


ve EER soğutma performansı değerleri 50°F (10°C), 77°F 
(25°C) ve 86°F (30°C) sıcaklıklarda sağlanır. İç mekan giriş 
hava sıcaklıkları ısıtmada 68°F (20°C) ve soğutmada 80,6°F 
(27°C) kuru termometre/66,2°F (19°C) yaş termometredir. 
Derecelendirilmiş COP ve EER değerleri yalnızca ısı pom-
pası aracılığıyla hava ve suyu dağıtmak için gereken gücü 
hesaba katar, ancak hava ve su dağıtım şebekeleri için 
gereken gücü hesaba katmaz. Pompa gücü 7,5 hp/100 
ton (15 We/kWt) altında olan üniter ısı pompası sistemleri 
için düzeltmeler genellikle COP değerlerini %15 ve EER 
değerlerini %20 oranında azaltır.
Uygun şekilde tasarlanmış dikey yer ısı eşanjörleri (GHEx), 
ısıtmada yerel yer sıcaklığının (tg) 5°F ila 15°F (2,8°C ila 
8,3°C) altında ve soğutmada tg değerinin 10°F ila 25°F 
(5,6°C ila 14°C) üzerinde EWT değerleri sağlar. Performans 
düzeltmeleri, ısıtma için tg değerinin altında ve soğutma 
için tg değerinin üzerinde ortalama EWT değerleri kullanı-
larak 50°F (10°C) COP değerine ve 86°F (30°C) EER değerine 
yapılır. CEPr ve HEPr değerleri, optimum şekilde tasarlanıp 
bakımı yapılmayan GSHP sistemlerine uygulanmalıdır.
Tablo 2, 12 HSPF2/13 SEER2 ASHP, 4,1 COP/18 EER GSHP 
ve 13 SEER2 soğutma üniteli %95 AFUE/gaz yakıtlı ısıtma 
sistemi kullanılarak elde edilen emisyonları karşılaştıran 
sonuçları sunmaktadır. Konum, 1,13 lb CO2/kWh eyalet 
emisyon oranına, 56°F (13,3°C) tg'ye ve 0,71 ve 0,90 FSEC 
HSPF2/SEER2 düzeltme faktörlerine sahip olan Denver'da-
dır. Tüm sistemlere %90 CEPr ve HEPr değerleri uygulan-
mıştır. Colorado'daki yüksek CO2 emisyon oranı nedeniyle, 
ASHP ısıtmada ısıtma emisyonlarını yalnızca %3 oranında 
azaltır. Soğutma emisyonları soğutma ünitesine eşittir. 
GSHP, ısıtma sistemi/soğutma ünitesine kıyasla ısıtmada 
emisyonları %32, soğutmada ise %27 oranında azaltır. 

ASHP HSPF2/SEER2 ve GSHP COP/EER Kullanılarak 
Karbon Emisyonlarının Tahmini
HSPF2 ve SEER2'nin mevsimsel ASHP derecelendirmesi, 
HSPF/SEER'yi tahmin etmek için kullanılan önceki bin yön-
temi enerji hesaplamasındaki bazı kusurları düzeltmiştir4-6. 
Florida Güneş Enerjisi Merkezi (FSEC) tarafından yayın-
lanan bir çalışma, HSPF/SEER derecelendirme standardı 
tarafından kullanılan prosedürleri ve varsayımları ve çeşitli 
iklim bölgelerinde gerçekleştirilen birden fazla ısı pompası 
saha testinin sonuçlarını analiz etmiştir7. 7,8 HSPF ve 12,0 
SEER değerine sahip bir ünite için düzeltilmiş HSPF/SEER 
değerlerine sahip 14 ABD lokasyonu için bir harita oluş-
turulmuştur. Yerel HSPF ve SEER değerlerinin 7,8 ve 12,0 
nominal değerlere oranları, HSPF2 ve SEER2 için düzeltme 
faktörlerini geliştirmek amacıyla kullanılmıştır.
Şekil 2, 14 lokasyon için düzeltme faktörlerini göstermek 
üzere FSEC haritasının bir modifikasyonudur. Daha sıcak 
lokasyonların birçoğunda HSPF2 düzeltme faktörleri 
1,0'dan büyüktür. Ancak, hiçbir lokasyonda SEER2 
düzeltme faktörleri 1,0'dan büyük değildir. Bu durum 
kısmen, çalışmada soğutmadaki iç mekan sıcaklıklarının 
78°F'ye (25,6°C) düşürülmesinden kaynaklanmaktadır.
Karbon emisyonlarının karşılaştırmalı tahminleri, Şekil 
2'deki düzeltme faktörlerinin HSPF2 ve SEER2 değerlerine 
uygulanmasıyla yapılabilir. Kurulum ve servis eksikliğinden 
kaynaklanan olası ısı pompası bozulması da CEPr değerleri 
ve benzer ısıtma ekipmanı performans oranları (HEPr) 
uygulanarak hesaplanabilir.
GSHP performansı, mevsimsel verimlilikler yerine seçili 
giriş suyu sıcaklıklarına (EWT) göre derecelendirilir. Kapa-
site (HC) ve COP ısıtma modu değerleri 32°F (0°C), 50°F 
(10°C) ve 68°F (20°C) EWT'lerde sağlanır. Kapasite (TC) 

Şekil 2. HSPF2 =12/SEER2 = 13 ısı pompaları için iklime göre ayarlanmış düzeltme faktörleri.

MAKALE

TTMD DERGİSİ      NİSAN - HAZİRAN 202530



tir. Nominal ASHP verimlilikleri, HSPF2 ve SEER2 yerine tasa-
rım koşullarında gösterilmiştir. Nominal GSHP verimlilikleri, 
dağıtım kayıpları nedeniyle fan ve pompalara olan talebi 
hesaba katmak için tasarım koşullarında düşürülmüştür. 
ASHP'nin karbon emisyonları, fosil yakıtlı ısıtma sistemi/
klima ünitesinden %6 daha yüksekken, GSHP emisyonları 
%22 daha düşüktür. İşletme maliyeti, ASHP için fosil yakıtlı 
ısıtma sistemi/klima ünitesinden %6 daha yüksekken, GSHP 
%19 daha düşüktür. Program, 86°F (30°C) yerine 77°F (25°C) 
EWT'lik GSHP EER derecesi gerektirir. Değer, önceki örnek-
teki 18'den 20'ye yükseltilmiştir.

TABLO 3 Bin sıcaklığı yöntemi kullanılarak Denver'ın 
karşılaştırmalı karbon emisyonları.

CO2 emisyon oranlarının daha yüksek olduğu eyaletlerde, 
ASHP'lerin kullanımı verimsiz olacak ve GSHP'lerle iyileştir-
meler sınırlı kalacaktır. 

Değiştirilmiş Bin Yöntemi Enerji Hesaplama Karşılaş-
tırması
Üçüncü bir karşılaştırma yöntemi, HSPF2 ve SEER2'yi 
belirlemek için kullanılan değiştirilmiş bin yöntemi enerji 
hesaplamasıdır9. Enerji tüketimini ve toplam yıllık karbon 
emisyonlarını tahmin etmek için ayarlanabilir. Bu yöntemin 
bir versiyonu yerel sıcaklık verileri kullanılarak uygulanır. 
HSPF2/SEER2 prosedürlerindeki değişiklikler şunlardır:
•	 Soğutma giriş havası kuru termometre/yaş termometre 

sıcaklıkları sırasıyla 75°F ve 63°F'ye (24°C-17°C) düşürüldü.
•	 Tipik filtre kayıplarını da içerecek şekilde toplam ESP 

değeri 0,8 inç su hacmine (200 Pa) çıkarıldı.
•	 32°F (0°C) ile 17°F (-8°C) arasındaki defrost enerjisi için 

ilave kayıplar eklendi.
•	 GSHP ısıtma giriş havası sıcaklığı 70°F'ye (21°C) çıkarıldı.
•	 Örnek konum için dış hava bin sıcaklık değerleri uygu-

landı.
•	 Yükler arttıkça COP/EER düşüşlerini dikkate almak için 

GSHP performansı ayarlandı.
•	 2023-2024 kışı için eyalet genelindeki EIA elektrik ve 

doğal gaz maliyetleri dahil edildi.
•	 Önceki iki karşılaştırmada karbon emisyonları lb/h 

yerine lb/yıl cinsinden sunuldu.
Sonuçlar, agresif emisyon azaltma önlemlerine sahip bir 
şehir olan ve şebeke emisyonları yüksek ancak iyileşmekte 
olan bir eyalette bulunan Denver için Tablo 3'te gösterilmiş-

TABLO 2 ASHP, GSHP ve fosil yakıtlı ısıtma sistemi/AC ile Denver emisyonunun tahminine ilişkin elektronik hesaplama tablosu.
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yüksek yüzdesine sahiptir. Vermont'un odun ısıtması ve 
fosil yakıtlardan kaynaklanan önemli emisyonları vardır11. 
Kanada hidroelektrik enerjisini diğer eyaletlere bağlama-
nın önündeki yasal engeller bir nebze çözülmüş olsa da 
belirsizlikler ve elektrik yükündeki büyüme CO2 emisyonu 
tahminlerini belirsiz kılmaktadır12. Colorado gibi elektrik 
enerjisi çıktısına göre yüksek CO2 emisyon oranlarına sahip 
eyaletler iyileştirmeler yapmıştır. Veri merkezi tüketimin-
deki hızlı artış ve emisyonları azaltma konusundaki ulusal 
taahhütteki değişiklikler göz önüne alındığında, geleceğe 
yönelik endişeler haklıdır.

Sonuçlar
•	 Yüksek CO2/kWh emisyon oranlarına sahip bölgelerde, 

ASHP'lerin kullanımı karbonsuzlaştırma çabalarına ters 
etki yapar ve GSHP'lerin faydaları sınırlıdır. Bu durum 
özellikle soğuk iklimlerde geçerlidir.

