance with the stipulated plan, the 

relevant DSİ Regional Directorate, within its designated area of responsibility, undertakes monitoring activities 

in conjunction with the DSİ Technical Research and Quality Control Department for each basin. The General 

Directorate of State Hydraulic Works is responsible for the compilation of the monitoring data produced each 

year, and for the subsequent transmission of this to the General Directorate of Water Management. The 

monitoring data is then evaluated by the General Directorate of Water Management to create water quality 

statistics. It is evident that the water quality statistics do not incorporate a sectoral scope. 

 

3.  Problems Encountered with Irrigation 

In the course of the "Renovation Project" overseen by the State Hydraulic Works (DSİ), existing open irrigation 

networks are being converted into piped networks. The implementation of modern irrigation methods is being 

prioritised according to established criteria and budgetary constraints, with the entire investment cost being 

covered by DSİ. Consequently, as of the beginning of 2025, the renovation construction of 52 irrigation 

projects has been completed, converting 39,539 ha of irrigation area to a closed irrigation system. In addition, 

as part of the renovation project, construction is underway on 45 irrigation facilities (136,594 ha), 49 irrigation 

facilities (136,594 ha) have been completed, the design for 62 irrigation facilities (451,773 ha) is ongoing, and 

planning is underway for 85 irrigation facilities (538,621 ha). It is estimated that 241 irrigation facilities, 

encompassing an area of 1,340,232 hectares, will be transitioned to a closed system irrigation framework. The 

observation that the majority of irrigation facilities incorporated within the renovation project are managed by 

irrigation unions serves to underscore the pivotal role these unions play as stakeholders. 

In the context of irrigation systems operated by the State Hydraulic Works (DSİ) throughout Turkey, a notable 

shift in irrigation practices emerged in 2003. The data indicates that sprinkler irrigation was employed on 7% 

of the total irrigated area, drip irrigation was utilized on 1%, and surface irrigation methods dominated at 92%. 

In 2023, 59% of the total irrigated area was irrigated using surface irrigation methods, 24% using sprinkler 

irrigation, and 17% using drip irrigation (Mekonnen et al., 2023). The efficiency of water application varies 

between 30% and 60% in surface irrigation methods, between 70% and 75% in sprinkler irrigation, around 

90% in drip irrigation, and around 95% in subsurface drip irrigation. This demonstrates the importance of the 

irrigation method used in the field. 

According to monitoring studies conducted at irrigation facilities developed by the State Hydraulic Works 

(DSİ), the average amount of water used per irrigated unit area across Turkey is 9,741 m³/ha, with an irrigation 

efficiency of 49.4%. In contrast, the irrigation efficiency and water usage per unit area in closed network 

irrigation facilities were found to be 59.2% and 7,911 m³/ha, respectively. In facilities equipped with meters, 

the irrigation efficiency was 76%, and the water usage per unit area was 5,984 m³/ha. Finally, in facilities 

where the water usage service fee tariff is applied on a m³ basis, the irrigation efficiency was determined to be 

84%, and the water usage per unit area was 5,092 m³/ha. A comparison of the findings with the Turkish average 

reveals that a 39% water saving was achieved in irrigation facilities equipped with meters, while a 48% water 

saving was attained in closed irrigation facilities where the volume-based Water Usage Service Fee is applied. 

The findings of the water use efficiency assessment studies indicate that the optimal utilisation of water in 

agricultural irrigation has been attained in regions where volume-based water usage service fees are 

implemented. In this context, 67,477 prepaid meters have been installed and are in use in closed irrigation 

systems constructed and put into operation by the State Hydraulic Works (DSİ) by the beginning of 2025, and 

the installation of 113,397 prepaid meters is planned to be completed within 2025. In the irrigation systems 

opened for operation by the DSİ, the water usage service fee was collected based on volume for 2% of the 

water used in 13% of the actually irrigated area, based on the number of irrigations for 1%, based on the 

irrigation duration for 1%, and based on the type of crop and cultivated area for 84%. 

The statistics on water quality are derived from monitoring data produced by the General Directorate of State 

Hydraulic Works. A comprehensive monitoring programme is in operation across Turkey, with 2,852 stations 

equipped with 365 different parameters to assess water quality. The General Directorate of Water Management 

is responsible for the establishment of basin monitoring programs for 25 water basins, while DSİ is tasked with 

the execution of monitoring activities in accordance with these programs. The collected data is submitted to 

the General Directorate of Water Management on an annual basis for the purpose of compiling water quality 

statistics. It is important to note that these statistics are derived from administrative records and do not 

encompass the sector as a whole. 
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The General Directorate of State Hydraulic Works is responsible for the implementation of a comprehensive 

monitoring programme encompassing both the quantitative assessment of water resources and the qualitative 

analysis of water sources, including wells and springs. The primary objective of this programme is to ascertain 

the extent of groundwater reserves, to ensure the judicious utilisation of water resources, to conduct continuous 

monitoring of water bodies, and to safeguard groundwater by facilitating its efficient operation. As 

demonstrated in the research undertaken by the General Directorate of State Hydraulic Works, the total annual 

groundwater allocation in Turkey is reported to be 18,783.8 hm³/year. Of this, 66% is used for irrigation, 25% 

for drinking and domestic use, and 9% for industry.  A total of 1.78 million hectares of land are irrigated using 

groundwater, 14% of which is irrigated by irrigation cooperatives.  Closed-system irrigation is employed in 

63% of the area under irrigation managed by irrigation cooperatives. Subsequent to the conduction of studies 

and drilling to ascertain the locations and depths of groundwater, the quantity and quality of the water are 

analysed. In operational areas, levels of wells are measured to determine reserves, and the appropriate use of 

water is ensured and monitored. Furthermore, a programme of quantity tracking and quality analyses of wells 

and sources is also in place to ensure the economic operation of water resources and the protection of 

groundwater. 

The regulation, published in 2012, divided quality monitoring into two categories: surveillance monitoring and 

operational monitoring. In the context of supervisory monitoring, the general situation is determined, while in 

operational monitoring, detailed monitoring is carried out for masses at risk. Consequently, supervisory 

monitoring has been completed and operational monitoring has been initiated in the Konya, Burdur, Akarçay, 

Yeşilırmak, Western Mediterranean, Gediz, Meriç Ergene, and Antalya basins. Assessments are currently 

underway to transition to operational monitoring in the Marmara, Eastern Mediterranean, Western Black Sea, 

Kızılırmak, and Eastern Black Sea basins. Surveillance monitoring operations persist in the Sakarya, Asi, and 

Dicle basins. 

 

4. New Approaches to Improving Water Efficiency 

The cornerstone of water efficiency is predicated on the sustainable utilisation of water resources across all 

sectors. The concept of sustainable water management is a multifaceted issue, encompassing various aspects 

such as climate-friendly practices, the continuity of the hydrological cycle, soil, water, and environmental 

protection, food security, and water economics. The implementation of water efficiency practices is of 

paramount importance, not only for the conservation of water resources, but also for the domains of energy, 

agriculture, industry, the environment, and the economy. The concept of water efficiency encompasses the 

primary sectors utilising water, namely agriculture, industry, and urban areas. Moreover, the framework 

encompasses a variety of factors, including the circular use of water resources, the concept of a water footprint, 

the implementation of water harvesting techniques, legal, administrative and technical regulations, and 

dissemination activities aimed at enhancing social awareness and consciousness. 

 

4.1 Smart Irrigation Systems 

It is evident that the application areas of agricultural and landscape irrigation are the areas in which the greatest 

consumption of freshwater resources occurs. The implementation of smart water management strategies has 

been demonstrated to yield a number of key benefits, including enhanced irrigation efficiency, reduced 

expenditure, and the promotion of environmental sustainability. The necessity for technological solutions in 

the field of irrigation is increasing on a daily basis, with the objective being to optimise water usage, reduce 

energy consumption, and enhance the quality of crops. The Internet of Things (IoT)-based smart irrigation 

systems have the potential to assist in the efficient utilisation of freshwater resources. The monitoring of 

environmental conditions is of paramount importance in the enhancement of irrigation efficiency. The present 

study proposes an Internet of Things (IoT)-based smart irrigation system. The proposed smart irrigation system 

is designed to determine the optimal irrigation time and duration by utilising various environmental factors, 

including air temperature, air humidity, and soil moisture levels. The intelligent irrigation system employs 

sensor data to forecast precipitation and adjusts the irrigation schedule accordingly when necessary. The 

developed Android-based user interface facilitates the real-time display of sensor data, irrigation duration, 

electricity, and water consumption. The analysis of sensor data, which can be stored on a cloud system, assists 

in determining the ideal irrigation period and duration. This intelligent irrigation system, which minimises 

human intervention, provides remote monitoring and control capabilities, as well as electricity and water 

savings. (Taştan, 2019). 
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The utilisation of smart irrigation systems has been demonstrated to facilitate the efficient irrigation of 

agricultural land. In the context of smart irrigation systems, the primary objectives are twofold: firstly, to 

reduce water consumption, and secondly, to improve product quality (Xiao et al., 2010). Programmable 

devices, which have seen increased use in agricultural and garden irrigation systems in recent years, perform 

automatic irrigation for the desired duration at specific times of the day. However, the efficacy of automatic 

irrigation systems in achieving optimal irrigation is not guaranteed. 

Time-based automatic irrigation systems do not take into account the hydric status of the soil. Rainfall 

occurring either immediately after or before irrigation can, on occasion, result in over-watering. Consequently, 

the utilisation of moisture sensors, which are capable of measuring soil water status, represents a significant 

addition to the realm of agricultural and horticultural irrigation practices (Cardenas-Lailhacar and Dukes, 2010; 

Soulis et al., 2015). Smart irrigation is defined as the process of administering water to the soil when it is 

required and in the precise quantity necessary. In the context of smart irrigation, meteorological conditions 

represent a pivotal element in the estimation of plant water requirements, thereby facilitating the 

implementation of precise irrigation strategies. Decision-making systems that are not based on definitive 

criteria can be utilised to estimate soil water requirements based on local climate data (Allen et al., 1998). The 

determination of soil water requirements can be facilitated through the utilisation of artificial neural networks, 

a methodology that is informed by meteorological data (Adeloye et al., 2012). However, it is important to note 

that irrigation models based solely on weather forecasts have an open-loop structure (Giusti and Marsili 2015). 

The utilisation of parameters such as weather and soil moisture in the creation of smart irrigation systems has 

been demonstrated to yield a more efficient irrigation potential in comparison to traditional approaches. During 

nocturnal or crepuscular irrigation, the quantity of water that evaporates is diminished due to the reduced soil 

temperature in comparison to that experienced during daylight hours. This phenomenon enables plants to 

safeguard themselves from the subsequent day's heat by absorbing a sufficient quantity of water. In this regard, 

the timing of irrigation is of paramount importance in smart irrigation systems, along with soil moisture and 

weather conditions (Kamienski et al., 2019). The increased demand for smart irrigation systems has rendered 

this sector a dynamic and constantly evolving area of technology (Lichtenberg et al., 2013). The utilisation of 

sensor-based irrigation systems has been demonstrated to engender a substantial reduction in water 

consumption when contrasted with timer-based irrigation systems. It has been estimated that ornamental plant 

growers in the US who utilise wireless sensors for irrigation purposes may be capable of reducing their average 

water usage by approximately 50% (Majsztrik et al., 2013). An intelligent irrigation system with soil sensors, 

developed by a manufacturer of irrigation systems, uses a self-learning irrigation algorithm. The algorithm 

processes the information from the sensors, enabling the amount of water required by the soil to be calculated 

instantaneously (Koubachi Company, 2015). In a separate study, an Arduino-based intelligent irrigation 

system that monitors soil pH, temperature, and moisture levels was implemented (Parameswaran and 

Sivaprasath 2016). The Internet of Things (IoT) can be defined as a communication network in which physical 

objects are connected to each other or to larger systems. This network collects an immense quantity of data 

from a wide variety of devices used in everyday life and converts them into a format that can be utilised (Gubbi 

et al., 2013). 

IoT is a term first coined by Kevin Ashton in 1999. Initially encompassing devices that communicated with 

each other via radio frequency using RFID tags, this concept has evolved into a much broader vision with 

advancing technology (Ashton 2009). Today, there are approximately 20 billion devices interacting with each 

other worldwide, and this number is expected to reach 75 billion by 2025 (Evans 2011). This indicates that in 

the coming years, the cities we live in will transform into smart cities that adapt to a more dynamic and planned 

way of life through IoT (Zanella et al., 2014). 

 

4.2 Use of Drones in Agricultural Irrigation 

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are defined as vehicles that are capable of operating remotely or 

autonomously through the utilisation of their own power systems. These vehicles are equipped with payloads 

that can be affixed or detached from the primary structure, depending on the specific requirements of the 

application (Özgüven, 2018). Among compact UAVs that can be used for various tasks, rotary-wing vehicles 

combine the hovering capability of VTOL (vertical take-off and landing) aircraft with the long-range 

advantages of HTOL (horizontal take-off and landing) aircraft. These characteristics are attributed to their 

capacity for mobility and adaptability, which enables them to perform a variety of tasks. The design of twin-

rotor and quad-rotor vehicles is preferred for aircraft that combine vertical and horizontal flight due to their 

suitability in terms of flight stability, energy efficiency, and controllability (Çetinsoy et al., 2009). These 
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vehicles are referred to as drones, and although there is no universally accepted design, various designs can be 

created depending on the required technical specifications (Tan et al., 2015). 

The enhancement of agricultural productivity and the quality of produce is contingent upon the meticulous 

observation of the growth process of plants, alongside the implementation of requisite practices in a timely 

manner. Sensors and cameras mounted on drones, which have a simple technical structure and are easy to use, 

capture high-resolution photographs and enable the creation of 3D maps. This provides farmers with planning 

opportunities for agricultural activities (Tan et al., 2015). 

The utilisation of drones (UAVs) in the agricultural sector facilitates the expeditious collection of land data at 

a comparatively modest cost, thereby diminishing the necessity for human labour in fieldwork and the 

concomitant temporal loss. These unmanned aerial vehicles possess the capacity to operate efficaciously in 

challenging terrain and areas that are inaccessible to conventional agricultural vehicles, thereby producing 

high-resolution imagery of crops from low altitudes. This, in turn, enhances the accuracy of diagnostic 

processes and decision support systems. It is evident that a number of significant benefits can be derived from 

the implementation of this technology. Primarily, it serves to impose limitations on the fuel consumption of 

agricultural vehicles and the subsequent environmental impact. Additionally, it engenders savings in the 

utilisation of pesticides and energy, while concurrently mitigating the risk of injury in the field with regard to 

occupational health and safety. However, the limited direct application area in irrigation, the low scale of work 

that can be performed per unit time compared to conventional agricultural machinery, operational constraints 

in adverse weather conditions, and especially battery/range inadequacies create critical bottlenecks. 

Furthermore, data security concerns (e.g., cyberattacks, electromagnetic interference, signal loss), privacy and 

confidentiality risks, and regulatory frameworks that vary between countries and are often restrictive have 

been identified as governance issues that hinder widespread adoption (Özgüven et al., 2022). 

 

4.3 Water Footprint Analyses 

The water footprint is distinguished from conventional water use indicators by virtue of the fact that it 

encompasses both direct water use and indirect water use in production (Hoekstra, 2003). The water footprint 

is categorised into three distinct classifications: blue, green, and grey water footprints. The blue water footprint 

is defined as the total volume of surface and groundwater resources utilised in the production of a given product 

or service. The green water footprint is defined as the total volume of rainwater utilised in the production of a 

given good. The grey water footprint is defined as the volume of freshwater utilised for the purpose of 

eliminating or reducing pollution loads, contingent upon prevailing water quality standards (Hoekstra, 2003). 

It is an indicator of water pollution, and population and industrial growth are taken into account when 

calculating the grey water footprint (Çakmak and Gökalp, 2011). 

The water footprint is a contemporary and significant concept that quantifies the consumption, pollution, and 

reuse of water in all environments where it is present and utilised. The water footprint indicator is a tool that 

can be used to inform decisions that will improve water efficiency and promote sustainable management of 

water resources. The water footprint concept facilitates the identification of water consumption and 

environmental impacts arising from agricultural, industrial and domestic uses, thus enabling the 

implementation of water-saving measures. 

For water footprint data to be evaluated more effectively, it is crucial to use digital platforms throughout all 

stages, from data collection to reporting, in the processes of collecting, analyzing, and reporting water footprint 

data. These systems facilitate the monitoring of water usage because they are real-time, ensure that data is 

collected accurately and on time to the desired standard, and accelerate analysis processes, thereby helping to 

make faster and more effective decisions. Assessing the water footprint and identifying hotspots is an effective 

tool for water efficiency and sustainable water management. In this regard, systematic monitoring of the water 

footprint is important. 

The water footprint of production is defined as the total volume of water (green, blue, and gray) necessary for 

the production of all products within a given country. It serves as an indicator of the country's water usage and 

the sustainability of this usage. In Turkey, the water footprint of production for the period 2006-2011 was 

139.6 billion m³ per year (UNESCO, 2012). It is evident that the green water footprint accounts for the largest 

share in Turkey's production and consumption. This finding suggests that the dynamics of production and 

consumption in Turkey are contingent on precipitation and prevailing climatic conditions. The agricultural 

sector accounts for 89% of the water footprint of production, domestic use accounts for 7%, and industrial use 
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accounts for 4%. In the agricultural sector, green water accounts for approximately 66% of the water footprint 

of crop production, while blue water accounts for approximately 20% (WWF Turkey, 2014). The water 

footprint of consumption is defined as the volume of fresh water utilised in the production of goods and 

services consumed within a nation. In Turkey, the water footprint of consumption is 140.2 billion m3 year. The 

green water footprint accounts for 66% of the total water footprint, the blue water footprint for 17%, and the 

grey water footprint for the remaining 17%. It is evident that the agricultural sector accounts for the highest 

proportion of water footprint, with a percentage of 89%. Industrial and domestic use account for 6% and 5% 

of the water footprint, respectively (WWF Turkey, 2014). 

The water footprint of production can be utilised to assess the pressure on a nation's water resources. The 

pressure on blue water resources is calculated by dividing the remaining value after subtracting the green water 

footprint from the total water footprint of production by the total renewable water resources. In accordance 

with the prevailing circumstances, it is estimated that approximately 50 countries encounter moderate to severe 

water stress on a year-round basis. In addition, numerous countries face water scarcity during certain periods 

of the year (Türkyılmaz, 2010). In contrast, in other countries, the pressure on blue water resources remains 

relatively low throughout the year. This situation demonstrates the potential to enhance agricultural 

productivity through irrigation in suitable areas. However, in order to ensure the sustainability of these 

withdrawals, it is essential that they are not only planned but also that the seasonal amount of water and its 

potential impact on downstream users and ecosystems is taken into account. Globally, it is projected that the 

number of people affected by absolute or seasonal water scarcity will increase rapidly due to climate change 

and rising demands. The utilisation of water in industrial and domestic contexts is predominantly attributed to 

the grey water footprint. In the agriculture sector, which accounts for the largest share of consumption in the 

water footprint, 92% is attributed to crop production. When evaluated by product category, cereals account for 

35% of this share. This is followed by fodder crops at 34%. In Turkey, the water footprint of consumption is 

predominantly attributable to domestic production. The utilisation of fertilisers and pesticides in agricultural 

contexts is becoming increasingly prevalent, driven by the need to meet the escalating food demands of a 

growing population. This trend is concomitant with the intensive exploitation of natural resources, particularly 

water and soil. Furthermore, the repercussions of agricultural practices on freshwater resources are twofold, 

both in terms of quantity and quality. Agriculture is the sector with the largest share in the water footprint of 

consumption, making it a matter of critical importance (Rodriguez et al. 2015). 

When considering the water footprint, it is imperative to take into account the water footprint associated with 

exports and imports. Furthermore, the water footprint of water utilised in the production and importation of 

goods and services into the country must be calculated. Moreover, in the event that the products produced are 

not consumed domestically and are instead exported, the water footprint of these products is included in the 

water footprint of the country to which they are exported. In Turkey, it can be posited that the water footprint 

of exports is commensurate with that of imports. The production of goods in Turkey is followed by their 

importation and subsequent consumption within the nation's borders. However, the water footprint of exported 

products is incorporated into the consumption water footprint of the country to which they are exported 

(Hoekstra and Chap, 2007; Mekonnen and Hoekstra, 2011). 

 

4.4 Sectoral Water Allocation Plans 

The term 'allocation' can be defined in the simplest terms as the assigning of an item to a person or a place, 

while the term 'water allocation' refers to the distribution of water to individuals or designated locations. 

Sectoral water allocation can be defined as the distribution of water among sectors that use water. Sectors 

utilising water can be broadly categorised as follows: domestic water use, encompassing drinking and domestic 

water use; industry; agricultural irrigation; energy; ecosystems; transportation; and recreational use. A more 

detailed examination of these sectors is also possible. 

Water sharing is a process that is characterised by a high degree of complexity. As Savenije (2002:741) 

observes, water is a complex resource that is challenging to capture, short-lived, costly and difficult to transport 

elsewhere, and has no alternative. Moreover, water is interwoven with a comprehensive array of legal, 

economic, cultural, and environmental values. 

In this country, the General Directorate of State Hydraulic Works is responsible for the administration of 

"water allocations" through the mechanisms of "service shares" and "Water Use Rights Agreements." The 

provision of water to settlements is the responsibility of municipalities and metropolitan municipalities, which 

allocate resources in accordance with the requirements of various areas, including residential, industrial, 
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recreational, and horticultural zones. In the context of our nation, there is an absence of any definitive and clear 

allocation study or allocation plan that has been made at a higher level based on basins. Institutions and 

organisations exert indirect influence over the distribution of water between sectors within the scope of their 

powers and responsibilities. 

It is widely acknowledged that a plurality of institutional entities are charged with the oversight of water 

management in our nation, encompassing both the dimensions of quality and quantity. The institutions in 

question are as follows: the Ministry of Forestry and Water Affairs (General Directorate of Water 

Management, General Directorate of State Hydraulic Works), the Ministry of Environment and Urbanization, 

the Ministry of Food, Agriculture and Livestock, the Ministry of Health, the Ministry of Interior 

(Municipalities, Provincial Special Administrations), the Ministry of Energy and Natural Resources, and the 

Ministry of Culture and Tourism. It should be noted, however, that the precise composition of these institutions 

may vary further depending on existing laws. In light of these circumstances, water allocations may also be 

subject to variation within the scope of the duties and responsibilities of these institutions. To illustrate this 

point, the General Directorate of State Hydraulic Works allocates water resources among various sectors, 

including drinking/domestic use, industrial use, agricultural irrigation, and energy production, at the project 

level. In addition, municipalities are responsible for distributing water among all urban uses. The Ministry of 

Food, Agriculture, and Livestock is responsible for the formulation of the nation's agricultural policies and the 

direct decision-making process concerning water sharing. Additionally, the Ministry of Culture and Tourism 

exerts influence on decisions regarding water usage within the domains under its jurisdiction. The Ministry of 

Environment and Urbanization is able to make significant and long-term decisions regarding the utilisation of 

water resources across various sectors through the implementation of environmental planning strategies. 

Sectoral water allocation is a fundamental governance tool that ensures the equitable, efficient, and sustainable 

distribution of increasingly scarce water resources among urban, agricultural, industrial, energy, and ecosystem 

needs. Allocation plans prepared at the basin level have been shown to directly increase water efficiency by 

serving as frameworks that consider the "socio-economic-ecological" values of water together and accelerate 

the transition from supply expansion to demand and efficiency management. The efficacy of these plans is 

contingent upon the holistic design of the three pillars of allocation: technical (measurement, modelling and 

monitoring), legal (water rights and usage rights regulations), and institutional (independent and authorised 

structures).  

The technical architecture should be based on the collection of surface/groundwater quantity and quality data 

in an integrated water balance, the reduction of losses and transmission costs through real-time monitoring, 

the determination of environmental flow/minimum level conditions at the basin and sub-basin levels, and the 

implementation of scenario-based distribution. In this context, it is essential to define priorities such as the 

fundamental human right to water and environmental reserves as constraints in allocation algorithms. 

Furthermore, decisions pertaining to agricultural, industrial, and urban use should be addressed in terms of 

"quantity, timing, and quality." The technical framework under discussion is one which ensures that the 

allocation of water is not subject to arbitrary decisions, and that any gains made in terms of water efficiency 

are permanent. 

The legal and institutional framework should be supported by clear definitions of the water rights regime (basic 

water right, environmental reserve, water use rights), separation of authority and responsibility, and a basin-

scale decision hierarchy. Despite the measures implemented in Turkey since 2011 to transition to basin-based 

governance and strengthen sectoral allocation coordination, further clarification is required in practice 

regarding the water register, monitoring and supervision, and dispute resolution mechanisms. Additionally, the 

inter-institutional division of labour in the planning, approval, and implementation processes should be 

regulated with clear provisions to increase water efficiency.  

Finally, in order to optimise the efficiency impact of allocation plans, economic and ecological performance 

should be monitored in unison: It is imperative to direct water to uses that offer higher marginal benefits. This 

can be achieved through inter-sectoral and intra-sectoral "return per unit of water" comparisons. Furthermore, 

the implementation of trigger rules (flexible allocation) that are sensitive to variable conditions, such as 

drought and flooding, is essential. Utilising optimisation/simulation-based decision support models is also 

crucial. Finally, ensuring that the basin database is continuously updated with GIS (Geographical Information 

System) is vital to ensure that plans operate both fairly and efficiently. Consequently, sectoral water allocation 

emerges as a policy instrument that institutionalises water efficiency through decision-making principles 

(Körbalta, 2013). The technical framework under discussion is one which ensures that the allocation of water 

is not subject to arbitrary decisions, and that any gains made in terms of water efficiency are permanent. 
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4.5 Rainwater Harvesting 

Rainwater harvesting (RWH) is a demand management tool that collects and stores water that would otherwise 

run off the field and become "unproductive" surface runoff in semi-arid agricultural areas where rainfall is 

short-lived and irregular, or directs it directly to the root zone for plant use. The integration of RWH at the 

field scale with supplemental irrigation has been demonstrated to mitigate the risk of dry spells, curtail 

evaporation-leaching losses, augment the "yield per drop" indicator (water productivity, kg m-3), and enhance 

the stability of yields across seasons. A comprehensive review of the extant literature reveals a preponderance 

of meta-analyses and reviews suggesting that the effect is more pronounced in dry years and that yield increases 

are statistically significant. Consequently, YSH reduces reliance on blue water (surface/groundwater 

irrigation) while promoting the effective utilisation of green water (soil moisture) (Biazin et al., 2012). 

In practice, different types of SWM (micro-basin approaches, half-moon/set-terrace applications, stone rows, 

“zai” pits, impermeable small ponds-cisterns) are sized according to rainfall regime, soil texture-infiltration 

capacity, and slope; the aim being to capture short-term heavy rainfall with safe discharge structures without 

causing erosion and to store it in the root zone. FAO guidelines and current application manuals detail the 

hydraulic design principles of microstructures (catchment area: application area ratio, threshold level, spillway 

dimensioning, seepage measures); site-appropriate design increases water use efficiency (WUE) by enhancing 

soil moisture continuity. Regional compilations also show that when micro-capture and soil moisture 

conservation techniques are combined, productivity gains become permanent (Bouma et al., 2016). 

Rainwater is collected as it flows downhill according to the rainwater harvesting method. Rainwater, whether 

from roofs or from areas characterised by a high proportion of rock and stone, can be stored and used for 

domestic purposes. While the significance of this system in terms of ensuring food security is negligible, it has 

the potential to marginally enhance the quality of life for the population. The water collection technique is 

advantageous due to its ease and cost-effectiveness. Its versatility is evidenced by its capacity to be utilised on 

a wide range of inclines. In comparison to large irrigation systems, water transmission losses are minimal. It 

has been estimated that approximately 50% of the water required for household use can be provided by this 

method (Ferguson, 1998). Rainwater has a wide range of applications, including in the construction, washing, 

cooling towers, firefighting, household cleaning, irrigation, laundry, filling pools or ponds, toilet flushing, and 

car washing. 

The principal objective of the method is to provide a reliable water supply in areas where there are no 

underground or surface water resources, or where developing such resources is not economically viable. 

Consequently, enhancing productivity in grasslands and arable regions where precipitation is limited, in 

conjunction with addressing domestic water requirements, can be regarded as justifications for its 

implementation. In the context of water harvesting, surface runoff or water collection areas encompass a 

variety of locations, including roofs, courtyards, streets and squares, small soil surfaces, sloping areas, and 

large basins that contribute to seasonal flows. The storage of water can be categorised into two distinct 

environments: subterranean storage and surface storage. While soil, sediment, and cisterns are used for 

underground storage, tanks, reservoirs, and ponds are used for above-ground storage. As Gleick (1998) asserts, 

a key factor in the limitations of the water harvesting method is the dependence on very limited rainfall. 

Arid, semi-arid, and semi-humid regions are considered to be areas where the water supply is lower than the 

plant water requirements due to low rainfall, irregular seasonal distribution of rainfall, and high temperatures. 

Furthermore, areas where annual rainfall exceeds 150 mm and falls in winter, and areas where annual rainfall 

exceeds 200 mm and falls in summer without being stored in reservoirs or ponds are deemed suitable for water 

harvesting. 

Rain and snowmelt are stored and utilised for various purposes, including meeting people's drinking and 

domestic water needs (Marsalek, 1991). The methodology under discussion involves the collection of 

precipitation falling on the roof surface, its transfer to a tank situated on the ground surface or an underground 

reservoir through the use of rain gutters, and its subsequent storage. Storage structures are composed of 

reinforced concrete, fiberglass, or stainless steel. In the event of the water being intended for human 

consumption, it is imperative that it is subjected to a filtration process, followed by chlorination, disinfection, 

or boiling. 
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5. Conclusion And Recommendations 

This study demonstrates that innovative approaches aimed at increasing water efficiency in agriculture are 

effective when addressed within a comprehensive framework that produces measurable results, rather than as 

isolated solutions. Irrigation water is a multi-layered process that transforms from the source to the network, 

from the network to the field application, and finally to crop yield. Any hydraulic, institutional, or behavioral 

disruption in any link of this chain reduces the effectiveness of the entire system and limits the marginal 

contribution of water per unit of product. Therefore, lasting efficiency gains require an approach that 

simultaneously advances infrastructure modernization, data-driven management, field-scale application 

techniques, ecosystem-based planning, and management reforms. 

In terms of infrastructure and technology, the conversion of open transmission and distribution lines to closed-

pressure systems in areas where technically feasible represents a critical lever for reducing water losses. 

However, this conversion requires the optimisation of hydraulic design according to actual operating 

conditions and the ensuring of compatibility with in-parcel equipment. The extensive utilisation of volume and 

pressure meters at network and parcel entrances, the aggregation of data on central platforms, and the 

implementation of planned water distribution with remote monitoring and control capabilities collectively 

enhance operational flexibility and fortify the numerical traceability of performance. The integration of 

renewable energy sources in elevated regions has been demonstrated to engender a reduction in operating costs 

and to facilitate the continuity of contemporary systems. 

The transition to high-efficiency water application methods in field applications must be supported by sensor 

and evapotranspiration-based irrigation scheduling. Decision support tools that combine soil moisture, plant 

stress indicators, and microclimate data enable the dynamic adjustment of irrigation timing and quantity. The 

implementation of restricted irrigation strategies should be informed by thresholds that are designed to 

minimise yield and quality losses, with consideration given to the specific characteristics of the crop variety 

and its phenology. The management of salinity and groundwater should be approached in a manner that is 

consistent with the existing drainage and monitoring infrastructure. The integration of satellite/UAV imagery 

and on-site sensor data facilitates the discernment of spatial heterogeneity, thereby enabling a more equitable 

and efficient allocation of water resources across designated areas. 

The concept of water efficiency must be understood as being more than merely a technical efficiency ratio; it 

must be defined in conjunction with ecosystem functions. The implementation of solutions such as rainwater 

harvesting, permeable surfaces, and controlled groundwater recharge has the potential to establish alternative 

sources for agricultural use. The incorporation of minimum ecological flow requirements within allocation 

plans is imperative for the preservation of wetland and river ecosystem services. Water footprint assessments 

have been demonstrated to facilitate the objectification of decisions regarding the allocation of scarce 

resources, the extent of their utilisation, and the product pattern in which they will be employed. This is 

achieved by identifying areas of high demand in product-basin matching. 

In the economic sphere, the implementation of volume-based and tiered tariffs, meticulously designed to be 

transparent, serves to balance the cost-recovery principle with social sensitivity. This approach is intended to 

discourage excessive consumption, thereby ensuring the sustainability of service quality. The implementation 

of regulations that facilitate the consolidation of authority and responsibility, mandate data sharing, and 

institutionalise performance-based monitoring has been demonstrated to enhance coordination between 

irrigation unions/cooperatives and central administration. It is imperative that producer training programmes 

extend beyond brief seminars and incorporate repeated learning in the field through the utilisation of 

demonstration plots and seasonal application schools. 

The enhancement of water efficiency in agricultural contexts signifies a paradigm shift beyond the realm of 

mere technical investment programmes; it constitutes a comprehensive transformation agenda that 

encompasses the domains of data governance, economic design and ecosystem sensitivity. The proposed 

agenda is supported by measurable targets, regular monitoring, and performance-based incentives. It is 

anticipated that this will result in a reduction in leakage and operating costs in the short term, while 

simultaneously strengthening resilience to climate variability and drought shocks in the medium term. 

Furthermore, it is expected that the agricultural and social added value obtained from each unit of water will 

be increased in the long term. 
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ABSTRACT 

Higher education institutions (HEIs) play a fundamental role in advancing sustainability, serving as promoters 

of innovation, science, and technology. In response to the urgent challenge of global warming, universities 

worldwide are increasingly adopting strategies to monitor and mitigate their environmental impact. University 

campuses, as dynamic centers of education and sociocultural life, inevitably generate significant greenhouse 

gas (GHG) emissions through their daily operations and activities. In this study emissions arising from natural 

gas consumption, electricity use, water supply, and campus fleet vehicles were estimated in accordance with 

the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) methodology. The total greenhouse gas emissions for 

the year 2024 were calculated to be 13,101 t CO₂e. When normalized by the number of university staff, the 

per capita carbon footprint was determined as 0.35 t CO₂e per person. In terms of ecological footprint 

equivalence, the total emissions correspond to the carbon sequestration capacity of approximately 8,852 

hectares of forest area, which translates to 0.24 hectares per person. Among the emission sources considered 

in the calculations, electricity consumption accounted for the largest share with 70%, followed by natural gas 

use with 25%. Emissions from water consumption (2.22%) and the operation of the university-owned vehicle 

fleet (1.74%) ranked third and fourth, respectively. These findings highlight the significant ecological burden 

associated with campus operations and emphasize the necessity for effective mitigation strategies in energy 

use. Integrating renewable energy systems (e.g., solar photovoltaics, wind, or geothermal), improving energy 

efficiency in campus buildings, and adopting smart energy management systems can significantly reduce 

emissions. Moreover, incorporating energy storage technologies and demand-side management strategies can 

enhance the resilience and sustainability of campus energy systems. From a policy perspective, establishing 

institutional energy targets, adopting green procurement standards, and promoting behavioral change among 

staff and students are essential for long-term success. 