•	 Soğutma ekipmanlarının (ısı pompaları) öngörülen 
performansı ile gerçek çıktı arasındaki tutarsızlık, hem 
soğutma hem de ısıtma işlevi gören ısı pompalarıyla 
karbonsuzlaştırma çabaları için önemli bir endişe kay-
nağıdır.

•	 Rüzgar ve güneş enerjisi üretim kapasitesindeki önemli 
artış, hem karbon emisyonlarının hem de yakıt maliyet-
lerinin (fosil ve nükleer) azaltılması açısından cesaret 
vericidir.

Ancak, ulusal CO2/kWh emisyon oranlarındaki asgari 
düzeydeki iyileşme endişe vericidir.

Bir Şebekenin Isı Pompası Karbon Giderme Etkinli-
ğini Artırma Potansiyeli
Isı pompalarıyla önemli karbon giderim iyileştirmelerine 
ilişkin öngörüler, düşük karbonlu enerji santrallerinin 
agresif bir şekilde eklenmesine ve elektrik şebekelerinin 
iyileştirilmesine dayanmaktadır. Şekil 3, elektrik şirketleri-
nin yeni üretim tesislerinin bileşiminde köklü değişiklikler 
yaptığını göstermektedir. 2013 yılında, yeni doğal gaz 
tesislerinin MW kapasitesi, yeni rüzgar ve güneş enerjisi 
tesislerinin kurulumunu iki katına çıkardı. 2020 yılında, 
rüzgar ve güneş jeneratörlerinin yeni kurulu gücü, doğal 
gaz tesislerinin neredeyse beş katı büyüklüğündeydi10. 
Rüzgar ve güneş santrallerinin maliyetlerindeki önemli 
düşüş, elektrik şirketlerine ek teşvikler sağlamaktadır. 
Rüzgar her zaman esmese ve güneş her zaman parlamasa 
da, estiğinde ya da parladığında elektrik şirketleri önemli 
fosil yakıt maliyetlerinden kaçınabilir.
Eklenen rüzgar ve güneş tesislerine rağmen, bu rakam 
agresif ısı pompası programlarına sahip eyaletlerin 
şebekelerindeki iyileştirmelerin enerji çıktısı başına CO2 
üretiminde bir durgunluk veya hatta hafif bir artışla kar-
şılaştığını gösteriyor. Bu aynı zamanda ABD şebekesi için 
de geçerlidir. Dikkate değer bir istisna, ABD'de kWh başına 
en düşük CO2 miktarına sahip eyalet olan Vermont'tur. 
Üretimin yarısından fazlası hidroelektrik enerjisinden 
gelmektedir ve bunun bir kısmı Kanada'dan gelmektedir. 
Ancak Vermont, odunla ısıtılan ev ve okulların en yüksek 
yüzdesine ve fosil yakıtlarla ısıtılanların ise üçüncü en 

Şekil 3. Rüzgar ve güneş enerjisinin kurulu gücündeki artışa rağmen şebeke karbonsuzlaştırmasının durgunluğu1,10
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tors. (Select Year). U.S. Energy Information Administra-
tion. https://tinyurl.com/4wh96bkp 

11.	EIA. 2023. “Vermont State Energy Profi le.” https://www.
eia.gov/state/print.php?sid=VT

12.	Stauffer, N. 2021. “New England renewables + Cana-
dian hydropower.” Energy Futures. https://tinyurl.
com/3bd9wz2r

13.	EIA. 2023. “Energy and the environment explained: 
Outlook for future emissions.” U.S. Energy Information 
Administration. https://tinyurl.com/2kusdu2h 

14.	Cramm, K. 2022. “Applying VRF in K-12 schools: Case 
studies and lessons learned.” ASHRAE Journal 64(11).

15.	EIA. 1994. “Consumption for Sum of Major Fuels, 1992.” 
U.S. Energy Information Administration. https://tinyurl.
com/2vbunxd2 

16.	EIA. 2022. “Sum of Major Fuels Consumption and 
Expenditure Gross Energy Intensities.” U.S. Energy 
Information Administration.

Öneriler
•	 Isı pompası programları ve karbonsuzlaştırma stra-

tejileri, EIA'nın gelecekteki (2050) karbon emisyonu 
tahminini dikkate almalıdır13.

•	 NCI çalışmasına benzer şekilde geleneksel ve ileri 
teknoloji ısı pompalarının bağımsız ve kapsamlı saha 
testleri yapılmalıdır. Bu tür bir çalışma, karbonsuzlaş-
tırma çalışmalarına daha iyi bilgi sağlayacak ve yanıltıcı 
soğuk iklim ısı pompası performans özelliklerini en aza 
indirecektir14.

•	 EIA ayrıca bina enerji tüketimini de takip eder. Veriler, 
bina yönetmeliklerinde ve enerji standartlarında artan 
sıkılığa rağmen, kişi başına enerji kullanımının 1992'de 
77,1 MBtu/çalışan (81.300 MJ/çalışan)15 seviyesinden 
2018'de 79,1 MMBtu/çalışan (83.455 MJ/çalışan) seviye-
sine yükseldiğini göstermektedir. Yalnızca simülasyona 
dayalı projeksiyonlara güvenmek yerine, bu ölçülen 
değerler dikkate alınmalıdır16.

•	 NCI çalışmasının da kanıtladığı gibi, enerji performansı 
ve karbon emisyonları, kaliteli kurulum, tasarım ve 
bakımın güçlü bir işlevidir. EPA Energy Star Binaları gibi 
ölçülen veri derecelendirme programları ve ANSI/ASH-
RAE Standardı 221, Kurulu Bir Üniter HVAC Sisteminin 
Soğutma ve Isıtma Performansını Sahada Ölçmek ve 
Puanlamak İçin Test Yöntemi gibi HVAC sistemi ölçüm 
derecelendirmeleri evrensel olarak uygulanmalıdır.
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Yaklaşık 30-40 akademisyen, politika yapıcı ve sektör 
uzmanından oluşan bir ekip, CIBSE'nin okul binası tasarı-
mına ilişkin Teknik Protokol’ünü (TM) (kısaca TM57) önemli 
ölçüde güncellemek için yakın zamanda bir araya geldi. Bu 
belgenin ilk yayınlandığı 2015 yılından bu yana, sektörde 
önemli terminolojik, teknolojik ve düzenleyici değişiklikler 

meydana geldi. Bu nedenle, ısıtma, enerji, kontrol sistem-
leri ve aşırı ısınma gibi mevcut bölümlerde güncellemeler 
yapılmasının yanı sıra, iç hava kalitesi, düşük karbonlu vaka 
çalışması, kapsayıcı ve biyofilik tasarım gibi tamamen yeni 
bölümlerin eklenmesi gerekli görüldü.
Belge, Şekil 1'de gösterilen genel tasarım sürecini açıkla-
yarak başlamaktadır. Bu, tasarım ekibine, eğitim çıktıları, 
teknik ve operasyonel gereklilikler ve maliyet hakkındaki 
birbiriyle bağlantılı ve genellikle çelişkili özetleri, omurga 
olarak RIBA'nın Çalışma Planı'yla (RIBA, 2021) entegre 
etmek için bir çerçeve sağlamaktadır. Gelecekteki eğitim/
operasyonel ihtiyaçlar ile mevcut tasarım arasında bir 
köprü görevi görecek "bilgili bir danışanın" desteklenmesi 
ve güçlendirilmesi de bu süreç için kritik öneme sahiptir.
Bu bölümde, profesyonellere çeşitli faktörler genelinde 
performansı optimize etme olanağı sağlamak için kullanım 
performansı metrikleri özetlenmiştir. Kapsayıcı tasarım, 
Eşitlik Yasası (2010) ile güvence altına alınan engelli öğren-
ciler için makul düzenlemeler yapmanın bir gerekliliği 
olarak da vurgulanmakta ve uyumluluğu sağlamak için bir 
standartlar listesi sunulmaktadır.

İç Ortamın Bireysel Yönleri
Birbiriyle ilişkili çelişkilerin üstesinden gelmek için erken 
mühendislik değerlendirmelerini gösteren bir bölümün 
ardından, belgenin geri kalanı, akustik, aydınlatma, iç hava 
kalitesi ve termal konfor gibi İç Ortam Kalitesi yönleriyle 
başlayarak, okul binalarının çeşitli bireysel yönleri için 
farklı gereksinimleri özetlemektedir. Şekil 2'de gösterildiği 
gibi, akustik performansla ilgili kritik faktörler, genellikle 
mimari düzeni ve malzeme seçimini etkilemek için tasarım 

DUNCAN GRASSIE
Çevresel Halk Sağlığı Uzmanı
Bilim İnsanı, Birleşik Krallık Sağlık Güvenliği Ajansı (UKHSA), Londra, Birleşik Krallık
duncan.grassie@ukhsa.gov.uk 

Bu makale REHVA Dergisi’nde Haziran 2025 (3/2025) sayısında yayınlanmıştır.