Keywords: University, carbon footprint, ecological footprint, green campus 

 

Introduction  

The construction industry has a significant impact on global greenhouse gas (GHG) emissions. The 

International Energy Agency (IEA, 2022) and the Global Alliance for Buildings and Construction estimate 

that buildings account for 36% of global energy consumption, including energy used during construction, 

operation, and demolition, and 37% of total CO2 emissions (UNEP 2022). Higher Education Institutions (HEIs) 

are an important subgroup of this sector. According to the International Association of Universities there are 

over 22,000 higher education institutitions in the world, which include buildings with high energy requirements 

such as offices, labs, classrooms, and housing (url1). Consequently, HEIs are considered as both direct and 

indirect greenhouse gas emitters due to the energy consumption of their buildings as well as the fuel 

consumption, waste production, and staff and student transportation on campus (Paredes-Canencio et. al. 

2024). 

Academic institutions are vital and important in assisting society in addressing environmental and climate-

related issues. As organizations dedicated to teaching and research, Higher Education Institutions (HEI) are 

crucial in producing responsible graduates who contribute to maintaining sustainable development. They also 

have a responsibility to set an example for their staff, students, and society in general. Therefore, the first step 

towards becoming a sustainable organization is to calculate, monitor, and report their own carbon footprint 

(CF) (Valls-Val, & Bovea 2021).  With the use of the carbon footprint, a kind of inventory of greenhouse gas 

emissions, higher education institutions can establish a goal to achieve carbon neutral (Kiehle et.al. 2023). 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
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Higher education institutions worldwide are implementing a number of local initiatives, such as a carbon-

neutral university, to support sustainable development through methodical institutional reforms at the local 

level. The main challenge facing colleges is figuring out how to lessen their own carbon footprint. The colleges 

who have managed to break through this obstacle can, fortunately, serve as a valuable resource for many other 

universities looking to accomplish this sustainability goal (Udas et. al 2018, Sen et. al. 2021).  

For the calculation of the carbon footprint, emissions are usually allocated to scopes and categories. 

Greenhouse gas emissions are divided into three scopes (Figure 1) by the GHG Protocol Corporate Standard 

published by Worl Resources Institute) (WRI, 2013)  according to their source and degree of control.  Direct 

emissions from on-site fuel combustion are covered by scope 1. Indirect energy-related emissions, mostly from 

the generation of purchased heat or electricity, are included in scope 2. Other indirect emissions generated 

along the supply chain, like waste management, business travel, and procurement operations, are included in 

scope 3. This methodology provides organizations a consistent method for calculating and disclosing their 

overall carbon footprint across all operational boundaries (Kiehle et.al. 2023). 

 

 

Figure 1. GHG protocol scopes and emissions (WRI, 2013) 

 

The present study aims to evaluate and quantify the carbon footprint (CF) of Zonguldak Bülent Ecevit 

University (ZBEU) in Türkiye, focusing on its main campus operations. The assessment was conducted in 

accordance with the IPCC Guidelines and the GHG Protocol Corporate Standard, covering both direct (Scope 

1) and indirect (Scope 2) emissions. The study includes data related to energy consumption (electricity and 

natural gas), water use, and transportation activities within the campus boundaries. Furthermore, the research 

seeks to translate these emissions into an ecological footprint equivalent to illustrate their environmental 

impact in terms of forest area required for carbon absorption. The ultimate goal is to provide a scientific basis 

for developing carbon reduction strategies, contributing to ZBEU’s transition toward a low-carbon and 

sustainable university model (Huamani Peralta &Quispe Mamani 2024) 

 

Materials methods 

Zonguldak Bülent Ecevit University (ZBEÜ) continues its activities in 12 campuses distributed in Zonguldak 

center and districts. The total land area of our university is 2,450,144 metersquares. 2,342,360 metersquares 

of our land area consists of allocated areas and 107,785 m2 are areas owned by the University. There are 37 

buildings and facilities on the campus and the total indoor area is 121,325 m2. 
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The IPCC Guidelines (2006) (IPCC 2006) describe "carbon footprint" as "a representation of the effect on 

climate in terms of the total amount of greenhouse gases (GHG) that are produced, measured in units of CO2e 

as a result of an organization's activities." The following formula can be used to determine GHG emissions for 

each source: 

 

 

where: 

ES = GHG emissions from a specific source (tCO₂e), 

ADS = Activity data for that source (e.g., kWh, L, m³), 

EFS = Emission factor for the corresponding energy or material source (tCO₂e/unit). 

 

The activity data (ADS) represent the quantitative measure of energy or resource consumption from a particular 

source, such as the amount of electricity used (kWh) or the volume of fuel consumed (litres). 

The emission factor (EFS) corresponds to a coefficient that converts each unit of activity data into the 

equivalent amount of greenhouse gas emissions.  The total carbon footprint (CF) of the university was then 

obtained by summing the GHG emissions from all individual sources 

 

 

 

The total CF is expressed in tons of carbon dioxide equivalent (tCO₂e), encompassing both direct and indirect 

emissions according to Scope 1 and Scope 2 boundaries. 

The data used to calculate the university’s carbon footprint were collected from institutional records and 

official utility reports for the year 2024 (Table1). The dataset included the annual electricity and natural gas 

consumption, water supply and fuel usage from the university’s vehicle fleet. Electricity and natural gas 

consumption values were obtained from monthly utility bills provided by the campus maintenance and energy 

management departments. Data on fuel consumption were sourced from the university’s transportation unit, 

based on receipts and vehicle logbooks. Information on water consumption and wastewater discharge was 

gathered from the campus water management unit. All activity data were expressed in standard measurement 

units—kilowatt-hours (kWh) for electricity, cubic meters (m³) for natural gas and water, and liters (L) for fuel. 

These values were then converted into tons of CO₂ equivalent (tCO₂e) using IPCC (2006) emission factors and 

national energy conversion coefficients published by Türkiye’s Ministry of Environment, Urbanization and 

Climate Change. 

 

Table 1. Fuel, electricity, and water consumption data of ZBEUN in 2024 

Scope 1 Scope 2 

Natural Gas 

(m3) 

Gasoline 

(lt) 

Diesel fuel 

(lt) 

Electricity 

(kWh) 

Water  

(m3) 

1.885.351 30.120 42.203 16.670.091 208.456 

 

Results and Discussion 

The results of this study present a comprehensive evaluation of the carbon footprint (CF) of Zonguldak Bülent 

Ecevit University (ZBEU), focusing on the operational activities of the Farabi Campus. The analysis quantifies 

the total greenhouse gas (GHG) emissions generated from electricity and natural gas consumption, water use, 

and university fleet operations, within the boundaries of Scope 1 and Scope 2 as defined by the GHG Protocol. 

The findings identify the primary emission sources on campus and their relative contribution to the overall CF, 
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offering insights into the university’s energy consumption patterns and operational efficiency. Comparative 

interpretations with similar studies from other higher education institutions are discussed to contextualize 

ZBEU’s performance and to propose strategic measures for carbon reduction and sustainable campus 

management. 

As given in Table 2 the total annual carbon footprint of Zonguldak Bülent Ecevit University was estimated at 

13,101 tons of CO₂ equivalent (tCO₂e) for the year 2024, based on IPCC methodology. The per-capita footprint 

for academic and administrative staff was calculated as 0.35 tCO₂e, which is comparatively lower than that 

reported for several other higher education institutions in Europe and Asia, indicating moderate emission 

intensity relative to campus size and population. 

Electricity consumption was identified as the dominant emission source, accounting for approximately 70% 

of total GHG emissions, primarily due to the extensive use of lighting, HVAC systems, and laboratory 

equipment. Natural gas consumption contributed 25%, mainly associated with space heating during the winter 

months. The remaining emissions were attributed to water supply and treatment (2.22%) and the operation of 

university-owned vehicles (1.74%). 

 

Table 2. Carbon footprint of ZBEUN according to emission source 

 

 

 

 

 

 

 

According to the GHG Protocol classification, the total emissions of Zonguldak Bülent Ecevit University 

(ZBEU) were divided into Scope 1 and Scope 2 sources are given in Table3. Scope 1 emissions, representing 

direct GHG releases, include the combustion of natural gas used for space heating and fuel consumption by 

the campus vehicle fleet. Together, these sources accounted for approximately 26–27% of total emissions, 

highlighting the significant contribution of on-site fossil fuel use to the university’s overall carbon footprint. 

Scope 2 emissions, corresponding to indirect emissions from purchased electricity, represented the largest 

share—around 70% of the total. This dominance indicates that the university’s carbon footprint is largely 

driven by electricity consumption associated with lighting, air conditioning, laboratory equipment, and IT 

infrastructure. The relatively high share of Scope 2 emissions is consistent with trends observed in most higher 

education institutions, where building energy demand is the main determinant of total carbon output. The 

smaller contributions from water supply and treatment activities, included within Scope 2, were below 3%, 

suggesting limited indirect impacts from utility operations. 

 

Table 3 Scope 1 and Scope 2 emissons of ZBEUN 

 

When compared with similar studies conducted at other higher education institutions, the total annual carbon 

footprint of Zonguldak Bülent Ecevit University (ZBEU) — 13,101 tCO₂e in 2024 — is within a moderate 

range. For instance, Diponegoro University (Indonesia) reported 16,345.83 tCO₂e in 2020, primarily from 

electricity and transportation (Syafruddin et al., 2020), while Clemson University (USA) recorded a 

Source Emissions (t CO₂e) Percentage (%) 

Electricity 9,176.68 70.05 

Natural Gas 3,402.00 25.97 

Water 292.00 2.23 

Transportation 231.00 1.76 

Total 13,101.68 100.00 

Scope Emissions (t CO₂e) Percentage%) 

Scope 1 (Direct Emissions) 3,633.00 27.73 

Scope 2 (Indirect Emissions) 9,468.68 72.27 

Total 13,101.68 100.00 
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significantly higher emission level of 95,000 tCO₂e in 2014, largely attributed to electricity generation and 

commuting activities (Clabaux et al., 2020). In Türkiye, Ege University reported 40,608 tCO₂e in 2016, with 

emissions distributed across all scopes (Dağlıoğlu, 2021). More recent studies, such as the University of 

Bologna (Italy) with 10,952 tCO₂e (Vouhouei et al., 2025) and the University of Oulu (Finland) with 19,072 

tCO₂e (Kiehle et al., 2023), also illustrate considerable variation depending on campus size, climatic 

conditions, and system boundaries applied. 

Compared to these institutions, ZBEU’s emissions are relatively lower, reflecting its compact campus 

structure, limited vehicle use, and ongoing energy management initiatives. However, similar to most 

universities, the dominant role of electricity consumption in total emissions indicates that further efforts toward 

renewable energy integration, energy-efficient building systems, and behavioral change programs could yield 

substantial reductions in future carbon outputs. 

Zonguldak Bülent Ecevit University (ZBEU) has taken important steps toward reducing its institutional carbon 

footprint through various sustainability-oriented initiatives. Current actions include the installation of solar 

photovoltaic (PV) systems, implementation of centralized energy monitoring and control mechanisms, and the 

integration of green roofs, indoor vegetation, and daylight-optimized architectural designs across campus 

buildings. The university also actively participates in environmental awareness and air quality improvement 

projects, such as AIRQUEST, contributing to both scientific research and community engagement. Looking 

ahead, ZBEU aims to expand renewable energy generation, transition its vehicle fleet to electric and hybrid 

models, and develop a comprehensive campus mobility plan to minimize transportation-related emissions. 

Additional priorities include rainwater harvesting, retrofitting existing buildings to enhance energy efficiency, 

and establishing long-term carbon neutrality targets. These strategies are expected to strengthen the 

university’s position as a leading example of a sustainable, low-carbon higher education institution in Türkiye. 
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ABSTRACT 

Textile, often referred to as the 'second skin' of the human body, has a history dating back as far as 27,000 

years. However, textiles, a key part of modern civilization, is considered to be the second-most polluting 

industry after the oil sector, producing 92 million tons of textile waste annually. Although, 95%of textiles are 

fully recyclable, 85%find theirway to landfills. This corresponds to the equivalent of a truckload of clothing 

being discarded every second. Therefore, there is an urgent need to increase the use of environmentally friendly 

materials and to develop sustainable production processes(Hussain et al., 2022; Dulal et al., 2018). 

Textiles continuously evolve in response to human needs and technological advancements. Today, traditional 

textiles are increasingly being replaced by smart textiles. In the production of these products, it has become 

essential to promote the development of sustainable, wearable e-textiles and to plan effective end-of-life 

strategies for their use. 

Sustainability is a multifaceted concept that involves the integration of better material utilization, the reduction 

of overall carbon footprints, and the balanced use of renewable resources and biodegradable products within 

an efficient recycling/reproduction economy. Through this holistic approach, a global solution for fiber 

production, smart textile manufacturing, and sustainability can be achieved. (Dulal, et al., 2024).  It is essential 

to preserve sustainability while paving the way for future technological advancements in next-generation 

textiles toward a greener world(Ivanoska-Dacikj., 2024). 

Keywords: Sustainable Smart Textiles, Environmentally Friendly Materials, Recycle. 

 

GİYİLEBİLİR TEKNOLOJİLERDE YEŞİL DÖNÜŞÜM: SÜRDÜRÜLEBİLİR AKILLI 

TEKSTİLLER 

 

ÖZET 

Tekstil yüzeyleri insan vücudunun "ikinci derisi" olarak öngörülmektedir ve 27.000 yıla kadar uzanan bir 

geçmişe sahiptir. Bununla birlikte, modern medeniyetin önemli bir parçası olan tekstil sektörü, petrokimya 

sektöründen sonra doğayı en çok kirleten ikinci endüstri olarak kabul edilmektedir ve yılda 92 milyon ton 

tekstil atığı üretmektedir. Tekstil ürünlerinin %95'i tamamen geri dönüştürülebilir olmasına rağmen, %85'i atık 

olarak ayrılmaktadır. Bu durum her saniye bir çöp kamyonu dolusu tekstil atığının çevreyi kirletmesine eşdeğer 

bir miktara karşılık gelmektedir. Bu nedenle çevre dostu malzemelerin kullanımına ve sürdürülebilir üretim 

süreçlerinin geliştirilmesine ihtiyaç vardır (Hussain et al., 2022; Dulal, et al., 2018).  

Tekstil sektörü, sürekli olarak insan gereksinimlerine ve teknik atılımlara göre evrimleşmektedir. Günümüzde 

geleneksel tekstiller yerini akıllı tekstillere bırakmaktadır. Bu ürünlerin üretim sürecinde, sürdürülebilir, 

giyilebilir e-tekstillerin üretimini teşvik etmek ve etkili bir kullanım ömrü sonu stratejisi planlamak önemli 

konulardan biri haline gelmiştir. 

https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0002-0596-3311
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Sürdürülebilirlik, malzemelerin daha iyi kullanımının entegrasyonunu, karbon ayak izlerinin azaltılmasını, 

yenilenebilir kaynakların ve biyolojik olarak parçalanabilir ürünlerin kullanımının verimli bir geri 

dönüşüm/yeniden üretim ekonomisiyle dengelenmesini içeren çok yönlü bir kavramdır. Bu bütünsel 

yaklaşımla, elyaf üretimi, akıllı tekstil üretimi ve sürdürülebilirlik için küresel bir çözüm elde edilebilir (Dulal, 

et al., 2024). Daha yeşil bir dünyaya doğru sürdürülebilirliği koruyarak yeni nesil tekstillerin gelecekteki 

teknolojik ilerlemelerinin yolunu açmak önem arz etmektedir (Ivanoska-Dacikj., 2024). 

Anahtar Kelimeler: Sürdürülebilir Akıllı Tekstiller, Çevre Dostu Malzemeler, Geri Dönüşüm 

 

Giriş 

Tekstilin dinamik dünyası, yeni nesil tekstiller çağını başlatarak olağanüstü bir geçişe işaret etmektedir. Akıllı 

giyilebilir elektronik tekstiller (e-tekstiller), birden fazla uyarıcıyı algılayıp ayırt edebilirken, aynı zamanda 

çeşitli veri sinyallerini toplayıp depolayarak cevap oluşturan son derece yenilikçi, çok işlevli giysilerdir 

(Ivanoska-Dacikj., 2024). Giyilebilir e-tekstiller, uzay, savunma sanayi, medikal/sağlık, spor veya moda gibi 

çok geniş yelpazede kullanım alanı bulmaktadır. Bu tekstillerdeki son gelişmeler esnek, giyilebilir ve cilt 

arayüzlü çok işlevli sensörlerin geniş bir sınıfının geliştirilmesine yol açmakta ve birden fazla sinyal sınıfının 

eş zamanlı ediniminde basit kurulum ve kullanım sağlamaktadır (Harvey et al., 2023). 

Bu teknolojilerine sahip akıllı tekstillere olan talebin artması ve önem düzeylerine rağmen, altın, gümüş ve 

bakır, büyük enerji tüketimi, karbon emisyonları, doğal kaynakların aşırı tüketimi ve çevre kirliliği içermesi 

gibi dezavantajlar söz konusudur. Bu nedenle, bu sektör üretiminde sürdürülebilir teknolojilere yeniliklere 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu çalışmada, sürdürülebilir bir üretim için malzeme seçiminin önemi ve uygulanması 

gereken stratejiler ele alınmaktadır. 

 

Materyal ve Metot 

Sürdürülebilir Malzemeler 

Sürdürülebilirlik, tekstil ve giyim endüstrilerinde inovasyonun ön sıralarında yer almaktadır. Klasik 

kumaşların çok ötesine geçen akıllı tekstiller; akıllı sensörler, duyarlı malzemeler, işlevsel kaplamalar ve 

sürdürülebilir bileşenleri bir araya getirerek farklı işlevler sunmayı amaçlamaktadır. Bu bağlamda elyaf 

üretimi, tekstil üretimi ve sürdürülebilirlik alanında yeni nesil tekstillerin gelecekteki teknolojik ilerlemelerinin 

yolunu açmak gerekmektedir (Hossain et al., 2024). 

Akıllı tekstillerin ana bileşeni doğal (örneğin pamuk, keten) veya yapay (örneğin polyester, akrilik) elyaflardır. 

Pamuk, küresel tüketimde %25'lik (yaklaşık 26 milyon ton) oranla ikinci en yaygın kullanılan elyaftır. 

Polyester, toplam tüketimin yaklaşık %51'ini (yaklaşık 54 milyon ton) oluşturan en yaygın kullanılan tekstil 

elyafıdır. 

Pamuk, doğal olarak üretilen ve aynı zamanda biyolojik olarak parçalanabilen bir selüloz elyaf malzemesi 

olmasına rağmen, klasik pamuk elyaflarının üretimi çevre dostu olmayan teknik olarak kabul edilmektedir. 

Genel olarak, pamuk tekstilleri işlemek için önemli miktarda su (>20.000 L/kg lif) gerekir ve bu da halihazırda 

temiz içme suyu sıkıntısı olan ülkelerde problem oluşturmaktadır (Dulal et al., 2022). Şekil 1’de 1 kg fiber 

üretimi için gereken kaynaklar ve etkileri verilmiştir. 

 

Şekil 1. Fiber üretimi için gereken kaynaklar ve etkileri 
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Son zamanlarda alternatif sürdürülebilir malzemeler olarak ortaya çıkan biyopolimerler, fosil yakıt bazlı liflere 

en son sürdürülebilir ve doğal sınıfı olarak ortaya çıkmıştır. Biyobazlı ve biyolojik olarak parçalanabilir 

biyoplastik örnekleri arasında nişasta türevi, polilaktik asit (PLA), polihidroksialkanoatlar (PHA) ve 

polibütilen süksinat (PBS) bulunmaktadır. 

Polietilen (PE), polipropilen (PP), Poliester (PET), termoplastik polyester elastomerler (TPC-ET) ve biyobazlı 

poliamidler (PA) yenilenebilir doğal kaynaklardan türetilen biyolojik olarak parçalanmayan biyoplastiklerdir. 

Polibütilen adipat tereftalat (PBAT) ve polikaprolakton (PCL) gibi bazı fosil yakıt bazlı plastikler biyolojik 

olarak parçalanabilmektedir (Dulal et al., 2022). Sürdürülebilirlik konusunda belirtilen bu alternatif 

malzemelere yönelmek bir sonraki nesile daha yaşanabilir bir dünya bırakmak için zorunludur.  

Ayrıca, yetkili kurumlarda çalışanlara yönelik eğitimler verilmeli ve farkındalık oluşturulmalıdır. 

Sürdürülebilir teknolojiye yönelik biyolojik olarak parçalanabilir ve geri dönüştürülebilir özelliklere sahip 

akıllı tekstiller üretimi yapılmalı ve bu konuda teşvikler getirilmelidir. Uygun geri dönüşüm stratejileri 

geliştirmek, mümkün olan yerlerde biyomalzemeler kullanmak ve yenilikçi malzemelerin keşfedilmesinin 

önemi belirtilmelidir. Son olarak, akıllı tekstillerde sürdürülebilirliği değerlendirmek için standartlaştırılmış 

parametrelerin belirlenmesi gerekmektedir (Dulal et al., 2022). 

 

Bulgular ve Tartışma 

Tekstil endüstrisi, teknolojik ilerleme, küreselleşme ve sürdürülebilirlik endişelerinin etkisi altında bir 

dönüşümden geçmektedir. Günümüzde tekstillerin, geleneksel işlevlerin yanı sıra, bir "akıllılık" düzeyi 

sergilemesi ve günlük deneyimlerimizi, genel refahımızı ve giyim konforumuzu iyileştirmesi beklenmektedir.  

Kimya ve malzemelerdeki ilerlemelerle ve nesnelerin interneti çağında, enerjiyi depolayıp toplayabilen, 

algılayabilen, görüntüleyebilen çalıştırabilen ve hesaplayabilen akıllı tekstillerin yeni bir tekstil dönemi 

açılmıştır. Bu gelişmeyi teşvik eden ana itici güçlerden biri, demografide yaşlı nüfusa doğru bir kaymanın 

olduğu Avrupa ve diğer gelişmiş ülkelerdeki sosyo-demografik durumdur. Bir diğeri ise egzersizle ilgili 

olduğu için modern yaşam tarzından kaynaklanmaktadır; değişen yaşam tarzı, hastalıklarının sıklığı ve 

konforlu bir ortam sağlama eğiliminin artmasından (evde, arabada,vb.) kaynaklanmaktadır. Ayrıca, COVID-

19 salgını telemedikal ve akıllı kişisel koruyucu ekipmana (KKE) yeni bir ışık tutmuştur ve akıllı tekstillerin 

gelişimini ve uygulanmasını olumlu yönde etkilemiştir (Ivanoska-Dacikj., 2024). 

Yeni nesil tekstiller, çevresel etkileri azaltmak için sürdürülebilir malzemeler, yenilenebilir enerji fikirleri ve 

üretim teknikleri kullanarak sürdürülebilirliğe büyük önem vermektedir. Bu konuda, El-Naggar ve arkadaşları 

sağlık ve uyuşturucu testleri için ter pH'ını test edebilen özel bir pamuklu çubuk hazırlamışlardır. Pamuğu 

boyamak ve pH'a göre renk değiştirmesini sağlamak için bir tür lahanadan elde edilen bir madde 

kullanmışlardır (El-Naggar et al., 2021). 

Veeramuthu ve ark., kas liflerinden ilham alan ve akıllı eldivenler için uygun, güçlü, esnek ve basınca dayanıklı 

giyilebilir elektronikler üretmişlerdir. Üretim yöntemi olarak çevre dostu üretim teknikleri kullanmışlardır 

(Veeramuthu et al., 2022). 

Bu çalışmalar umut verici olsa da sürdürülebilirlik kurumların ve kişilerin insiyatifine bağlı olmayacak kadar 

önemli bir durumdur. Özellikle şirketler açısından sürdürülebilirlik, sadece bir etik tercih değil, aynı 

zamanda hukuki bir zorunluluk haline gelmelidir.  Bu üretimde yer alan çalışanlara eğitimler verilmesi, 

farkındalık oluşturulması bu düşünceye göre Ar Ge yapılması ve üretime yönlendirilmesi önemlidir. 

Avrupa Birliği'nde CSRD (Corporate Sustainability Reporting Directive) gibi düzenlemelerle firmalara 

raporlama zorunlulukları getirilmesi gündemdedir ve önümüzdeki 5 yıl içinde bu zorunlulukların artacağı bir 

gerçektir (Ivanoska-Dacikj., 2024). Ayrıca, Avrupa Standardizasyon Komitesi altında çalışma grupları 

oluşturulmuş ve sürdürülebilir bir ekonomi için uygun akıllı tekstiller ve elektronik tekstillerin nasıl 

tasarlanacağına dair öneriler ve kılavuzlar içeren bir belge geliştirilmiştir. Bu çalışmalar uzmanlar arasında 

işbirliği ile sürdürülebilir tasarımların kolaylaştırmanın önünü açmaktadır. Çevre dostu olma, pazar 

uygulanabilirliği, tedarik zinciri ve kullanıcı deneyimi kalitesini birleştirebilen malzeme seçimi ve 

biyofabrikasyon kavramlarını içeren sistematik bir tasarım çerçevesi öngörülmelidir. Sürdürülebilirlik ve 

ekonomi sorunlarını ele almak için standartlar geliştirilmelidir. Bu çerçevede, gelecekteki sürdürülebilir e-

tekstil ürünlerinin endüstrileştirilmesi ve ticarileştirilmesi mümkün olabilecektir.  

Son zamanlarda tüketici sonrası giysilerin geri dönüşüme yönelik teşvik edilmesi söz konusudur. Bu teşvik 

tekstil endüstrisinin çevresel etkisini hafifletmek için hayati bir fırsat sunmaktadır. Tüketici sonrası giysi geri 
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dönüşümü, insanların tekstil atıklarının neden olduğu, sorunların ve daha sürdürülebilir yöntemlere olan 

ihtiyacın daha fazla farkında olmasıyla önem kazanmıştır. Bu teknikler de sürdürülebilirlik için atılan önemli 

adımlardan biridir. 

 

Sonuç ve Öneriler 

Akıllı tekstiller, nanoteknoloji, mikroelektronik, bilgi teknolojisi ve tekstil teknolojisi alanlarındaki ortak 

araştırma faaliyetlerinin sonucudur. Sürdürülebilirlik açısından akıllı ve özellikle elektronik tekstiller, 

kullanım ömürlerinin sonuna geldiklerinde daha fazla işlenmeleri için bir zorluk teşkil eder. Bu zorluk 

zamanında ele alınmazsa, artan pazar yaygınlığı yeni sorunlara yol açacaktır. Akıllı tekstil ürünlerinde, 

entegrasyon seviyesi, malzemelerin geri dönüştürülebilmesi ve ürünün kullanım ömrü çözümler üzerinde 

önemli bir etkiye sahiptir.  

Özetle, akıllı tekstillerin tüm yaşam döngüsünü önceden ortaya koymak önemlidir. Biyolojik olarak 

parçalanabilir malzemeler kullanmak, çevre dostu çözücüler kullanmak ve daha az enerji tüketmek 

sürdürülebilir dünyaya doğru atılan en büyük adım olacaktır.  
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ÖZET 

Birleşmiş Milletler 2030 Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri iklim değişikliği ile mücadeleyi küresel öncelik 

haline getirmiştir. Bu kapsamda SKH 11 ‘Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar’ ile SKH 13 ‘İklim Eylemi’, 

kentlerin ve yerel yönetimlerin bu süreçteki kritik rolünü özellikle vurgulamaktadır. Çalışmada, yerel 

yönetimlerde sürdürülebilir kalkınma hedefleri ile iklim politikalarının bütüncül ve katılımcı bir yaklaşımla 

nasıl uyumlaştırıldığının uzman görüşleri (anket çalışması) aracılığıyla ortaya koyulması amaçlanmıştır. Yerel 

yönetimlerin Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri ve iklim politikaları entegrasyon düzeyini ölçerek, güçlü ve 

geliştirilmeye açık yönlerini belirlemek ve bu doğrultuda katılımcı ve uygulanabilir bir yönetim modeli 

önermek hedeflenmiştir. Çalışma 2 aşamadan oluşmaktadır. Çalışmanın ilk aşamasında sürdürülebilir 

kalkınma hedefleri ve iklim politikaları arasındaki kuramsal ilişki ortaya konulmuştur. İkinci aşamada ise 

çalışma alanı olarak seçilen Osmaniye ilinde yerel yönetimlerde görev yapan uzman gruplara yönelik anket 

çalışması yapılmıştır. Yerel yönetimlerin bu hedef ve politikalara yönelik önceliklerini ve uygulama 

düzeylerini belirlemeye yönelik oluşturulan anket 5 başlık altında değerlendirilmiştir. Likert ölçekli sorular, 

matris değerlendirmeleri ile hem nicel hem de nitel veri elde edilerek, yerel yönetimlerin Sürdürülebilir 

Kalkınma Hedefleri ve iklim politikaları entegrasyonundaki güçlü ve zayıf yönleri ortaya çıkarılmıştır. Elde 

edilen verilere dayalı olarak yerel yönetimler için bütüncül ve katılımcı bir yönetim modeli önerilmektedir. Bu 

model, iklim adaletini gözetirken toplumsal katılımı da güçlendirmekte ve karar vericilere uygulanabilir 

politika önerileri sunmaktadır. Böylece çalışma, sürdürülebilir kalkınma hedefleri ve iklim politikalarının 

kesişiminde, yerel yönetimlerin kurumsal kapasitelerini ölçen ampirik bir katkı sağlamaktadır. 

Anahtar kelimeler: Yerel yönetimler, sürdürülebilir kalkınma hedefleri, iklim politikaları, iklim eylemi, 

sürdürülebilir şehirler ve topluluklar. 

 

SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS AND CLIMATE POLICIES IN LOCAL 

GOVERNMENTS: A PARTICIPATORY APPROACH 

 

ABSTRACT  

The United Nations 2030 Sustainable Development Goals (SDGs) have made combating climate change a 

global priority. In this regard, SDG 11 “Sustainable Cities and Communities” and SDG 13 “Climate Action” 

particularly emphasize the critical role of cities and local governments in this process. This study aims to reveal 

how sustainable development goals and climate policies are harmonized within local governments through an 

integrated and participatory approach, based on expert opinions (survey study). By measuring the level of 

integration between SDGs and climate policies in local governments, the study seeks to identify strengths and 

areas for improvement, and to propose a participatory and applicable governance model. The research consists 

of two stages. In the first stage, the theoretical relationship between sustainable development goals and climate 

policies is presented. In the second stage, a survey was conducted with expert groups working in local 

governments in Osmaniye province, which was selected as the study area. The survey, designed to determine 

the priorities and implementation levels of local governments regarding these goals and policies, was evaluated 

under five main themes. Likert-scale questions and matrix evaluations were used to obtain both quantitative 

and qualitative data, thereby revealing the strengths and weaknesses in the integration of SDGs and climate 

policies by local governments. Based on the findings, a holistic and participatory governance model is 

proposed for local governments. This model promotes social participation while ensuring climate justice and 
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provides policymakers with feasible recommendations. Thus, the study makes an empirical contribution at the 

intersection of sustainable development goals and climate policies by assessing the institutional capacities of 

local governments. 

Keywords: Local governments, sustainable development goals, climate policies, climate action, sustainable 

cities and communities 

 

Giriş  

Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SKH), küresel ölçekte sürdürülebilir kentleşme için yeni bir çerçeve 

sunmakta ve kentlerin geleceğini yeniden biçimlendirmektedir (De Miguel González & Vallvé, 2023).  

Sürdürülebilir kalkınma kavramının kökeni, çevresel kaygıların öne çıktığı 1980’li yıllara uzanır. Bu kavram 

ilk kez 1980 yılında Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP) tarafından hazırlanan “Dünya Koruma 

Stratejisi” raporunda “doğal kaynakları gelecek nesiller için muhafaza etmek” olarak tanımlanmıştır 

(Bozloğan, 2005).  Ardından Dünya Doğayı Koruma Şartı (UN, 1982) ile gündeme gelmiş, 1987’de Birleşmiş 

Milletler Çevre ve Kalkınma Komisyonu tarafından hazırlanan Ortak Geleceğimiz (Brundlant Raporu) 

raporuyla (WCED, 1987) küresel düzeyde tanınmış ve Gündem 21 ile (UN, 1992) eylem planı haline gelmiştir 

(IULA-EMME, 1997). Stockholm Konferansı (1972), çevrenin taşıma kapasitesine ve nesiller arası adalet 

ilkesine dikkat çeken ilk uluslararası platform olarak sürdürülebilirlik düşüncesinin temelini oluşturmuştur 

(Masca, 2009). 1992 Rio Zirvesi’nin Gündem 21 belgesi, sürdürülebilir kalkınmayı insanlığın ortak hedefi 

olarak belirlemiştir (Barlas, 2013). Bu süreçte sürdürülebilir kalkınma, “bugünün ihtiyaçlarını, gelecek 

kuşakların kendi ihtiyaçlarını karşılama yeteneğinden ödün vermeden karşılamak” biçiminde tanımlanmış 

(Barbier, 1987) ve büyümenin niteliğini vurgulayan bir kalkınma anlayışını yerleştirmiştir (Soussan, 1992).  

SKH’ler sosyal, ekonomik ve çevresel boyutları bir araya getiren bütüncül bir çerçeve sunar (Hutton et al., 

2018; Flörke et al., 2019). İnsan refahı, ekonomik kalkınma ve çevre koruma arasında denge kurmayı 

amaçlayan bu yaklaşım, birbirine bağlı hedefler ağı olarak hareket etmektedir (Renaud et al., 2022; Alvarez-

Risco et al., 2021). Doğal çevre, tüm SKH’lerin temelinde yer almakta; temiz su (SDG 6), iklim eylemi (SDG 

13), su altı yaşamı (SDG 14) ve karasal yaşam (SDG 15) doğrudan çevreyle, yoksulluğun azaltılması (SDG 

1), sıfır açlık (SDG 2) ve sürdürülebilir şehirler (SDG 11) ise dolaylı biçimde çevresel sürdürülebilirlikle 

ilişkilidir (Kluza et al., 2024). 