Hazırlanmakta Olan Teknik Kılavuz: 
CIBSE TM57 Entegre Okul Tasarımı

Şekil 1. Tasarım çözümlerinin okullarda öğretme ve öğrenme 
üzerindeki etkisi
A:Gün Işığı, B: Havalandırma, C: Isıl konfor, D: Düşük ve sıfır 
karbon enerji, 1. Boyut/yönelim/pozisyon 2. Pencere tipi, 3. 
Solar gölgeleme, 4. Temel doğal havalandırma, 5: Kompleks 
doğal havaladırma, 6. Mekanik (yardımlı) havalandırma, 7. 
Isıl kütle, 8. Gece soğutması, 9. Temel kazançlar, 10. Enerji 
verimliliği, 11. Düşük karbon teknolojisi, 12. Yenilenebilirler
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sürecinde çok geç ele alınır ve bu da telafi çalışmaları 
gerektirir. Bu nedenle, TM57'deki akustik bölüm, akustik 
performansın sağlanmasıyla çelişebilecek bir dizi tasarım 
ve operasyonel gereksinime olası çözümleri açıklamakta-
dır. Bunlar arasında, BREEAM kredilerinin planlanması için 
gerekli olsa da, dış mekanda konumlandırıldıklarında bile 
havalandırmanın veya hatta iç mekan öğretim alanlarının 
etkili kullanımını engelleyebilen ısı pompaları bulunmak-
tadır. Benzer şekilde, gün ışığından yararlanmada, sınıflara 
ısıyı uzak tutma yöntemleri, istemeden de olsa doğal ışığın 
girişini engelleyebilir; TM57, parlamayı en aza indirirken 
girişi en üst düzeye çıkaran ışık bacaları ve tavan pencere-
leri gibi bir dizi gün ışığı dağıtım sistemini açıklamaktadır. 
Başarılı okul havalandırma stratejileri, gürültü girişini en 
aza indirirken emniyet ve güvenliği sağlamak da dahil 
olmak üzere etkileşimli faktörlerin karmaşık bir kümesini 
dengeler. Isıl konfor, iç hava kalitesi (IAQ) ve ısı kaybı, hava-
landırma ile dengelenmesi gereken en önemli faktörlerdir, 
bu nedenle TM57'nin orta kısımları bu faktörleri sonraki 
bölümlerde ele almaktadır. COVID sonrası karbondioksit 
(CO₂) sensörlerinin toplu kurulumunun ardından, hava-
landırma bölümü, havalandırma kalitesi için popüler bir 
araç olarak karbondioksit kullanımının avantajlarını ve 
dezavantajlarını açıklamaktadır. Mekanik, doğal ve karma 
modlu havalandırma sistemlerinin, Bina Bülteni 101 (DfES, 
2018) gibi havalandırma ve ısıtma yönergelerine uyumu 
sağlamak için nasıl uygun şekilde kullanılabileceği konu-
sunda farklılıklar belirlenmiştir. 2015'ten itibaren kapsamlı 
bir doğal havalandırma stratejileri listesi korunsa da, 2025 
için yeni bir bölüm, merkezi ve lokal sistemler ve ısı pom-
paları kullanılarak pik noktası soğutma kullanımı gibi ilgili 
mekanik havalandırma stratejilerini kapsamaktadır.
Aşırı ısınma, ele alınması gereken üç havalandırma kaynaklı 
etkiden ilki olsa da, aşırı ısınma risklerini yönetme yön-
temleri doğru sırayla uygulanmalıdır; bu nedenle, çeşitli 
pasif ve reaktif tepkilerin uygulanması için doğru sırayı 
gösteren bir soğutma hiyerarşisi tanımlanmıştır (bkz. Şekil 
3). İklim değişikliğine ve gelecekteki iklim senaryolarına 

yanıt olarak yalıtım ve hava sızdırmazlığının artırılmasıyla 
Birleşik Krallık'taki okul binalarının dayanıklılığı, aşırı ısınma 
değerlendirmesine son zamanlarda eklenen önemli bir 
unsurdur. Tavan vantilatörlerinin pratik işleyişinin ve per-
formans değerlendirmesinin yanı sıra, gece havalandırması 
ve gölgeleme gibi diğer pasif yöntemlerin etkinliği üzerine 
yapılan son çalışmalar da sunulmaktadır. Yepyeni bir IAQ 
bölümü, kirleticilerin iç mekana girişini veya oluşumunu 
artırabilecek kaynak, tasarım, kentsel ve meteorolojik 
faktörleri özetledikten sonra, azaltma yöntemleri hiye-
rarşisini sunmaktadır. Buradaki en önemli gelişmeler 
arasında, Dünya Sağlık Örgütü raporlarından (WHO, 2022) 
alınan iç mekan kaynaklarının kapsamlı bir açıklaması, küfü 
önlemek için nem kontrol araçları ve hava geçirmez, sıfıra 
yakın karbonlu okulların nasıl havalandırılacağına dair vaka 
çalışmaları yer almaktadır.

Isıtma ve diğer bina hizmetlerinin tasarımı, kontrolü 
ve izlenmesi
Isıtma, soğutma ve sıcak su bölümü, havalandırmadan 
kontrollere, çevre ve enerji bölümlerine bir köprü görevi 
görür. Burada tanıtılan yeni kavramlar arasında, enerji ve 
karbon tüketimini en aza indirirken inşaatla ilgili daha katı 
Bina Yönetmelikleri Bölüm L'nin yanı sıra termal depolama 
ve Termal Olarak Aktifleştirilen Bina Yapıları (TABS) gibi 
çözümler yer almaktadır. Sunucu odalarının artan yaygın-
lığı nedeniyle ısı toplama, 2020'lerdeki okullarda özellikle 
önem kazanmıştır ve uygulamada termal performansın 
nasıl iyileştirildiğini göstermek için Net Sıfır Karbon İşletme 
(NZCiO) okullarından birine ait bir vaka çalışması sunul-
maktadır.
Kontrol bölümü, ısıtma, havalandırma, çevre ve aydınlatma 
sistemlerini içeren hizmet kontrolleri için en iyi uygulama-
ları ve bina yönetmeliklerinde nelerin gerekli olduğunu 
özetlemektedir. Ancak, odak noktasının büyük bir kısmı, 
tesis yöneticilerinden öğrencilere kadar farklı yetenek ve 
düşüncelere sahip bina kullanıcılarının temel hususlarına 
odaklanmaktadır. Bu farklılıkları gidermek için ısıtma, 

Şekil 2. Akustik performansı etkileyen faktörlerin özeti 
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nım ve izleme ekipmanlarının kullanımı da ayrıntılı olarak 
ele alınmaktadır.

TM57'de vaka çalışmalarının kullanımı
TM57, vaka çalışmalarını üç ana şekilde kullanır:
1. Okul binası tasarımının belirli bir yönüne (örneğin akus-

tik performans) özgü en iyi uygulama örneklerinin belirli 
bir bölümde sunulması

2. Modern bir okulu (2015'ten itibaren korunmuştur) 
ve yeni eklenen bir ‘Passivhaus’ okulunu temsil eden, 
bağımsız bölümler halinde sunulan iki entegre vaka 
çalışması, tasarımın her bölümde sunulan çeşitli yönleri 
nasıl birleştirebileceğini gösterir.

3. Hem bireysel yönleri hem de entegre tasarımı birleştiren 
ve en iyi uygulama ile sınırlı olmayan bir vaka çalışması 
eki, zaman içinde güncellenecek ve eklenecek olan ana 
belgeye ayrı olarak sunulacaktır. Bunlar en iyi şekilde 
öğrenilen dersler örnekleri olarak sınıflandırılır.

En iyi uygulama, çeşitli yönlerin entegrasyonu ve öğrenilen 
derslerin birleşiminin, ana belgeyi tamamlayan ve okuyu-
cuların en güncel tasarım özelliklerini anlamak için bir on 
yıl daha beklemelerini gerektirmeyecek şekilde daha sık 
güncellenebilen, pratikte okul tasarımına dair gerçekçi bir 
bakış açısı sunması umulmaktadır.
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aydınlatma ve havalandırma kontrol sistemleri için farklı 
modların tanımlanmasının yanı sıra, dokümantasyon, 
kontrollerin karmaşıklığı ve grafiksel kullanıcı arayüzleri 
(alarmlar dahil) üzerindeki etkiler de dikkate alınmıştır. 
Yukarıdaki tasarım değerlendirmelerinde olduğu gibi, RIBA 
Çalışma Planı'ndaki farklı aşamalara atıfta bulunulmakta ve 
özellikle 3. ve 4. Aşamalardaki teslimlere odaklanılmaktadır.
Biyofilik tasarım üzerine yeni bir bölüm, bina kullanıcıları 
ile doğal çevre arasında bağlantı sağlamak için okul binası 
tasarımına dahil edilebilecek yeşil duvarlar, yeşil çatılar 
ve yağmur bahçeleri gibi temel özelliklerin gerekçelerini 
ve örneklerini açıklamaktadır. Gevşeme alfa beyin dalga-
larının uyarılması ve stres beta dalgalarının azaltılmasıyla 
ilişkilendirilen Flourish Modeli (Clements-Croome, 2021) 
kavramı tanıtılmaktadır (Şekil 4). Teknolojik ve operasyo-
nel değişikliklere dayalı olarak 2015 versiyonundan Enerji 
Kullanımı metriklerini güncellemenin yanı sıra, Enerji 
bölümü, mevcut mülkün yeniden kullanımına dayalı 
olarak "Sıfır" Karbon'un operasyonel tasarıma nasıl dahil 
edileceğini açıklamaktadır. Buradaki önemli bir çelişki, 
genellikle durum ve iyileştirilmiş enerji performansı 
finansmanının ayrı ayrı mevcut olmasıdır; ancak her ikisini 
de aynı anda iyileştirmek için ikili bir yaklaşım aranmalıdır. 
Bina kullanıcılarıyla etkileşim, talep ve israfın azaltılması ve 
arzın karbondan arındırılması ve nötrleştirilmesini içeren 
beş adımlı bir karbon hiyerarşisi, karbon emisyonlarıyla 
mücadeleden önce enerji verimliliğiyle ilgili tüm konuların 
ele alınmasını sağlamak için sunulmuştur. Dolayısıyla, bir 
okulun performansını iyileştirmeden önce işleyişini siste-
matik olarak incelemenin bir yolu olarak Kullanım Sonrası 
Değerlendirme (POE) tanımı, enerji konusunun mantıksal 
bir devamıdır. Bu bölüm, tasarımcıları DfE Çıktı Spesifikas-
yonları Teknik Ek 2K'da (DfE, 2021) belirtilenlerin ötesine 
geçmeye teşvik etmektedir.
Belgenin en iyi uygulama bölümü, binayı işletme aşaması 
için bir işletme müdürüne etkin bir şekilde teslim etmek 
için gereken dokümantasyon ve eğitimle ilgili tesis yöne-
timi bölümüyle son bulmaktadır. Bu aşamanın en büyük 
zorlukları, işletme müdürü rolünün herkese uyan tek bir 
tanımının olmaması ve çoğu zaman öğretim ortamını sağ-
lamaktan sorumlu tek bir kişinin olmaması, öğretmenlerin 
ve hatta öğrencilerin de öğrenme ortamı kontrolünde yer 
almasıdır. Zonlama, okul saatleri dışında uzun süreli kulla-

Şekil 3. Soğutma sıralaması

MAKALE
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Bilimleri Bölümü'nde Kıdemli Araştırmacı'dır. Araştırmaları, 
yapılaşmış çevrede enerji verimliliğini ve kullanıcı refahını 
artırmak için kullanıcı merkezli akıllı bina teknolojileri ve 
makine öğrenimi yaklaşımlarına odaklanmaktadır. Oxford 
Üniversitesi'nden önce, Singapur Ulusal Üniversitesi'nde 
Doktora Sonrası Araştırmacı olarak çalışmış ve 2021 yılında 
SUTD-MIT Uluslararası Tasarım Merkezi bünyesindeki Sin-
gapur Teknoloji ve Tasarım Üniversitesi'nde (SUTD) doktora 
çalışmasını tamamlamıştır.
Dr. Tekler'in araştırmaları, Building and Environment, 
Energy and Buildings ve Applied Energy gibi önde gelen 
dergilerde yayınlanmış olup 1.000'den fazla atıf almış ve 
h-indeksi 15'tir. Birleşik Krallık Yükseköğretim Akademisi 
Üyesi ve Oxford Üniversitesi Kellogg College'da Genç Araş-
tırmacı olarak görev yapmaktadır. Çalışmaları, Marie Curie 
Doktora Sonrası Araştırma Bursu Mükemmellik Mührü 
(2025), Oxford Net Zero Energy Hackathon'da İkincilik 
(2024) ve patentli akıllı enerji yönetim sistemi Plug-Mate 
(2021) ile SUTD En İyi Araştırma Projesi Ödülü de dahil 
olmak üzere birçok ödül ve takdir kazanmıştır. Ayrıca, 
Uluslararası 3MT Yarışması'nda (2020) SUTD Şampiyonu 
ve Asya-Pasifik Finalisti olmuş ve Singapur Uluslararası 
Lisansüstü Ödülü'nü (2017-2021) almıştır.

LHC: "Karma Modlu Binalarda Doğal Havalandırma ve 
HVAC'nin Hibrit Sistem Kontrolleri: Kapsamlı Bir İnceleme" 
[1] başlıklı makalenin ortak yazarısınız. "Karma Modlu Bina" 
derken neyi kastettiğinizi açıklayabilir misiniz?

ZDT: Karma modlu bir bina, hem doğal havalandırmayı 
(açılabilir pencereler, menfezler veya diğer pasif hava 
akışı stratejileri gibi) hem de mekanik HVAC sistemlerini 
birleştirir. Buradaki amaç, koşullar uygun olduğunda doğal 
havalandırmadan yararlanmak ve gerektiğinde mekanik 
sistemlere geçmektir. Bu makalede [1], bu tür binalardaki 
kontrol stratejilerinin kapsamlı bir incelemesini gerçekleş-
tirdik ve enerji verimliliğini artırırken kullanıcı konforunu 
da koruyarak iki sistem arasındaki etkileşimin nasıl etkili bir 
şekilde yönetileceğine odaklandık. Singapur Ulusal Üniver-
sitesi'ndeki önceki ekibim, Prof. Adrian Chong liderliğinde, 
bu alanda öncü araştırmalar yürütüyor.

LHC: O makalede çok ilginç bir şekil buldum. Şekil 1, ince-
lenen yayınların başlık ve özetlerinin anahtar kelime anali-
zini sunuyor ve anahtar kelime başına ortalama yayın yılını 
gösteriyor. Hibrit havalandırmanın gece havalandırmasıyla 
başladığı anlaşılıyor.

Lada Hansen Centnerová'nın Dr. Zeynep Duygu Tekler ile Röportajı

Bu röportaj REHVA Avrupa HVAC Dergisi’nde Haziran 2025’te yayınlanmıştır.

İnsanları Düşünerek Akıllı Binalar Tasarlamak:
Yapılı çevrede makine öğrenimi, kişisel 
konfor ve akıllı kontrol üzerine bir sohbet

MAKALE
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ZDT: Evet, doğru. Şekil 1'e yakından bakarsak, araştırma 
odağında zaman içinde belirgin bir evrim gözlemleyebiliriz. 
Başlangıçta, 2000'lerin başlarında, hibrit havalandırma 
üzerine yapılan çalışmalar genellikle gece havalandır-
ması, özellikle de doğal havalandırma ve enerji tasarrufu 
stratejileriyle bağlantılı olarak, etrafında yoğunlaşıyordu. 
2015'ten sonra ve giderek artan bir şekilde 2020'den sonra 
adaptif kontrole doğru bir kayma yaşanıyor. Artan sayıda 
makale, yapay zekanın hayatımıza yavaş yavaş girdiğini ve 
bina kontrol sistemlerinde uygulandığını gösteriyor. Bu 
değişim, enerji verimliliğini ve kullanıcı konforunu artırmak 
için daha akıllı ve daha duyarlı teknolojilere olan ilginin 
arttığını gösteriyor.

LHC: Bahsi geçen makale, 5 kontrol stratejisine genel bir 
bakış sunuyor. Açma-Kapama ve PID kontrolüyle başlayıp, 
Bulanık Mantık ve veri odaklı kontrolle sona eriyor. Neden 
PID kontrolörlerinden daha karmaşık kontrollere ihtiyaç 
duyuyorsunuz?

ZDT: Kontrol stratejilerinin karmaşıklığının binanın yete-
neklerine ve gereksinimlerine bağlı olduğunu düşünüyo-
rum. Günümüzde, birçok mevcut binada kontrol sistemleri, 
sabit sıcaklık ayar noktaları gibi çok basit, kural tabanlı yak-
laşımlara dayanıyor. Ancak binalar daha akıllı ve Nesnelerin 
İnterneti (IoT) teknolojileriyle daha entegre hale geldikçe, 
kullanıcıların davranışlarından öğrenerek ve bunlara yanıt 
vererek performansı optimize etme potansiyeli daha da 
artıyor. Dolayısıyla, basit cevap şu: Yapay Zeka, kontrol 
sistemlerinin daha akıllı hale gelmesini sağlıyor; temel 
Açma-Kapama ve PID kontrolörlerinden, kullanıcıların 

alanı nasıl kullandıklarına dinamik olarak yanıt veren daha 
uyarlanabilir ve gelişmiş sistemlere dönüşüyor.

LHC: Hibrit havalandırmalı karma modlu binalara geri 
dönmek istiyorum. İyi kontrole sahip bu tür binalar, iklim-
lendirme alanları için önemli miktarda enerji tasarrufu 
sağlayabilir ve aynı zamanda iyi termal koşullar sağlayabilir, 
ancak gürültü ve dış hava kirliliği ne olacak?

ZDT: Bunlar da aynı derecede önemli. Konforun birçok 
boyutu vardır ve termal konfor bunlardan sadece biridir. 
İncelediğimiz 74 makaleden yalnızca biri, dış gürültü ve 
hava kirliliğini de dikkate alan kontrol stratejilerini ele 
alıyordu. Bununla birlikte, akıllı teknolojilerin gelişmesiyle 
birlikte, gerçek zamanlı veriler kullanılarak gürültü ve 
hava kalitesi izlemeyi HVAC kontrol sistemlerine entegre 
etmek giderek daha uygulanabilir hale geliyor. İdeal olarak, 
gürültü seviyeleri ve dış hava kirliliği sürekli olarak izlen-
meli ve bina sakinlerinin konforuna bütünsel bir yaklaşım 
sağlamak için binanın kontrol stratejisine dahil edilmelidir.

LHC: Gerçek zamanlı izleme ve optimizasyondan bahset-
tiniz. Diğer makalelerinizden bahsedelim: "Veri verimli 
konfor modellemesi: Sınırlı veri kullanarak kişisel termal 
konforu tahmin etmek için aktif transfer öğrenimi" [2] ve 

"Gelişmiş HVAC kontrolleri için Aktif Öğrenme ile kişiselleş-
tirilmiş termal konfor modellerinin geliştirilmesi" [3]. Bu 
makalelerde ne önerdiğinizi açıklayabilir misiniz?

ZDT: Bu makalelerde iki ana hedefe odaklandık: biri bina 
enerji verimliliğini, diğeri ise konforu iyileştirmek. Gele-

Şekil 1. İncelenen yayınların başlık ve özetlerinin anahtar kelime analizi.
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ZDT: Evet, bu, makine öğreniminin transfer öğrenmesi adı 
verilen belirli bir alanı kullanılarak yapılabilir. Buradaki fikir, 
çok fazla bilgiye sahip olduğumuz veri açısından zengin 
binalarda eğitilmiş modelleri alıp, bu bilgiyi sınırlı veriye 
sahip yeni bir binaya aktarmaktır. Daha önce bahsettiğim 
makalede [2], transfer öğrenmesinin birden fazla deney 
yoluyla aktif öğrenmeyle nasıl birleştirilebileceğini ince-
ledik. Esasen, önceden eğitilmiş bir modelle başlıyor ve 
hedef binadan alınan az miktarda yeni veriyi kullanarak 
ince ayar yapıyoruz. Bu yaklaşım, eğitim verisi miktarını ve 
gereken süreyi önemli ölçüde azaltarak, yeni binalarda ger-
çek dünya uygulamaları için çok daha pratik hale getiriyor.