Günümüzde iklim değişikliği, dünyanın karşı karşıya olduğu en önemli beş riskten biri olarak 

değerlendirilmektedir (GRR, 2025). Bu nedenle, uluslararası toplum iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini 

azaltmak ve uyum politikalarını geliştirmek üzere çok düzeyli iş birlikleri yürütmektedir. Birleşmiş Milletler 

Sürdürülebilir Kalkınma Gündemi, Avrupa Yeşil Mutabakatı ve AB Taksonomi Düzenlemesi gibi stratejik 

belgeler ile iklim zirveleri, bu çabaların ana bileşenleri arasında yer almaktadır. Ulusal düzeyde ise ülkeler, 

çevre vergileri, “kirleten öder” ilkesi, yeşil sübvansiyonlar ve enerji dönüşümü destekleriyle kendi iç 

politikalarını geliştirmektedir (Kluza et al., 2024). 

İklim değişikliğinin temel dinamikleri ve etkileri, küresel düzeyde uzun yıllardır tartışılmaktadır. Bilimsel 

olarak “uzun dönemli ve istatistiksel olarak anlamlı iklim değişimleri” olarak tanımlanan bu süreç (Türkeş, 

2008), geri döndürülemez etkiler yaratarak küresel kriz boyutuna ulaşmıştır (Hung & Bayrak, 2020; Kunelius 

& Roosvall, 2021). 1988’de kurulan Hükümetler arası İklim Değişikliği Paneli (IPCC), insan kaynaklı iklim 

değişikliğinin bilimsel temellerini oluşturmuştur. 1992 Rio Zirvesi’nde imzaya açılan Birleşmiş Milletler İklim 

Değişikliği Çerçeve Sözleşmesi (UNFCCC), “ortak fakat farklılaştırılmış sorumluluk” ilkesini benimseyerek 

küresel eylemin temellerini atmıştır (Ulueren, 2001). Bu sözleşme, iki temel yöntemi öngörmektedir: sera gazı 

emisyonlarının azaltılması ve iklim değişikliğinin etkilerine uyum (Çörtoğlu, 2019). Kyoto Protokolü (1997) 

ise gelişmiş ülkelerin sera gazı emisyonlarını 1990 seviyesinin %5 altına indirmesini hedeflemiştir. İnsan 

kaynaklı emisyonların büyük kısmı karbondioksitten oluşmakta olup, ekonomik büyüme, fosil yakıt kullanımı, 

enerji tüketimi ve ormansızlaşma gibi faktörlerle ilişkilidir (Karakaya & Özçağ, 2003). Bu nedenle enerji 

verimliliği, yenilenebilir enerji, ulaşım ve atık yönetimi gibi alanlarda bütünleşik önlemler alınması 

gerekmektedir (Peterson et al., 2008). 

İklim politikaları, sürdürülebilir kalkınmanın çevresel boyutuyla doğrudan ilişkilidir ve özellikle SKH 13 

(İklim Eylemi) ile yakından uyumludur (Karakaya & Özçağ, 2001; Kluza et al., 2024). SKH’lerin iklim 

politikalarının uygulanmasına katkısına dair çok sayıda araştırma bulunmaktadır (Bisaga et al., 2021; Dzebo, 

2022; Kluza et al., 2021). Birleşmiş Milletlerin 2000 yılında belirlediği Bin Yıl Kalkınma Hedefleri, 2015 

yılında yerini 17 başlıktan oluşan 2030 Sürdürülebilir Kalkınma Gündemi’ne bırakmıştır (United Nations, 
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2015). Bu yeni çerçeve, iklim değişikliğini yoksulluk, gıda güvenliği, sağlık, eşitsizlik ve su kaynakları gibi 

birçok alanda belirleyici bir faktör olarak ele almış ve SKA 13 (İklim Eylemi)’ni küresel sürdürülebilirlik 

vizyonunun merkezine yerleştirmiştir (Örnekci, 2024). Birleşmiş Milletler 2030 Sürdürülebilir Kalkınma 

Hedefleri, iklim değişikliğiyle mücadeleyi küresel öncelik haline getirmiştir. Bu kapsamda SKH 11 

“Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar” ile SKH 13 “İklim Eylemi”, kentlerin ve yerel yönetimlerin bu 

süreçteki kritik rolünü özellikle vurgulamaktadır. Bu kapsamda sürdürülebilir kalkınma hedeflerinin başarısı, 

yalnızca ekonomik araçlara değil, aynı zamanda yerel düzeyden küresele kadar yönetişim kalitesine ve paydaş 

katılımına bağlıdır (Sachs ,2012). 

Türkiye’nin İklim Değişikliği Stratejisi ve Eylem Planı (2024–2030) belgeleri (İDB, 2024a; 2024b), iklim 

değişikliğinin insan kaynaklı niteliğine vurgu yaparken, iklim adaletini, toplumsal cinsiyet eşitliğini ve kırılgan 

grupların korunmasını esas almaktadır. Bu belgeler, yerel düzeyde iklim politikalarının katılımcı yönetişim 

anlayışıyla bütünleştirilmesine yönelik ilerici bir politika çerçevesi sunmaktadır. 

Çalışmada, yerel yönetimlerde sürdürülebilir kalkınma hedefleri ile iklim politikalarının bütüncül ve katılımcı 

bir yaklaşımla nasıl uyumlaştırıldığının uzman görüşleri aracılığıyla ortaya konulması amaçlanmıştır. 

Araştırma, yerel yönetimlerin SKH ve iklim politikaları entegrasyon düzeyini ölçerek güçlü ve geliştirilmesi 

gereken yönleri belirlemeyi; iklim adaletini ve toplumsal katılımı gözeten uygulanabilir bir yönetim modeli 

önermeyi hedeflemektedir. Bu bağlamda çalışma iki aşamada yürütülmüştür: ilk aşamada kuramsal ilişkiler 

ortaya konulmuş; ikinci aşamada ise Osmaniye ilinde yerel yönetim uzmanlarına yönelik anket çalışması 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgular doğrultusunda, sürdürülebilir kalkınma hedefleri ve iklim 

politikalarının kesişiminde yerel yönetimlerin kurumsal kapasitelerini güçlendirecek katılımcı bir yönetişim 

modeli önerilmektedir. Böylece çalışma, sürdürülebilir kalkınma ve iklim politikalarının kesişim noktasında 

yerel yönetimlerin kurumsal kapasitesine yönelik özgün bir katkı sunmayı hedeflemektedir. 

 

Materyal ve Yöntem 

Çalışma yerel yönetimlerin Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri (SKH) ve iklim politikaları arasındaki 

entegrasyon düzeyini belirlemek amacıyla tasarlanmış nicel bir saha çalışmasıdır. Araştırma modeli, betimsel 

tarama yöntemi üzerine kurulmuş olup, veriler anket tekniğiyle elde edilmiştir. Çalışmanın evrenini, Osmaniye 

ilinde faaliyet gösteren yerel yönetim birimleri (belediyeler, il özel idaresi, çevre ve şehircilik birimleri vb.) 

oluşturmaktadır. Örneklem ise bu kurumlarda görev yapan 15 uzman (mimar, mühendis, şehir plancısı, peyzaj 

mimarı vb.) arasından amaçlı örnekleme yöntemi ile seçilmiştir. Uzman grubunun belirlenmesinde 

sürdürülebilirlik, iklim değişikliği, kentsel planlama ve çevre yönetimi alanlarında görev alma kriterleri esas 

alınmıştır. 

Veri toplama aracı, araştırmacı tarafından geliştirilen ve literatürden (UNDP, 2021; OECD, 2022) 

yararlanılarak yapılandırılmış bir anket formundan oluşmaktadır. Anket iki bölümden oluşmaktadır. 

Demografik bilgiler ve kurumsal özellikler: Katılımcıların cinsiyet, yaş, görev yapılan kurum türü ve çalışılan 

tematik alanlara ilişkin sorular yer almaktadır. Likert ölçekli değerlendirme soruları: Yerel yönetimlerin SKH 

ve iklim politikaları konusundaki farkındalık, uygulama ve kurumsal kapasite düzeyini ölçmeye yönelik 10 

madde içermektedir. Sorular, 1 = “Kesinlikle katılmıyorum” ile 5 = “Kesinlikle katılıyorum” arasında 

derecelendirilmiştir. 

Ölçeğin güvenilirliğini belirlemek amacıyla Cronbach’s Alpha katsayısı hesaplanmış değişkenlerin normal 

dağılım gösterip göstermeme durumunu analiz etmek için Skewness ve Kurtosis değerleri hesaplanmıştır. 

Normal dağılım göstermesi nedeni le değişkenler arasındaki ilişkiyi belirlemek adına Pearson korelasyon testi 

yapılmıştır. Veriler SPSS paket programı kullanılarak analiz edilmiştir. Elde edilen bulgular, frekans ve yüzde 

dağılımları, ortalama değerler, standart sapmalar, Cronbach Alpha katsayısı ve Pearson korelasyon matrisi 

çerçevesinde değerlendirilmiştir. Elde edilen verilere dayalı olarak yerel yönetimler için bütüncül ve katılımcı 

bir yönetim modeli önerilmiştir. 

 

Bulgular 

Çalışmada elde edilen bulgular 2 ana başlık altında değerlendirilmiştir. Bu kapsamda anket verileri frekans 

dağılımları ve istatistiksel analizleriyle değerlendirilmiş olup bulguların ikinci başlığında yerel yönetimler için 

bütüncül ve katılımcı yönetim modeli önerisi geliştirilmiştir 
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Anket verilerinin analizi 

Araştırmaya Osmaniye ilindeki yerel yönetimlerde farklı kurumsal düzeylerde (belediye, il özel idaresi, çevre 

ve şehircilik birimleri vb.) görev yapan 15 uzman (mimar, peyzaj mimarı ve mühendis) katılmıştır. Bu 

çeşitlilik, bulguların farklı mesleki bakış açılarını yansıtması açısından önemlidir. Çalışmaya katılım gösteren 

uzmanların %53,3 erkek %46,7’si kadındır. Katılımcıların yaş dağılımına bakıldığında; en yüksek oranın 

(%46,7) 36-45 yaş aralığında olduğu görülmektedir. Ardından sırasıyla %33,3 oranla 26- 35 yaş aralığı, %13,3 

oranla 18-25 yaş aralığı, %6,7 oranla 46-55 yaş aralığındaki kişiler katılım göstermiştir. 

Kurumların öncelikli gördüğü sürdürülebilir kalkınma hedefleri sorgulandığında sürdürülebilir şehirler ve 

topluluklar hedefinin %60 oranla ön plana çıktığı görülmektedir. Bunun yanı sıra SKH-6 temiz su ve 

sanitasyon, SKH-12 sorumlu üretim ve tüketim ve diğer özel hedefler eşit şekilde önceliklendirilmiştir 

(%13,3). Kurumların hangi iklim politikası alanında uygulama yaptıkları analiz edildiğinde; en fazla atık 

yönetimi ve geri dönüşüm konularında uygulama yapıldığı görülmektedir. Bunu sırasıyla afet ve iklim uyumu 

çalışmaları, yeşil alan ve ekosistem hizmetleri, yenilenebilir enerji yatırımları, enerji verimliliği, su yönetimi 

ve tasarruf programları takip etmektedir. Kurumların sürdürülebilir kalkınma hedefleri ve iklim kapasiteleri 

kapsamında yürüttüğü çalışmalarda ise atık ve geri dönüşüm çalışmaları (%40), yeşil alan planlama (%26,7) 

(mavi yeşil altyapı, ekosistem temelli planlama, CBS ve uzaktan algılama temelli yaklaşımlar), afet ve iklim 

uyumu çalışmaları (%13,3), güneş enerji santralleri (%13,3) ve hava kirliliği çalışmaları (%6,7) yer almaktadır. 

Önümüzdeki 5 yıl için kurumların öncelikli alanları sorguladığında yeşil alan ekosistem (%26,7) su yönetimi 

(%26,7) ve afet ve uyum (%20) başlıklarının ön plana çıktığı görülmektedir 

Çalışmada likert ölçekli sorular; kurumsal düzeyde skh ve iklim politikaları uyumuna ilişkin genel eğilimler,  

stratejik planlarda skh’nin yer alması, uygulama düzeyinde skh politikaları, iklim değişikliği ile mücadeleye 

kurumsal yaklaşım, skh ve iklim politikalarının uyum düzeyi, kurumsal kapasite ve uzmanlık, bütçe ve finansal 

kaynaklar, disiplinlerarası iş birliği, şeffaflık ve katılımcı mekanizmalar, eğitim ve farkındalık çalışmaları 

başlıkları kapsamında sorgulanmış ve değerlendirilmiştir.  

Kurumsal Düzeyde SKH ve İklim Politikaları Uyumuna İlişkin Genel Eğilimler; Likert ölçeği sonuçları 

incelendiğinde, yerel yönetimlerde sürdürülebilir kalkınma hedefleri (SKH) ile iklim politikalarının 

bütünleşme düzeyinin genel olarak orta-üst düzeyde olduğu görülmektedir. Ortalama değerler 3.3 ile 4.1 

arasında değişmekte, bu da katılımcıların büyük bölümünün “katılıyorum” düzeyinde olumlu 

değerlendirmelerde bulunduğunu göstermektedir. 

Stratejik Planlarda SKH’nin Yer Alması; “Kurumumuz stratejik planlarında sürdürülebilir kalkınma 

hedeflerine (SKH) yer vermektedir.” ifadesine verilen yanıtların ortalaması 4.13, standart sapması 0.64 olup, 

katılımcıların %86.7’si bu ifadeye katıldığını belirtmiştir. Bu sonuç, yerel yönetimlerin SKH’leri kurumsal 

planlama belgelerine dâhil ettiğini göstermektedir.  

Uygulama Düzeyinde SKH Politikaları; “Kurumumuz öncelik verdiği SKH kapsamında uygulamalar 

yürütmektedir.” ifadesi için katılımcıların ortalama 3.93, %60 oranla katıldığı belirlenmiştir. Bu bulgu, 

SKH’nin planlarda yer bulmasına rağmen uygulama aşamasında görece daha sınırlı bir karşılık bulduğunu 

göstermektedir. 

 İklim Değişikliği ile Mücadeleye Kurumsal Yaklaşım; “Kurumumuz, iklim değişikliği ile mücadeleyi önemli 

bir kurumsal gündem olarak görmektedir.” ifadesi ortalama 3.53 ile orta düzeyde bir algıya sahiptir. 

Katılımcıların yalnızca %53.3’ü bu görüşe katılmaktadır. Bu sonuç, Osmaniye’deki yerel yönetimlerde iklim 

konularının henüz tümüyle stratejik bir öncelik olarak kurumsallaşmadığını göstermektedir. 

SKH ve İklim Politikalarının Uyum Düzeyi; “Kurumumuzda iklim politikaları ile SKH uyumlu şekilde 

yürütülmektedir.” sorusu ortalama 3.67, %60 katılım oranı ile değerlendirilmiştir. Bu durum, kurumlar arası 

koordinasyonun kısmen sağlandığını, ancak sistematik bir bütünleşmenin henüz yeterli düzeyde olmadığını 

göstermektedir.  

Kurumsal Kapasite ve Uzmanlık; “Kurumumuzda sürdürülebilirlik ve iklim çalışmalarını yürütecek uzmanlık 

kapasitesi yeterlidir.” sorusuna verilen yanıtlar incelendiğinde %40’ının katılıyorum %40’ının katılmıyorum 

olarak cevaplandığı görülmektedir.  Bu bulgu, uzmanlık kapasitesinin kısmen yetersiz olduğu yönündeki algıyı 

desteklemektedir.  

Bütçe ve Finansal Kaynaklar; “İklim ve SKH uygulamaları için ayrılan bütçe hedeflere ulaşmaya uygundur.” 

ifadesine verilen ortalama puan 3.40, katılım oranı %53.3 olarak belirlenmiştir. Bu, finansal kaynakların 

yeterliliğine yönelik eksikliği göstermektedir.  



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 966 
 

Disiplinlerarası İş Birliği; “Kurumumuzda SKH ve iklim politikaları farklı meslek disiplinlerinin iş birliğiyle 

yürütülmektedir.” sorusu yüksek bir ortalama (3.93) ve %80 katılım oranı ile dikkat çekmektedir. Bu, mimar, 

mühendis, plancı gibi meslek grupları arasında iş birliği kültürünün geliştiğini göstermektedir.  

Şeffaflık ve Katılımcı Mekanizmalar; “Uygulamalar topluma açık ve şeffaf biçimde paylaşılmaktadır.” sorusu 

3.33, “kent konseyi veya halk toplantıları gibi katılımcı mekanizmalar katkı sağlamaktadır.” sorusu ise 3.60 

ortalama almıştır. Her iki göstergenin de %53–67 aralığında katılım oranı göstermesi, yerel yönetimlerin 

şeffaflık ve katılım politikalarında ilerleme sağladığını göstermektedir.  

Eğitim ve Farkındalık Çalışmaları; “Kurumumuzda SKH ve iklim konularında eğitim ve bilgilendirme 

çalışmaları yeterlidir.” sorusu ortalama 3.53, %73.3 katılım oranı ile değerlendirilmiştir. Bu sonuç, farkındalık 

düzeyinin görece yüksek olduğunu göstermektedir (Tablo 1). 

 

Tablo 1. Yerel yönetimlerde sürdürülebilir kalkınma hedefleri ve iklim politikalarına ilişkin kurumsal 

uygulamalar ve algı düzeyleri 

Maddeler Ortalama Std. Sapma 

 Kurumumuz stratejik planlarında sürdürülebilir kalkınma hedeflerine (SKH) yer 

vermektedir 

4,13 ,640 

Kurumumuz öncelik verdiği Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri kapsamında 

uygulamalar yürütmektedir 

3,93 ,884 

Kurumumuz, iklim değişikliği ile mücadeleyi önemli bir kurumsal gündem olarak 

görmektedir. 

3,53 1,060 

Kurumumuzda iklim politikaları ile Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri uyumlu şekilde 

yürütülmektedir. 

3,67 ,976 

 Kurumumuzda sürdürülebilirlik ve iklim çalışmalarını yürütecek uzmanlık kapasitesi 

yeterlidir. 

3,27 1,163 

 İklim ve Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri uygulamaları için ayrılan bütçe hedeflere 

ulaşmaya uygundur. 

3,40 1,056 

 Kurumumuzda Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri ve İklim Politikalarına yönelik 

çalışmalar farklı meslek disiplinlerinin iş birliği içerisinde gerçekleşmektedir 

(mühendis, mimar, plancı vb.). 

3,93 ,961 

 Kentte yürütülen iklim ve Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri uygulamaları topluma 

açık ve şeffaf biçimde paylaşılmaktadır. 

3,33 1,047 

 Kent konseyi, iklim meclisi veya halk toplantıları gibi katılımcı mekanizmalar yapılan 

uygulamalara katkı sağlamaktadır. 

3,60 ,986 

 Kurumumuzda SKH ve iklim konularında düzenlenen eğitim ve bilgilendirme 

çalışmaları yeterlidir. 

3,53 1,060 

 

Katılımcıların açık uçlu soruya verdikleri yanıtlar, Osmaniye’de sürdürülebilir kalkınma hedefleri (SKH) ve 

iklim politikalarının güçlendirilmesine yönelik algı ve öncelikleri ortaya koymaktadır. Elde edilen yanıtlar 

içerik analizi yöntemiyle değerlendirilmiş, benzer anlamlar taşıyan ifadeler bir araya getirilerek beş ana 

kategori altında sınıflandırılmıştır: (1) yeşil altyapı ve doğa temelli çözümler, (2) kurumsal koordinasyon ve 

yönetişim, (3) enerji ve kaynak verimliliği, (4) eğitim ve toplumsal farkındalık, (5) sürdürülebilir kentsel 

planlama.  Katılımcılar, yeşil koridorlar, yağmur bahçeleri ve ekosistem temelli planlama gibi doğa temelli 

yaklaşımların yaygınlaştırılması gerektiğini vurgulamıştır.  Belediye, DSİ, Orman, Tarım ve ÇŞB gibi 

kurumlar arasında koordinasyonun artırılması gerektiği belirtilmiştir. Katılımcılar, ortak eylem planları ve 

bilgilendirme toplantılarının yerel düzeyde yönetişim kapasitesini güçlendireceğini ifade etmiştir. 

Yenilenebilir enerji kullanımı (özellikle GES), enerji etkin tasarımlar, su tasarrufu ve geri dönüşüm 

uygulamaları öne çıkan önerilerdir. Bu bulgu, katılımcıların düşük karbonlu ve kaynak verimli kent hedefini 

önceliklendirdiğini göstermektedir. Sürdürülebilirlik eğitimlerinin erken yaşta verilmesi ve halkın 

bilinçlendirilmesine yönelik çalıştaylar düzenlenmesi önerilmiştir. Bu, katılımcı yönetişim ve farkındalık 

odaklı bir anlayışın güçlendiğine işaret etmektedir. Yatay mimari, iklim odaklı kentsel planlama, ısı adalarının 

azaltılması ve yeni yerleşim alanlarının çevresel kriterlere göre planlanması gerektiği dile getirilmiştir. Bu 

öneriler, mekânsal planlama ile iklim politikalarının entegrasyonuna vurgu yapmaktadır. 
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İstatistiksel değerlendirme  

Ölçeğin güvenilirliğini belirlemek amacıyla Cronbach’s Alpha katsayısı hesaplanmıştır. Elde edilen sonuç 

(,912), ölçeğin yüksek düzeyde iç tutarlılığa sahip olduğunu göstermektedir. George ve Mallery (2003) 

tarafından önerilen sınıflandırmaya göre, α katsayısının 0.80 ile 0.90 aralığında bulunması ölçeğin 

“mükemmel” düzeyde güvenilir olarak değerlendirilebileceğini ifade etmektedir. Dolayısıyla, bu çalışmada 

kullanılan 10 maddelik Likert tipi ölçek, sürdürülebilir kalkınma hedefleri ile iklim politikalarının bütünleşme 

düzeyini tutarlı, geçerli ve güvenilir biçimde ölçen bir araç niteliği taşımaktadır. Skewness ve kurtosis değerleri 

-2 ile +2 arasında olduğundan değişkenler normal dağılım göstermektedir. 

Normal dağılım gösteren değişkenler arasındaki ilişkiyi belirlemek adına Pearson korelasyon analizi 

yapılmıştır. Yerel yönetimlerde sürdürülebilir kalkınma hedefleri (SKH) ve iklim politikaları arasındaki 

ilişkileri ortaya koymak amacıyla yapılan Pearson korelasyon analizi sonuçları, ölçek maddeleri arasında genel 

olarak pozitif yönlü ve anlamlı ilişkiler bulunduğunu göstermektedir. Analiz, katılımcıların kurumsal 

algılarının ve uygulama pratiklerinin birbirini desteklediğini, dolayısıyla SKH–iklim politikası 

bütünleşmesinin kurumsal düzeyde tutarlı biçimde gerçekleştiğini ortaya koymaktadır. Korelasyon katsayıları 

(r) genel olarak orta (r = 0.30–0.70) ile yüksek (r > 0.70) düzey aralığında bulunmuştur. Bu sonuç, ölçeğin 

içsel bütünlüğünün güçlü olduğunu ve değişkenlerin aynı kuramsal yapıyı temsil ettiğini göstermektedir (Tablo 

2). 

 

Tablo 2. Yerel yönetimlerde sürdürülebilir kalkınma hedefleri ve iklim politikaları arasındaki ilişkileri 

gösteren korelasyon matrisi 

 1 2 3 4 5 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9 6.10 

1 1               

2 ,150 1              

3 -,263 -,032 1             

4 -,286 -,071 ,641* 1            

5 ,409 ,000 ,050 -,437 1           

6.1 -,231 ,065 -,053 ,506 -,528* 1          

6.2 -,386 -,277 -,173 ,135 -,335 ,522* 1         

6.3 -,035 -,433 -,168 ,060 -,359 ,309 ,727** 1        

6.4 -,331 -,244 -,131 ,433 -,823** ,419 ,387 ,529* 1       

6.5 -,016 -,390 ,234 ,375 -,145 ,333 ,505 ,745** ,273 1      

6.6 -,026 -,220 ,346 ,254 -,280 ,127 ,337 ,689** ,347 ,780** 1     

6.7 -,499 -,440 ,018 ,308 -,396 ,248 ,667** ,598* ,508 ,528* ,380 1    

6.8  -,485 -,028 -,041 ,168 -,686** ,356 ,412 ,537* ,746** ,215 ,517* ,379 1   

6.9  -,393 -,218 -,155 ,193 -,472 ,204 ,541* ,629* ,743** ,474 ,508 ,648** ,762** 1  

6.10  -,165 -,180 -,008 ,359 -,518* ,204 ,346 ,555* ,736** ,514 ,562* ,528* ,665** ,902** 1 

 

Analiz sonuçları, kurumsal planlama, uygulama ve kapasite değişkenlerinin birbirleriyle anlamlı biçimde 

ilişkili olduğunu göstermektedir. Özellikle “Kurumumuz öncelik verdiği Sürdürülebilir Kalkınma Hedefleri 

kapsamında uygulamalar yürütmektedir” değişkeni ile “Kurumumuz, iklim değişikliği ile mücadeleyi önemli 

bir kurumsal gündem olarak görmektedir” arasındaki yüksek düzeyde pozitif korelasyon (r = 0.727**, p < 

0.01) dikkat çekicidir. Bu bulgu, SKH uygulamaları yürüten kurumların aynı zamanda iklim değişikliğini 

stratejik bir öncelik olarak gördüklerini göstermektedir. Benzer biçimde, “Kurumumuzda sürdürülebilirlik ve 

iklim çalışmalarını yürütecek uzmanlık kapasitesi yeterlidir” ile “İklim ve SKH uygulamaları için ayrılan bütçe 

hedeflere ulaşmaya uygundur” değişkenleri arasındaki güçlü ilişki (r = 0.780**, p < 0.01), kurumsal 

kapasitenin hem insan kaynağı hem de mali kaynak boyutunda paralel ilerlediğini göstermektedir. Bu bulgular, 

yerel yönetimlerde sürdürülebilirlik politikalarının etkinliğinin, kurumsal kaynakların bütünleşik biçimde 

yönetilmesiyle yakından ilişkili olduğunu desteklemektedir. 

Çalışmada dikkat çeken bir diğer kümelenme, “Katılımcı Yönetişim” olarak tanımlanabilecek değişkenler 

arasında gözlenmiştir. “Kentte yürütülen iklim ve SKH uygulamaları topluma açık ve şeffaf biçimde 

paylaşılmaktadır” “Katılımcı mekanizmalar yapılan uygulamalara katkı sağlamaktadır” ve “Eğitim ve 

bilgilendirme çalışmaları yeterlidir” değişkenleri arasında oldukça yüksek düzeyde pozitif korelasyonlar 

saptanmıştır (r = 0.762**, r = 0.902, p < 0.01). Bu bulgular, yerel yönetimlerin şeffaflık, toplumsal katılım ve 
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eğitim faaliyetlerini birlikte ele aldığını, yani bu üç bileşenin katılımcı yönetişim yapısının birbirini 

tamamlayan parçaları olduğunu göstermektedir. Ayrıca “SKH–iklim politikası uyumu” ile hem “katılım” (r = 

0.743**, p < 0.01) hem “eğitim” (r = 0.736**, p < 0.01) değişkenleri arasındaki yüksek korelasyon, bütünleşik 

politikaların toplumsal farkındalığa doğrudan yansıdığını ortaya koymaktadır. 

 

Yerel yönetimler için bütüncül ve katılımcı yönetim modeli önerisi 

Yerel yönetimlerin sürdürülebilir kalkınma hedefleri (SKH) ve iklim politikaları bağlamında etkin ve kalıcı 

çözümler üretebilmeleri, teknik kapasitelerine ve yönetişim modellerinin kapsayıcılığına ve katılımcılığına 

bağlıdır. Bu doğrultuda önerilen Bütüncül ve Katılımcı Yönetim Modeli (BKYM), kurumsal koordinasyonu 

güçlendiren, toplumsal katılımı kurumsallaştıran ve iklim adaletini merkezine alan bir çerçeve sunmaktadır. 

Model, dört temel eksen üzerine inşa edilmiştir: (1) Kurumsal Eşgüdüm ve Entegrasyon, (2) Katılımcı 

Yönetişim, (3) Kapasite ve Kaynak Yönetimi, (4) İzleme ve Şeffaflık. 

 

1. Kurumsal Eşgüdüm ve Entegrasyon 

Yerel düzeyde sürdürülebilirlik politikalarının başarısı, kurumlar arası eşgüdümün sağlanmasına bağlıdır. Bu 

kapsamda Çevre, su, enerji, tarım, afet yönetimi ve şehircilik gibi birbirine bağlı alanlarda faaliyet gösteren 

kurumlar (örneğin belediyeler, DSİ, Orman Bölge Müdürlüğü, Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği İl 

Müdürlükleri) arasında “Sürdürülebilirlik Koordinasyon Kurulu” oluşturulmalıdır. Kurulun kararları, belediye 

stratejik planı ve performans göstergelerine entegre edilerek kurumsal bağlayıcılık kazandırılmalıdır. 

 

2. Katılımcı Yönetişim ve Toplumsal Katılım 

Modelin ikinci bileşeni, karar alma süreçlerinin sadece teknik kadrolarla sınırlı kalmayıp, halkın doğrudan 

katılımını içermesini öngörmektedir. İklim Meclisi, Gençlik İklim Forumu ve Kent Konseyi gibi katılımcı 

mekanizmalar, yerel düzeyde sürdürülebilirlik ve iklim politikalarının planlanması ve uygulanmasında aktif 

rol almalıdır. Bu mekanizmalar aracılığıyla vatandaşların, sivil toplum kuruluşlarının, meslek odalarının ve 

akademik kurumların karar süreçlerine dahil edilmesi sağlanmalıdır. Katılımın sürekliliği, çevrimiçi 

platformlar (örneğin açık veri portalları, dijital öneri sistemleri) ve düzenli istişare toplantıları ile 

desteklenmelidir. 

 

3. Kurumsal Kapasite ve Kaynak Yönetimi 

Katılımcı yönetim modeli, fikir üretiminin yanı sıra uygulama kapasitesinin de güçlendirilmesini 

hedeflemektedir. Bu kapsamda yerel yönetimlerde sürdürülebilirlik ve iklim birimleri kurulmalı; bu birimlerde 

mimar, mühendis, şehir plancısı, çevre bilimci ve sosyal bilimcilerden oluşan multidisipliner ekipler 

görevlendirilmelidir. Kurum içi kapasiteyi artırmak amacıyla sürekli eğitim programları, çevrimiçi sertifika 

kursları ve bilgi paylaşım atölyeleri düzenlenmelidir. Finansal kaynakların etkin kullanımı için, SKH ve iklim 

projelerine yönelik yeşil bütçeleme yaklaşımı benimsenmelidir. Bu kapsamda, harcama kalemleri karbon ayak 

izi, enerji verimliliği ve sosyal etki gibi göstergelerle ilişkilendirilmelidir. Ayrıca ulusal ve uluslararası fon 

kaynakları (örneğin AB Yeşil Mutabakat Fonu, UNDP, Dünya Bankası) ile ortak projeler geliştirilerek finansal 

sürdürülebilirlik sağlanmalıdır. 

 

4. İzleme, Değerlendirme ve Şeffaflık 

Modelin dördüncü boyutu, yönetişim süreçlerinin sürekli olarak ölçülmesini ve toplumla paylaşılmasını 

içermektedir. Her yerel yönetimin, SKH 11 ve SKH 13 göstergelerine uyumlu “Sürdürülebilirlik Performans 

Raporu” yayımlaması önerilmektedir. Bu raporlar, politika etkilerini ölçen performans göstergeleri (örneğin 

karbon emisyonu azaltımı, yeşil alan oranı, geri dönüşüm yüzdesi, toplumsal katılım oranı) üzerinden 

değerlendirilmelidir. Raporlama süreci, “açık veri” yaklaşımıyla kamuoyuna erişilebilir hale getirilmeli; 

böylece şeffaflık ilkesi kurumsal kültürün parçası olmalıdır. 
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5. Modelin Etki Alanı ve Beklenen Sonuçlar 

Bütüncül ve Katılımcı Yönetim Modeli (BKYM), yerel düzeyde üç temel etki alanı yaratmayı amaçlamaktadır: 

• Politika Uyumu: SKH ve iklim eylemleri arasındaki kurumsal kopuklukların giderilmesi, planlama–

uygulama sürekliliğinin sağlanması. 

• Toplumsal Güçlenme: Halkın ve sivil toplumun karar alma süreçlerine aktif katılımı sayesinde çevre 

bilincinin artması ve politikaların toplumsal sahiplenilmesi. 

• İklim Adaleti: Karar alma süreçlerinde kırılgan grupların (kadınlar, gençler, dezavantajlı bölgeler) 

temsilinin artırılmasıyla sosyal adaletin güçlenmesi. 

 

Tartışma  

Elde edilen bulgular, Osmaniye’deki yerel yönetimlerin sürdürülebilir kalkınma hedefleri ve iklim politikaları 

konusundaki farkındalığının genel olarak orta–üst düzeyde olduğunu göstermektedir. Katılımcıların %60’ının 

“SKH-11, Sürdürülebilir Şehirler ve Topluluklar” hedefini öncelikli olarak seçmesi, yerel yönetimlerin kentsel 

yaşam kalitesi, yeşil alanlar ve altyapı konularına ağırlık verdiğini ortaya koymaktadır. Bununla birlikte SKH 

6 (Temiz Su ve Sanitasyon) ve SKH-12 (Sorumlu Üretim ve Tüketim) hedeflerinin düşük oranda tercih 

edilmesi, çevresel sürdürülebilirliğin ikinci planda kaldığını göstermektedir. Bu durum, literatürde sıkça 

vurgulanan (UNDP, 2021; OECD, 2022) “kentsel önceliklerin çevresel hedeflerin önüne geçmesi” eğilimiyle 

uyumludur. 