LHC: Bu çalışmayı Singapur'da yaptınız. Ilıman iklime sahip 
Avrupa'da da kullanılabilir mi?

ZDT: Kesinlikle. Bu yaklaşımı Birleşik Krallık veya diğer 
ılıman Avrupa iklimlerinde uygulama konusunda büyük bir 
potansiyel görüyorum. Aslında, planladığımız gelecekteki 
çalışmalardan biri de bu çerçeveyi çeşitli iklim bölgele-
rindeki binalara uygulamak. Bu, bulguların Singapur gibi 
tropikal bir iklimin ötesinde daha fazla test edilmesine ve 
genelleştirilebilirliğinin sağlanmasına yardımcı olacaktır.

LHC: Araştırmanızdan bu röportajda bahsetmemiz gere-
ken başka bir konu var mı?

ZDT: Uzmanlık alanım, makine öğrenimini yapılı çevreye 
uygulamak ve özellikle kullanıcı davranışlarına odaklan-
maktır. Kişisel termal konforun yanı sıra, özellikle insanların 
zaman içinde mekanlarda nasıl hareket ettiği ve kullandığı 
ve bunun binalardaki enerji kullanımı üzerindeki etkisi 
ile de yakından ilgileniyorum. Singapur Ulusal Üniversi-
tesi'ndeki araştırmamda çoğunlukla kurumsal binalara 
odaklanırken, Oxford Üniversitesi'ndeki çalışmalarım konut 
binalarına odaklandı.
Özellikle heyecan verici bulduğum şey, çeşitli konfor ter-
cihleri ve hareket kalıpları gibi kullanıcı davranışının birden 
fazla yönünü, duyarlı ve uyarlanabilir bina sistemlerine 
entegre etme zorluğu. "Sadece enerji açısından verimli 
değil, aynı zamanda gerçekten insan merkezli, kullanıcıla-
rının çeşitli ihtiyaçlarını gerçek zamanlı olarak tahmin edip 
yanıtlayabilen binalar ve bina sistemleri nasıl tasarlayabi-
liriz?" Bunun, gelecek nesil akıllı ve sürdürülebilir binalar 
yaratmanın en önemli ve karmaşık zorluklarından biri 
olduğuna inanıyorum.

LHC: Akıllı veya zeki bina tanımınız nedir? Bunu öğrencile-
rinize nasıl açıklıyorsunuz?

ZDT: Öğrencilerin yapay zeka veya makine öğrenimi 
konusunda herhangi bir geçmişe sahip olup olmamasına 
bağlı. Konuya tamamen yabancılarsa, akıllı veya zeki bir 

neksel olarak termal konfor araştırmaları grup düzeyinde 
konfora odaklanmıştır, ancak bireysel düzeyde konfor 
tepkilerini tahmin edebilen kişiselleştirilmiş konfor model-
lerine doğru artan bir eğilim var. Bizim araştırdığımız da 
buydu: değişen oda koşullarında kullanıcıların ne kadar 
sıcak, soğuk veya rahat hissettiklerini bireysel düzeyde 
tahmin edebilen modeller geliştirmek. Bu bağlamda umut 
vadeden bir yaklaşım, hem enerji verimliliğini hem de 
kullanıcı konforunu artırmak için ısıtma ve soğutma ayar 
noktalarını her kullanıcının termal konfor tercihlerine göre 
ayarlayan termal tercih tabanlı HVAC kontrolüdür.
Kişisel konfor modelleriyle ilgili en büyük zorluk, genellikle 
çok fazla kullanıcı geri bildirimi gerektirmeleri, yani sık 
sık anketler yapmalarıdır. Bu süreç oldukça emek yoğun, 
zaman alıcı ve maliyetli olabilir. Bu sorunu çözmek için, 
tüm veri setini kullanmak yerine, eğitim için en bilgilen-
dirici veri noktalarını belirleyerek ihtiyaç duyulan veri 
miktarını en aza indiren bir makine öğrenmesi tekniği 
olan aktif öğrenmeden yararlandık. [2]'de, veri açısından 
verimli termal konfor modelleri geliştirmek için aktif trans-
fer öğrenmesini uyguladık. [3]'te ise, bu modelleri HVAC 
kontrol sistemlerine daha uygun maliyetli ve ölçeklenebilir 
bir şekilde entegre ederek bu çalışmayı genişlettik.

LHC: Bence bir diğer sorun da insanların sürekli olarak 
cevap vermek istememeleri.

ZDT: Evet, kesinlikle, sürekli rahatsız edilmek istemiyorlar. 
Bu çalışmayı özellikle değerli kılan da bu. Yapay zekâ ve alt 
dalları da dahil olmak üzere algoritmik yaklaşımların, veri 
odaklı konfor modelleri geliştirmek için gereken veri mik-
tarını nasıl azaltabileceğini araştırıyoruz. Amaç, kapsamlı 
kullanıcı girdisi gerektirmeden bireysel düzeyde konforu 
doğru bir şekilde tahmin etmek.

LHC: Çok sayıda kullanıcı geri bildirimi toplamaktan kaçın-
mak için ne kadar ileri gidebilirsiniz?

ZDT: Bu, sorunun karmaşıklığına ve kullanılan yaklaşıma 
bağlı. Kişisel termal tercihleri tahmin etmek için modeller 
geliştirdiğimizde, aktif öğrenme [4] kullanarak kullanıcı 
geri bildirimine olan ihtiyacın %46'ya kadar azaltılabile-
ceğini gördük. Takip çalışmamızda [2], transfer öğrenmeyi 
aktif öğrenmeyle birleştirdik ve %100 geri bildirim gerekti-
ren geleneksel modeller kadar doğru modeller elde etmek 
için kullanıcı geri bildiriminin %10'undan daha azının 
yeterli olduğunu gördük. Bu, veri odaklı konfor modelle-
rini gerçek dünya uygulamaları için daha ölçeklenebilir ve 
pratik hale getiren önemli bir azalmadır.

LHC: Bu kulağa çok ümit verici geliyor, ancak yine de 
öncelikle geri bildirim verilerini toplamanız gerekiyor. Bu 
yaklaşımı yeni bir binada kullanabilir misiniz?
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bir şekilde tasarlamak, düşük güçlü sensörler seçmek, 
veri iletimini optimize etmek ve mümkün olan yerlerde 
enerji giderlerini azaltmak için uç bilişimden yararlanmak 
önemlidir. Dolayısıyla, dikkatli bir şekilde uygulandığında, 
net enerji etkisi olumludur ve hem operasyonel tasarruflara 
hem de sürdürülebilirlik hedeflerine katkıda bulunur.
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binanın öğrenebilen ve karar verebilen ve teknolojiyi 
kullanarak çevresine duyarlı bir bina olduğunu açıklayarak 
başlıyorum. Genellikle "çeşitli sensörler aracılığıyla binanın 
hem içinde hem de dışında neler olduğunu algılayabilen; 
sıcaklık, doluluk, ışık seviyeleri ve hava kalitesi gibi 
ölçümler yapabilen bir bina" olarak tanımlıyorum. İnternet 
üzerinden veri toplayıp paylaşabilir ve işte bu noktada 
Nesnelerin İnterneti (IoT) devreye giriyor. Bu verilere daya-
narak otomatik kararlar da alabilir ve işte bu noktada yapay 
zeka kritik öneme sahip oluyor.
Örneğin, akıllı bir bina, doluluk veya günün saatine 
göre HVAC sistemlerini, aydınlatmayı veya priz yüklerini 
otomatik olarak ayarlayabilir; bu, doktora araştırmamda 
incelediğim bir şey. Kısacası, akıllı bir bina, daha verimli 
çalışmak ve kullanıcı konforunu artırmak için veri ve akıllı 
sistemleri kullanan bir binadır.

LHC: Son soru. Yapay Zeka ve Nesnelerin İnterneti'nin (IoT) 
binaların enerji performansını izlemek ve optimize etmek 
için kullanılması enerji tüketir. Elde edilen enerji tasarru-
funun, Yapay Zeka ve Nesnelerin İnterneti için kullanılan 
enerjiden daha fazla olduğunu düşünüyor musunuz?