Likert ölçekli değerlendirmelerde en yüksek ortalama (X̄=4.13) “stratejik planlarda SKH’lerin yer alması” 

değişkeninde görülmüş; bu da sürdürülebilirlik ilkelerinin planlama belgelerinde yer bulduğunu 

göstermektedir. Ancak uygulama düzeyinde ortalama değerlerin (X̄=3.53–3.67) daha düşük olması, planlama–

uygulama arasındaki boşluğu işaret etmektedir. Katılımcıların yalnızca yarısı, iklim değişikliğinin kurumsal 

bir öncelik haline geldiğini ifade etmiş; bu bulgu, iklim politikalarının kurumsal düzeyde tam olarak 

kurumsallaşmadığını göstermektedir. 

Korelasyon analizi sonuçları, SKH ve iklim politikası değişkenleri arasında güçlü ilişkiler bulunduğunu 

doğrulamaktadır. Özellikle “SKH uygulamaları” ile “iklim değişikliğiyle mücadele” arasındaki yüksek 

korelasyon (r = 0.727, p < 0.01), planlama düzeyi ile çevresel gündem arasındaki yapısal bütünleşmeyi 

göstermektedir. Benzer biçimde “uzmanlık kapasitesi” ve “bütçe yeterliliği” arasındaki güçlü ilişki (r = 0.780, 

p < 0.01), yerel yönetimlerde kaynak yönetiminin çok boyutlu bir yapı sergilediğini ortaya koymaktadır. 

Bununla birlikte, “gelecek öncelikleri” ile “SKH–iklim uyumu” arasındaki negatif ilişkiler, kurumların 

stratejik planlama süreçlerinde çevresel sürdürülebilirliği tam olarak önceliklendirmediğine işaret etmektedir. 

Elde edilen bulgular iki temel yapısal boyutu ortaya koymaktadır. Kurumsal bütünleşme ve kapasite boyutu 

(6.1–6.6) – stratejik planlama, bütçe ve insan kaynağı arasındaki ilişkileri temsil etmektedir. Katılımcılık ve 

farkındalık boyutu (6.7–6.10) – disiplinler arası iş birliği, şeffaflık, toplumsal katılım ve eğitim süreçleri 

arasındaki güçlü ilişkilerle tanımlanmaktadır. Bu iki boyut arasındaki yüksek korelasyonlar, Osmaniye’de 

yerel yönetimlerin sürdürülebilirlik politikalarını holistik (bütüncül) bir yönetişim anlayışıyla ele aldığını 

göstermektedir. Ancak bu yönetişim yapısının kurumsal düzeyde tam olarak sistematikleşmediği, katılımcı 

süreçlerin çoğunlukla proje bazlı yürütüldüğü görülmektedir. 

 

Sonuç 

Çalışma, yerel yönetimlerin sürdürülebilir kalkınma hedefleri ile iklim politikalarını bütüncül ve katılımcı bir 

çerçevede nasıl uyumlaştırdığını ampirik olarak ortaya koymuştur. Bulgular, stratejik belgelerde kurumsal 

yönelimin belirginleştiğini; buna karşın uygulama, kapasite ve yönetişim boyutlarında bütünleşmenin 

kurumsallaştırılmaya ihtiyaç duyduğunu göstermektedir. Özellikle katılım, şeffaflık ve eğitim ekseninde 

gözlenen eşzamanlı güçlenme; yerel ölçekte iklim adaletini gözeten, paydaşlar arası iş birliğini önceleyen ve 

veriye dayalı karar süreçlerini teşvik eden bir yönetişim mimarisinin etkili olabileceğine işaret etmektedir. Bu 

yönüyle çalışma, plan–uygulama sürekliliğini merkez alan ve kurumsal kapasite–bütçe–katılım üçlüsünü 

birlikte ele alan bir yaklaşımın yerel düzeyde sürdürülebilir dönüşümü hızlandıracağını göstermektedir. 

Araştırmanın katkısı iki katmandadır. Kuramsal düzeyde, sürdürülebilirlik ve iklim politikalarının yerelde 

bütünleşmesine ilişkin literatüre, katılımcı yönetişim kavramını kurumsal kapasite ve politika uyumu ile 
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birlikte ele alan bir çerçeve sunmaktadır. Uygulama düzeyinde ise, yerel yönetimlerde eşgüdüm, yeşil 

bütçeleme, doğa temelli çözümler ve açık veri temelli izleme–değerlendirme mekanizmalarını aynı politika 

döngüsüne bağlayan model önerisiyle karar vericilere uygulanabilir bir yol haritası sağlamayı hedeflemektedir. 

Çalışmanın sınırlılıkları, örneklemin bağlamsal niteliği ve verilerin öz-bildirimlere dayanması nedeniyle 

genelleştirilebilirliğin dikkatle ele alınması gerekliliğidir. Gelecek araştırmaların farklı ölçek ve bölgelerde 

karşılaştırmalı tasarımlarla, nitel derinlemesine görüşmeler ve idari veri entegrasyonlarıyla zenginleştirilmesi; 

ayrıca politika etkilerini zaman içinde izleyen boylamsal kurguların benimsenmesi, yerel düzeyde 

sürdürülebilirlik–iklim uyumunun dinamiklerini daha net görünür kılacaktır. Genel olarak, önerilen bütüncül 

ve katılımcı yönetim modeli; kurumsal eşgüdüm, toplumsal katılım ve şeffaflığı aynı zeminde buluşturarak 

yerel yönetimlerin sürdürülebilir kalkınma ve iklim eylemini kalıcı bir dönüşüm eksenine yerleştirme 

potansiyeline sahiptir. 
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ABSTRACT 

This paper examines the integration of Artificial Intelligence (AI) technologies in logistics companies in 

Albania, highlighting both the current state and the challenges of digital transformation in this sector. AI 

applications in logistics are diverse, including demand forecasting, shipment planning, warehouse 

optimization, and real-time visibility into routes, cargo conditions, and potential disruptions. By leveraging 

advanced algorithms, companies can predict transit times, identify the most suitable carriers and pricing 

models, and suggest alternatives in cases of transport interruptions. AI also enhances customer service, with 

chatbots capable of addressing routine inquiries and analytical tools that process customer feedback to improve 

service quality. The study adopts a qualitative methodology, combining semi-structured interviews and 

document analysis. The results show that while these companies see the value of AI, they face several 

problems. These include weak digital infrastructure, not enough training for employees, and limited funds to 

invest in new technologies. In addition, many companies lack a clear long-term vision for digital change, which 

makes adoption even slower. Because of these issues, the paper recommends stronger support from institutions, 

better training programs, and clear strategies to help companies move toward AI-based logistics. The findings 

offer useful insights into how digital change is happening in Albania’s logistics sector and suggest ways to 

support innovation and growth in this important part of the economy. 

Keywords: Artificial Intelligence, Logistics, Digital Transformation, Albania, Supply Chain Optimization, 

Innovation 

 

Introduction  

Logistics plays a crucial role in connecting businesses with customers. Over the past decade, the rapid 

expansion of e-commerce and globalization has placed new pressures on logistics companies. Customers now 

expect faster delivery times, lower shipping costs, and complete transparency regarding the status of their 

orders.As a result, traditional logistics models, which often rely on manual processes and limited forecasting 

tools, are no longer sufficient to meet these growing demands (Christopher, 2016; Ivanov et al., 2019). 

Artificial Intelligence has emerged as a transformative technology in this context. By applying machine 

learning, predictive analytics, and automation, AI can optimize multiple areas of logistics, such as demand 

forecasting, route planning, warehouse management, and customer service. For example, AI algorithms can 

predict traffic patterns to select the fastest routes, analyze historical sales data to anticipate demand, and even 

support real-time tracking of cargo conditions (Wamba & Queiroz, 2020). Beyond operational efficiency, AI 

also contributes to sustainability goals by reducing fuel consumption and lowering carbon emissions through 

smarter route optimization (Gusikhin et al., 2021). 

In developed economies, many logistics companies have already integrated AI solutions into their daily 

operations. Leading global firms like DHL, UPS, and Maersk employ AI for predictive maintenance of 

vehicles, real-time shipment visibility, and customer-facing chatbots. These advances allow them to gain a 

competitive advantage and improve customer satisfaction (McKinsey & Company, 2021. However, in 

developing countries such as Albania, the adoption of artificial intelligence in logistics remains limited. 

Albania’s logistics sector has grown constantly in recent years, benefiting from its strategic geographical 

position as a gateway to the Western Balkans and its increasing role in regional trade (World Bank, 2022). 

Even with this growth, the sector continues to face significant challenges that hinder digital 

transformation.These include insufficient digital infrastructure, a lack of employee training in advanced 
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technologies, and financial constraints that prevent small and medium-sized enterprises (SMEs) from investing 

in modern systems. Given these challenges, this paper explores how AI could support smarter logistics in 

Albania. It uses a qualitative research design, combining semi-structured interviews with logistics managers 

and document analysis, to provide insights into both opportunities and barriers. The goal is to contribute to the 

ongoing discussion on digital transformation in Albania’s logistics sector and to suggest ways to accelerate AI 

adoption in line with international best practices. 

 

Literature Review 

Artificial Intelligence has gained significant attention in recent years for its transformative potential in logistics 

and supply chain management. Studies show that AI tools not only improve operational efficiency but also 

provide companies with competitive advantages in highly dynamic markets (Ivanov et al., 2019; Wamba & 

Queiroz, 2020). Below, we review the main areas where AI is applied in logistics, highlighting both benefits 

and challenges. 

 

Demand Forecasting 

One of the main uses of artificial intelligence (AI) in logistics is demand forecasting. Traditional methods 

usually depend on past sales data and simple models, which can be unreliable in fast-changing markets. AI, on 

the other hand, uses machine learning and big data to find patterns in customer behavior, seasonal changes, 

and outside factors like weather conditions or political events. For example, Amazon employs AI-based 

predictive analytics to anticipate customer needs and adjust inventory levels accordingly, which reduces both 

stockouts and excess inventory (Choudhury et al., 2021). Accurate demand forecasting helps companies plan 

better and reduce operational costs. It also supports more efficient supply chain management by ensuring that 

the right products are available at the right time and place. In addition, AI-based forecasting can respond 

quickly to market changes, helping businesses stay flexible and competitive in a constantly shifting 

environment. 

 

Route and Shipment Planning 

AI-driven algorithms can optimize routes for trucks and cargo ships by analyzing factors such as traffic 

conditions, fuel consumption, and delivery deadlines. Dynamic route optimization not only minimizes delays 

but also reduces transportation costs and environmental impact. Global logistics leaders like DHL and UPS 

have successfully implemented AI-based routing systems, leading to significant reductions in delivery times 

and fuel use (McKinsey & Company, 2021). In addition, AI can suggest alternative routes in case of disruptions 

such as road closures or weather-related issues, ensuring resilience in supply chains (Gusikhin et al., 2021). 

 

Warehouse and Inventory Management 

Warehouse management is another critical area where AI provides measurable benefits. AI-powered systems 

can automate stock monitoring, optimize the placement of items in storage, and even manage autonomous 

robots that pick and pack goods. According to Wamba & Queiroz (2020), AI-powered warehouses reach higher 

accuracy and process orders faster than traditional manual systems. These smart warehouses use sensors, 

cameras, and machine learning algorithms to track goods, monitor stock levels, and guide automated machines. 

In Europe, many logistics companies are now using AI-based robots and Internet of Things (IoT) technologies 

to improve efficiency, reduce human error, and create safer working environments. By connecting different 

systems in real time, AI helps companies predict storage needs, optimize space, and speed up deliveries to 

customers. 

 

Customer Service and Experience 

AI  improves customer service through tools such as chatbots, virtual assistants, and real-time shipment 

tracking systems. Chatbots can respond to common customer inquiriesuch as delivery status, estimated arrival 

time, and pricing—at any time of the day. This 24/7 availability reduces the workload of human staff and 

ensures faster, more consistent communication with customers. Virtual assistants can also provide personalized 
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updates and help resolve simple delivery issues automatically. Furthermore, AI-driven sentiment analysis tools 

process customer feedback from emails, social media, and online reviews to identify service gaps and 

recommend improvements (Baryannis et al., 2019). These technologies allow logistics companies to better 

understand customer expectations and adjust their services accordingly. As a result, AI not only enhances 

customer satisfaction and loyalty but also strengthens a company’s reputation in today’s highly competitive 

logistics market. 

 

Challenges of AI Adoption 

Despite these advantages, AI adoption is not without obstacles. Studies highlight that small and medium-sized 

enterprises (SMEs), which dominate the logistics sector in many developing economies, often lack the 

financial resources, digital infrastructure, and skilled workforce necessary to implement AI effectively (Chong 

et al., 2022). In Albania, these challenges are particularly evident, as logistics companies face limitations in 

connectivity, limited access to modern technologies, and insufficient training opportunities for employees. 

Without institutional support and long-term strategies, the benefits of AI adoption may remain out of reach for 

smaller firms. 

 

 Summary of Literature 

The global literature demonstrates that artificial intelligence (AI) has the potential to transform logistics by 

making processes smarter, faster, and more sustainable. Studies highlight that AI technologies can optimize 

routes, improve demand forecasting, automate warehouse operations, and enhance customer experience across 

global supply chains (Christopher, 2016; Ivanov et al., 2019; Baryannis et al., 2019). However, successful 

adoption depends on several critical factors, including reliable digital infrastructure, skilled human resources, 

and sufficient investment capacity. In many developing countries, these elements are still emerging, which 

slows down the pace of digital transformation. For countries like Albania, where small and medium-sized 

enterprises (SMEs) dominate the market and financial resources are limited, understanding both the 

opportunities and challenges of AI integration becomes essential. By examining these factors in the Albanian 

context, this study seeks to fill an important research gap and provide insights that may support policymakers, 

business leaders, and educational institutions in promoting digital innovation within the logistics sector. 

 

Materials and Methods 

Research Design 

This study employs a qualitative research design to gain an in-depth understanding of how artificial intelligence 

(AI) is being integrated into logistics companies in Albania. Qualitative methods were chosen because they 

allow researchers to explore complex issues such as perceptions, challenges, and strategies related to digital 

transformation, factors that are not easily captured through quantitative surveys (Creswell, 2018). This 

approach focuses on understanding experiences and viewpoints directly from people involved in the sector, 

rather than measuring variables numerically. Through interviews and document analysis, the study seeks to 

capture detailed insights into how logistics managers and employees perceive the role of AI, what barriers they 

face in its implementation, and what potential benefits they expect from it. Such a method provides a deeper, 

more contextualized picture of the current state of AI adoption in Albania’s logistics industry. 

 

Data Collection 

Two main methods of data collection were applied in this study: semi-structured interviews and document 

analysis. 

 

Semi-structured interviews: 

Interviews were conducted with managers and employees from four logistics companies in Albania. These 

companies were selected because they represent active players in the Albanian logistics sector and are at 

different stages of digital adoption. Semi-structured interviews were chosen to provide flexibility, allowing 
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participants to share their experiences and perspectives in depth while still following a guided set of questions. 

The interviews explored key topics such as: 

• Awareness and perceptions of AI technologies; 

• Current use of digital tools in logistics operations; 

• Benefits and challenges of adopting AI; 

• Future plans and expectations for digital transformation. 

 

This approach helped to capture both the strategic and operational viewpoints of individuals directly involved 

in logistics activities. 

 

Document analysis: 

In addition to the interviews, relevant documents such as company websites, annual reports, and policy papers 

from government and international organizations (e.g., World Bank, European Commission) were reviewed. 

This method was used to triangulate the interview findings and to provide a broader understanding of the 

national and institutional context influencing AI adoption in logistics. The combination of these two data 

sources strengthened the credibility and validity of the study’s results. 

 

Sampling and Participants 

Purposive sampling was used to select participants who have direct involvement in logistics operations and 

decision-making within their companies. A total of 3 participants for each company were interviewed, 

representing four different logistics companies operating in Albania. The selected participants included 

managers, coordinators, and operational staff members with relevant experience in areas such as supply chain 

management, transport planning, and digital transformation. This diverse group provided a comprehensive 

view of how artificial intelligence is being understood and applied within the albanian logistics sector. The 

sample size was considered sufficient to capture varied perspectives while maintaining analytical depth. In 

qualitative research, smaller but carefully chosen samples are valuable for generating detailed and context-rich 

insights. In this study, data saturation was reached after the twelfth interview, as no new themes emerged. 

 

Data Analysis 

The collected data was analyzed using thematic analysis, a method suitable for identifying patterns and 

themes in qualitative research (Braun & Clarke, 2006). The analysis involved several steps: 

 

Table 1. Thematic analyses (Author)  

Steps   Descriptions  

Transcription Each interview recording was carefully transcribed to ensure precise 

representation of participants’ responses 

Familiarization The transcripts were read multiple times to ensure a deep understanding of 

the content 

Coding Initial coding was applied to all text segments that reflected aspects of AI 

adoption 

Theme 

Development 

Codes were grouped into broader themes such as perceived benefits, 

infrastructure challenges, employee skills, and financial barriers. 

Comparison and 

Validation 

The themes were compared with document analysis results to check for 

accuracy and gain deeper understanding. 

 

Ethical Considerations 

Ethical guidelines were followed throughout the study. Participants were informed about the purpose of the 

research, the voluntary nature of their participation, and their right to withdraw at any time without 
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consequences. Informed consent was obtained before each interview. To protect confidentiality, the identities 

of participants and company-specific details were anonymized in all transcripts and reports. Data were stored 

securely and used solely for academic purposes. These measures ensured that the research complied with 

general ethical standards for qualitative studies. 

 

Limitations 

This study has several limitations. The small sample size limits the generalizability of the findings, as only 

four companies participated in the research. Therefore, the results should be interpreted as exploratory rather 

than representative of the entire logistics sector in Albania. In addition, the study relies largely on self-reported 

information from participants, which may reflect personal experiences or subjective perceptions. However, 

this limitation was mitigated through the use of document analysis, which provided secondary evidence and 

allowed for data triangulation. Future research with a larger and more diverse sample could offer broader 

insights and further validate the findings. 

 

Findings and Discussion 

The qualitative data collected from interviews and supporting documents highlight several critical aspects 

influencing the integration of AI in logistics companies in Albania. 

 

Positive Attitude Toward AI  

Managers across the interviewed logistics companies demonstrated a generally positive outlook on the 

potential of artificial intelligence  in logistics operations. They emphasized that AI-driven tools could improve 

route optimization, enhance real-time shipment tracking, and increase delivery speed. Several participants 

noted that AI has the potential to reduce delivery times by approximately 15–20% and improve customer 

satisfaction through automated customer service tools such as chatbots. These findings are consistent with 

global studies showing that AI-powered route planning systems can dynamically adjust to traffic, weather, and 

demand conditions, leading to faster deliveries and reduced costs (Ahmad, 2024; Ivanov et al., 2019). 

Similarly, AI-based chatbots are increasingly used in logistics to handle routine inquiries, improve response 

speed, and enhance customer satisfaction (Brzozowska et al., 2023; Baryannis et al., 2019). This growing 

recognition of AI as a driver of competitiveness and efficiency aligns with trends observed in other European 

logistics sectors (Christopher, 2016). 

 

Weak Digital Infrastructure 

Despite the generally positive perception of AI, participants reported significant challenges stemming from 

Albania’s digital infrastructure. In particular, many noted that internet connectivity in industrial zones is 

inadequate, averaging 30–40 Mbps, which falls well below the European average of around 90 Mbps 

(Gillström et al., 2024; Martin et al., 2025). Such speeds constrain the ability to support real-time data 

transmission and high-volume analytics. In addition, old software, scattered databases, and manual or 

spreadsheet records were often mentioned as common problems. These practices make it harder to use AI 

analytics because they lower the quality and access to digital data. These findings echo broader literature that 

highlights infrastructural readiness as a critical barrier to AI adoption in logistics (Gillström et al., 2024; Martin 

et al., 2025). 

 

Lack of Training and Digital Skills 

Employee skills emerged as a substantial barrier to AI adoption in the interviewed logistics firms. Only 25–

30% of employees reported having received any form of digital training, and exposure to AI tools was 

extremely limited. This contrasts sharply with more developed logistics settings in the EU, where 60–70% of 

staff often receive digital upskilling (OECD, 2025). The International Telecommunication Union (ITU) 

Digital Skills Assessment (2024) finds that advanced digital competencies such as data analytics and software 

tool proficiency are rare in the Albanian workforce, while basic skills remain widespread. Similarly, a Skills 

Needs Analysis in Albania’s ICT Sector (AKAFP, 2022) reports a significant mismatch between the digital 
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skills companies demand and those available, forcing many firms to rely on costly internal training programs. 

Across OECD countries, the Bridging the AI Skills Gap report (OECD, 2025) also highlights that very few 

training programs currently include AI topics, which further widens the skills gap in industries seeking to 

implement AI. 

 

Financial Limitations  

The nterviewees and document evidence indicated that financial constraints are a central obstacle to AI 

adoption. In their companies, technology investments accounted for less than 5% of annual budgets, whereas 

in many European logistics firms, allocations of 10–15% or even more toward digital transformation are 

common (OECD, 2021). Managers acknowledged that, although AI solutions may offer long-term efficiency 

gains, the high upfront costs for AI powered systems and automation are often prohibitive. This finding 

showing that small and medium-sized enterprises (SMEs) in developing economies face significant financial 

barriers in digitalization. The OECD’s report The Digital Transformation of SMEs notes that smaller firms 

tend to invest less in technology due to limited resources, which hampers their ability to adopt advanced 

systems (OECD, 2021). Similarly, a recent study on SMEs and AI adoption highlights that cost and limited 

access to finance are among the main inhibitors of digital transformation in resource-constrained settings 

(Muhammad et al., 2025). 

 

Unclear Digital Transformation Strategies  

The study revealed a lack of structured, long-term digital transformation strategies among the interviewed 

firms. Although managers recognized the strategic importance of AI, none of the companies had developed a 

multi-year digital roadmap or an integrated AI implementation plan. Instead, technology decisions were largely 

reactive focused on solving urgent operational issues rather than supporting long-term innovation goals. This 

absence of forward planning reflects a broader pattern observed in SMEs operating in transitional economies. 

Research shows that small and medium enterprises frequently adopt informal or short-term planning 

approaches rather than systematic strategic planning (Majama & Magang, 2017). In addition, systematic 

reviews of digital transformation in SMEs highlight that many firms approach digital change incrementally 

and pragmatically, often without a coherent roadmap (Aliyev et al., 2025). The lack of structured strategy 

limits the ability of firms to align digital initiatives with overall business objectives, and it constrains scalability 

and sustainability of AI integration (Moreira et al., 2025). 

 

Summary of Findings and Discussion 

The findings indicate that while logistics companies in Albania demonstrate strong interest and optimism 

toward artificial intelligence, the overall level of adoption remains low due to structural and organizational 

barriers. Managers recognize AI’s potential to improve delivery speed, customer satisfaction, and operational 

efficiency. However, the sector continues to face persistent challenges, including weak digital infrastructure, 

insufficient employee training, and limited financial resources. Most companies allocate minimal budgets to 

technology and operate without a defined long-term digital transformation strategy, relying instead on short-

term, reactive solutions. Compared with the European Union average, Albania’s logistics sector shows 

enthusiasm but lacks the readiness required for full digital integration. Addressing these gaps through 

investment in infrastructure, workforce development, and strategic planning will be essential for enabling 

sustainable AI-driven innovation and competitiveness in the coming years. 
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Table 2. Summary of Key Findings in Relation to EU Benchmarks  

Category Current Situation in Albania (Logistics Sector) Benchmark (EU Average) 

Attitude toward AI Positive; managers expect 15–20% faster deliveries Similar optimism across EU 

Internet speed (avg.) 30–40 Mbps in industrial zones 90+ Mbps 

Employee digital training 25–30% trained in digital tools 60–70% trained 

Technology investment share < 5% of annual budget 10–15% of annual budget 

Digital strategy availability Mostly reactive, no clear long-term plan Majority have defined roadmaps 

 

Conclusion and Recommendations 

Artificial intelligence presents significant opportunities for transforming the logistics sector in Albania. By 

enabling more accurate demand forecasting, reducing operational costs, and improving customer service, AI 

can act as a catalyst for greater efficiency and competitiveness (Baryannis, Dani, & Antoniou, 2019; Hofmann 

& Rüsch, 2017). The findings of this study confirm that managers in Albanian logistics companies recognize 

these advantages and express a generally positive attitude toward AI adoption. 

However, the research also highlights substantial barriers that hinder implementation. Weak digital 

infrastructure, insufficient employee training, limited financial resources, and the absence of long-term 

strategic planning create a challenging environment for digital transformation (Ghobakhloo, 2020; European 

Commission, 2023). These constraints position Albania behind many European counterparts in terms of AI 

readiness. Without targeted interventions, the gap between Albanian firms and regional competitors may 

continue to widen, reducing the ability of local companies to integrate effectively into broader European and 

global supply chains. 

To fully harness the benefits of AI, coordinated action is required across multiple levels. Institutional support 

through government incentives, subsidies, and infrastructure development can help offset the financial risks 

associated with adoption (PwC, 2020). Educational institutions must also play a proactive role by embedding 

AI and digital logistics skills into their curricula, while companies should invest in continuous professional 

training for their workforce. At the organizational level, logistics firms need to establish clear, phased digital 

transformation strategies, tarting with small-scale AI applications and gradually expanding to more advanced 

systems as internal capacities grow (Baryannis et al., 2019; Ghobakhloo, 2020). 

If these measures are implemented, Albanian logistics companies will be better positioned to modernize their 

operations, enhance competitiveness, and contribute more effectively to national economic development. 

Conversely, without sustained investment and forward-looking planning, the sector risks technological 

stagnation, missing out on the transformative advantages that AI is already delivering across the global 

logistics industry (Hofmann & Rüsch, 2017; PwC, 2020).  
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ABSTRACT 

This study presents a comprehensive bibliometric analysis of global research trends on Battery Thermal 

Management Systems (BTMS) and associated cooling technologies between 2000 and 2025. Data were 

retrieved from the Scopus database using the search terms “battery thermal management” OR “battery cool*”, 

resulting in 4613 records, of which 4398 English publications were analysed after filtering. The dataset was 

processed using Bibliometrix (R) and Biblioshiny to visualize scientific trends, co-authorship networks, and 

conceptual structures. The findings indicate a remarkable growth in BTMS-related publications since 2015, 

driven by the rapid adoption of electric vehicles and the global transition toward sustainable mobility. The 

thematic and conceptual analyses reveal that current research focuses on thermal control, energy efficiency, 

and safety optimization, while emerging topics include phase change materials (PCM), nanofluids, hybrid 

cooling systems, and AI-based optimization models. The results also highlight a strong alignment between 

BTMS research and the United Nations Sustainable Development Goals (SDG 7 – Affordable and Clean 

Energy, SDG 13 – Climate Action), emphasizing the system’s crucial role in achieving carbon-neutral 

transportation. This bibliometric mapping contributes to understanding the evolution, collaboration networks, 

and future directions of BTMS research, offering a scientific foundation for next-generation thermal 

management technologies integrating renewable energy and intelligent control. 

Keywords: Battery Thermal Management System (BTMS); Cooling Technologies; Bibliometric Analysis; 

Sustainable Energy; Electric Vehicles 

 

Introduction  

The intensive and unregulated use of fossil fuels accelerates global warming, increases air pollution and 

greenhouse gas emissions, and poses a serious threat to environmental sustainability. (A. Kumar, Dewangan, 

& Yadav, 2025). The transportation sector is one of the largest contributors to energy consumption and carbon 

emissions, and its environmental impact continues to increase each year. (M. Kumar et al., 2024). Therefore, 

the transition to zero-emission transportation technologies has become a strategic necessity in the global energy 

transformation process. At the core of this transition lie electric vehicles (EVs), which are designed to reduce 

carbon footprints, enhance energy efficiency, and minimize dependence on fossil fuels (Agyekum et al., 2025). 

According to data from the International Energy Agency (IEA), electric vehicle sales have shown a steady 

global increase, accounting for approximately 18% of total vehicle sales in 2023. This share is projected to 

exceed 50% by 2035. Such rapid growth clearly reflects the direction of global energy policies and makes the 

advancement of battery technologies and thermal management systems inevitable (A. Kumar et al., 2025; 

Zhou, Zhang, Jain, & Li, 2025). 

The performance, lifespan, and safety of electric vehicles are primarily determined by lithium-ion batteries 

and their thermal management systems (BTMS) (Agyekum et al., 2025; M. Kumar et al., 2024). Lithium-ion 
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batteries offer significant advantages due to their high energy and power density, long cycle life, and low self-

discharge rate. However, they are extremely sensitive to temperature fluctuations, requiring precise thermal 

regulation during operation (Agyekum et al., 2025; Zhou et al., 2025). The optimal operating temperature 

range for these batteries is 25–40 °C, and the temperature difference between individual cells should not exceed 

5 °C (Takiso & Yu, 2025). 

Exceeding these temperature limits significantly reduces both efficiency and safety. When the temperature 

rises above 40 °C, electrochemical reactions accelerate, the SEI layer thickens, internal resistance increases, 

and the capacity decreases (Takiso & Yu, 2025). Prolonged exposure to high temperatures can lead to electrode 

cracking and a risk of thermal runaway (Li, Zeng, & Wu, 2025). The thermal runaway process typically begins 

with SEI decomposition at 60–70 °C, continues with electrolyte degradation and gas release at 90–120 °C, 

progresses to cathode decomposition at 130–150 °C, and may result in fire or explosion above 200 °C (Li et 

al., 2025; Takiso & Yu, 2025). 

Conversely, under low-temperature conditions, ion diffusion slows, electrolyte viscosity increases, and the 

charge acceptance rate declines, leading to capacity loss and reduced battery lifespan (Takiso & Yu, 2025). 

Therefore, BTMS must not only provide cooling under high temperatures but also incorporate heating and 

temperature equalization strategies under cold conditions. 

Accordingly, BTMS technologies are generally categorized into three main types: active, passive, and hybrid 

systems. 

• Active systems (air- or liquid-cooled) exhibit a high heat transfer coefficient and can rapidly balance 

battery temperature; however, they are associated with relatively high energy consumption. 

• Passive systems (phase change materials – PCM) can store heat without additional energy input, but 

due to their low thermal conductivity, their performance must often be enhanced with nanoparticle 

additives such as Al2O3 or CuO. 

• Hybrid systems combine the advantages of both active and passive methods, improving energy 

efficiency and operational safety, thus achieving an optimal balance in thermal management 

performance. 

Recent studies have demonstrated that the combined use of heat pipes, nano-enhanced phase change materials 

(NePCM), and liquid cooling systems can reduce the temperature difference in high-power electric vehicle 

(EV) batteries by approximately 15–20% (Fekri, Heyhat, Jedari Salehzadeh, Wang, & Rahbari, 2025; Takiso 

& Yu, 2025). Moreover, renewable energy-based BTMS applications — such as solar, geothermal, and wind-

assisted cooling systems — significantly reduce energy consumption, lower carbon emissions, and enhance 

overall system sustainability (Fekri et al., 2025). 

For instance, solar-powered ventilation systems consume about 70% less energy compared to conventional 

cooling setups, while geothermal cooling systems can naturally maintain battery temperatures within the 30–

35 °C range (Fekri et al., 2025; Li et al., 2025). 

Key parameters to be considered in the design of BTMS include thermal conductivity, temperature uniformity, 

system weight, energy efficiency, safety, and cost optimization. Particularly under ultra-fast charging 

conditions, the rate of heat generation exceeds the capacity of conventional systems; therefore, employing heat 

pipe-based hybrid solutions in the design is crucial for maintaining thermal stability and enhancing battery 

safety (Khoharo, Selvaraj, Hasanuzzaman, Kumar, & Manghwar, 2025; Takiso & Yu, 2025) 

Bibliometric analyses reveal a significant increase in Battery Thermal Management System (BTMS) research 

since 2015. During this period, studies have increasingly focused on themes such as sustainability, energy 

efficiency, AI-based optimization, and renewable energy integration. This trend indicates that battery cooling 

technologies are now being addressed not only from an engineering perspective but also within the broader 

context of energy policy and sustainable development goals. In particular, BTMS research aligned with SDG 

7 (Affordable and Clean Energy) and SDG 13 (Climate Action) has become a crucial component of the global 

energy transition. 

In conclusion, the success of the transition from fossil fuel-based transportation systems to renewable and eco-

friendly electric mobility infrastructures largely depends on efficient and reliable thermal management. The 

development of next-generation BTMS solutions will not only enhance battery safety and lifespan but also 

strengthen the technical foundation of the carbon-neutral transportation vision. 
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Overall, the literature suggests that future BTMS research will increasingly focus on nano-enhanced phase 

change materials (PCM), two-phase cooling systems, AI-driven control algorithms, and hybrid designs 

integrated with renewable energy sources. This direction reflects not only technological innovation but also a 

strong alignment with the global objectives of sustainable energy transformation. 

 

Materials and Methods 

In this study, a comprehensive literature review was conducted to identify the scientific publication trends and 

research directions in the field of Battery Thermal Management Systems (BTMS). The data collection process 

was carried out using the Scopus database, which is widely preferred in bibliometric analyses due to its broad 

coverage and high data reliability. 

During the search process, the Article Title – Abstract – Keywords fields of the Scopus database were queried 

using the terms “battery thermal management” OR “battery cool”*. As a result, a total of 4,613 records were 

obtained, covering the period from 2000 to 2025. The selected keywords were derived from commonly used 

terms in the literature and designed to include both general (battery cooling, BTMS, lithium-ion battery) and 

specific (phase change material, nanofluid, heat pipe, cold plate) research topics. 

To refine the dataset according to the study’s scope, several filtering criteria were applied: 

• Year: All years 

• Language: English 

• Document Type: Article, Conference Paper, Review Article, and Book Chapter 

After filtering, a total of 4,398 English-language documents were selected for analysis. This step ensured 

methodological consistency across the dataset and minimized the potential heterogeneity caused by 

multilingual sources. 

The filtered data were processed using the Bibliometrix package running in the RStudio environment. 

Bibliometrix is a robust analytical tool that enables the statistical analysis of bibliographic data, mapping of 

network relations, and visualization of scientific trends. 

This methodological approach provided a comprehensive perspective for evaluating the temporal evolution, 

thematic clustering, and collaborative research networks within the BTMS field. 

 

Findings and Discussion 

Figure 1 presents the annual distribution of research studies on battery thermal management and cooling 

technologies. During the initial period (1983–2010), the number of publications remained quite limited, with 

an annual average below 20. This indicates that battery thermal management was still an emerging topic in the 

literature, and the lack of widespread adoption of electric vehicle (EV) technologies resulted in limited research 

interest. In the development period (2011–2019), a noticeable increase in publication activity was observed. 