ZDT: Bu harika ve önemli bir soru. Evet, Yapay Zeka ve 
Nesnelerin İnterneti sistemleri veri işleme, iletişim ve sen-
sör operasyonları için bir miktar enerji tüketir. Ancak çoğu 
durumda sağladıkları enerji tasarrufu, tükettikleri enerjiden 
çok daha fazladır. Bununla birlikte, bu sistemleri verimli 
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Anahtar Kelimeler: IAQ, eğitim binaları, bilişsel perfor-
mans, öğrenme
Savunmasızları korumak bizim görevimiz ve buna her yıl 
sınıflarda bin saatten fazla zaman geçiren çocuklar da dahil. 
Havalandırma sektöründe çalışan bizler için bu sorumluluk 
genellikle daha temiz hava için bir çaba anlamına geliyor.
COVID-19 pandemisi sırasında, bazı havalandırma mühen-
disleri kendi ülkelerinde tanınan isimler haline geldi ve 
insanları iç mekan hava kalitesinin (IAQ) önemi konusunda 
bilinçlendirmek için harika işler başardılar. Dünya genelin-
deki sınıflara CO2 sensörleri ve HEPA filtreleri takıldı. Pande-
miden bu yana, enfeksiyon endişelerinin yanı sıra kirletici 
maddelere maruz kalmanın sağlık riskleri ve IAQ'nin katılım, 
bilişsellik ve akademik performans üzerindeki etkileri hak-
kındaki daha geniş kapsamlı iddialar da okullarda iç mekan 
hava kalitesini iyileştirmeye olan ilgiyi yeniden canlandırdı.
Savunucular artık daha yüksek hava debileri için kampanya 
yürütüyor ve sıklıkla güvenlik ve bilim dilini kullanıyorlar. 
Ancak tüm kanıtlar eşit değil. Ve belirli bir noktadan sonra, 
daha fazla hava her zaman daha fazla fayda anlamına 
gelmiyor. Bir kirleticinin konsantrasyonu, temiz hava debisi 
ile ters orantılıdır ve bu nedenle, hava debisini artırmaktan 
elde edilen faydaların, daha fazla eklendikçe orantılı olarak 
daha küçük bir kazancı temsil ettiği bir azalan getiri yasası 
vardır. Bu durum Şekil 1'de gösterilmiştir, ancak taşınabilir 

hava temizleyiciler gibi ikincil hava sistemleri kullanılırsa 
mekan iklimlendirme yükünün ortadan kaldırılabileceği 
unutulmamalıdır. Endişe verici bir kirleticinin konsantras-
yonu, konsantrasyon gradyanının en dik olduğu grafiğin sol 
yarısındaysa, konsantrasyonunu azaltmak istenebilir. Ancak 
gradyanın küçük olduğu sağ taraftaysa, buna değmez. İç 
mekan havasında genellikle birçok endişe verici kirletici 
bulunur ve belirli bir hava debisi için bunlar grafiğin farklı 
kısımlarında bulunabilir. COVID-19 salgını sırasında bu 
grafik, politika yapıcılara neden öncelikle havalandırması 
yetersiz olan alanların ele alınmasının önemli olduğunu ve 
neden her yerde tüm alanlara yönelik genel bir yaklaşımın 
yetersiz olduğunu açıklamak için kullanıldı.
Okullarda kabul edilebilir bir iç hava kalitesi (IAQ) sağlamak 
için sağlık temelli güçlü bir gerekçe mevcuttur. Bu, mevcut 
standart ve yönergelerin karşılanması anlamına gelir. Ancak 
bunun ötesine geçmek, sistem iyileştirmelerine büyük 
yatırımlar veya hava temizleyicilerin yaygın olarak kullanıl-
masını gerektirir ve bu nedenle güçlü kanıtlar gerektirir.

İç Hava Kalitesi Nedir?

Genel Bir Tanım
İç hava kalitesinin tanımı genellikle tartışmalı bir konudur. 
Çoğu kişi, "iç hava" ifadesinin bir binadaki ve hemen çev-
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resindeki, içeriye alınabilecek havayı kapsadığı konusunda 
hemfikirdir. Tartışmalı olan "kalite" kelimesidir. Kalite, 
mükemmelliğin bir ölçüsüdür. Göreceli bir parametredir. 
Araba icat edilene kadar at, mükemmel bir ulaşım aracı 
olarak kabul edilirdi. Dolayısıyla, iç hava kalitesini düşün-
düğümüzde, bir şeye göre görecelidir. Ancak iç havanın 
kalitesini kirlenmemiş havaya göre değerlendirmek verimli 
bir yaklaşım olmayabilir, çünkü sistemlerin gereksiz yere 
tasarımı, üretimi ve çalıştırılmasına kaynak harcanmasına 
neden olabilir. Öyleyse iç hava kalitesini nasıl düşünmeliyiz? 
En iyi, en mükemmel kalite için mi çabalamalıyız? Yoksa 
yeterince iyi mi olmalı? Kabul edilebilir mi? İç hava kalitesini 
(IAQ) kabul edilebilir kılan şey nedir?

Şekil 1. Azalan getiri yasası: Kirletici konsantrasyonu, enerji ve 
temiz hava debisi arasındaki ilişkiler.

ASHRAE, kabul edilebilir iç mekan hava kalitesini "ilgili otori-
telerce belirlendiği üzere zararlı konsantrasyonlarda bilinen 
kirleticilerin bulunmadığı ve maruz kalan insanların önemli 
bir çoğunluğunun (%80 veya daha fazla) memnuniyetsizlik 
ifade etmediği hava" olarak tanımlar (ASHRAE 2022). Kabul 
edilebilirlik, bazı uzmanların sıklıkla yanlışlıkla söylediği 
gibi kategorik bir sonuç (kötü, ortalama, iyi, mükemmel) 
değildir. Kesinlikle ikili değerlidir: kalite ya kabul edilebilirdir 
ya da değildir. Yeni kanıtlar ortaya çıktıkça değişebilecek ve 
IAQ'yı iyileştirebilecek olan kabul edilebilirlik kriterleridir. 
EN16798-1:2019 da kabul edilebilir IAQ'dan bahseder ancak 
tanımlamaz. IAQ, bir alan için IAQ kriterleri tanımlanıp elde 
edildiğinde dolaylı olarak kabul edilebilir olarak kabul edilir. 
Mevcut paradigmamız budur.

Doz ve Tepki
Herhangi bir kişi, kirli hava ile aynı ortamda bulunduğunda 
havadaki kirleticilere maruz kalır ve maruz kalma süresi, 
ortamdaki konsantrasyonun ve geçirilen sürenin bir 
fonksiyonudur. Alınan doz, solunum hızı, nefes hacmi ve 
akciğerler tarafından emilim oranının bir fonksiyonudur 
(Jones ve ark., 2021). Bu faktörler, yaş ve cinsiyete bağlı ola-
bilen metabolik hız ve fizyolojiden etkilenir (Persily 2017). 

Bu parametrelerin hiçbiri sabit değildir ve bu nedenle farklı 
ortamlarda ve farklı kullanım senaryolarında alınan doz da 
farklı olacaktır. Küçük çocuklar, genç yetişkinlere farklı tepki-
ler verir. Bu nedenle, bir hava kalitesi metriği, iç mekan hava 
kalitesinin kabul edilemez olduğu durumları belirlemeli ve 
insan sağlığı ve konforu üzerindeki etkilerine dayanmalıdır.
Bir kişinin bir doza verdiği tepkiler ani olabilir ve akut tep-
kiler olarak bilinir. Nedenini bildiğimizde bu tepkileri bina 
kaynaklı bir hastalık, bilmediğimizde ise hasta bina send-
romu olarak sınıflandırma eğilimindeyiz. Bazı kirleticilerin 
akut etkilere neden olduğunu biliyoruz ve Dünya Sağlık 
Örgütü (WHO) PM2.5'i (çapı 2,5 mikrondan küçük parça-
cıklar), PM10'u (çapı 10 mikrondan küçük parçacıklar), azot 
dioksiti (NO2), ozon'u (O3), karbon monoksiti (CO), kükürt 
dioksiti (SO2) ve formaldehit'i (HCHO) 24 saatlik bir süre 
boyunca düzenler. Bunun nedeni, bu kirleticilerin varlığı 
ile olumsuz sağlık etkileri arasında yerleşik korelasyonların 
olmasıdır. Ancak, belirli bir kirletici konsantrasyonunda 
belirli bir sağlık sonucunun muhtemel olduğunu henüz 
söyleyemeyiz ve belki de asla söyleyemeyeceğiz, örneğin 
bir çocuğun PM2.5 konsantrasyonunda astım krizi geçir-
mesi gibi. 
Yaşam boyu etkili olan tepkiler kronik tepkiler olarak bilinir. 
Yıllarca maruz kalmanın neden olduğu zarar hastalık, sakat-
lık ve/veya erken ölüm olabilir. WHO, PM2.5, PM10 ve NO2'yi 
yıllık bir süre boyunca düzenler.

Nasıl Yanılıyor Olabiliriz?

Kirletici Madde Yönetmeliğini Yeniden Düşünmek
Maruziyet sınır değeri (ELV), mevcut sağlık kanıtlarına göre 
belirli bir süre boyunca solunması güvenli kabul edilen 
en yüksek madde miktarıdır. Titreşim gibi tehlikelerden 
kaynaklanan sağlık risklerini önlemek veya azaltmak için 
mesleki ortamlarda kullanılırlar ve belirli bir maruz kalma 
süresi boyunca deneyimlenen maksimum miktarı belirlerler. 
Bununla ilgili bir sorun, ELV'de %10'luk bir değişimin, örne-
ğin, yolcu sağlığını nasıl etkileyeceğinin net olmamasıdır. 
Bu, yalnızca doz-tepki ilişkisinin bilinmesiyle yapılabilir. 
ELV'ler, düzenleyici otoriteler tarafından insan sağlığı üze-
rinde doğrudan etkisi olduğu bilinen kriter kirleticiler için 
verilir, ancak birbirleriyle uyuşmazlar. Örneğin, Dünya Sağlık 
Örgütü (WHO) ve ABD Çevre Koruma Ajansı (USEPA), PM2.5 
gibi aynı kirleticiler için oldukça farklı ELV'ler vermektedir 
(USEPA 2024; WHO 2021). Her iki kuruluş da aynı zarar ris-
kini değerlendiriyorsa, aynı fikirde olmalıdırlar. Kirleticiler 
arasında da bir zarar eşitsizliği vardır, çünkü farklı kirletici-
lere kendi ELV'lerinde maruz kalmanın her birinden aynı 
düzeyde zarara yol açması beklenir. ELV seçimi genellikle 
belgelenmemiş ve özneldir. Bir diğer sorun ise standartlarda 
ve yönergelerde genellikle çok sayıda kriter kirletici bulun-
masıdır; örneğin, Birleşik Krallık'ın okul IAQ kılavuz belgesi 
BB101, 16 kirletici için ELV verir (DFE 2018). ELV listelerinin 
reçete edilmesi akıllıca değildir çünkü her biri için bir teşhis 
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üretkenliğin artmasıyla ilişkili olduğu düşünülen ancak 
zamanla hiçbir şekilde nedensel olmadığı ortaya çıkan 
örneklerle doludur. Bunlardan en ünlüsü, bir Elektrik Fabri-
kası'ndaki üretkenliğin fabrikadaki aydınlatma seviyelerinin 
iyileştirilmesiyle arttığını öne süren Hawthorne Etkisi'dir. 
Ancak daha sonra, işçilerin gözlemlendiklerinin farkında 
olduklarında davranışlarını değiştirdikleri için bu sonucun 
yanlış olduğu ortaya çıkmıştır (Levitt 2021). Sağlam veriler 
ve çalışmalar olmadan, bildirilen korelasyonların havalan-
dırma oranlarıyla ilgili herhangi bir nedensel özelliğe sahip 
olmama olasılığı yüksektir.
Yaygın bir tuzak, CO2'nin iç mekan hava kalitesinin bir 
göstergesi olarak aşırı kullanımıdır (ASHRAE 2025). Bazı 
durumlarda havalandırma miktarının bir göstergesi ola-
rak kullanılabilse de, CO2 tipik bir sınıfta zararlı değildir. 
Konsantrasyonları diğer kirleticilerle ilişkili olmadığı için 
bir iç mekan hava kalitesi (IAQ) göstergesi değildir. Bunun 
nedeni, yalnızca dış hava ile seyreltilmesi, PM, HCHO, O3, 
NO2 ve havadaki patojenlerin ise birden fazla uzaklaştırma 
mekanizmasına sahip olmasıdır. Yine de, birçok analizde 
baskındır. Bu durum hem akademik söylemi hem de kamu-
sal mesajları çarpıtmıştır. Bilişsel performansın daha düşük 
CO2 konsantrasyonlarında iyileştiği iddiaları genellikle zayıf 
verilere ve doğrulanmamış testlere dayanmaktadır; bu test-
ler bazen kısa süreler boyunca veya tekrarlayan çevrimiçi 
formatlarla yürütülerek, öğrencilerin kopma riskini artırır.
Bunun bir örneği, üniversite dersliklerinde CO2 ölçümü 
yapan ve öğrencilerin bilişsel performanslarını ders son-
rasında Stroop görevi kullanarak test eden yakın tarihli 
bir çalışmadır (Dedesko 2025). Araştırmacılar, daha yüksek 
CO2'nin biraz daha kötü test sonuçlarıyla bağlantılı oldu-
ğunu bulmuşlardır. Ancak yöntemin incelenmesi, kanıtların 
zayıf olduğunu gösteriyor. Çalışma, araştırmacıların planla-
dığı sayının yaklaşık yarısı olan yeterli sayıda testi tamam-
layan yalnızca 54 öğrenciyle yetersiz güçteydi. Odalar 
ayrıca oldukça iyi havalandırılmıştı ve CO2 çoğunlukla 1.200 
ppm'nin altındaydı. Bununla birlikte, analiz CO2 konsant-
rasyonlarının üst sınırına odaklandı ve bunları performansa 
bağlamak için esnek bir model kullandı. Ancak gözlemsel 
verilerdeki küçük ve gürültülü etkiler, özellikle yorgunluk 
veya günün saati gibi karıştırıcı faktörler için net kontroller 
olmadan yanıltıcı olabilir. Varsayılan etki -çoklu denemeli bir 
görevde bir doğru cevap eksikliği- çok küçüktür ve gerçek 
dünyada muhtemelen anlamsızdır. Dolayısıyla, araştırma 
sorusu geçerli olsa da, çalışma CO2'nin bilişsel yetilere zarar 
verdiğine dair güçlü bir kanıt sunmamaktadır.
Hatalı bir nedensellik iddiasının son bir örneği, toplam 
uçucu organik bileşiğin (TVOC) bir sağlık ölçütü olarak 
kullanılmasıdır. Bu, insanlarda herhangi bir olumsuz 
sağlık etkisiyle ilişkilendirilmemiştir. Bu durum, evlerde ve 
ofislerde yapılan zarar analizleriyle (Morantes vd., 2024) 
açıklanabilir; bu analizler, HCHO'nun binalardaki en önemli 
VOC olduğunu ve diğerlerinin standartlar tarafından büyük 
ölçüde göz ardı edilebileceğini göstermektedir.

prosedürü gerekir ve zaman ve maliyet kısıtlamaları listenin 
uygulanmasını imkansız hale getirir. Kirleticileri, zararlı 
olma ve iç mekan havasında yaygın olarak bulunma gibi 
ikili koşullara dayanarak belirlemek daha mantıklıdır. Daha 
sonra, kirleticiler neden oldukları zarara göre sıralanabilir ve 
en zararlı olanlar azaltım için hedeflenir. Zarar ekonometrisi 
olarak kullanılan engellilik ayarlı yaşam yılı (DALY), her 
kirleticiden kaynaklanan zararın toplanarak havadaki tüm 
kirleticilerin neden olduğu toplam zararın tahmin edilme-
sine olanak tanır (Morantes 2024). DALY'lerdeki toplam 
zarar, ulaşım kazaları veya sigara kullanımı gibi diğer yaygın 
tehlikelerin DALY değerleriyle karşılaştırılabilir.
Bu tür zarar analizleri artık evler ve ofisler için yapılmıştır 
(Morantes vd., 2024). Değerlendirilen 45 ev arasında altı kir-
leticinin toplam zararın %99'una neden olduğu bulunmuş-
tur: PM2.5 (tüm zararın yaklaşık %66'sı), PM10-2.5 (~%13), 
HCHO (~9) ve NO2 (~%8), radon (~%2) ve O3 (~%1). Bunlar 
yaklaşık bir büyüklük sırasına göre en zararlı kirleticilerdir. 
Ofislerde ise beş kirletici toplam zararın %99'una neden 
olur: PM2.5 (~%93), HCHO (~%5) ve O3 (~%1). Evlerde hava-
daki kirleticilere maruz kalmaktan kaynaklanan nüfus zararı 
ofislerden 7 kat daha fazladır. Aynı okulları bulmayı bekler 
miyiz? Okul sınıflarındaki havadaki kirleticiler genellikle 
dışarıdan kaynaklanır, bu nedenle ofisler için belirlenen kir-
leticilerin, özellikle PM'nin de önemli olması muhtemeldir; 
ancak her birinin toplam zarara olan katkısı farklı olacaktır. 
Evlerdeki hava, okullardan çok daha zararlı olabilir çünkü 
evlerde, okul sınıflarında bulunmayan, yemek pişirme gibi 
önemli kirletici kaynakları bulunur ve çocuklar evde daha 
fazla zaman geçirir.

Nedensel İddiaların Serabı
Havalandırma ve hava kalitesi, eğitim binalarında akademik 
ve davranışsal sonuçları iyileştirmek için giderek daha fazla 
kaldıraç olarak öne sürülüyor (Allen 2021). Ancak destekle-
yici kanıtların çoğu, nedensellik kurmak için tasarlanmamış 
gözlemsel çalışmalardan geliyor. Araştırmacıların gerçek 
hayatta olup bitenleri hiçbir şeyi değiştirmeye veya kontrol 
etmeye çalışmadan izlediği ve havalandırmanın üretkenlik 
veya bilişsel yetenek ölçütleri üzerinde bir miktar etkisi 
olduğunu gösteren birçok gözlemsel çalışma bulunmakta-
dır. Ancak, bunlar genellikle nispeten kısa süreler boyunca 
yürütülür ve etkileri daha uzun sürelere yaymak veya 
üretkenlik artışının hangi ölçütlerinin beklenebileceğini 
belirlemek mümkün değildir. Bu çalışmalar genellikle yaş, 
cinsiyet, uyku, beslenme, gürültü ve öğretmen kalitesi gibi 
karıştırıcı faktörleri yetersiz bir şekilde kontrol eder veya 
istatistiksel gücü düşük, küçük örneklemler üzerine kurulu 
modellerde her şeyi hesaba katmaya çalışır; böylece ger-
çekten bir etki olduğunda gerçek bir etki tespit etme şansı 
da düşüktür. Sonuçlar kaçınılmaz olarak karmaşıktır. Bazı 
durumlarda, iç hava kalitesinin (IAQ) test performansı üze-
rindeki gözlemlenen etkisi, test puanlarının kendisindeki 
doğal değişkenlikten daha küçüktür. Literatür, başlangıçta 
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Korelasyon Nedenselliğe Dönüştüğünde
Yapılı çevre araştırmaları, ilişkiler gözlemlendiğinde sıklıkla 
nedensel bir dile bürünür. Sorun yalnızca güdülerde veya 
fon kaynaklarında değil, yöntemlerin kendisindedir. Seçim 
yanlılığı, yayın yanlılığı ve zayıf istatistiksel kontroller 
anlatıyı çarpıtır. Çalışmaların önceden kaydedilmesi veya 
GRADE veya ROBINS-I gibi resmi kalite değerlendirme 
araçları olmadan, gerçek etkileri eserlerden ayırmak zorlaşır 
(Guyatt 2008; Sterne 2016).
Akademik başarı üzerindeki uzun vadeli etkilere dair kanıt-
lar özellikle zayıftır. Çoğu çalışma kısa zaman dilimlerini 
kapsar ve anlık test puanlarının ötesindeki sonuçları takip 
edemez. Rastgele denemelerin (bir tedavi veya müdaha-
lenin etkilerini adil bir şekilde test etmek için insanların 
rastgele farklı gruplara atandığı) veya yüksek kaliteli yarı 
deneylerin (bir müdahalenin rastgele atama yapılmadan, 
ancak karşılaştırma gruplarını mümkün olduğunca benzer 
hale getirmek için dikkatli bir tasarımla test edildiği) eksik-
liği, alanın hâlâ tahmin yürüttüğü anlamına gelir. Sonuç 
olarak, neredeyse her sonucu destekleyen bulguları seçmek 
mümkündür. Seçme yöntemi, yanlış bir kesinlik duygusu 
yaratır ve aşırı özgüvenli politika önerilerine yol açar.
Bunun en çarpıcı örneği, mekanik havalandırma yoluyla 
havalandırmayı artırmanın SARS-CoV-2'nin havadan bulaş-
masını %80'den fazla azalttığını iddia eden İtalyan okulları 
üzerine yapılan bir çalışmadır. Ancak doğal havalandırmalı 
okulların havalandırma oranlarının 0,5 ACH olduğu varsayıl-
mış ve ölçülmemiştir; bu, gerçek debilerin büyük olasılıkla 
büyük ölçüde hafife alındığı anlamına gelir (Buonanno 
2022). Coğrafi konum gibi diğer birçok karıştırıcı faktör 
dikkate alınmamıştır (Madhusudanan 2023).
SARS-CoV-2 gibi akut solunum yolu enfeksiyonlarına (ARI) 
neden olan patojenlerin okullarda bulaşmasını azaltmak 
zorlu bir süreçtir. Bunun birkaç nedeni vardır. Dr. Mildred 
Weeks, üst oda UV'si üzerine yaptığı ilk çalışmalarda, bu 
müdahalelerin toplum düzeyinde ARI bulaşını azaltmasının 
pek olası olmadığı konusunda uyardı. Weeks, bunun "bu 
tür hastalıkların karakteristik özelliği olduğuna inanılan kısa 
kuluçka süresi, okul içinde ve dışında maruziyetin çokluğu 
ve risk altındaki nüfusa yetişkinlerin dahil edilmesiyle 
yayılma modellerinin karışması" nedeniyle olduğunu ileri 
sürdü. Bu çekincelere rağmen, Millbank Anma Fonu okul-
larda üst oda UV denemelerini finanse etti. Öngörüldüğü 
gibi, çalışmalar ARI insidansında herhangi bir azalma bula-
madı (Downes, 1950).
Havalandırma ve hava temizliğinin etkinliğini sınırlayan 
başka faktörler de vardır. Birçok ortamda yakın mesafe 
bulaşı baskındır ve hava temizliği ve havalandırma dozu 
azaltmada çok az etkilidir. Zamanla, toplum bağışıklığı 
da duyarlı havuzu küçültür. Dahası, patojenlerin yayılma 
oranları bireyler arasında önemli ölçüde farklılık gösterir; 
altı kata kadar. Yayılma oranları düşük olduğunda, oda 
havasındaki patojen konsantrasyonu, havalandırılmayan 
alanlarda bile çok düşüktür (Jones 2024).