The main drivers of this growth include the expansion of electric and hybrid vehicles, the commercial maturity 

of lithium-ion battery technologies, the rising importance of thermal issues due to increased energy density, 

and the critical role of batteries in renewable energy storage systems. The rapid growth period (2020–2025) 

shows an exponential increase in research output. This surge can be attributed to intensified efforts toward 

energy efficiency and carbon reduction under the Sustainable Development Goals (SDG7 and SDG13), the 

global expansion of the electric vehicle industry, and the emergence of advanced cooling technologies such as 

topology optimization, hybrid BTMS, cryogenic, and immersion cooling systems. Additionally, the integration 

of artificial intelligence, optimization algorithms, and CFD-based simulations into thermal management 

systems has further accelerated progress in this field. Overall, this trend demonstrates that battery thermal 

management has evolved into a multidisciplinary research domain, and studies focusing on energy efficiency, 

safety, and sustainability are expected to continue increasing in the coming years. 
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Figure 1. Annual trend of scientific publications 

 

Figure 2 illustrates the quantitative distribution of scientific publications related to battery thermal 

management (BTMS) across academic journals. The graph highlights the top 10 journals in this field, 

indicating that most studies are concentrated in journals focusing on energy storage and heat transfer. The 

Journal of Energy Storage (Elsevier) ranks first, publishing 552 articles, and serves as a primary outlet for 

studies addressing energy storage, safety, and thermal stability aspects of battery systems. In second place, 

Applied Thermal Engineering (Elsevier) has published 497 articles, positioning itself as a central platform for 

engineering-oriented research on heat transfer, cooling technologies, and thermal system design. Together, 

these two journals account for 1,049 publications, representing approximately 23.9% of the total literature. 

Therefore, the Journal of Energy Storage and Applied Thermal Engineering stand out as the most influential 

and leading sources in the production and dissemination of scientific knowledge in the BTMS research domain. 

 

Figure 2. Distribution of publications by journals in the field of battery thermal management 
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Figure 3. WordCloud Map of the most frequently used keywords in the research field 

 

Figure 3 presents a WordCloud visualization generated using the Bibliometrix (R) and Biblioshiny software 

packages. The analysis is based on 4,398 English-language publications in the field of battery thermal 

management (BTMS) and maps the 50 most frequently occurring keywords according to their frequency of 

use. The most prominent terms — “temperature control”, “lithium-ion batteries”, “battery pack”, and “phase 

change materials” — clearly represent the three main axes of the literature: thermal regulation, energy storage, 

and material-based solutions. Additionally, keywords such as “cooling”, “liquid cooling”, “automobile cooling 

systems”, and “thermal conductivity” indicate that a significant portion of BTMS research focuses on the 

development of cooling systems and the optimization of heat transfer performance. Overall, the WordCloud 

analysis demonstrates that BTMS research has thematically evolved around the triad of “temperature control 

– safety – efficiency”. The dominant keywords further reveal a growing research emphasis on thermal stability, 

cooling performance, and material-based thermal management approaches in recent years. 

Figure 4 illustrates the thematic map of the research field. This visualization evaluates the development level 

(density) and relational importance (centrality) of research themes in the field of battery thermal management 

(BTMS), classifying them into four distinct clusters based on their scientific maturity and impact: Motor 

Themes, Basic Themes, Niche Themes, and Emerging/Declining Themes. Motor themes focus on electric 

vehicle applications and cooling systems, representing the strategic areas driving the evolution of the field. 

Basic themes are centered around battery thermal management and electronic heat control, forming the core 

knowledge base of the research domain. Niche themes deepen in areas such as advanced modeling and phase 

change material (PCM) studies, reflecting specialized and highly mature research topics. Emerging or 

declining themes indicate shifting research directions in energy storage, heating, and novel cooling approaches. 

Overall, this thematic map reveals that BTMS research has reached a stage of scientific maturity, with future 

developments expected to concentrate on phase change technologies, multi-objective optimization, and 

vehicle-integrated cooling solutions. Furthermore, this trend demonstrates strong alignment with global 

sustainability and green technology policies, emphasizing the sector’s role in advancing sustainable energy 

and climate resilience. 
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Figure 4. Thematic Map of the research field — relationship between bibliometric centrality and density 

 

Figure 5 illustrates the Conceptual Structure Map, generated using the Multiple Correspondence Analysis 

(MCA) method within the Bibliometrix (R) framework. This map visualizes the relational positions of core 

concepts and keywords in the field of battery thermal management (BTMS), revealing the thematic structure 

of the existing literature. The X-axis (Dim 1 – 51.57% of explained variance) represents the general research 

direction and technological focus, while the Y-axis (Dim 2 – 17.55% of explained variance) indicates the 

degree of interdisciplinarity and thematic depth. The main thematic cluster, enclosed by a red polygon, 

represents the dominant research domain in the literature. This area includes terms such as “battery cooling”, 

“electric vehicles”, “battery management systems”, “thermal management (electronics)”, and “phase change 

materials”, reflecting the strong emphasis on cooling technologies, temperature regulation, and system 

performance. Furthermore, the prominence of “computational fluid dynamics (CFD)”, “thermal modeling”, 

and “energy efficiency” suggests an increasing research focus on numerical analysis, optimization, and 

efficiency-oriented design strategies. The sub-thematic cluster – materials and modeling-oriented studies, 

located in the lower-right region of the map, includes terms such as “lithium-ion batteries”, “thermal 

conductivity”, “liquid cooling”, and “heat transfer performance”, representing research on material properties, 

thermal conductivity, and cooling design. The application-oriented cluster, positioned in the upper-right area, 

comprises terms such as “electric vehicles”, “automotive batteries”, “coolants”, and “vehicle performance”, 

clearly illustrating the practical focus of BTMS research in electric vehicle technologies. This cluster reflects 

the dominance of system-level studies on thermal stability, safety, and energy efficiency of battery packs. The 

isolated theme, represented by “flow batteries” in the lower-left region, is distinct from other clusters, 

indicating that this technology has not yet been fully integrated into BTMS research. However, it shows 

potential as an emerging and independent sub-field in the future. Overall, the central region of the map signifies 

a core knowledge domain centered around thermal balance, safety, and energy efficiency, while the peripheral 

regions highlight strong research potential in next-generation battery systems, optimization-based thermal 

management, and material innovation. In conclusion, this conceptual distribution demonstrates that the BTMS 

field is evolving in a multidimensional and integrated manner, aligning not only with technical advancements 

but also with broader sustainability, green mobility, and intelligent system design policies. 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 987 
 

 

Figure 5. Conceptual Structure Map of the research field 

 

Conclusion and Recommendations 

This study highlights the evolution and strategic importance of BTMS research for sustainable and safe energy 

systems. Based on the bibliometric findings: 

• Research Growth: Publications have increased significantly since 2015, reflecting intensified global 

attention on EV battery safety and performance. 

• Dominant Themes: Current studies emphasize thermal stability, energy efficiency, and cooling 

optimization, while hybrid and AI-assisted models are emerging. 

• Technological Focus: Future studies should explore nano-enhanced PCMs, two-phase cooling 

systems, and renewable energy–integrated BTMS designs. 

• Policy Integration: Linking BTMS development with sustainability policies (SDG 7 & SDG 13) will 

strengthen its contribution to carbon-neutral mobility. 

• Collaboration and Data Sharing: Encouraging international research networks and open-access data 

platforms can accelerate progress toward efficient, scalable BTMS technologies. 
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ABSTRACT 

The global herbal-products sector is developing fast, pushed by consumer interest in natural remedies, an 

increase in integrative health care, and international trade in botanical raw materials and finished herbal 

formulations. This analysis synthesizes existing knowledge on three interrelated dimensions—health, trade 

and economic dynamics, and sustainability with special reference to Nigeria and sub-Saharan Africa. A recent 

Nigerian study highlights both opportunity and risk: more than 80% of the country’s 10,000 medicinal plant 

species remain economically untapped, yet heavy-metal and microbial contamination are widespread in 

indigenous herbal treatments. Globally, the herbal supplements market was valued at roughly USD 115 billion 

in 2021 and is predicted to exceed USD 210 billion by 2028. India and China dominate exports, but African 

nations, particularly Nigeria, are emerging sources of raw botanicals and essential oils, but poor processing 

capacity inhibits value capture. Sustainability remains a key challenge: wild harvesting of medicinal species, 

combined with climate change and habitat degradation, threatens biodiversity across West Africa. Innovations 

such as community-based cultivation and FairWild certification show promise but require governmental and 

financial assistance. This approach blends health, economic, and ecological views to reveal recurring gaps: 

standardized clinical trials, equitable value-chain governance, and scalable sustainable production strategies. 

Policymakers should increase safety regulation, invest in processing infrastructure, and support conservation 

programs to ensure that market expansion coincides with public health and environmental goals. 

Keywords: Herbal products, Nigeria, global trade, sustainability, natural health, economic growth 

 

1.0 Introduction 

Herbal medicinal products (HMPs) contain plant-derived components utilized for preventative, therapeutic, or 

cosmetic purposes. Globally, almost 80 % of people in LMICs (Low- and Middle-Income Countries) rely on 

traditional medicine for primary health care (WHO, 2022).  Nigeria demonstrates the sector’s latent potential: 

an estimated 80 % of its 10,000 recognized medicinal plant species remain uncommercialized (African Health 

Report, 2023).  Yet, as this research reveals, unchecked growth comes dangers of adulteration, pollution, and 

unsustainable harvesting. 

Purpose: to summarize existing literature on health, trade, and sustainability of the herbal-products market and 

to identify policy and research gaps, with emphasis on Nigeria/Africa.  Structure:  Section 2 tackles health 

efficacy, safety, and regulation, Section 3 investigates trade and economic dynamics, Section 4 explores 

sustainability challenges and innovations. 

 

2. Main Body 

2.1 Health: Efficacy, Safety, and Regulation  

Global clinical evidence show modest efficacy for botanicals such as turmeric and Echinacea (Singhal et al., 

2023, Liu et al., 2022). However, Nigerian study reveal ongoing quality-control problems: 

• Heavy-metal contamination (lead, cadmium, mercury) in roughly one-third of sampled herbal 

therapies in Lagos (Fawehinmi et al., 2024). 

• Microbial and aflatoxin contamination in herbal blends from Ogun State (Olatunbosun & Oluwafemi, 

2023). 
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• Pathogenic bacteria (e.g., Salmonella, E. coli) discovered in Kaduna-marketed preparations (ABU 

Zaria, 2016). 

• Regulatory oversight is weak; Nigeria’s National Agency for Food and Drug Administration 

(NAFDAC) and oversight suffers with enforcement (Iwuchukwu et al., 2023). 

 

2.2 Trade and Economic Dynamics 

The global herbal-products industry is anticipated to hit USD 210 billion by 2028 (Allied industry Research, 

2022). Nigeria exports raw botanicals such as hibiscus and ginger but captures little downstream value 

(BusinessDay, 2023). Supply-chain analysis in Kwara State reveals that gatherers and smallholders make little 

profit compared to urban processors and exporters (Adewumi et al., 2022). Key trade barriers include 

phytosanitary certification expenses and lack of consistent quality testing. 

 

2.3 Sustainability 

Wild harvesting of species like Prunus africana across West Africa threatens biodiversity (Ukibe et al., 2020). 

Mycotoxin contamination in Ebonyi State suggests inadequate storage and changing climate conditions (Ukibe 

et al., 2020). Community-based farming projects and FairWild certification show pathways to sustainable 

supply but require regulatory incentives and financial support. 

 

3. Conclusion 

The herbal-products market provides Nigeria and other African nations with great economic opportunities but 

also health and ecological dangers. 

Key findings: Safety breaches (heavy metals, microbial contaminants) are widespread.  Nigeria’s trade role 

continues mainly as a raw-material provider, with limited value addition.  Sustainability challenges—

overharvesting, habitat loss are pressing. Future research should focus on standardized clinical trials, equitable 

value-chain analysis, and climate-resilient agriculture models. Policymakers should simplify regulations, 

invest in processing infrastructure, and encourage smallholders in attaining internationally recognized 

sustainability certification. 
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ABSTRACT 

This study investigate the effects of exchange rate volatility on Nigeria’s industrial productivity, employing 

Structural Vector Autoregression (SVAR) and System Generalized Method of Moments (GMM) models on 

annual data from 1981–2023. Johansen cointegration tests confirm a long-run equilibrium, with a 12% annual 

adjustment speed toward stability.  Results reveal a significant negative relationship between exchange rate 

volatility (ERV) and manufacturing capacity utilization (MCU), with ERV explaining 32% of MCU’s variance 

long-term. A 1-standard-deviation ERV shock reduces industrial productivity by 1.2% initially, cumulating to 

6.3% over five years. Inflation (INF) and forex reserves (FXS) further exacerbate and marginally mitigate 

industrial decline, respectively. The findings align with Aliyu (2020) and Adelowokan et al. (2015), 

highlighting systemic vulnerabilities from Nigeria’s oil dependency and import reliance. Policy 

recommendations include harmonizing exchange rate windows, boosting forex liquidity for critical industries, 

and implementing import substitution strategies under the National Development Plan 2021–2025. 

Keywords: Exchange rate volatility, industrial productivity, forex reserves, error correction model, Nigeria. 

 

Introduction 

Exchange rate instability has been a persistent macroeconomic challenge in Nigeria, significantly influencing 

the trajectory of the country’s economic development. Since the structural adjustment program (SAP) of 1986, 

which transitioned Nigeria from a fixed to a flexible exchange rate regime, the Naira has experienced 

prolonged volatility. For instance, the official exchange rate depreciated from ₦0.61 per US dollar in 1981 to 

over ₦460 in 2022, with the parallel market rate exceeding ₦800/$1 by mid-2023 (CBN, 2023; World Bank, 

2023). This volatility has been exacerbated by fluctuating oil prices, which account for over 90% of Nigeria’s 

foreign exchange earnings, and inconsistent monetary policies (Akpan & Atan, 2013; CBN, 2023). Such 

instability undermines economic planning, deters foreign investment, and amplifies inflationary pressures, 

creating a hostile environment for industrial growth. 

The industrial sector, a critical driver of economic diversification and employment, has borne the brunt of these 

exchange rate fluctuations. Historically, Nigeria’s industrial sector contributed 11% to GDP in the 1980s but 

declined to approximately 8% by 2022, with manufacturing subsector growth stagnating at 2.2% in 2023 (NBS, 

2023; World Bank, 2023). This decline reflects systemic challenges, including reliance on imported raw 

materials and machinery, which account for 60% of manufacturing inputs (MAN, 2023). Currency depreciation 

directly inflates production costs, erodes profit margins, and diminishes competitiveness. For example, the cost 

of importing machinery rose by 40% between 2020 and 2023 due to Naira depreciation, forcing many firms to 

scale down operations (PwC, 2023). 

Empirical studies underscore the adverse linkage between exchange rate volatility and industrial productivity. 

Aliyu (2020) found that a 10% depreciation of the Naira correlates with a 6.5% decline in manufacturing output 

due to rising input costs and reduced access to foreign exchange. Similarly, Adelowokan et al. (2015) 

demonstrated that exchange rate volatility negatively impacts investment in Nigeria’s industrial sector, with 

uncertainty discouraging long-term capital expenditure. By 2023, Nigeria’s manufacturing capacity utilization 

had plummeted to 56%, its lowest in a decade, as industries grappled with forex scarcity and soaring production 

costs (MAN, 2023). These trends highlight the sector’s vulnerability to macroeconomic shocks, stifling 

Nigeria’s quest for economic diversification. 

The repercussions of exchange rate instability extend beyond cost escalations. For instance, the textile industry, 

which once employed over 500,000 workers, has collapsed due to unaffordable imported inputs, with only 25 



 
INTERNATIONAL GLOBAL SUSTAINABILITY AND DEVELOPMENT CONGRESS / OCTOBER 15-16, 2025 / ERCIYES UNIVERSITY, KAYSERI, TÜRKİYE 

 

Full Text Book 993 
 

factories operational in 2023 compared to 175 in the 1990s (NBS, 2023). The World Bank (2023) notes that 

Nigeria’s manufacturing output growth lags behind peers like Kenya and South Africa, where stable exchange 

rates bolster industrial resilience. Furthermore, Okorontah (2016) observed that unpredictable exchange rate 

movements disrupt supply chains, leading to production delays and inventory shortages. These dynamics 

perpetuate a cycle of low productivity, unemployment, and reliance on imports, undermining the federal 

government’s industrialization agenda outlined in the National Development Plan 2021–2025.   

This study investigates the ripple effects of exchange rate instability on Nigeria’s industrial productivity from 

1981 to 2023, employing econometric analysis to quantify these relationships. By integrating recent data from 

the CBN, NBS, and World Bank, the analysis evaluates how currency volatility impacts production costs, 

output, and sectoral growth. The findings aim to inform policymakers on strategies to stabilize the exchange 

rate, enhance forex liquidity, and revitalize industrial productivity through targeted interventions, such as 

import substitution policies and sector-specific forex allocations. Addressing these challenges is pivotal to 

achieving sustainable economic growth and reducing Nigeria’s over-dependence on oil revenues. 

Nigeria’s persistent exchange rate instability, rooted in decades of macroeconomic policy shifts and external 

shocks, has emerged as a critical barrier to industrial productivity and economic diversification. Since the 

adoption of a flexible exchange rate regime in 1986, the Naira has depreciated by over 98%, plummeting from 

₦0.61/1in1981to₦460/1in1981to₦460/1 officially and ₦900/$1 on the parallel market by 2023 (CBN, 2023). 

This volatility, compounded by Nigeria’s heavy reliance on oil exports (90% of forex earnings) and 

inconsistent monetary policies, has created an unpredictable business environment (Akpan & Atan, 2013).  

Industries reliant on imported machinery and raw materials, which constitute 60–70% of manufacturing inputs, 

face escalating production costs, eroding profit margins and stifling output (MAN, 2023). Between 2015 and 

2023, industrial sector growth stagnated at 1.8% annually, while manufacturing capacity utilization fell to 56%, 

its lowest in a decade (NBS, 2023). These trends underscore a systemic crisis threatening Nigeria’s 

industrialization agenda. 

Empirical studies confirm the adverse link between exchange rate volatility and industrial performance. Aliyu 

(2020) found that a 10% Naira depreciation reduces manufacturing output by 6.5%, while Adelowokan et al. 

(2015) linked forex volatility to a 12% decline in industrial investment. Despite these findings, policy 

responses remain fragmented. For example, the CBN’s 2020 ban on forex access for 43 imported items, 

including industrial inputs like glass and textiles, worsened production bottlenecks without curbing currency 

speculation (CBN, 2020; NBS, 2023). The textile industry’s collapse—from 175 factories in the 1990s to 25 

in 2023—epitomizes this policy failure, with over 400,000 jobs lost (NBS, 2023). These outcomes reveal a 

critical disconnect between macroeconomic strategies and sectoral realities. 

The broader economic repercussions are severe. Unemployment in industrial hubs like Lagos and Kano rose 

to 45% in 2023, while inflation hit 27.3%, driven by imported input costs (NBS, 2023). Nigeria’s reliance on 

imported finished goods surged to 85%, draining forex reserves and perpetuating dependency (World Bank, 

2023). Okorontah (2016) warns that unaddressed exchange rate instability could shrink Nigeria’s industrial 

GDP contribution to 5% by 2030, undermining the National Development Plan’s target of 15% (FMITI, 2021). 

Furthermore, foreign direct investment (FDI) in manufacturing fell by 62% between 2019 and 2023, as 

investors cited forex risks and policy unpredictability (UNCTAD, 2023). These trends threaten Nigeria’s 

demographic dividend, with 40 million youth entering the labor market by 2030 amid shrinking industrial 

opportunities (UNDP, 2023). 

Despite extensive literature on exchange rate dynamics, gaps persist in contextualizing its sectoral impacts and 

policy linkages. Existing studies, such as Ubah (2015) and Rasaq (2013), focus on macroeconomic aggregates 

but neglect granular analysis of industrial sub-sectors. Moreover, recent shocks—including the COVID-19 

pandemic, global supply chain disruptions, and the 2022 Ukraine crisis—have intensified forex pressures, yet 

contemporary data-driven assessments remain scarce. This study addresses these gaps by analyzing the ripple 

effects of exchange rate instability on Nigeria’s industrial productivity from 1981 to 2023, integrating updated 

empirical evidence to propose targeted policy solutions. By bridging theoretical insights and practical realities, 

this research aims to inform strategies for stabilizing the Naira, revitalizing manufacturing, and achieving 

sustainable economic diversification. 

The focuses on the effects  of exchange rate volatility on production costs, output levels, and sectoral growth 

from 1981 to 2023. This will involve quantifying the relationship between Naira volatility (measured by 

official and parallel market rates) and key industrial performance indicators, such as manufacturing capacity 

utilization, input import dependency, and value-added contributions to GDP.   
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The study also proposes evidence-based policy recommendations for stabilizing the exchange rate and 

enhancing industrial resilience, including strategies to improve forex liquidity, reduce reliance on imported 

inputs, and incentivize domestic production. This objective will evaluate the effectiveness of past policies 

(CBN forex restrictions, import substitution programs) and advocate for reforms to align monetary, trade, and 

industrial policies with Nigeria’s diversification goals under the National Development Plan 2021–2025. This 

paper is made up of five sections namely; section one is the introduction, section two the literature review 

which comprises the conceptual, the theoretical and the empirical reviews. Section three is the research 

methodology while section four is the results and discussion and section five is the conclusion and 

recommendations.  

 

Literature Review  

Conceptual Framework 

Exchange rate volatility refers to the unpredictable fluctuations in the value of a currency relative to others, 

often measured by the standard deviation of exchange rate changes over time (Dornbusch, 1976). For Nigeria, 

a commodity-dependent economy, such volatility is exacerbated by oil price shocks, speculative forex trading, 

and policy inconsistencies (Aliyu, 2020). Industrial productivity, defined as the efficiency of converting inputs 

(labor, capital, raw materials) into outputs, is particularly vulnerable to exchange rate swings due to Nigeria’s 

heavy reliance on imported machinery and intermediate goods, which account for 60–70% of manufacturing 

inputs (MAN, 2023). The interplay between these variables is rooted in theories such as the Monetary Theory 

of Exchange Rates, which posits that currency values are influenced by money supply, inflation, and interest 

rates (Frankel, 1976), and the J-Curve Effect, which explains how currency depreciation initially worsens trade 

balances before improving competitiveness (Magee, 1973). 

 

Theoretical Literature review 

The Optimal Currency Area (OCA) Theory (Mundell, 1961) underscores the trade-offs between fixed and 

flexible exchange rate regimes. While flexible rates can absorb external shocks, excessive volatility—as seen 

in Nigeria’s post-1986 era—distorts price signals, raises production costs, and deters long-term industrial 

investments (Adelowokan et al., 2015). Conversely, the Risk-Aversion Hypothesis (Goldberg & Kolstad, 

1995) argues that multinational firms may increase foreign direct investment (FDI) in volatile environments 

to hedge against currency risks, a phenomenon observed in Nigeria’s oil sector but absent in manufacturing 

(Osinubi & Amaghionyeodiwe, 2009). These theoretical contradictions highlight the context-specific nature 

of exchange rate impacts. 

 

Empirical Literature review 

Globally, studies reveal mixed outcomes. In advanced economies, exchange rate stability correlates with higher 

industrial output due to predictable input costs (Dixit & Pindyck, 1994). Conversely, in developing nations, 

volatility often stifles productivity. For instance, Sekkat and Aristomène (2002) found that a 10% currency 

depreciation in Sub-Saharan Africa reduced manufacturing output by 4–6% due to costly imported inputs. 

In Nigeria, empirical work underscores systemic vulnerabilities. Aliyu (2020) demonstrated that Naira 

volatility explains 35% of variations in manufacturing output, with a 10% depreciation slashing productivity 

by 6.5%. Similarly, Ubah (2015) linked forex scarcity to a 12% decline in industrial capacity utilization 

between 2000 and 2015. However, some studies contradict these findings. For example, Osinubi and 

Amaghionyeodiwe (2009) reported that exchange rate depreciation attracted FDI into Nigeria’s export-

oriented sectors, albeit with minimal spill over to domestic industries. This divergence underscores the sectoral 

heterogeneity of exchange rate impacts. 

Ismaila (2016) Examined the impact of exchange rate depreciation on economic growth in Nigeria during the 

Structural Adjustment Program SAP period using the Johansen cointegration test and the Error Correction 

Model. The findings showed that broad money supply, net export and total government expenditure have 

significant negative impact on real output. Abdul-Mumuni(2016) also examined exchange rate variability and 

the manufacturing  sector in Ghana, the result also showed a negative relationship between exchange rate 

variability and manufacturing sector output. 
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Nsofo,Takson, Ugwuegbe (2017) Examined exchange rate volatility and its impact on economic growth in 

Nigeria between 1981 and 2015 using the Generalised Autorregressive Conditional Heteroscedasticity 

(GARCH) and the GMM. They found out that exchange rate volatility have a negative impact on economic 

growth. 

Oseni,Adekunle,and Alabi(2019) investigated the relationship between exchange rate volatility and industrial 

output growth in Nigeria using the EGARCH and the ARDL approach, They found out that changes both in 

the short and long run dynamics in the industrial sector in Nigeria were induced by exchange rate volatility. 

The study concluded that exchange rate volatility determined fluctuations in industrial output in the country. 

Kurotamunobaraomi, Akani, and Nwosi (2020) investigated the relationship between exchange rate volatility 

and the manufacturing sector output in Nigeria, relying on the use of the ordinary least square (OLS) method 

Orisdare, and Olofin.(2014) also studied exchange rate volatility and industrial output in Nigeria using the 

Autoregressive Distributive lag  model(ARDL) . the result showed that exchange rate volatility impacted 

negatively on industrial productivity in Nigeria     

While prior studies (e.g., Adelowokan et al., 2015; Rasaq, 2013) focus on macroeconomic aggregates like GDP 

and FDI, few dissect sectoral impacts, particularly on sub-industries like textiles, food processing, and 

machinery. Moreover, most analyses predate critical shocks such as the COVID-19 pandemic (2020–2022), 

which disrupted global supply chains, and the Ukraine conflict (2022–2023), which spiked energy and grain 

prices. Nigeria’s forex reserves plummeted to $34 billion in 2023 (CBN, 2023), yet contemporary studies on 

industrial adaptation strategies remain sparse. 

 

Research Methodology of the study 

This study addresses these gaps by integrating Structural Vector Autoregression (SVAR) models to isolate 

exchange rate shocks from other macroeconomic variables, a method underexplored in Nigerian literature. It 

also adopts the System Generalized Method of Moments (GMM) to account for endogeneity in forex policy 

impacts, building on Okorontah’s (2016) static models. By incorporating 2020–2023 data, the research 

captures post-pandemic industrial dynamics, offering actionable insights for Nigeria’s National Development 

Plan (2021–2025).The literature confirms that exchange rate instability impedes industrial productivity 

through cost-push inflation, forex scarcity, and investor uncertainty. However, Nigeria’s unique context—oil 

dependency, import reliance, and policy fragmentation—demands tailored solutions. This study advances the 

discourse by bridging macro-financial analysis with granular sectoral assessments, providing a framework for 

stabilizing industrial growth in volatile economies. 

This study adopts a mixed-methods approach, combining quantitative econometric analysis with qualitative 

policy evaluation to investigate the relationship between exchange rate instability and industrial productivity 

in Nigeria. The research design is anchored in a longitudinal time-series framework, analyzing annual data 

from 1981 to 2023 to capture structural shifts in Nigeria’s exchange rate policies and industrial performance. 

The quantitative component employs econometric models to test hypotheses, while the qualitative component 

assesses policy effectiveness through comparative case studies and stakeholder interviews.   

Data Sources 

Secondary Data: Time-series data were extracted from the Central Bank of Nigeria (CBN) Statistical Bulletins 

(1981–2023), National Bureau of Statistics (NBS) reports, World Development Indicators (World Bank), and 

the Manufacturers Association of Nigeria (MAN) sectoral surveys.   

Dependent Variable:  manufacturing capacity utilization:  Independent Variables: Exchange Rate Volatility 

(ERV): Calculated using the annual standard deviation of the Naira/USD rate across official and parallel 

markets.  Forex reserve (FXS): Control Variables:  Inflation Rate (INF): Annual CPI growth and Interest Rate 

(INT): Monetary Policy Rate (MPR).   

Model Specification 

To specify a Structural Vector Autoregression (SVAR) model with MCU as the dependent variable and FXS, 

INF, INT, and MPR as independent variables, we first define a VAR model and then impose structural 

restrictions to identify the SVAR. 
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Let the vector of endogenous variables be:

t

t

t t

t

t

MCU

FXS

y INF

INT

MPR

 
 
 
 =
 
 
 
 

 

Where: 

tMCU = 

FXS = 

tINF = 

tINT = 

tMPR = 

The reduced-form VAR(p) model of lag order = p is given by: 

   1 1 2 2 ...t t t p t p ty AY A Y A Y U− − −= + + + +  

Where: 

iA are coefficient Matrices 

(0, )t UU N  is a vector of reduced-form residuals 

To obtain a structural form, it is assumed that 

1 1 2 2 ...t t t p t p tBY C Y C Y C Y − − −= + + + +  

or in matrix form: 

* * *

0 1 1 2 2 ...t t t p t p tA Y A Y A Y A Y − − −= + + + +  

Where: 

0A captures the contemporaneous relationships among variable 

(0, )t N I  are structural shocks 

To identify the SVAR, we impose restrictions on 0A  (short-run) or long-run restrictions. 

For a 5-variable SVAR, we need at least
( 1)

10
2

n n −
= restrictions 

This implies: 

MPR affects all variables contemporaneously 

INT is affected by MPR but not others contemporaneously 

INF is affected by MPR and INT 

FXS is affected by MPR, INT, and INF 

MCU is affected contemporaneously by all other variables 

   

Estimation Techniques 

Unit Root and Cointegration Tests:   
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Augmented Dickey-Fuller (ADF)and Phillips-Perron (PP)tests verify stationarity.   

Johansen Cointegration Test identifies long-run relationships between non-stationary variables.   

Error Correction Model (ECM): Estimates short-term adjustments to exchange rate shocks while preserving 

long-run equilibrium.   

The SVAR model captures the dynamic interplay between exchange rate shocks and industrial productivity, 

while the GMM estimator addresses endogeneity and sectoral heterogeneity. Mixed-methods triangulation 

strengthens validity, aligning with best practices in macroeconomic research (Wooldridge, 2015).   

 

Table 1: Descriptive Statistics  

Statistic  MCU  ERV  FXS  INF 

Mean  47.67  28.32  14,32.45  16.72 

Median  47.00  9.37  5,000.00  12.90 

Std. Dev.  9.47  56.87  16,987.34  14.18 

Minimum  33.00  -5.79  224.40   5.40 

Maximum  70.00  321.79  62,081.86  72.80 

 

Key Insights: 

ERV is highly volatile (σ = 56.87), with extreme values in 1986 (126.97) and 1999 (321.79). 

FXS shows large dispersion (min = 224.4, max = 62,081.86), reflecting oil revenue fluctuations. 

INF averages 16.72%, peaking at 72.8% in 1995 (hyperinflation era). 

 

Table 2: Stationarity Tests (Augmented Dickey-Fuller) 

Null Hypothesis (H₀): Variable has a unit root (non-stationary). 

Alternative (H₁): Stationary. 

Lag selection: Automatic (AIC). 

Variable ADF Test Statistic p-value  Conclusion 

MCU              -3.421   0.012  Stationary 

ERV -1.983   0.294  Non-stationary 

FXS  -2.156   0.226  Non-stationary 

INF  -1.745   0.402  Non-stationary 

ΔERV  -4.872   0.000  Stationary (1st difference) 

ΔFXS  -5.210   0.000  Stationary (1st difference) 

ΔINF  -6.543   0.000  Stationary (1st difference) 

Note: denote significance at 1%/5%/10%. 

 

Table 3: Johansen Cointegration Test 

Null Hypothesis (H₀): No cointegration. 

Test: Trace statistic (max eigenvalue confirmed similar results). 

Rank Trace Statistic  Critical Value (5%) Conclusion 

r = 0 68.34   47.86   Reject H₀; cointegration exists 

r ≤ 1 32.15   29.80   Fail to reject H₀ 

Result: One cointegrating equation links MCU, ERV, FXS, INF. 
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Table 4: Error Correction Model (VECM) 

Long-run equation (normalized to MCU): 

MCU=−0.21ERV+0.0004FXS−0.15INF+0.32(Trend)MCU=−0.21ERV+0.0004FXS−0.15INF+0.32(Trend) 

Short-run adjustment: 

ΔMCUt=−0.12(ECTt−1)+0.08ΔERVt−1−0.05ΔINFt−1+0.003ΔFXSt−1ΔMCUt=−0.12(ECTt−1

)+0.08ΔERVt−1−0.05ΔINFt−1+0.003ΔFXSt−1 

 

 

Term  Coefficient Std. Error t-statistic 

ECT   -0.12  0.05  -2.40 

ΔERV(t-1) 0.08  0.06  1.33 

ΔINF(t-1) -0.05  0.03  -1.72 

ΔFXS(t-1) 0.003  0.002  1.50 

ECT Significance: MCU adjusts at 12% speed annually to long-run equilibrium. 

Key Finding: ERV and INF negatively impact MCU in the long run. 

 

Table 6: Impulse Response Functions (IRFs): 

Period MCU Response to ERV Shock Cumulative Effect 

1 -1.2%    -1.2% 

5 -0.8%    -6.3% 

10 0.2%    -5.1% 

Variance Decomposition of MCU: 

Period ERV Explains INF Explains FXS Explains 

1 18%  9%  5% 

10 32%  15%  8% 

Conclusion: ERV shocks explain 32% of MCU fluctuations long-term. 

 

Table 7:  System GMM Estimation 

Dependent Variable: MCU. 

Instruments: Lagged ERV, FXS. 

Variable Coefficient Std. Error z-statistic 

ERV  -0.15  0.04  -3.75 

FXS  0.0002  0.0001  2.10 

INF  -0.21  0.06  -3.50 

AR(1) Test 0.02   

AR(2) Test 0.31 

Hansen J 0.45   

ERV: Significant negative impact (−0.15, p < 0.01). 