Ancak, deneyimsiz popülasyonlarda, eşdeğer havalan-
dırmanın enfeksiyonun yayılmasını yavaşlatmada bir rolü 
olabilir. Perkins ve arkadaşları (1947), üst tarafta UV ışığı 
bulunan sınıflarda kızamığın daha yavaş yayıldığını göz-
lemlemişlerdir; ancak okul genelindeki toplam vaka sayısı 
kontrol grubuyla benzer kalmıştır.

Literatür Taraması
Cochrane İşbirliği tarafından yayınlananlar gibi altın stan-
dartlı bir literatür taraması, belirli bir soruyla ilgili mevcut 
en iyi araştırmaları toplamak ve değerlendirmek için katı 
ve şeffaf yöntemler izleyen sistematik bir taramadır. Açıkça 
tanımlanmış bir soruyla başlar ve yalnızca en uygun veya 
bilinen çalışmaları değil, ilgili tüm çalışmaları bulmak için 
kapsamlı arama stratejileri kullanır. Değerlendirmeciler, 
genellikle randomize çalışmalara odaklanarak standart 
kriterler kullanarak her çalışmanın kalitesini değerlendirir. 
Ardından, bulguları istatistiksel olarak birleştirmek için 
bazen meta-analiz kullanarak sonuçları özetlerler. Her adım, 
önyargıyı azaltmak için dikkatlice belgelenir, böylece değer-
lendirme tekrarlanabilir ve sonuçlar mümkün olduğunca 
güvenilir olur.
2023 Kraliyet Cemiyeti'nin SARS-CoV-2'nin bulaşma misyo-
nuna karşı farmasötik olmayan müdahalelerin etkinliğine 
dair sistematik incelemesi, kanıtların havalandırma, hava 
temizliği ve oda doluluk oranının azaltılmasının bazı 
ortamlarda bulaşmayı azaltmaya yardımcı olabileceğini 
gösterdiğini, ancak destekleyici çalışmaların genel olarak 
düşük kalitede olduğunu (en az bir alanda kritik önyargı 
riski taşıdıkları değerlendirilmiştir) ve bu nedenle bu sonuca 
olan güvenin de düşük olduğunu bulmuştur (Madhusuda-
nan 2023). 2022 Lancet COVID Komisyonu ise sistematik 
bir inceleme değil, hedefli bir literatür taramasından elde 
edilen bir uzman fikir birliği raporuydu (Sachs 2022). Bu, 
kanıtların tarafsız veya kapsamlı bir sentezi olduğunu 
iddia edemeyeceği ve kesin bir kanıt özeti olarak değil, 
seçilmiş çalışmalardan elde edilen uzman rehberliği olarak 
değerlendirilmesi gerektiği anlamına gelir. Muhtemelen 
bu yüzden önerilen hava debilerini daha önce bahsedilen 
yanlış İtalyan Okulları çalışmasına dayandırmıştır.

Daha İyi Kanıt Lütfen
Tıp ve halk sağlığında güçlü iddialar güçlü kanıtlar gerekti-
rir. Randomize kontrollü çalışmalar (RCT'ler), kanıt hiyerar-
şilerinin en üstünde yer alır; bunu küme denemeleri, yarı 
deneyler, kohort çalışmaları ve kesitsel anketler takip eder. 
Her birinin bir yeri vardır, ancak neden-sonuç iddialarını ne 
kadar güvenle destekleyebildikleri konusunda farklılık gös-
terirler. Bilim inşa ederken bu hiyerarşiler nadiren uygulanır. 
Bunun yerine, gözlemsel verilere ve post-hoc analizlere 
büyük ölçüde güveniriz; bazen yöntemler veya varsayımlar 
hakkında çok az şeffaflık olur.
GRADE ve ROBINS-I gibi araçlar, kanıt kalitesini derecelen-
dirmeye ve önyargı riskini değerlendirmeye yardımcı olur. 
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havanın bilişselliği, davranışı veya test puanlarını iyileşti-
receği iddialarının daha fazla desteğe ihtiyacı vardır. Bu 
etkileri abartmak, kamu fonlarının yanlış yönlendirilmesi 
ve beklenen kazanımlar gerçekleşmediğinde sektörümüze 
olan güvenin zedelenmesi riskini taşır.
Kısıtlı bütçelerin olduğu bir dünyada, ödünleşimler 
konusunda dürüst olmalıyız. Her müdahalenin sermaye, 
operasyonel ve çevresel maliyetleri vardır. Bu maliyetler 
belirsiz faydalarla karşılaştırıldığında, okullara ve öğrenci-
lere daha iyi kanıtlar talep etmek borcumuzdur. Bu, daha 
az manşet ve daha yüksek kaliteli denemeler anlamına 
gelir. O zamana kadar, işe yaradığını bildiğimiz şeye odak-
lanmalıyız.
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Ne Yapılmalı?
Mevcut standartları karşılamanın ötesinde, akademik 
alanda daha fazla iyileştirme yapılması gerektiği yönün-
deki argümanlar zayıftır. Formaldehit, PM2.5, HCHO, NO2 
ve O₃ gibi sağlığı ve öğrenmeyi en çok etkileme olasılığı 
olan kirleticiler, ev ve ofislerde yapılan çalışmalardan 
iyi bilinmektedir. Bunlar dikkatimizin odağı olmalıdır. 
Bu konuda ASHRAE öncülük etmektedir (Jones, 2023). 
Konut Binalarında Havalandırma ve Kabul Edilebilir İç 
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olarak zarar temelli bir IAQ prosedürü ekleyecek bir ek 
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evlerdeki zarar analizini kullanarak IAQ Prosedürünün 
yalnızca 3 kirleticiyi dikkate alması ve yalnızca bu üç 
kirleticinin toplam zararının sınırlandırılması gerektiğini 
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okullar için dikkate alınmalıdır. Ancak havalandırmadaki 
marjinal iyileştirmelerin bilişsel becerileri veya başarıyı 
anlamlı bir şekilde artıracağı varsayımı güçlü kanıtlarla 
desteklenmemektedir. Havalandırmanın akademik başarı 
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meliyiz. Maliyet-fayda oranları, çocuklara kahvaltı verme, 
öğretmen kalitesini iyileştirme, sınıf mevcutlarını azaltma 
ve fiziksel aktiviteyi artırma gibi diğer müdahalelerle 
karşılaştırılmalıdır.

Sonuç: Daha İyi Denemeler, Daha Büyük Fanlar 
Değil
Okullarda iç hava kalitesini iyileştirme çabası iyi niyetlidir. 
Bu, çocukları koruma ve öğrenmeyi teşvik etme arzusunu 
yansıtır; bunlar paylaştığımız hedeflerdir. Ancak sezgisel 
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kanıtlarla desteklenmemektedir. Mevcut çalışmalar genel-
likle yetersiz ve gürültülüdür.
Okullar mevcut havalandırma standartlarını karşılamalıdır. 
Bu makul ve savunulabilir bir görüştür. Ancak daha fazla 
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