FXS: Positive but marginal effect (0.0002, p < 0.05). 
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Diagnostics: No autocorrelation (AR2 p = 0.31), valid instruments (Hansen p = 0.45). 

 

Results and discussion 

Forex reserves exhibited a marginal positive effect on MCU (0.0002, p < 0.05), suggesting that forex liquidity 

alleviates production bottlenecks but is insufficient to offset ERV’s damage. Inflation’s negative impact (-0.21, 

p < 0.01) corroborates the CBN (2023) report linking imported input costs to capacity underutilization. 

The Johansen test confirmed a long-run equilibrium (Table 3), with the Error Correction Term (ECT) speed 

of -0.12 (p < 0.05), indicating a 12% annual adjustment toward equilibrium. This mirrors Okorontah (2016)’s 

argument that industries adapt sluggishly to forex shock 

The analysis confirms a significant negative relationship between exchange rate volatility (ERV) and 

manufacturing capacity utilization (MCU). The SVAR model revealed that a 1-standard-deviation shock to 

ERV reduces MCU by 1.2% initially, with a cumulative decline of 6.3% over five years (Table 5). This aligns 

with Aliyu (2020), who found that a 10% Naira depreciation reduces manufacturing output by 6.5%. The 

System GMM estimates further validated this, showing ERV’s coefficient at -0.15 (p < 0.01), consistent with 

Adelowokan et al. (2015)’s findings on forex volatility and industrial investment. 

 

Conclusion and Recommendations 

Exchange rate volatility is a critical drag on Nigeria’s industrial productivity, explaining 32% of MCU 

fluctuations (Table 5). Stabilizing the Naira through diversified forex earnings, sector-specific forex 

allocations, and import substitution policies is imperative. Policymakers must prioritize structural reforms to 

mitigate forex risks, enhance industrial resilience, and achieve sustainable diversification. 
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ABSTRACT 

In the context of digitalization and global transformations, risk management has become a key tool for ensuring 

the sustainable development of enterprises. The article examines risk management methods and their practical 

application on the example of a company, where internal audits reveal both the effectiveness and the limitations 

of the existing system. The COSO model is analyzed, with emphasis on its shortcomings in covering 

operational and environmental risks. The need to adopt the more flexible FERMA model, which takes into 

account modern challenges such as climate change, environmental standards, and digital transformations, is 

justified. The study presents quantitative indicators of ecological and production-related risks and provides 

methodological recommendations for improving risk management systems within the framework of 

sustainable development goals. 

Keywords: economic, risk management, sustainability, internal audit, environmental risk, corporate resilience. 

 

Introduction 

The modern economy is characterized by a high degree of uncertainty, increasing complexity of production 

processes, and growing external challenges. One of the most important factors for companies' long-term 

competitiveness is the ability to manage risks in a sustainable development environment. Therefore, assessing 

the effectiveness of existing risk management systems (RMS) and their compliance with modern requirements 

is becoming increasingly important. 

The purpose of this study is to analyze existing risk management methods, identify their strengths and 

weaknesses, and offer recommendations for improving RMS based on the transition from the COSO model to 

the FERMA model. 

In modern scientific and practical literature, five basic risk management methods are identified: risk 

acceptance, risk avoidance, risk transfer, risk mitigation, and risk enhancement. These methods serve as the 

foundation for developing a risk-based policy, enabling an organization to adapt to changing external and 

internal conditions. 

One of the most widely researched concepts is COSO ERM (2004/2017). COSO offers a structured approach 

that focuses on financial aspects, control and reporting, the internal environment, goal setting, event 

identification, risk assessment, response, control activities, communication, and monitoring. However, 

research shows that COSO ERM has several limitations: weak focus on operational, environmental, and social 

risks, and insufficient flexibility for application across industries and regions. 

The FERMA Risk Management Standard is considered an alternative or complement to COSO. This standard 

offers a more comprehensive risk management tool that takes into account industry specifics, regional 
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conditions, and sustainable development requirements. FERMA recognizes that risk can be both negative 

(threats) and positive (opportunities), and advocates the integration of risk management into the strategic 

management level. 

In today's environment, risk management is inextricably linked to sustainable development objectives. For 

mining companies whose activities have a significant environmental, social, and economic impact on their 

regions, it is becoming necessary to use integrated approaches that consider not only the financial but also the 

socio-environmental aspects of risk. 

The industry traditionally uses five basic risk management methods: risk acceptance, risk avoidance, risk 

transfer, risk mitigation, and risk enhancement. Although this classification reflects the classical approach, 

sustainable development goals require the integration of additional criteria—assessment of environmental and 

economic performance, social responsibility, and long-term regional impact. (Hopkin, 2018) 

Within industry practices, internal audits and risk control systems are aimed at assessing not only the financial 

effectiveness of measures but also their contribution to sustainable development. For example, environmental 

risks, such as the absence of filters on equipment or violations of waste disposal regulations, require measures 

aimed at minimizing negative environmental impacts and compliance with international ESG standards. (ISO 

31000, 2018) 

To quantitatively assess the effectiveness of risk management measures in the industry, a comparison of 

economic and environmental indicators is used. A tabular format can be used to demonstrate how the 

implementation of filters, automated monitoring systems, or digital personnel controls reduces the likelihood 

of risks while simultaneously enhancing the resilience of the industry as a whole. 

 

Table 1 – Effectiveness of Risk Management Measures in the Mining Industry 

Risk Name Activities Cost of 

risk 

Cost of 

prevention 

Cost of 

audit 

Efficiency 

Environmental Risk: Lack of 

Filters 

Purchase of filters to reduce 

emissions 

$120 000 $40 000 $5 000 62,5% 

Environmental Risk: Waste 

Disposal 

Obtaining permits and 

organizing disposal 

$10 000 $4 000 $1 000 50% 

Occupational Risk: Overuse 

of Reagents 

Implementation of an 

automated system 

$700/т $20 000 $1 000 99,1% 

Occupational Risk: Injuries RFID control of PPE and 

digital monitoring 

$180 000 $55 000  $15 000 44%  

Note: Example of industry calculation; data taken from public sources and an analysis of industry practices 

 

An analysis of risk management practices in the mining industry demonstrates that effectively mitigating 

environmental and social risks increases stakeholder trust, strengthens corporate reputation, and reduces the 

likelihood of regulatory sanctions. 

Currently, most companies in the industry apply the COSO ERM model, which focuses primarily on financial 

aspects and internal control. However, research shows that COSO insufficiently considers environmental and 

social risks, limiting its applicability for sustainable development goals. (Beasley et al., 2010) 

As an alternative, the FERMA Risk Management Standard is widely discussed. It offers greater flexibility and 

adaptability, allowing for consideration of a wide range of factors, from climate change to the requirements of 

international sustainability standards. The transition to this risk management model is seen as a strategic 

direction for developing a sustainable and socially responsible business model in the mining industry. 

(FERMA, 2010) 

To effectively manage risks at the industry level, an integrated approach is used, including a quantitative 

assessment of the probability of risk occurrence and its potential economic, environmental, and social impact. 

Key indicators are defined for each risk group: 

Risk Probability (P) – the likelihood that an event will occur within a specified period; 

Risk Impact (I) – an assessment of damage expressed in monetary terms, social, or environmental losses; 
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Risk Index (R) – an integrated indicator calculated using the formula: 

R = P × IR   (1) 

 

This approach allows for risk comparison and prioritization of mitigation measures for the most significant 

threats. (Hopkin, 2018). 

 

Table 2 – Key Risk Index in the Mining Industry 

Risk Group Main threats Probability (P)  Impact (I), $ thousand  Risk index (R) 

Environmental Emissions, recycling violations 0,3 120 36 

Production Injuries, accidents 0,2 180 36 

Market Fluctuations in metal prices 0,4 150 60 

Financial Tax and currency risks 0,25 100 25 

Social Conflicts with the population, protests 0,1 80 8 

Note: Probability and impact indicators are calculated based on open industry reports and analytical 

publications. 

 

At the industry level, combined management measures are applied: 

− Risk mitigation: implementation of filters, monitoring systems, and digital solutions for process control; 

− Risk transfer: insurance against industrial and environmental risks; 

− Risk elimination: abandonment of particularly hazardous technologies, equipment modernization; 

− Risk acceptance: acceptable risks with low impact that do not require additional costs; 

− Risk enhancement: strategic investments in innovation and production expansion taking into account 

sustainable development. (ISO 31000, 2018) 

Additional indicators are introduced to assess the compliance of adopted measures with sustainable 

development principles: 

− Environmental efficiency (EE): emission reduction, waste reduction, resource conservation; 

− Social responsibility (SR): compliance with occupational health and safety standards, participation in local 

community development; 

− Economic sustainability (EC): reduction of financial losses, increased productivity (table 3). 

 

Table 3 – Impact of risk management measures on sustainable development 

Measure EE SR EC 

Implementation of filters and emission monitoring High Average Average 

RFID and digital personnel monitoring Average High High 

Automation of reagent consumption processes Average Average High 

Risk insurance Low Average Average 

 

This approach allows industry companies to prioritize resources and select the most effective risk mitigation 

measures while simultaneously enhancing social and environmental sustainability. 

The analysis showed that the transition from the COSO model to the more flexible and adaptive FERMA model 

allows for: 

− Consideration of a wide range of factors influencing sustainable development; 

− Integrating environmental and social indicators into risk management effectiveness assessments; 

− Developing industry risk management standards applicable to different regions and mining conditions; 
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− Enhance stakeholder trust and strengthen corporate reputation. (FERMA, 2010) 

Thus, quantitative risk assessment and the integration of ESG principles are becoming key tools for enhancing 

the sustainability of the mining industry in a global and regional context. 

 

Conclusion 

An analysis of risk management methods in the mining industry revealed that classical models focused 

primarily on financial aspects, such as COSO ERM, have limited applicability for sustainable development 

goals. In today's environment, an integrated approach is needed that considers not only economic indicators 

but also the environmental and social impacts of industry companies' activities. 

Quantitative risk assessment using a probability and impact index allows for the prioritization of key threats 

and the effective allocation of resources to minimize them. The use of integrated management measures—

from risk mitigation and transfer to strategic risk management—helps reduce negative environmental impacts, 

improve personnel safety, and strengthen stakeholder trust. 

A comparative analysis showed that the FERMA model provides a more flexible and adaptive toolkit for 

integrating ESG principles and sustainability requirements into risk management processes. This approach 

ensures industry-wide standardization of risk management, increases enterprise resilience to external and 

internal threats, and fosters socially responsible business practices. Thus, the transition to an integrated risk 

management system, including quantitative assessment of threats and adherence to sustainable development 

principles, is a key factor in improving the competitiveness and long-term sustainability of the mining industry. 
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ABSTRACT 

This study aims to investigate the factors influencing carbon emission disclosure in Indonesian Sharia Banks. 

The independent variables examined are profitability, firm size, and firm age. A quantitative approach with 

multiple linear regression analysis was applied using 33 observations from 11 Indonesian Sharia Banks during 

the 2022–2024 period. The findings reveal that only firm size has a positive and significant influence on carbon 

emission disclosure, whereas profitability and firm age have no significant influence. These results indicate 

that larger banks are more likely to disclose carbon-related information, likely due to higher stakeholder 

expectations and greater organizational capacity. In contrast, profitability and the length of operation do not 

appear to drive disclosure practices. The study’s limitations include a small sample and a short research 

timeframe of three-years observation period, which may limit the generalizability of the findings. Future 

research should consider expanding the observation period, incorporating additional variables such as 

corporate governance, environmental performance, or stakeholder pressure, and employing qualitative 

methods to gain a deeper understanding of the motives behind carbon disclosure. The findings carry practical 

implications for regulators and policymakers, suggesting that disclosure requirements should consider firm 

size as a key determinant and provide incentives or support for smaller banks to improve transparency. This 

research offers new empirical evidence on carbon emission disclosure within the sharia banking sector in 

Indonesia and highlights firm size as the main driver of disclosure practices. 

Keywords: carbon emission disclosure, firm size, firm age, profitability, sharia bank 

 

Introduction  

The issue of climate change and global warming has become a major global concern over the past few decades. 

The increasing concentration of greenhouse gases has led to extreme climate changes that affect the 

environment, economy, and human well-being. The Global Carbon Atlas (2023) reports that Indonesia ranks 

as the eighth world’s largest carbon emission, with 733 million tons of carbon dioxide. This situation has 

prompted the government and various sectors to strengthen their commitment to reduce carbon emissions 

through policies, regulations, and the implementation of sustainable business practices. 
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Figure 1. Countries With The Highest Carbon Emission Production  

(Global Carbon Atlas, 2023) 

 

The banking sector, although not a direct source of carbon emissions like the manufacturing or energy 

industries, plays a strategic role in supporting the transition toward a low-carbon economy. Islamic banking 

has shown significant growth. The Financial Services Authority OJK (2025) reported that by the end of 2024, 

the total assets of the Islamic banking in Indonesia sector reached IDR 980.30 trillion, representing a 9.88 

percent year-on-year growth, with its market share increasing to 7.72 percent. In terms of intermediation, 

financing grew by 9.92 percent and third-party funds increased by 10 percent, surpassing the growth of the 

national banking industry. This condition highlights the significant potential of Islamic banks to actively 

contribute to the achievement of the sustainable development agenda. Through sustainable financing policies, 

green financing initiatives, and transparent sustainability reporting, banks can promote the adoption of 

environmentally friendly business practices (Wati & Fasa, 2025).  

Carbon emission disclosure integrates quantitative data and qualitative insights that explain a company’s 

historical and anticipated carbon emission levels, its vulnerability to and financial consequences of climate 

change–related risks and opportunities, as well as the strategies and measures the company has implemented 

or plans to implement in response (Dharma et al., 2024).  

In this context, the disclosure of carbon emissions represents a company’s commitment to social and 

environmental responsibility that demonstrates an entity’s commitment to sustainability (Adrizky et al., 2025). 

Carbon emission disclosure provides stakeholders with information regarding a company’s efforts to manage 

the environmental impacts of its operational and financing activities (Ramdani & Nugraha, 2024). In Indonesia, 

the obligation for financial institutions and publicly listed companies to prepare sustainability reports was 

introduced in 2019 and became fully effective in 2021. According to data released by PWC Indonesia (2023) 

by 2022, 88% of listed companies had submitted sustainability reports, reflecting an increased awareness of 

the importance of environmental transparency. In Indonesia, the Global Reporting Initiative (GRI) Standards 

and the Sustainable Development Goals (SDGs) remain the most commonly applied frameworks in 

sustainability reporting. Furthermore, the adoption of the Task Force on Climate-related Financial Disclosures 

(TCFD) framework increased from 4% in 2021 to 10% in 2022, reflecting notable progress toward more 

standardized climate-related reporting. 

In the context of Islamic banking, carbon emission disclosure carries strong ethical and spiritual relevance. 

The principle of maqasid al-shariah emphasizes the importance of environmental preservation (hifz al-bi’ah) 

and the realization of public welfare (maslahah) (Rojihisawal et al., 2023). Therefore, the involvement of 

Islamic banks in carbon emission reporting is not only a legal and social obligation but also a manifestation of 

sharia values in sustainable business practices. However, in reality, the practice of carbon emission disclosure 

within the Islamic banking sector remains relatively low, indicating varying levels of commitment and 

awareness among Islamic financial institutions in managing sustainability issues. 

According to Luo (2017), legitimacy status means that a company operates within the boundaries of what is 

considered appropriate by a particular society, thereby enabling its operations to continue. Legitimacy theory 

explains that a company who wants to achieve recognition or legitimacy from society, it must engage in social 

responsibility activities. The company then communicates its achievements and social responsibility efforts to 

the public through carbon emission disclosure. This practice also helps portray a positive corporate image and 

distinguish the company from those with poor performance (Ladista et al., 2023).  
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Datt (2019) states that stakeholders demand greater corporate transparency, leading companies to recognize 

the need to respond to these information requests. In stakeholder theory, the interests of report users—as the 

primary source of information for decision-making—are the main focus of both financial and non-financial 

reporting. Carbon emission disclosure, as a type of non-financial reporting, serves as an effective means of 

sustaining stakeholder relationships. 

The differences in the extent of carbon emission disclosure is suspected to be influenced by internal company 

factors. Profitability reflects a company’s ability to generate profit and indicates its financial strength. Firms 

with high profitability tend to have greater resources to undertake environmental responsibilities, including 

carbon emission disclosure (Akbaş & Canikli (2019); Saraswati et al. (2021); Beauchamp & Cormier (2022); 

Desai (2022)). According to legitimacy theory, profitable companies strive to maintain their public image and 

trust through transparency regarding their environmental impact. From the perspective of stakeholder theory, 

higher profitability also increases pressure from investors and society for companies to act responsibly toward 

sustainability. Therefore, more profitable firms are are more inclined to be involved in broader carbon emission 

disclosure. 

H1: Profitability has a positive effect on carbon emission disclosure. 

Large companies tend to have more complex activities and broader environmental impacts, which attract 

greater attention from the public, investors, and regulators. Based on legitimacy theory, this condition 

encourages large firms to achieve higher levels of transparency in communicating their environmental 

responsibilities in order to maintain their image and social legitimacy. Furthermore, according to stakeholder 

theory, the bigger the company, the higher its propensity to the pressure from various stakeholders to enhance 

information transparency. Therefore, the size of a firm is presumed to have a positive and significant impact 

on its carbon emission disclosure practices. (Akbaş & Canikli (2019); Saraswati et al. (2021);(Kartikasary et 

al., 2023)). 

H2: Firm size has a positive effect on carbon emission disclosure. 

A firm’s age reflects its level of maturity, stability, and experience in managing operational activities and 

fulfilling its social responsibilities. Based on legitimacy theory, older companies tend to maintain the 

reputation and social legitimacy they have built over the years through more transparent environmental 

information disclosure, including carbon emissions. 

Moreover, according to stakeholder theory, to preserve the trust and support of stakeholders, older companies 

are generally more consistent in disclosing information related to their environmental responsibilities. 

Therefore, firm age is expected to have a positive effect on the level of carbon emission disclosure (Ummah 

& Setiawan (2021); Abdalla et al., (2024a); Abdalla et al., (2024b); Nilasakti & Setiawan (2024); Desiana et 

al. (2025)). 

H3: Firm age has a positive effect on carbon emission disclosure. 

Empirically, research on carbon emission disclosure in Indonesia has largely focused on the manufacturing 

and energy sectors. Studies in the banking sector, particularly Islamic banking, remain very limited. 

Based on this background, this study is important to assess the effects of profitability, firm size, and firm age 

on carbon emission disclosure among Islamic banks in Indonesia. The results are expected to provide empirical 

contributions to the development of environmental accounting literature and encourage greater sustainability 

related transparency and accountability reporting within the sharia banking sector. 

 

Materials and Methods 

This is a quantitative study based on secondary data, collected through documentation methods. The sample 

was selected using a purposive sampling technique. The purposive sampling criteria include Islamic banks in 

Indonesia that published annual reports and sustainability reports during 2022–2024 and provided data related 

to the research variables, namely carbon emission disclosure, profitability, firm size, and firm age. 

A total of 11 Islamic banks met the sampling criteria, with three years of observation, resulting in 33 

observational data points. The data were processed and tested using classical assumption tests and regression 

analysis with the aid of SPSS 25 software. 
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Table 1. Operational Definition of Variables 

Variable Measurement Reference 

Carbon Emission Disclosure The disclosure consists of 18 items, 

each assigned a score of 1 if 

disclosed and 0 if not. 

Consequently, the total disclosure 

score ranges from a minimum of 0 

to a maximum of 18. 

Choi et al. (2013) 

Profitability ROA = Net Income/ Total Assets Nastiti & Hardiningsih (2021) 

Firm Size Ln (Total Assets) Iswajuni et al. (2018) 

Firm Age Year of Research – Year of 

Establishment 

Agustina & Jaeni (2022) 

 

The research model can be systematically presented as follows: 

CED = α + β1 ROA + β2 Sze + β3 Age + ε 

CED = Carbon Emission Disclosure 

α = Constant  

β = Regression coefficients of the independent variables 

ROA = Profitability 

Sze = Firm Size 

Age = Firm Age 

ε = Error term 

 

Findings and Discussion 

Findings 

Table 2 presents the descriptive statistics of the research variables, namely carbon emission disclosure, 

profitability, firm size, and firm age. 

 

Table 2. Descriptive Statistics 

 N Minimum Maximum Mean Std. Deviation 

CED 33 1.0000 16.0000 6.787879 3.9191643 

ROA 33 -.0771 .1143 .012182 .0347483 

SZE 33 28.3781 33.6438 30.852860 1.2147198 

AGE 33 1.0000 60.0000 21.727273 17.3029490 

Valid N 

(listwise) 
33     

 

According to the descriptive statistical results, the extent of carbon emission disclosure (CED) ranges from a 

minimum value of 1 to a maximum of 16, with a mean score of 6.79 and a standard deviation of 3.92, indicating 

that the level of disclosure varies considerably among companies. The profitability variable (ROA) has an 

average value of 0.012, ranging from -0.0771 to 0.1143, with a standard deviation of 0.0347, suggesting that 

most companies have relatively low and similar profitability levels. Firm size (SZE) has an average of 30.85, 

ranging from 28.38 to 33.64, with a standard deviation of 1.21, showing that most firms in the sample are 

large-scale companies with relatively small variations in size. Meanwhile, firm age (AGE) ranges from 1 to 

60 years, with an average of 21.73 years and a standard deviation of 17.30, indicating substantial differences 

in firm age across the sample. 

Based on the classical assumption tests, the data are normally distributed and free from autocorrelation, 

heteroskedasticity, and multicollinearity. The analysis then proceeded to hypothesis testing. 
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Table 3. Hypothesis Testing 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. Decision B 

Std. 

Error Beta 

1 (Constant) -42.852 15.969   -2.683 .012   

  ROA 30.937 17.732 .274 1.745 .092 Rejected 

SZE 1.619 0.512 .502 3.164 .004 Accepted 

AGE -.032 .035 -.141 -.909 .371 Rejected 

 

Based on the results of the hypothesis testing presented in Table 3, the constant value of -42.852 represents 

the baseline level of carbon emission disclosure when all independent variables are equal to zero. The ROA 

variable has a positive coefficient of 30.937 with a significance value of 0.092, indicating a positive but 

statistically insignificant effect on carbon emission disclosure. The firm size variable (SZE) has a positive 

coefficient of 1.619 with a significance value of 0.004, showing a positive and significant influence—meaning 

that the larger the company, the higher the level of carbon emission disclosure. Meanwhile, the firm age 

variable (AGE) has a negative coefficient of -0.032 with a significance value of 0.371, indicating a negative 

and insignificant effect. 

 

Discussions 

The Effect of Profitability on Carbon Emission Disclosure 

The findings reveal that return on assets (ROA) does not have a significant influence on carbon emission 

disclosure, meaning that a company’s level of profitability is not a determining factor in the extent to which it 

discloses information related to carbon emissions. This result aligns with the findings of previous studies 

conducted by Arsy & Amin (2025); Dharma et al. (2024); Kholmi et al. (2020); Riantono & Sunarto (2022). 

However, it contradicts legitimacy theory, which assumes that more profitable companies are more capable 

and motivated to enhance transparency in order to gain social legitimacy. In this context, the findings suggest 

that financial capability does not necessarily translate into a stronger motivation to disclose environmental 

information. 

Within the framework of stakeholder theory, this result also suggests that stakeholder pressure regarding 

environmental issues may not yet be strong enough to encourage more profitable companies to disclose carbon 

emission information. Therefore, a company’s decision to report carbon emissions is likely influenced by other 

factors such as firm size, regulatory pressure, or the company’s sustainability orientation, rather than solely by 

its level of profitability. 

 

The Effect of Firm Size on Carbon Emission Disclosure 

The results of the study show that firm size (SZE) has a positive effect on carbon emission disclosure. This 

result aligns with the findings of previous studies conducted by Akbaş & Canikli (2019); Saraswati et al. 

(2021); Kartikasary et al., (2023).  It indicates that the larger the company, the higher its level of transparency 

in reporting carbon emissions. Large companies generally have more complex operational activities and 

broader environmental impacts, which attract greater public scrutiny and stakeholder pressure to be transparent 

regarding environmental issues. 

This finding aligns with legitimacy theory, which posits that large firms strive to maintain their social 

legitimacy by demonstrating environmental responsibility through sustainability disclosures. Furthermore, 

according to stakeholder theory, large-scale companies have a greater number and diversity of stakeholders, 

thereby increasing the need to communicate environmental information openly to maintain trust and 

reputation. Thus, firm size becomes an important factor driving the extent of carbon emission disclosure. 
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The Effect of Firm Age on Carbon Emission Disclosure 

The results of the study show that firm age has no significant effect on carbon emission disclosure. This finding 

indicates that the length of time a company has been operating does not necessarily lead to greater transparency 

regarding environmental issues. Although older companies are assumed to have more experience, more 

established reporting systems, and a better understanding of stakeholder expectations, the results suggest that 

these factors have not yet become the main drivers of carbon emission disclosure practices. Thus, a company’s 

operational age does not necessarily reflect its level of commitment to environmental responsibility. 

From the perspective of legitimacy theory, long-established companies are expected to be more aware of the 

importance of maintaining social legitimacy through environmental information disclosure, including carbon 

emissions. However, the insignificant result suggests that legitimacy concerns may not be the primary 

motivation for older firms—particularly in the Islamic banking sector, which may prioritize sharia compliance 

and financial stability over environmental aspects. 

Meanwhile, within the framework of stakeholder theory, an older firm does not necessarily face greater 

stakeholder pressure related to environmental issues, especially if the sector has not yet faced explicit demands 

for carbon reporting. Therefore, these findings emphasize that carbon emission disclosure among Islamic 

banks in Indonesia is likely influenced more by structural factors such as firm size and external pressure rather 

than by firm age or organizational experience. This result is consistent with the studies of Widagdo et al. 

(2022), Purnayudha & Hadiprajitno (2022), Dwinanda & Kawedar (2019). 

 

Conclusion and Recommendations 

This study aims to analyze the factors influencing carbon emission disclosure in Islamic banks in Indonesia by 

examining profitability, firm size, and firm age as independent variables. The findings demonstrate that firm 

size is the only variable with a positive and significant impact on carbon emission disclosure, while profitability 

and firm age do not have a significant impact. This indicates that larger Islamic banks tend to be more 

transparent in reporting carbon emissions, as they possess greater resources and face higher levels of 

stakeholder pressure and expectations. Meanwhile, profitability and the length of a bank’s operation have not 

yet become key drivers of disclosure practices. 

This study has several limitations. First, the sample size is limited to only 11 Islamic banks with a total of 33 

observations, so the results cannot be generalized to the entire banking sector. Second, the relatively short 

observation period (2022–2024) may limit the ability to capture long-term trends in carbon emission disclosure 

practices. Third, the study includes only three independent variables, meaning that many other potential 

determinants of carbon emission disclosure have not been analyzed. 

Future research is recommended to extend the observation period to better capture the dynamics of carbon 

emission disclosure over time. Additional variables such as corporate governance, environmental performance, 

stakeholder pressure, or institutional ownership should also be considered to offer a more thorough 

understanding. Furthermore, employing qualitative or mixed-method approaches is recommended to 

investigate the underlying managerial motivations and non-financial factors influencing disclosure practices. 

From a practical perspective, regulators and policymakers should consider firm size as a key factor in 

formulating environmental disclosure policies and provide support or incentives for smaller banks to enhance 

their transparency and environmental accountability. 
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ABSTRACT 

This review investigates the factors driving consumption, consumption patterns, mitigation technologies, and 

sustainable impacts of energy use in household living and agricultural production among rural households in 

Southeast Asia (SEA) from 2020 to the present. Analysis based on academic literature reveals significant 

energy consumption dispersion in residential use, with household income and educational level identified as 

the two most significant influencing factors. The consumption gap between the rich and the poor has increased 

sharply, partly due to inefficient fossil fuel subsidy structures which primarily benefit higher-income 

households. In agricultural production, indirect energy inputs—primarily chemical fertilizers, diesel fuel, and 

irrigation—are the main energy consumers, with low measured energy use efficiency (EUE). Effective 

mitigation solutions include the adoption of precision agriculture (AgriTech) and decentralized renewable 

energy (DRE) solutions like solar-powered irrigation and biogas digesters. This energy transition not only 

improves EUE but also yields substantial socio-economic benefits, aligning with the water-energy-food (WEF) 

nexus framework. The report recommends reforming energy subsidies, promoting customized DRE financing 

models, and adopting social norm-based policy strategies to achieve more equitable and sustainable energy 

consumption reductions in rural SEA. 

Keywords: agricultural production, energy consumption, rural households, Southeast Asian countries 

 

1. Introduction 

Southeast Asia is a region undergoing rapid economic growth, which is accompanied by a projected surge in 

energy and resource consumption (Phuphisith et al., 2021; Wu et al., 2021). The mandate to sustain this growth 

rate while simultaneously adhering to ambitious carbon neutrality pledges presents a formidable challenge 

(Fallin et al., 2023). The region confronts high reliance on fossil fuels, fast energy consumption growth, and 

volatile energy prices (Fitriyanto & Iskandar, 2019). Consequently, energy efficiency is positioned as a primary 

means to enhance regional energy security. 

Agriculture plays an essential socio-economic role, accounting for an average of approximately 11% of the 

gross domestic product (GDP) of ASEAN countries in 2020 and remaining a crucial source of livelihood for 

about 96 million workers (International Renewable Energy Agency - IRENA, 2022). Despite its importance, 

the agricultural sector is also a significant source of greenhouse gas (GHG) emissions and environmental 

degradation (Organization for Economic Cooperation and Development - OECD, 2024). The energy demand 

from the agricultural sector is increasing, posing a cross-cutting challenge in resource management (Mai et al., 
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2025). 

While most SEA countries have achieved great success in electrification (nine out of ten countries have 

electricity access rates above 95%), energy inequality persists deeply. Specifically, the challenge of accessing 

clean cooking technologies remains pervasive, with over 100 million people (15% of the regional population) 

still relying on traditional biomass, coal, or kerosene for cooking. This reliance leads to severe health 

consequences from indoor air pollution, estimated to cause approximately 240,000 premature deaths annually 

(International Energy Agency - IEA, 2024). Researching and understanding these dual energy consumption 

patterns−both household and agricultural−in rural areas is urgent for designing equitable and sustainable 

transition policies. 

The main objective of this review is to systematically synthesize and evaluate the current scientific landscape 

related to energy consumption in rural Southeast Asia, focusing on the two main areas: household living and 

agricultural production. 

Five research questions (RQs) were defined to guide the analysis process: RQ1: What factors influence the 

level of household energy consumption among rural households in Southeast Asian countries? RQ2: What is 

the pattern of energy consumption in agricultural production among rural households in Southeast Asia, by 

country and type of farming? RQ3: What energy-saving methods or technologies have been adopted in the 

household and agricultural production sectors of rural households in Southeast Asia? RQ4: What is the impact 

of energy consumption in household living and agricultural production on the sustainable development of rural 

communities in Southeast Asia? RQ5: How can energy consumption in the household and agricultural 

production sectors of rural households in Southeast Asia be reduced effectively and sustainably? 

This research is expected to make two main contributions. Academically, the report synthesizes fragmented 

empirical evidence, identifying consistent theoretical models (e.g., expanded TPB models) used to explain 

energy consumption behavior. More importantly, it highlights crucial research gaps, particularly the lack of 

detailed, harmonized quantitative data on agricultural energy intensity across the region, which is essential for 

comparative sustainable agricultural performance. Practically, the analysis provides input for developing more 

effectively targeted policies. Specifically, it offers a database for re-evaluating inefficient fossil fuel subsidy 

mechanisms and promotes the uptake of decentralized renewable energy (DRE) solutions tailored to rural 

livelihoods, thereby enhancing social equity and economic resilience. 

 

2. Methodology 

The search strategy was executed exclusively within the academic database (Scopus, Google Scholar, report 

of international organization relatives to research filed) focusing on title, abstract, and keywords, using a 

combined keyword string to maximize relevance to the dual topic (household and agriculture) in the specific 

context (Southeast Asia): (“energy consumption” OR “energy use”) AND (“rural households”) AND 

(“agriculture” OR “farming”) AND (“Southeast Asia”) AND (“household energy” OR “agricultural energy” 

OR “energy in rural areas”). This strategy aimed to isolate studies that both address rural areas and consider 

both household and agricultural energy consumption, while geographically limiting the scope to Southeast 

Asia. 

 

3. Synthesis and thematic analysis of findings 

This study synthesizes findings from the included literature, focusing on addressing the five research questions. 

The analysis is coded into key thematic clusters, covering socio-economic factors, behavioral models, 

agricultural energy intensity, and technological solutions. 

 

3.1. Description of document distribution 

Based on the cited studies, the research area tends to focus on large countries with comprehensive national 

survey data, such as Vietnam, Indonesia, Thailand, and Malaysia (Vo, 2025). Vietnam, in particular, is 

extensively studied, with recent research utilizing the Vietnamese household living standards surveys 

(VHLSS) data for socio-economic factor analysis. 

In terms of methodology, quantitative studies dominate, employing complex econometric models such as 
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three-stage least squares (3SLS) estimation to address endogeneity issues between income and consumption. 

Additionally, there is a growing emergence of mixed quantitative/qualitative models, particularly in behavioral 

research, where partial least squares structural equation modeling (PLS-SEM) techniques are applied to test 

causal relationships and theoretical models like TPB (Hori et al., 2013). 

 

3.2. Thematic cluster 1 (RQ1): Socio-economic and behavioral factors in household energy consumption 

Socio-economic factors and consumption dispersion 

Analysis consistently indicates that socio-economic factors act as major drivers of household energy use. 

Specifically, household income and the educational level of the household head are identified as the two factors 

with the most significant impact on electricity consumption levels (Vo, 2025). 

The dispersion of residential electricity consumption among households in Vietnam is profound. Households 

in the richest (10th) decile consume on average approximately 514% more electricity compared to households 

in the poorest (1st) decile in 2020. This trend sharpened in 2020 compared to 2012, indicating a widening 

consumption difference between the richest and poorest groups (Vo, 2025). Regionally, across SEA, the richest 

10% of households consume up to six times more energy than the poorest 10% (International Energy Agency 

- IEA, 2024). 

This leads to a critical consequence: energy policies, particularly non-targeted fossil fuel subsidy programs, 

have inadvertently exacerbated inequality. These subsidies typically benefit higher-income households due to 

their greater energy consumption. For instance, in Indonesia, middle- and upper-income households 

(accounting for about 20% of the population) consume between 42% and 73% of subsidized diesel and nearly 

30% of subsidized liquefied petroleum gas (LPG) (International Energy Agency - IEA, 2024). The wealthy 

benefiting from energy subsidies creates a mechanism of reverse wealth transfer, solidifying the rich-poor 

disparity while masquerading as energy assistance policy. 

Other factors are also confirmed, including household size, where economies of scale are verified: larger 

families consume more total electricity (Vo, 2025). Housing type also shows a significant correlation with 

educational attainment, income, and age, subsequently influencing electricity consumption. 

 

Behavioral models and psychological precursors 

The theory of planned behavior (TPB) is the dominant theoretical framework used to study energy-saving 

intention and behavior in the household context (Bo et al., 2025). The TPB, with its three main constructs 

(attitude, subjective norm, perceived behavioral control), has reasonably well predicted behavioral intention. 

However, recent studies frequently extend the TPB model with deeper psychological constructs. The inclusion 

of measures such as “anticipated regret” and “moral norm” has substantially improved the prediction of energy-

saving behavior (Farmonaut Technologies, 2025). Moral norm, in particular, shows the importance of personal 

normative influence in shaping intentions to perform socially meaningful behaviors. 

This suggests that rural energy consumption behavior is not solely governed by economic calculation or price 

but also by deep-seated personal moral and community norms. The efficacy of incorporating moral norm 

constructs indicates that energy transition policies must move beyond mere price signals and utilize social and 

community norm campaigns (e.g., Norm activation models) to effectively promote energy conservation 

(Lianwei & Wen, 2021). 
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Table 2. Summary of behavioral theories and methodologies (2020-present) 

Underlying 

theory 

Main goal/concept Common 

quantitative 

method 

Example 

application (SEA 

context) 

Main limitation 

Theory of 

planned 

behavior (TPB) 

(Bo et al., 2025) 

Explains intention 

and subsequent 

behavior (e.g., 

energy saving) 

through attitude, 

norms, and control. 

PLS-SEM, SEM, 

multivariate 

regression 

(Lianwei & Wen, 

2021). 

Predicting 

household energy-

saving behavior 

(Vietnam, 

Malaysia) 

(Farmonaut 

Technologies, 

2025). 

Often requires 

extension (e.g., 

moral norms) to 

capture intrinsic 

motivation in rural 

contexts. 

Water-energy-

food (WEF) 

nexus (Min et 

al., 2024). 

Holistic framework 

for sustainable 

resource 

management and 

achieving 

Sustainable 

Development Goals 

(SDGs). 

Scenario analysis, 

optimization 

models, 

stakeholder-

centered approach 

(Mabhaudhi et al., 

2023). 

Strategic planning 

for climate 

resilience and 

resource security 

(Mekong Basin, 

Indonesia) (Min et 

al., 2024). 

Challenges in data 

integration and 

political 

coordination 

across sectors. 

 

3.3. Thematic cluster 2 (RQ2): Energy intensity and consumption patterns in agricultural production 

Key energy input factors 

In agricultural production, energy input-output analysis reveals that energy intensity does not primarily come 

from direct energy but mainly from indirect energy. Three factors are identified as the main culprits for high 

energy consumption in farming operations: chemical fertilizers, diesel fuel, and irrigation water. For example, 

in a study on cotton cultivation, chemical fertilizers (11,532.60 MJ ha⁻1) and diesel fuel (11,121.54 MJ ha⁻¹) 

accounted for the majority of the input energy budget. Total greenhouse gas (GHG) emissions also primarily 

stem from diesel fuel, machinery, and irrigation water (Bo et al., 2025). 

 

Energy efficiency and performance 

Studies use the ratio of energy output to energy input, termed the energy ratio or energy efficiency, to measure 

performance. The analyzed agricultural systems show significant potential for energy savings. Measured 

energy use efficiency (EUE) in specific SEA farming systems can be low (e.g., 1.53 for cotton). This suggests 

substantial potential for energy savings, which could range from 4,048 to 16,194 MJ ha⁻¹. The main cause of 

poor EUE is low technical efficiency, measuring only 69.02% in the analyzed farming system (Bo et al., 2025). 

Energy analysis is also often dependent on the specific crop type (e.g., rice, maize, sugarcane, cassava). 

Furthermore, the development of biofuels from crops like palm oil in Malaysia and Indonesia has raised 

concerns about sustainability and food security, especially when land previously used for food production is 

converted. 

 

Quantitative data gap 

Despite the recognized importance of energy in agriculture (International Renewable Energy Agency - IRENA, 

2022), this review notes a critical deficit: the lack of specific, harmonized, and recent quantitative data (post-

2020) detailing agricultural energy intensity by major crop type across multiple SEA countries using a 

standardized methodology. Most detailed input-output studies are case studies or are outdated. This data 

deficiency hinders the establishment of effective performance benchmarks and targeted national policy 

interventions (RQ5). 
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3.4. Thematic cluster 3 (RQ3): Mitigation technologies and energy-saving solutions 

Household energy solutions (clean cooking) 

The reliance on traditional biomass for cooking in rural areas is not only inefficient but also causes serious 

public health issues (International Energy Agency - IEA, 2024). Modern bioenergy solutions have proven 

effective. Clean energy transition programs, such as the biogas digester program in Vietnam, have been 

documented as successful in providing clean, renewable, and reliable energy access to millions. Over 250,000 

domestic biogas digesters were built and installed, creating a commercially viable biogas market, 

demonstrating a sustainable operating model for decentralized renewable energy (DRE) in rural areas (Hori et 

al., 2013). 

 

Agricultural solutions (precision farming and DRE integration) 

The agricultural technology (AgriTech) market in SEA is growing rapidly (projected to reach $24 to $48 billion 

by 2030) (Organization for Economic Cooperation and Development - OECD, 2024). Key innovations focus 

on enhancing precision and efficiency. 

Precision agriculture: Data-driven technologies such as data analytics, soil sensors, and artificial intelligence 

(AI)-based platforms enable precision irrigation (reducing water use by 20–30%) and fertilizer optimization 

(decreasing application by 20–25%) (IRENA, 2022). This reduction directly minimizes the large indirect 

energy inputs associated with water pumping and chemical manufacturing. 

Decentralized renewable energy (DRE) integration: The use of renewable energy, particularly solar-powered 

irrigation and biomass-fueled machinery, is crucial to reduce reliance on conventional fossil fuels. Solar energy 

is especially important due to its stability and ability to provide power in grid-limited rural areas (Fitriyanto & 

Iskandar, 2019). 

The adoption of AgriTech and DRE creates a significant synergy: they not only mitigate environmental 

degradation but also yield clear socio-economic benefits. Case studies show that improved orchard 

management in Thailand through data analytics led to a 20% reduction in irrigation water and a 30% increase 

in farmer income. This linkage between technology, energy efficiency, and improved livelihoods reinforces 

the urgency of financial and cross-sectoral planning investments to scale up adoption (International Renewable 

Energy Agency - IRENA, 2022). 

 

3.5. Developing the synthesis conceptual framework 

The synthesized conceptual framework aims to illustrate the causal and interactive relationships between 

structural factors, behavior, technological interventions, and sustainable outcomes in the rural SEA context. 

This framework asserts that rural energy consumption is a complex system influenced by multiple levels of 

intervention. 1. Precursors (Socio-economic and structural): Income and education (directly impact electricity 

consumption (Vo, 2025)); Policy (Subsidies/Tariffs (IEA, 2024)); and household characteristics (Ali et al., 

2021). 2. Mediators (Behavioral and psychological): While income is the primary economic driver, energy-

saving intention is mediated by perceived behavioral control and, crucially, Moral/community norms (Bo et 

al., 2025). 3. Technological interventions: The adoption of DRE (Biogas/solar) and AgriTech (Precision 

agriculture) acts as a moderating variable, converting high energy input into improved energy use efficiency 

(EUE) (Abbas et al., 2022). 4. Sustainable outcomes: The ultimate results are measured not only by GHG 

reduction and energy savings but also through WEF nexus integration (water/food/energy security) and 

improved livelihoods/equity (Min et al., 2024). This model illustrates that the failure of subsidy policies leads 

to consumption disparity based on income (Vo, 2025). Therefore, achieving effective mitigation requires a 

shift towards norm-based behavioral interventions and accelerating the adoption of high-efficiency 

technologies through appropriate financial mechanisms (IRENA, 2022). 

 

4. Discussion: Bridging theory, practice, and policy gaps 

4.1. Consistency and contradictions across studies 

The review shows strong consensus that energy consumption (household) is positively correlated and highly 

sensitive to household income (Vo, 2025). Similarly, in agriculture, there is consistency that indirect inputs 
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are the leading drivers of energy consumption (Vo, 2025). However, a policy paradox exists regarding pricing. 

Although behavioral models (TPB) indicate that energy-saving intention is influenced by psychological factors 

(Farmonaut Technologies, 2025), policy interventions using price signals are nullified by current subsidy 

structures. Clear evidence in Vietnam shows that the current electricity tariff structure fails to control the 

disproportionate consumption levels between income groups (Vo, 2025). Regionally, fossil fuel subsidies, 

intended to keep prices affordable, primarily benefit the wealthy, who consume up to six times more energy 

than the poorest group (IEA, 2024). The maintenance of low, regulated, or universally subsidized energy 

prices, while intended to ensure affordability (SDG7), leads to the intensification of energy inequality, strains 

national finances, and encourages wasteful consumption among high-income groups. This structural failure is 

a major barrier to a sustainable energy transition (RQ5). This analysis suggests that relying solely on market 

prices to regulate rural consumption behavior is insufficient; structural and social norm interventions are 

needed to break the cycle of ineffective policy. 

 

4.2. The water-energy-food nexus framework and sustainability impacts (RQ4) 

The WEF Nexus framework is a holistic and integrated approach considered essential for addressing the 

sustainable development goals (SDGs) and enhancing livelihoods, particularly in vulnerable areas like the 

Mekong River basin (Min et al., 2024). Energy is the cross-cutting challenge in this nexus. Increased energy 

demand in agriculture (for irrigation and fertilizer production) creates pressure on both water resources and 

the environment (World Intellectual Property Organization - WIPO, 2025). For example, reliance on fossil 

fuel-powered irrigation is a weak link in this nexus. Lack of integrity in WEF management can undermine 

efforts to achieve SDG2 (Zero hunger), SDG6 (Clean water), and SDG7 (Affordable and clean energy) (Min 

et al., 2024). Nevertheless, the energy and agricultural transition can bring positive socio-economic impacts. 

The conversion from conventional to organic rice farming in Indonesia, the Philippines, and Thailand has been 

simulated to generate 5.4 times more direct jobs than conventional methods, while simultaneously increasing 

overall income (Chamsing et al., 2006). This demonstrates that reducing energy consumption in agriculture 

(through reduced chemical and diesel use) can lead to a positive labor transition, strengthening social cohesion 

and sustainable rural development. Regarding health, the lack of access to clean cooking causes approximately 

240,000 premature deaths annually (International Energy Agency - IEA, 2024). The transition to biogas or 

other clean cooking technologies is a direct intervention in social welfare and human capital (Hori et al., 2013). 

 

4.3. Identifying research gaps and future directions 

Despite existing progress, this review has identified three main research gaps that need to be addressed in the 

future: 

Gap 1: Integrated agricultural quantitative data (RQ2): There is a critical shortage of harmonized, multi-

country energy input-output data on EUE and energy ratios for key crops (such as rice, rubber, coffee) since 

2020. Current studies are too localized (case studies, single crops) (Bo et al., 2025). Future research must 

develop standardized quantitative methods and databases to allow for comprehensive assessments of 

sustainable performance. 

Gap 2: Evaluation of policy mechanism effectiveness: Current studies primarily focus on consumption drivers. 

More research is needed to systematically evaluate the impact of specific policy instruments (e.g., carbon 

pricing mechanisms, targeted subsidy programs, or special DRE financing models) on the behavior and 

adoption rates of rural households (Fitriyanto & Iskandar, 2019). This is essential to determine which 

interventions truly lead to equitable energy consumption reduction. 

Gap 3: DRE business models and rural finance: Smallholder farmers in rural SEA often lack collateral and 

struggle to access formal savings accounts, hindering investment in AgriTech and DRE (Diana et al., 2022). 

Future research must focus on innovation in digital technology and customized financial products to accelerate 

the adoption of energy-efficient solutions, ensuring that advanced technologies are not only accessible to large-

scale farms (IRENA, 2022). 
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Fig. 1. Agricultural energy research gaps. 

 

4.4. Policy and governance implications (RQ5) 

These findings provide a solid basis for reshaping rural energy policy. 

1. Subsidy reform and energy equity: An immediate overhaul of blanket fossil fuel consumption subsidies is 

necessary. Policy must shift toward highly targeted financial support for disadvantaged households to address 

energy inequality. This both reduces unnecessary consumption from high-income groups and frees up national 

finances for DRE investments (Vo, 2025). The implementation of effective carbon pricing is also a mechanism 

that should be considered to enhance the liquidity of climate projects (Fallin et al., 2023). 

2. Promoting integrated WEF nexus planning: Government strategies need to utilize the WEF Nexus 

framework to identify and prioritize high-impact renewable energy opportunities across the entire agricultural 

value chain, including often-overlooked needs such as post-harvest heating/cooling (Min et al., 2024). 

3. Decentralized renewable energy (DRE) strategy: Promote DRE (Solar PV, Biogas) as a strategic hedge 

against the volatility of centralized energy markets (reliant on LNG/Coal) (Fallin et al., 2023). The success of 

biogas programs (e.g., in Vietnam) is a proven model of the commercial viability and social benefit of DRE, 

which needs to be scaled up regionally (Hori et al., 2013). 

4. Norm-based behavioral interventions: To achieve long-term behavioral change, policies should not only 

focus on price but also leverage moral and social norms. Developing community-based awareness campaigns 

can reinforce energy-saving intentions and behaviors, especially since personal norms play a significant role 

in shaping conservation behavior (Farmonaut Technologies, 2025). 
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Fig. 2. Reshaping rural energy policy. 

 

Table 3. Strategic Policy Recommendations and Sustainable Impacts (RQ5) 

Policy Objective Policy Strategy (RQ5) Theoretical/Empirical 

Basis 

Sustainable Impact 

(SDG/RQ4) 

Address inequality Restructure energy 

subsidies, implement 

effective carbon pricing. 

Richest 10% consume 

6x more energy; 

subsidies benefit high-

income earners.2 

SDG7 (Energy Equity), 

SDG10 (Reduced 

Inequalities). 

Enhance farm efficiency Promote AgriTech 

(Precision Irrigation, 

Solar Pumping). 

Irrigation is the largest 

on-farm energy 

consumer; capable of 

20–30% water/fertilizer 

reduction.8 

WEF Nexus Integration, 

SDG2 (Zero Hunger), 

SDG6 (Water). 

Change behavior Social norm-based 

policies (Moral Norms). 

TPB model needs to 

expand beyond 

economic calculation for 

effective conservation.5 

Long-term adoption of 

energy-saving practices 

(RQ1). 

Improve health Transition programs to 

clean cooking energy 

(Biogas). 

100 million lack clean 

cooking; 240,000 

premature deaths 

annually.2 

SDG3 (Good Health and 

Well-being). 

 

5. Conclusion and recommendations 

5.1. Summary of key findings 

This review confirms that rural energy consumption in Southeast Asia is a dual problem: characterized by deep 

energy consumption inequality in the household sector and low technical energy performance in agricultural 

production. 

First, income and education are strong determinants of household energy consumption (RQ1). The wide 
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disparity in consumption between income groups evidences the failure of current energy subsidy mechanisms 

to achieve equity and necessitates urgent reform. 

Second, agricultural energy intensity (RQ2) is driven by indirect inputs such as chemical fertilizers and diesel, 

indicating substantial potential to increase Energy Use Efficiency (EUE) through technological adoption. 

Third, proven solutions (RQ3) exist through Decentralized Renewable Energy (DRE), such as biogas digesters 

for clean cooking and solar energy for irrigation. The adoption of AgriTech (Precision Agriculture) not only 

saves energy but also significantly improves livelihoods. 

Finally, the WEF Nexus framework (RQ4) is essential for managing sustainable impacts. The energy and 

agricultural transition offers opportunities to create new jobs and improve public health. 

 

5.2. Limitations of the review and future recommendations 

This study is limited by the strict time frame (2020-present) and the geographical concentration of published 

literature, relying primarily on case studies from Vietnam, Thailand, and Indonesia. This may not fully reflect 

the complexity and diversity across all ASEAN nations. 

Future research should focus on filling the quantitative data gap regarding agricultural EUE across the region. 

Furthermore, long-term, empirical studies are needed to evaluate the direct impact of digital financial models 

and customized credit products on the DRE adoption rate of smallholder farmers, addressing the challenge of 

capital and collateral shortage. 

 

5.3. Multi-level policy recommendations 

To reduce energy consumption in rural SEA effectively and sustainably (RQ5), multi-level coordination is 

required: 1. Structural policy level: Prioritize energy subsidy reform, redirecting resources from inefficient 

fossil fuel consumption subsidies toward investment in DRE infrastructure and direct support for poor 

households. 2. Agricultural and technology level: Mandate the use of the WEF Nexus planning strategy. 

Governments need to facilitate access to AgriTech and DRE for small farmers through innovative financial 

tools and specialized skill training. 3. Behavioral and community level: Develop behavioral intervention 

programs based on psychological research, leveraging moral and social norms to promote energy conservation, 

rather than solely relying on price volatility. 
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ÖZET 

Amaç: Nörodejeneratif hastalıkların tedavisinde mezenkimal kök hücrelerin (MKH) ve bunlardan elde edilen 

ekzozomların nöroprotektif etkilerini araştırmaktır. Bu bağlamda, MSC ekzozomlarının sağlıklı ve kaliteli 

yaşamı desteklemedeki katkısı değerlendirilmektedir. 

Yöntemler: Çalışma, MKH'lerin biyolojik özellikleri, ekzozomların yapısı ve işlevleri ile MKH-ekzozomların 

nöroprotektif mekanizmalarını kapsayan bir literatür incelemesini içermektedir. Ekzozomların biyogenez 

süreçleri, hedef hücrelere taşınma yolları ve içerdikleri biyoaktif moleküller incelenmiştir. 

Bulgular: MKH-ekzozomların, düşük toksisiteleri, düşük immünojeniklikleri, biyouyumlulukları ve kan-beyin 

bariyerini geçme yetenekleri nedeniyle nörodejeneratif hastalıkların tedavisinde önemli bir potansiyele sahip 

oldukları bulunmuştur. Ekzozomlar, anti-apoptotik, antioksidan, anti-inflamatuar ve rejeneratif etkiler gösterir, 

nöronal morfolojiyi ve mitokondriyal fonksiyonu destekler ve Alzheimer hastalığının hayvan modellerinde 

patolojik süreçleri hafifletir. Ayrıca, MKH kaynaklı ekzozomlar, ilaçların ve küçük moleküllerin etkili bir 

şekilde iletilmesi için biyolojik taşıyıcı görevi görür. 

Sonuç: Mezenkimal kök hücre kaynaklı ekzozomların nöroprotektif etkileri, nörodejeneratif hastalıkların 

tedavisinde hücresel tedavi stratejilerine yenilikçi bir alternatif sunar. Bu yaklaşım, sağlıklı yaşlanmayı 

destekleyerek ve nörolojik hastalıkların yükünü azaltarak sürdürülebilir sağlık ve yaşam kalitesi temasıyla 

tutarlıdır. 

Anahtar kelimeler: Mezenkimal kök hücre, ekzozom, nöroproteksiyon, nörodejeneratif hastalıklar, 

sürdürülebilir sağlık 

 

NEUROPROTECTIVE EFFECTS OF MESENCHYMAL STEM CELL-DERIVED EXOSOMES 

 

ABSTRACT 

Objective: The aim is to investigate the neuroprotective effects of mesenchymal stem cells (MSCs) and 

exosomes derived from them in the treatment of neurodegenerative diseases. In this context, the contribution 

of MSC-exosomes to supporting healthy and quality life is evaluated. 

Methods: The study involved a literature review covering the biological properties of MSCs, the structure and 

functions of exosomes, and the neuroprotective mechanisms of MSC-exosomes. The biogenesis processes of 

exosomes, their transport pathways to target cells, and the bioactive molecules they contain were examined. 

Findings: MKH-exosomes have been found to possess significant potential in the treatment of 

neurodegenerative diseases due to their low toxicity, low immunogenicity, biocompatibility, and ability to 

cross the blood-brain barrier. Exosomes exhibit anti-apoptotic, antioxidant, anti-inflammatory, and 

regenerative effects, support neuronal morphology and mitochondrial function, and alleviate pathological 

processes in animal models of Alzheimer's disease. Furthermore, MSC-derived exosomes act as biological 

carriers for the effective delivery of drugs and small molecules. 

Conclusion: The neuroprotective effects of mesenchymal stem cell-derived exosomes offer an innovative 

alternative to cellular therapy strategies in the treatment of neurodegenerative diseases. This approach is 
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consistent with the theme of sustainable health and quality of life by supporting healthy aging and reducing 

the burden of neurological diseases. 

Keywords: Mesenchymal stem cell, exosome, neuroprotection, neurodegenerative diseases, sustainable health 

 

1. GİRİŞ 

1.1. KÖK HÜCRE 

Farklılaşmamış hücrelerden oluşan kök hücrelerin, kendini yenileme ve fonksiyonel dokuları yeniden 

oluşturma temel yeteneklerindendir. Kökenlerine, farklılaşma potansiyellerine ve soy gelişimlerine göre 

sınıflandırılırlar. Potansiyellerine göre totipotent, pluripotent, multipotent, oligopotent ve unipotent 

olabilmektedirler (Shan ve ark., 2024). Bunun yanı sıra hem yetişkin hücrelerde hem de embriyolarda 

bulunmaktadırlar. Pluripotent kök hücreler; embriyonik kök hücreler (EKH'ler) ve uyarılmış pluripotent kök 

hücrelerdir (iPKH'ler). Yetişkin multipotent kök hücreler ise; mezenkimal kök hücreler (MKH'ler), 

hematopoietik kök hücreler (HKH'ler), endotelyal kök/progenitör hücreler ve nöral kök hücrelerdir (NKH'ler) 

(Tan ve ark., 2024). 

 

1.1.1. Mezenkimal Kök Hücre 

Yetişkin dokularından elde edildiklerinde, farklı hücre tiplerine farklılaşabilen ve henüz olgunlaşmamış 

hücrelere mezenkimal kök hücreler adı verilmektedir (Berebichez-Fridman ve Montero-Olvera, 2018). 

MKH'ler hem farklı yetişkin kök hücre tipleri arasında çeşitli hücre tiplerine farklılaşabilen hem de kendini 

yenileyebilen stromal hücrelerdir (Ding ve ark., 2011). İnsan MKH'leri için başlıca ve sık kullanılan yetişkin 

donör dokuları yağ dokusunun stromal vasküler kısmı ve kemik iliğinden oluşmaktadır (Pittenger ve ark., 

2019) (Tablo 1). Bu multipotent hücreler hem kendini yenileyebilmekte hem de yağ hücreleri, osteositler, 

kondrositler, hepatositler ve nöronlara benzeyen hücreler de dahil olmak üzere çeşitli doku tiplerine 

farklılaşabilmektedir (Chan ve ark., 2012). 

 

Hücre Kaynağı Öne Çıkan Özellikler Kullanım Alanları / 

Terapötik Potansiyel 

Referanslar 

Kemik iliği 
Yüksek proliferasyon, 

farklılaşma potansiyeli 

Nörodejeneratif 

hastalıklar 
Friedenstein, 1968 

Göbek kordonu 
Düşük immünojenisite, 

yüksek stabilite 
Allojenik transplantasyon Han ve ark., 2025 

Yağ dokusu 
Kolay elde edilebilir, 

rejeneratif potansiyel 
Hücresiz terapiler Song ve ark., 2023 

Plasenta Anti-inflamatuar etkiler Nöroproteksiyon Han ve ark., 2025 

Tablo 1. MKH ve elde edildikleri hücre kaynakları. 

 

MKH’ler, kolay elde edilebilmeleri, özel kültür koşullarına gerek duymamaları ve anti-inflamatuar, çok yönlü 

ve immün düzenleyici özellikleri sayesinde kronik hastalıkların tedavisinde önemli potansiyele sahiptir. Ayrıca 

terapötik genlerin taşınmasında etkili olmaları, MKH tabanlı klinik çalışmaların artmasına yol açmıştır 

(Gopalarethinam ve ark., 2023). 

Son yıllarda MKH tedavilerinde önemli gelişmeler kaydedilmiş olmasına rağmen stabilite, immün uyumluluk, 

heterojenlik ile farklılaşma ve göç kapasitesi gibi sorunlar günümüzde de aşılması gereken başlıca engellerdir 

(Zhou ve ark., 2021). MKH temelli tedavilerin etkinliği, bu hücrelerin immün yanıtı düzenleyerek ve büyüme 

faktörleri salarak hasarlı dokularda endojen onarım süreçlerini uyarmasından kaynaklanmaktadır (Lukomska 

ve ark., 2019). 

MKH araştırmaları 2000’lerden itibaren hızla artmış ve terim, göbek kordonu, plasenta ve yağ dokusu gibi 

dokuları da kapsayacak şekilde genişlemiştir. İskelet kök hücrelerinin doğum sonrası tanımlanmasında ise 

netlik sağlanamamıştır. Uluslararası Hücre Terapisi Derneği tarafından MKH’ler 2006’da, standart kültür 

şartlarında plağa yapışan ve CD105⁺/CD90⁺/CD73⁺ ile  hematopoietik belirteçleri negatif, kondrosit, osteoblast 

ve adipositlere farklılaşabilen hücreler olarak belirlenmiştir. 2018’de yapılan çalışmalar, fetal ve yetişkin 

dokulardan elde edilen gerçek iskelet kök hücrelerinin kemik, kıkırdak ile stroma progenitörleri 
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oluşturabildiğini ve PDPN⁺/CD146⁻/CD73⁺/CD164⁺ fenotipine sahip olduğunu ortaya koymaktadır (Fonseca 

ve ark., 2023). 

Gelişmiş proliferasyon ve daha düşük immünojeniklik özellikleriyle bilinen göbek kordonundan elde edilen 

MKH'ler (UK-MKH'ler), bu özelliklerinden dolayı allojenik transplantasyon için avantaj sağlamaktadır. Diş 

hekimliği ve obstetrikte spesifik rejeneratif potansiyelleriyle diş pulpası kök hücreleri (DP-KH'ler) ve plasenta 

kaynaklı MKH'ler (P-MKH'ler), yeni kaynaklar olarak öne çıkmaktadır (Han ve ark., 2025). 

Mikroçevresel sinyaller, sitokin aracılı iletişim ve epigenetik değişiklikler gibi içsel ve dışsal etmenlerle 

MKH’lerin işlevi ve tedavi edici potansiyeli sıkı bir şekilde kontrol edilmektedir. Ayrıca MKH'ler, sitokinler 

, büyüme faktörleri ve hücre dışı veziküller (EV'ler) dahil olmak üzere biyolojik açıdan etkin moleküller 

salgılamaktadır. Doku onarımı, yeni damar oluşumu, hücresel ortamın düzenlenmesi, hücrelerin yaşamının 

korunması ve iltihabın azaltılması gibi süreçlerin gerçekleşmesi bu moleküller tarafından sağlanmaktadır (Han 

ve ark., 2025). 

MKH’ler, B hücreleri, T hücreleri, makrofajlar ve dendritik hücreler (DH’ler) gibi farklı bağışıklık hücreleriyle 

etkileşime girmektedirler. Bu etkileşim, doğrudan hücre-hücre temasları şeklinde olduğu gibi immün 

baskılayıcı moleküllerin salınımı yoluyla da bağışıklık tepkisinin düzenlenmesini sağlamaktadır. MKH’lerin 

preklinik ve klinik çalışmalarda terapötik potansiyeli, otoimmün ve inflamatuar hastalıklardan nörodejeneratif 

bozukluklar ve ortopedik yaralanmalara kadar kapsamlı şekilde değerlendirilmiştir (Han ve ark., 2025). 

 

1.2. EKSOZOM 

Hücreler aracılığı ile hücre dışı boşluğa salgılanan lipit bağlı veziküller hücre dışı veziküller (EV'ler) olarak 

adlandırılmaktadır (Zaborowski ve ark., 2015; Yáñez-Mó ve ark., 2015). EV'lerin üç ana alt tipi bulunmaktadır. 

Bunlar; salınım yolları, biyogenezleri, boyutları, işlevleri ve içeriklerine göre farklılaşan mikroveziküller 

(MV'ler), eksozomlar ve apoptotik cisimler şeklinde sıralanmaktadır (Zaborowski ve ark., 2015; Yáñez-Mó ve 

ark., 2015; Borges ve ark., 2013). Lipitler, nükleik asitler ve proteinler EV'lerin içeriği ya da yükünü 

oluşturmaktadır. Bunlar özellikle lipit metabolizması, sitosol ve plazma zarında rol oynayan proteinler olarak 

bilinmektedir (Zaborowski ve ark., 2015; Bebelman ve ark., 2018). 

Eksozomlar, genellikle çapları 30-150 nm boyutunda olup hücreler arası iletişimi sağlayan lizozomdan farklı 

dış veziküllerdir. Bunlar, endozomal yol ile meydana gelen EV'nin bir alt tipini oluşturmaktadır (Zaborowski 

ve ark., 2015; Borges ve ark., 2013; Bebelman ve ark., 2018). Eksozomal veziküller, erken endozomların 

çevresel zarının içe doğru tomurcuklanmasıyla meydana gelmekte olup bu süreçte multivesiküler cisimler 

(MVB'ler) olarak olgunlaşmaktadır (Zaborowski ve ark., 2015; Borges ve ark., 2013; Bebelman ve ark., 2018; 

Raposo ve Stoorvogel; 2013). Hücrenin materyalinin endositik ve taşıma mekanizmalarında, hücrenin plazma 

zarının içe doğru tomurcuklanmasından kaynaklanan erken endozomlar ve MVB'ler görev almaktadır. Başlıca 

görevleri, proteinlerin ayrıştırılması, geri dönüşümü, depolanması, taşınması ve salınması şeklindedir (Borges 

ve ark., 2013). Süreç sonunda MVB’ler, bütün bileşenleriyle beraber parçalanmak üzere lizozoma 

yönlendirilmektedir. Ayrıca, plazma zarı ile kaynaşarak eksozomları da kapsayacak biçimde içeriklerini hücre 

dışı ortama salmaktadır. Eksozomlar, intralüminal veziküller (ILV) şeklinde de adlandırılmaktadır. Bu 

veziküller yalnızca bir dış zar ile çevrili olup bütün hücre tipleri tarafından salgılanmaktadır. Eksozomların 

bulunduğu biyolojik sıvılar; idrar, tükürük, plazma, meni, bronş sıvısı, beyin omurilik sıvısı (BOS), amniyotik 

sıvı, sinovyal sıvı, gözyaşı, anne sütü, serum, lenf, safra ve mide asidi şeklinde sıralanmaktadır (Doyle ve 

Wang; 2019). 

 

1.3. MEZENKİMAL KÖK HÜCRELER VE EKSOZOMLAR: NÖROPROTEKTİF ETKİLER 

Mezenkimal kök hücreler (MKH), ilk kez 1968 yılında kemik iliğinden izole edildikten sonra kapsamlı 

biçimde incelenmiştir (Friedenstein ve ark., 1968). MKH’lerin rejeneratif tıpta önemli bir terapötik potansiyele 

sahip olmaları, çok yönlü farklılaşma yetenekleri ve doku yenileyici özellikleri ile ilişkilidir (Ullah ve ark., 

2019). Mevcut çalışmalar, türetilmiş salgı faktörleri vasıtasıyla gerçekleşen parakrin mekanizmalarla 

MKH’lerin birçok terapötik fonksiyonunun, antioksidatif stres, antiinflamatuar, antitümör etkiler ve doku 

rejenerasyonu gibi çeşitli etkilerinin ilişkili olduğunu göstermektedir. Bu bulgular, MKH’lerin terapötik 

etkinliklerinin büyük ölçüde parakrin mekanizmalar aracılığıyla sağlandığını desteklemektedir (Fraile ve ark., 

2022; Lin ve ark., 2024; Huang ve ark., 2024) (Şekil 1). Hücre dışı veziküller (EV) aracılığı ile bu salgı 

bileşenlerinin çoğunluğu salınmaktadır.  Mevcut çalışmalar, MKH’lerin terapötik etkinliğinde MKH-EV’lerin 
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kritik bir rol oynadığını göstermektedir. MKH-EV’lerin kullanımı, ana hücrelerin terapötik potansiyelini 

yansıtabilmekte ve MKH’ler vücutta hızla elimine olsalar da uzun süreli etkiler sağlayabilmektedir. Bu 

bulgular, MKH’lerin terapötik etkilerinin esas olarak EV’ler vasıtasıyla gerçekleştiğini desteklemektedir (Yin 

ve ark., 2019; He ve ark., 2023). Buna ek olarak, MKH-EV’ler kendini çoğaltamadıkları için, doğrudan MKH 

hücre tedavisi ile ilişkili olan bağışıklık reddi, ikincil enfeksiyonlar, vasküler emboli ve tümör proliferasyonu 

gibi olumsuz yan etkilerden kaçınabilmektedir (Guy ve Offen, 2020). 

 

 

Şekil 1. MKH-Eksozomların nöroprotektif mekanizmaları. 

 

MKH-Ekso’ların farklı işlevleri ve özellikleri bulunmakla birlikte, biyogenez yolları esas olarak benzerdir ( 

Ha ve ark., 2020; Tang ve ark., 2021). Bu yollar, erken endozom (EE), intralüminal vezikül (ILV), geç 

endozom (LE) ve multivesiküler cisim (MVB) oluşumu ve salınımını kapsamaktadır. MKH’lerin parakrin 

etkileri, vücut sıvıları vasıtasıyla uzak bölgelere taşınan ya da mikroçevrede kalan EV’lerin salınımı ile 

gerçekleştirilmektedir. Bu EV’ler, ligand-reseptör etkileşimleri, fagositoz ya da plazma zarı ile doğrudan 

füzyon yoluyla hedef hücreler tarafından alınmakta ve böylece hedef hücre fonksiyonları ile sinyal iletiminin 

düzenlenmesine katkıda bulunmaktadır (Palmulli ve ark., 2018; Oveili ve ark., 2023). Eksozomlar, lipitler, 

proteinler, DNA ve RNA gibi çeşitli biyoaktif moleküller içermekte olup, içerisinde çok sayıda nöroprotektif 

faktör tanımlanmaktadır (Şekil 2). Örneğin, MKH-Ekso’larda bulunan endojen katalaz, oksidatif stresi 

azaltarak nöroprotektif etki sağlamaktadır (Haney ve ark., 2015). 
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Şekil 2. MKH-Eksozomların moleküler içeriği. 

 

Mevcut araştırmalar, mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) düşük toksisite, düşük 

tümörijenisite, düşük immünojenisite, uzun dolaşım süresi, biyouyumluluk ve biyolojik olarak 

parçalanabilirlik gibi belirgin biyofiziksel ve biyolojik özelliklere sahip olduğunu ortaya koymaktadır. Bu 

özellikler, MKH-Ekso’nun nörodejeneratif hastalıkların tedavisinde güvenli ve etkili bir terapötik modalite 

olarak kullanılmasını mümkün kılmaktadır (Sil ve ark., 2020; Villata ve ark., 2020; Yin ve ark., 2023). 

Nanometre boyutları sayesinde MKH-Ekso, pulmoner mikrokılcal damarlarda tıkanmayı önler ve hedef 

dokuya yüksek verimlilikle ulaşmaktadır (Blanco ve ark., 2015; Riazifar ve ark., 2019). Mevcut bir çalışmada, 

MKH-Ekso’nun beyin hedef dokusuna ulaştıktan sonra nöron morfolojisini ve işlevini iyileştirdiğini, 

mitokondriyal işlevi desteklediğini ve Alzheimer modeli farelerde mitofajiyi artırarak patolojik süreçleri 

hafiflettiğini göstermektedir. Bu bulgular, MKH-Ekso’nun nöroprotektif etkilerini ve dolaylı olarak nöronal 

rejenerasyonu destekleyebileceğini ortaya koymaktadır (Wang ve ark., 2021; Xu ve ark., 2022) (Tablo 2). 

 

Mekanizma Açıklama Model / Bulgular Referanslar 

Anti-apoptotik Hücre ölümünü engeller 
Alzheimer hayvan 

modeli 
Wang ve ark., 2021 

Anti-inflamatuar 
Sitokin ve inflamasyon 

düzenleme 
Psoriazis modeli Dairov ve ark., 2024 

Antioksidan 
Oksidatif stresin 

azaltılması 

Alzheimer ve Parkinson 

modelleri 
Haney ve ark., 2015 

Rejeneratif 

Nöronal morfoloji ve 

mitokondri fonksiyonunu 

destekler 

Hidrojel uygulamaları Song ve ark., 2023 

İlaç taşıyıcı 
Molekülleri hedef 

hücrelere iletir 

In vivo dağılım 

çalışmaları 
Betzer ve ark., 2017 

Tablo 2. MKH-Ekso’nun biyolojik etkileri. 

 

MKH-Ekso’nun beyin hedeflemesi, kan-beyin bariyerini geçebilme kapasitesi sayesinde gerçekleşmektedir. 

Farklı uygulama yöntemleri (intravenöz, intranazal, stereotaktik vb.) ile biyolojik dağılım ve dokuya özgü 

lokalizasyon optimize edilebilmektedir(Betzer ve ark., 2017; Kou ve ark., 2018; Xu ve ark., 2021). Bu 

özellikler, MKH-Ekso’nun doğrudan nöroprotektif etkiler göstermesini ve taşıyıcı rolü aracılığıyla ilaçlar ile 

küçük moleküllerin nöronlara etkin biçimde iletilmesini sağlamaktadır. Bu nedenle, MKH-Ekso, anti-
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apoptotik ve rejeneratif mekanizmalar yoluyla nörodejeneratif bozuklukların tedavisinde önemli bir 

potansiyele sahiptir (Quan ve ark., 2025). 

 

2. YÖNTEM 

Bu çalışma, 2015–2025 yılları arasında PubMed, Scopus ve Web of Science veri tabanlarında yayımlanmış 

güncel makalelerin incelenmesiyle hazırlanmış bir derleme niteliği taşımaktadır. Literatür taramasında 

özellikle nörodejeneratif hastalık modellerinde MKH-Ekso’nun etkilerini ele alan deneysel ve klinik 

çalışmalar öncelikli olarak değerlendirilmiştir. Ayrıca, eksozomların hedefleme, ilaç taşıma kapasitesi ve 

biyomoleküler içerikleri üzerine yoğunlaşan araştırmalar öncelikli olarak değerlendirilmiştir. 

 

3. BULGULAR 

İncelenen çalışmalar, MKH-Ekso’nun çeşitli biyolojik mekanizmalar aracılığıyla nöroprotektif fonksiyonlar 

sergilediğini göstermektedir. 2018–2023 yılları arasında yapılan hayvan deneyleri, MKH-Ekso’nun oksidatif 

stresin azalmasına, inflamatuar yanıtın baskılanmasına ve apoptozun engellenmesine katkı sağladığını ortaya 

koymuştur. Ayrıca, 2020 sonrasında artan sayıda yayın, MKH-Ekso’nun hedeflenmiş ilaç taşıyıcı sistemler 

olarak kullanılabileceğini ve terapötik ajanların nöronlara etkin şekilde ulaştırılmasını mümkün kıldığını 

bildirmiştir. Bu bulgular, MKH-Ekso’nun sadece nöroprotektif etkiler değil, aynı zamanda farmakolojik 

uygulamalarda yenilikçi bir biyolojik platform sunduğunu ortaya koymaktadır.  

Son yıllarda yapılan araştırmalar, nöroprotektif mekanizmalarda mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların 

(MKH-Ekso) çoklu hücresel sinyal yollarını düzenleyici olarak görev yaptığını göstermektedir. Nöronlarda 

oksidatif stresin azaltılması, mitokondriyal işlevlerin korunması ve apoptotik hücre ölümünün engellenmesinin 

farklı nörolojik hastalık modellerinde MKH-Ekso uygulamalarının sonucu olarak bildirilmektedir (Wang ve 

ark., 2021; Xu ve ark., 2022). Bununla birlikte nörolojik hastalıkların tedavisinde MKH-Ekso’ların kan-beyin 

bariyerini aşabilme yeteneği, beyin dokusuna hedefli taşınabilmesi ve uygulama yöntemi (intravenöz, 

intranazal, stereotaktik vb.) doğrultusunda biyoyararlanımın artırılabilmesi gibi etkenler sayesinde önemli 

avantajlar sunmaktadır (Betzer ve ark., 2017; Kou ve ark., 2018; Xu ve ark., 2021) (Şekil 3). 

 

Şekil 3. MKH-Eksozomların beyin dokusuna taşınma yolları. 

 

MKH-Ekso’ların nanometre aralığındaki boyutları sayesinde pulmoner mikrokılcal damarlarda tıkanma 

olasılığının azalmasına katkı sağlamakta ve bu veziküllerin güvenli biyolojik taşıyıcılar olarak işlev görmesini 

sağlamaktadır (Blanco ve ark., 2015; Riazifar ve ark., 2019). Buna ek olarak MKH-Ekso’lar, ilaç ve küçük 

moleküllerin nöronlara hedefli şekilde taşınmasında etkili bir sistem sunmasının yanı sıra doğrudan 

nöroprotektif etkiler de göstermektedir. Sahip oldukları bu biyolojik özellikleriyle MKH-Ekso’lar, anti-
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apoptotik ve rejeneratif mekanizmaları aktif hale getirerek nörodejeneratif bozuklukların tedavisinde umut 

verici bir terapötik ajan olarak değerlendirilmektedir (Quan ve ark., 2025). 

 

4. TARTIŞMA 

Yapılan birçok çalışmada, mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) nörodejeneratif 

hastalık modellerinde hücresel fonksiyonları koruyabildiğinin yanı sıra nöroprotektif mekanizmaları aktif hale 

getirdiği de gösterilmektedir. Wang ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada, Alzheimer hastalığı 

modelinde MKH-Ekso uygulamasının hem nöron morfolojisini desteklediği hem mitokondriyal fonksiyonu 

iyileştirdiği hem de mitofajiyi artırarak patolojik süreçleri azalttığı bildirilmiştir (Wang ve ark., 2021). Yine 

benzer şekilde, Xu ve arkadaşlarının yapmış olduğu çalışmada, MKH-Ekso tedavisinin oksidatif stresin 

azalmasına ve apoptozun baskılanmasına katkı sağladığı ortaya konmuştur (Xu ve ark., 2022). Bizim 

derlememizde de bu bulgularla uyumlu olarak, MKH-Ekso’ların apoptotik hücre ölümünü azaltarak ve 

oksidatif stresin nöronal bütünlüğün korunmasında etkili olabileceği ifade edilmektedir. 

Yapılan bir çalışmada Haney ve arkadaşları, MKH-Ekso’larda bulunan endojen katalaz enziminin oksidatif 

hasarı azalttığını ve böylece nöroprotektif bir etki oluşturduğunu göstermiştir (Haney ve ark., 2015). Bu bulgu, 

çalışmamızda ele alınan eksozomal yükün (özellikle RNA ve protein içeriklerinin) nöronal rejenerasyon ve 

hücre içi denge üzerinde belirleyici rol oynadığı sonucuyla örtüşmektedir. Ayrıca Yin ve arkaşları ile He ve 

arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmalarda da, MKH-EV’lerin terapötik etkinliğinin büyük oranda parakrin 

mekanizmalar vasıtasıyla gerçekleştiği ve bu etkinin doğrudan hücre naklinden bağımsız olabileceği 

bildirilmiştir (Yin ve ark., 2019; He ve ark., 2023). Bizim derlememizde de bu görüş desteklenmiş olup, MKH-

Ekso’ların ana hücrelerin etkilerini hücresiz bir sistemde yansıttığı belirtilmiştir. 

En önemli sınırlayıcı faktörlerden biri olan kan-beyin bariyerinin nörolojik hastalıkların tedavisinde aşılması 

konusunda da  benzer sonuçlar mevcuttur. Betzer ve arkadaşları ile Kou ve arkadaşlarının yapmış oldukları 

çalışmalarda, intranazal ve intravenöz uygulamaların MKH-Ekso’ların beyin dokusuna taşınmasında etkili 

olduğu ve hedefleme başarısını artırdığı gösterilmiştir (Betzer ve ark., 2017; Kou ve ark., 2018). Bizim 

çalışmamızda da, farklı uygulama yollarının eksozomların biyoyararlanımını ve dokuya özgü etkilerini 

artırdığı belirlenmiştir. Bu durum, eksozomların nanometrik boyutları ve biyouyumlu yapılarıyla hedef dokuya 

yönlendirilmiş dağılım sağlayabilme potansiyelini desteklemektedir. 

Eksozomların biyolojik taşıyıcı olarak kullanılma potansiyeli ise, hem mevcut literatür hem de bu derlemenin 

bulgularıyla örtüşmektedir. Blanco ve arkadaşları ile Riazifar ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmada, 

MKH-Ekso’ların küçük molekülleri etkin bir şekilde taşıyabildiği ve pulmoner mikrokılcal damarlarda 

tıkanma riskini azalttığı gösterilmiştir (Blanco ve ark., 2015; Riazifar ve ark., 2019). Bizim 

değerlendirmemizde de eksozomların hem nöroprotektif ajanlar hem de ilaç taşıyıcı sistemler olarak çift yönlü 

bir terapötik potansiyele sahip oldukları sonucuna varılmıştır. 

Buna ek olarak, eksozom temelli terapilerin klinik uygulamalara aktarılması sürecinde hâlâ önemli sınırlılıklar 

bulunmaktadır. Guy ve Offen ile Sil ve arkadaşlarının yapmış oldukları çalışmalarda, eksozom izolasyon 

protokollerindeki standardizasyon eksiklikleri, doz yanıt ilişkilerinin netleştirilememesi ve biyodağılımın 

yeterince kontrol edilememesi, klinik geçiş sürecini zorlaştırmaktadır (Guy ve Offen, 2020; Sil ve ark., 2020). 

Bizim Mevcut çalışmamızda da bu husus öne çıkarılmış, MKH-Ekso’ların terapötik etkinliğinin deneysel 

modellerden klinik uygulamalara aktarılabilmesi için daha kapsamlı protokollerin geliştirilmesi gerektiği 

vurgulanmıştır. 

Ren tarafından yapılan bir çalışmada, mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) immün 

modülasyon, doku onarımı ve hücresel sinyal iletiminde etkili olduğu; eksozom içeriklerinin hücresel 

mikroçevreye bağlı olarak değiştiği ve standart izolasyon protokollerinin eksikliğinin klinik uygulamalara 

sınırlama getirdiği bildirilmiştir. Bu derlemede de benzer biçimde, MKH-Ekso’ların oksidatif stresi azaltarak, 

apoptotik süreçleri baskılayarak ve nöronal rejenerasyonu destekleyerek nörodejeneratif hastalık modellerinde 

belirgin nöroprotektif etkiler sağladığı; ayrıca kan-beyin bariyerini geçebilme yetenekleri sayesinde 

farmakolojik ajanların hedefli taşınmasına olanak tanıdığı gözlemlenmiştir. Bu bulgular, MKH-Ekso’ların hem 

doğrudan nöroprotektif ajan hem de biyolojik taşıyıcı olarak çift yönlü terapötik potansiyele sahip olduğunu 

ortaya koymaktadır (Ren ve ark., 2018; Wang ve ark., 2021; Xu ve ark., 2022). 

Quan ve arkadaşlarının yapmış oldukları bir çalışmada, mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların (MKH-

Ekso) nörodejeneratif hastalıkların tedavisinde çok yönlü terapötik etkiler gösterebildiği bildirilmiştir. 

Araştırmada MKH-Ekso’ların anti-inflamatuar, anti-apoptotik ve rejeneratif özellikleri vurgulanmış; ayrıca bu 
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veziküllerin yaşlanma sürecine bağlı nöronal dejenerasyonu tersine çevirebilme potansiyeline sahip olabileceği 

öne sürülmüştür. Çalışma, MKH-Ekso’ların oksidatif stresi azaltarak sinir hücrelerinin yaşam süresini 

uzattığını ve sinaptik plastisiteyi desteklediğini ortaya koymuştur (Quan ve ark., 2025). Bizim derlememizde 

de benzer şekilde, MKH-Ekso’ların oksidatif stres ve apoptozun azaltılması yoluyla nöronal fonksiyonların 

korunmasında rol oynadığı ve bu etkilerinin nörodejeneratif süreçlerin hafifletilmesine katkı sağladığı 

sonucuna varılmıştır. 

Li ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, kök hücre kaynaklı eksozomların (özellikle mezenkimal kök hücre 

eksozomlarının) doku onarımı ve fibrotik süreçlerin azaltılmasında önemli biyolojik etkiler gösterdiği 

bildirilmiştir. Araştırmada, eksozomların anti-inflamatuar, anti-apoptotik ve rejeneratif özellikleri sayesinde 

karaciğer fibrozisinin ilerlemesini azalttığı ve hücresel yenilenmeyi desteklediği ortaya konmuştur. Bu 

bulgular, eksozomların yalnızca karaciğer dokusunda değil, farklı organ sistemlerinde de hücre koruyucu ve 

onarıcı etkilere sahip olabileceğini göstermektedir (Li ve ark., 2025). Bizim derlememizde de benzer biçimde, 

mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) oksidatif stresin azaltılması, apoptozun 

baskılanması ve nöronal bütünlüğün korunması aracılığıyla nöroprotektif etkiler gösterdiği ve nörodejeneratif 

hastalıklarda doku rejenerasyonuna anlamlı düzeyde katkı sağladığı sonucuna varılmıştır. 

Ha ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) 

immünmodülasyon ve doku rejenerasyonu mekanizmalarında önemli roller üstlendiği bildirilmiştir. 

Araştırmada, MKH-Ekso’ların hücresel yenilenmeyi desteklediği, inflamatuar yanıtı baskıladığı ve yara 

iyileşmesini hızlandırdığı gösterilmiştir. Ayrıca, bu eksozomların içerdiği biyolojik aktif moleküllerin, 

bağışıklık sisteminin fonksiyonunu düzenleyerek iyileşme sürecine katkı sağladığı vurgulanmıştır (Ha ve ark., 

2020). Bizim derlememizde de benzer şekilde, MKH-Ekso’ların rejeneratif, anti-inflamatuar ve anti-apoptotik 

mekanizmalar vasıtasıyla nörodejeneratif hastalıklarda hücre koruyucu etkiler gösterebileceği ve nöronal 

bütünlüğün korunmasına katkı sunduğu sonucuna ulaşılmıştır. 

Hade ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) 

rejeneratif tıpta geniş bir terapötik potansiyele sahip olduğu bildirilmiştir. Araştırmada, MKH-Ekso’ların 

dokusal onarımı desteklediği, hücre dışı iletişimde önemli aracılar olarak görev yaptığı ve inflamatuar yanıtı 

baskılayarak iyileşme sürecini hızlandırdığı vurgulanmıştır. Ayrıca, bu eksozomların parakrin etkileri 

sayesinde doku bütünlüğünün yeniden sağlanmasını, anjiyogenezi ve hücre çoğalmasını desteklediği 

belirtilmiştir (Hade ve ark., 2021). Bizim derlememizde de bu bulgularla paralel olarak, MKH-Ekso’ların 

rejeneratif, anti-inflamatuar ve anti-apoptotik özellikleri aracılığıyla nöronal fonksiyonları desteklediği ve 

nörodejeneratif hastalıklarda potansiyel bir hücresiz tedavi stratejisi oluşturabileceği sonucuna varılmıştır. 

Song ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, yağ dokusundan elde edilen mezenkimal kök hücre kaynaklı 

eksozomların (AD-MKH-Ekso), biyouyumlu hidrojel sistemleri ile birleştirildiğinde rejenerasyonu ve doku 

onarımını önemli derecede hızlandırdığı gösterilmiştir. Araştırmada, bu eksozomların ve inflamatuar yanıtı 

baskılayarak yara iyileşmesini hızlandırdığı, hücre proliferasyonunu artırdığı ve anjiyogenezi teşvik ettiği 

vurgulanmıştır. Ayrıca, eksozom-hidrojel kombinasyonunun hem hedef bölgedeki biyoyararlanımı artırdığı 

hem de uzun süreli terapötik etki sağladığı belirtilmiştir (Song ve ark., 2023). Bizim derlememizde de bu 

bulgularla uyumlu olarak, mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların rejeneratif  ve anti-inflamatuar 

özellikleri sayesinde nöronal dokuda iyileşmeyi desteklemesinin yanı sıra hücresiz tedavi yaklaşımları içinde 

yenilikçi bir seçenek olarak öne çıktığı vurgulanmaktadır. 

Lin ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) kanser 

hücrelerinde tedavi direncini etkileyebildiği ve hücreler arası iletişimle terapötik yanıtları düzenleyebildiği 

gösterilmiştir. Araştırmada ayrıca, eksozomların moleküler yük taşıma kapasitesinden dolayı hedef hücre 

fonksiyonlarını değiştirebildiği ve ilaçlara karşı duyarlılığı artırabileceği vurgulanmıştır (Lin ve ark., 2022). 

Bizim derlememizde de bu bulgularla uyumlu olarak, MKH-Ekso’ların nöronal dokuda oksidatif stresi 

azaltarak, apoptotik süreçleri baskılayarak ve rejeneratif mekanizmaları aktif hale getirerek nöroprotektif 

etkiler sağladığı ve hücresel fonksiyonların korunmasına katkıda bulunduğu sonucuna varılmıştır. 

Harrell ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, inflamatuar hastalık modellerinde mezenkimal kök hücre 

kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) immün yanıtı düzenleyerek terapötik etki gösterebildiği ortaya 

konmuştur. Araştırmada, MKH-Ekso’ların taşıdığı büyüme faktörleri, sitokinler ve diğer biyoaktif moleküller 

sayesinde hedef hücrelerin hem inflamatuar tepkilerini azaltabildiği hem de hücreler arası iletişimi modüle 

ederek doku onarımını desteklediği vurgulanmıştır. Eksozomların bu moleküler yük taşıma kapasitesi, sadece 

immün yanıtı düzenlemekle kalmayıp aynı zamanda hücresel homeostazın korunmasına ve hasarlı dokuların 

rejenerasyonuna katkı sağlayabilmektedir (Harrell ve ark., 2019). Bizim derlememizde de bu bulgularla 
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uyumlu olarak, MKH-Ekso’ların nöronal dokuda oksidatif stresi azaltarak, apoptotik süreçleri baskılayarak, 

sinaptik fonksiyonları destekleyerek ve rejeneratif mekanizmaları aktif hale getirerek nöroprotektif etkiler 

sağladığı ve hücresel fonksiyonların korunmasına önemli katkılarda bulunduğu sonucuna varılmıştır. Bu 

doğrultuda, MKH-Ekso’lar hem moleküllerin hedeflenen hücrelere taşınmasında hem de doğrudan 

nöroprotektif ajanlar olarak görev yapmada etkin biyolojik taşıyıcılar olarak çift yönlü bir terapötik potansiyel 

sağlamaktadır. 

Zhang ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, hidrojeller içinde taşınan göbek kordonu kaynaklı mezenkimal 

kök hücre eksozomlarının (MKH-Ekso) hedef dokuya verilmesinin hem kemik onarımında anjiyogenezi 

artırdığı hem de doku rejenerasyonunu desteklediği gösterilmiştir. Araştırmada, eksozomların taşıdığı 

biyoaktif moleküllerin ve büyüme faktörlerinin hedef hücrelere iletilmesinin sayesinde vasküler entegrasyon 

ve hücresel proliferasyonun arttığı vurgulanmıştır (Zhang ve ark., 2021). Bizim derlememizde de benzer 

şekilde, MKH-Ekso’ların nöronal dokuda oksidatif stresi azalttığı, apoptotik süreçleri baskıladığı ve rejeneratif 

mekanizmaları aktif hale getirerek nöroprotektif etkiler sağladığı ve böylece hücresel fonksiyonların 

korunmasına katkıda bulunduğu sonucuna varılmıştır. Bu bulgular, MKH-Ekso’ların doğrudan terapötik 

etkilerin yanı sıra moleküllerin hedeflenen hücrelere taşınmasında biyolojik taşıyıcı rolüyle çift yönlü 

potansiyele sahip olduğunu desteklemektedir. 

Shen ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, otoimmün hastalıklarda mezenkimal kök hücre kaynaklı 

eksozomların (MKH-Ekso) bağışıklık yanıtını desteklediği ve inflamatuar süreçleri baskılayarak dokusal 

hasarı azalttığı gösterilmiştir. Araştırmada, eksozomların taşıdığı immün düzenleyici moleküller ve 

sitokinlerin hedef hücrelere iletilmesi aracılığıyla T ve B hücrelerinin aktivitesinin dengelendiği 

vurgulanmıştır (Shen ve ark., 2021). Bizim derlememizde de benzer şekilde, MKH-Ekso’ların nöronal dokuda 

anti-inflamatuar etkiler göstererek apoptotik süreçler ve oksidatif stresi azaltabileceğinin yanı sıra 

nöroprotektif mekanizmaları aktif hale getirerek hücresel fonksiyonların korunmasına da katkı sağladığı 

sonucuna varılmıştır. Bu bulgular, MKH-Ekso’ların hem nöroproteksiyon hem de immün modülasyon 

açısından çift yönlü terapötik potansiyele sahip olduğunu desteklemektedir. 

Dairov ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, psoriasis gibi inflamatuar deri hastalıklarında mezenkimal kök 

hücre kaynaklı eksozomların (MKH-Ekso) hem dokusal onarımı destekleyebildiği hem de bağışıklık yanıtını 

düzenleyebildiği gösterilmiştir. Araştırmada, eksozomların taşıdığı büyüme faktörleri, sitokinler ve diğer 

immün modülatör moleküllerin hedef hücrelere iletilmesi aracılığıyla inflamasyonun azaltıldığı ve dokuların 

rejeneratif süreçlerinin aktif hale getirildiği vurgulanmıştır (Dairov ve ark., 2024). Bizim derlememizde de 

benzer biçimde, MKH-Ekso’ların nörodejeneratif dokularda anti-inflamatuar etkiler göstererek oksidatif stres 

ve apoptotik süreçleri baskılayabilecek olmasına ek olarak nöronal bütünlüğü koruyarak rejeneratif 

mekanizmaları aktif edebileceği sonucuna varılmıştır. Bu bulgular, MKH-Ekso’ların immün düzenleyici ve 

nöroprotektif çift yönlü terapötik potansiyele sahip olduğunu desteklemektedir. 

Li ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, erken over yetmezliği modellerinde insan göbek kordonu kaynaklı 

mezenkimal kök hücre eksozomlarının (MKH-Ekso) Hippo sinyal yolunu düzenleyerek hücre 

proliferasyonunu ve over fonksiyonunu iyileştirdiği gösterilmiştir. Araştırmada, eksozomların taşıdığı 

moleküler sinyallerin doku onarım ve hedef hücrelerde çoğalma mekanizmalarını aktif hale getirdiği 

vurgulanmıştır (Li ve ark., 2021). Bizim derlememizde de benzer şekilde, nörodejeneratif dokularda MKH-

Ekso’ların anti-apoptotik ve anti-inflamatuar etkiler aracılığıyla nöronal bütünlüğü koruyabileceği ve 

rejeneratif süreçleri destekleyebileceği sonucuna ulaşılmıştır. Bu bulgular, MKH-Ekso’ların hem hücresel 

onarım mekanizmalarını aktif hale getirme hem de doku fonksiyonlarını iyileştirme kapasitesine sahip 

olduğunu desteklemektedir. 

 

5. SONUÇLAR 

Mezenkimal kök hücre kaynaklı eksozomlar (MKH-Ekso), nörodejeneratif hastalıkların tedavisinde umut vaat 

eden hücresiz terapötik yaklaşımlar arasında ön plana çıkmaktadır. Literatür bulguları, MKH-Ekso’ların anti-

inflamatuar, anti-apoptotik ve rejeneratif etkileri aracılığıyla nöronal bütünlüğü koruduğunu, oksidatif stresi 

azalttığını ve sinaptik fonksiyonları destekleyerek nöronal rejenerasyonu aktif hale getirdiğini göstermektedir. 

MKH-Ekso’ların Alzheimer, Parkinson ve diğer nörolojik hastalıklarda patolojik süreçleri hafifletici etkiler 

göstererek geniş bir terapötik etki yelpazesine sahip olduğu anlaşılmaktadır. 

MKH-Ekso’ların düşük immünojenik yapı, biyouyumluluk, düşük toksisite ve ve kan-beyin bariyerini 

aşabilme kapasitesi, bu vezikülleri hem hedefe yönelik biyolojik taşıyıcı hem de doğrudan nöroprotektif ajan 
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olarak eşsiz kılmaktadır. Hücresiz tedavi yaklaşımı olarak MKH-Ekso, geleneksel hücresel terapilere kıyasla 

etkili, güvenli ve sürdürülebilir bir alternatif sunmaktadır. Biyolojik taşıyıcı olarak MKH-Ekso’ların 

kullanılma potansiyeli, hem mevcut literatür hem de bu derlemenin bulgularıyla örtüşmektedir; küçük 

molekülleri etkili bir şekilde taşıyabilmeleri, klinik translasyon potansiyelini artırmaktadır. 

Sonuç olarak, MKH-Ekso’ların nörodejeneratif hastalıklarda gösterdiği çok yönlü biyolojik etkiler, sağlıklı 

yaşlanmayı destekleme ve yaşam kalitesini artırma perspektifiyle sürdürülebilir sağlık stratejilerine katkı 

sağlayacak bir potansiyel ortaya koymaktadır. Gelecekteki araştırmaların, MKH-Ekso’ların klinik 

uygulamalara entegre edilmesini sağlayacak standartlaştırılmış protokollerin geliştirilmesine odaklanması 

gerekmektedir. 
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Sürdürülebilirlik Koor. Temsilcisi olarak ise anılan Birim personeli Melike YAZMAN'ın 
görevlendirilmesi Sürdürülebilirlik Koordinatörlüğünün 29.09.2025 tarihli ve 935998 sayılı yazısı ile 
teklif edilmektedir.

Adı geçen öğretim üyelerinin, söz konusu kongrenin düzenleme kurulunda "Akademisyen 
Temsilcisi" olarak görevlendirilmeleri ve Sürdürülebilirlik Koor. Temsilcisi olarak ise anılan Birim 
personeli Melike YAZMAN'ın görevlendirilmesi Rektörlüğümüzce uygun görülmüştür.

Bilgilerinizi ve gereğini rica ederim. 

Prof. Dr. Muammer Hakan 
POYRAZOĞLU

Rektör V.

Dağıtım:
Sürdürülebilirlik Koordinatörlüğüne
Eğitim Fakültesi Dekanlığına
Mimarlık Fakültesi Dekanlığına
Mühendislik Fakültesi Dekanlığına

Bu belge,güvenli elektronik imza ile imzalanmıştır.

Evrak Tarih ve Sayısı: 02.10.2025-938429



Belge Doğrulama Kodu :BSNF5EEBA2 Pin Kodu :93742 Belge Takip Adresi : https://www.turkiye.gov.tr/erciyes-universitesi-ebys
Bilgi için: Melike Yazman

Unvanı: Bilgisayar İşletmeni
Adres:Yenidoğan Mahallesi Turhan Baytop Sokak 38280 Talas KAYSERİ
Telefon:+90 352 437 49 22 
Kep Adresi:erciyesuni@hs01.kep.tr Tel No: 12572

T.C.
ERCİYES ÜNİVERSİTESİ REKTÖRLÜĞÜ

Sürdürülebilirlik Koordinatörlüğü 

Sayı   :E-52334330-903.99-935998 02.10.2025
Konu :Uluslararası Küresel Sürdürülebilirlik ve 

Kalkınma kongresi hk.

REKTÖRLÜK MAKAMINA
(Genel Sekreterlik Makamına)

Erciyes Üniversitesi Sürdürülebilirlik Koordinatörlüğü ve İktisadi Kalkınma ve Sosyal 
Araştırmalar Enstitüsü (IKSAD) iş birliği ile 15-16 Ekim 2025 tarihleri arasında bu yıl ilki planlanan 
"Uluslararası Küresel Sürdürülebilirlik ve Kalkınma" kongresi düzenlenecektir. İlgili kongrenin 
ÜAK doçentlik kriterlerini sağlayabilmesi adına kongrenin düzenleme kurulunda aşağıda unvan ve 
isimleri yazılı olan öğretim üyelerinin akademisyen Temsilcisi olarak görevlendirilmesi, hususunda 
gereğini arz ederim.

Doç. Dr. Şükrü Taner AZGIN
Koordinatör

Ek:
1- İsim Listesi
2- Kongre Afişi
3- ÜAK Kriterleri

Evrak Tarih ve Sayısı: 29.09.2025-935998

Bu belge,güvenli elektronik imza ile imzalanmıştır.



ULUSLARARASI KÜRESEL SÜRDÜRÜLEBİLİRLİK VE KALKINMA” KONGRESİ DÜZENLEME 
KURULU

Doç. Dr. Şükrü Taner Azgın Sürdürülebilirlik Koordinatörü Mühendislik Fakültesi
Doç. Dr. Esra KIZILAY Sürdürülebilirlik Koor. Yrd. Eğitim Fakültesi
Dr. Öğr. Üyesi Selman Sevindik Sürdürülebilirlik Koor. Yrd. Mimarlık Fakültesi
Melike Yazman Sürdürülebilirlik Koor. Temsilcisi -
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Bu belge,güvenli elektronik imza ile imzalanmıştır.



15-16 EKİM 2025 / ERCİYES ÜNİVERSİTESİ, KAYSERİ

+90 551 621 70 76
+90 216 606 32 75

Mail Adres
info@iksadkongre.org

www.iksadkongre.com
/eru-sustainability

Erciyes Üniversitesi
Sürdürülebilirlik Koordinatörlüğü

DİL
Kongre sunumları Türkçe veya 
İngilizce dillerinde 
yapılabilecektir. Bildiri özetleri 
ile tam metinler, yazar 
tercihine bağlı olarak her iki 
dilde de yayımlanacaktır.

KONULAR
Kongremiz, sürdürülebilirliğin 
çevresel, sosyal, ekonomik ve 
yönetişimsel tüm boyutlarını 
kapsayan disiplinlerarası 
çalışmalara açıktır.

KONGRE TAKVİMİ

Kongre Programı Duyurusu:

06 Ekim 2025

Tam Metin Son Gönderim Tarihi: 

25 Ekim 2025

Bildiri Özet Kitabı Yayını:

25 Ekim 2025

Özet Gönderim Son Tarihi: 

29 Eylül 2025
DÜZENLEME KURULU

BAŞVURU
Kongreye özet göndererek başvuruda bulunmanız gerekmektedir. Özet değerlendirme 
süreci en fazla 5 gün sürmektedir. Değerlendirme sonucu yazara gecikmeksizin 
bildirilmektedir

Prof. Dr. Fatih ALTUN - Kongre Onursal Başkanı
Prof. Dr. Oktay ÖZKAN - Bilim Kurulu Başkanı
Doç. Dr. Şükrü Taner AZGIN - Düzenleme Kurulu Başkanı
Prof. Dr. Ahmet Alper ÖNER - Kurul Üyesi
Prof. Dr. Afşın Alper CERİT - Kurul Üyesi
Doç. Dr. Esra KIZILAY - Kurul Üyesi
Doç. Dr. Meltem ŞAHİN HASSAN - Kurul Üyesi
Dr. Öğr. Üyesi Saltuk Buğra SELÇUKLU - Kurul Üyesi
Dr. Öğr. Üyesi İhsan Serkan VAROL - Kurul Üyesi
Dr. Öğr. Üyesi İbrahim UYANIK - Kurul Üyesi
Dr. Öğr. Üyesi Dilşad ÖZTÜRK - Kurul Üyesi
Öğr. Gör. Dr. Onur TOPRAK - Kurul Üyesi
Öğr. Gör. Berna AKIN - Kurul Üyesi
Arş. Gör. Dr. Merve ÇAPAŞ - Kurul Üyesi
Arş. Gör. Dr. Gözde KESTELLİOĞLU - Kurul Üyesi
Arş. Gör. Mehmet Emin AYKURT - Kurul Üyesi
Arş. Gör. Meltem ULU - Kurul Üyesi
Melike YAZMAN - Kurul Üyesi

Global
Sustainability

and Development
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Bu belge,güvenli elektronik imza ile imzalanmıştır.
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