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Anahtar kelimeler: Bu galisma, iklim-Né&tr ve Akilli Sehirler Misyonu kapsaminda uygun bulunan ve dolayisiyla 2030 yilina kadar net
Hava kalitesi sifir sera gaz1 (GHG) emisyonu hedefleyen 362 (¢ogunlukla Avrupa) sehirde iklim degisikliginin azaltilmasi ile hava
PM2 5

. kalitesi girisimlerinin uyumunu arastirmaktadir. Fiziksel 6zellikler, politika gergeveleri ve yerel ydnetim eylemleri
Tkli otrligi : s . . . . . .
1 nouugn dikkate alinarak ortam hava kalitesi, 6zellikle PM, s konsantrasyon seviyeleri ve sera gazi emisyonlar1 incelenmektedir.
Sera gazi emisyonlar1 Kentsel . .. .. . Lo . . gepess
Arastirma, kuzey sehirlerinin daha iyi hava kosullar sergiledigi ve sera gazi emisyonlar ile hava kirliligine katkida

?)(:tl;;:kf:ydalar bulunan sektorler arasinda giiglii bir korelasyon oldugu, hava kalitesinde kuzeyden giineye bir gegis oldugunu ortaya
koymaktadir. Sehirlerin stratejilerine sektorler arasi planlar hakimdir ve hava kalitesinin iklim azaltiminin ortak faydasi
olarak degerlendirilmesi yaygin bir uygulamadir; bu da sehirlerin tipik olarak ilgili politika alanlar1 tizerinde uyguladiklar:
siyasi otorite tarafindan desteklenen iklim ve hava kalitesi hedeflerine yonelik sinerjik yaklagimlar igin potansiyel
oldugunu géstermektedir. Makine 6grenimi analizi (XGBoost), ulusal baglami, niifus yogunlugunu ve iklim smifin1 PM, s
seviyelerinin 6nemli belirleyicileri olarak vurgularken, politika degiskenleri de sehir yonetiminde proaktif saglik ve
adalet 6nlemlerinin iyilestirilmis hava kalitesiyle iliskili olabilecegini gdstermektedir. Caligma, iklim degisikligi ve
hava kalitesi sorunlarini etkili bir sekilde ele almak igin kentsel politika yapiminda ortak fayda yaklasimini savunmakta ve
sonuglar1 optimize etmek ve Odiinlesimleri azaltmak ig¢in disiplinler arasi aragtirma ve yOnetisim ihtiyacim
vurgulamaktadir.

1. Giris saglik i¢in giivenli. 2021 yilinda, Avrupa genelindeki kentsel niifusun

%97'si, Diinya Saghk Orgiitii tarafindan belirlenen saglik temelli kilavuz

Kiiresel toplum iklim degisikligi ve buna bagli etkilerle acil miicadele seviyenin lizerinde PM, s konsantrasyonlarina maruz kalmistir (EEA, 2023).
ihtiyaciyla bogusurken, sehirler iklim degisikligi ve diger ¢evresel etkilerin Benzer sekilde, meveut sera gazi emisyon azaltim hizi, kiiresel sicakliklary
azaltilmast igin etkili stratejilerin uygulanmasinda giderek daha fazla odak lizerinde anlagmaya varilan 1sinma esikleri dahilinde tutmak ve yakin

noktas1 olarak kabul edilmektedir (IPCC, 2022). Sehirler, yiiksek enerji ve vadede iklim istikrarmi saglamak icin ¢ok yavastir (Rogelj vd.2023.,

kaynak gereksinimleri ile iliskili olan insan niifusunu ve ekonomik Ulpiani vd, 2023) ve sehirlerin iklim agisindan nétr bir duruma ulagmak

faaliyetleri yogunlastirmaktadir. Cekirdek kentsel alanlarin 2015 yilinda i¢in mevcut azaltim basarilarina kiyasla en az dort kat daha fazla gaba
kapsam 1 kiiresel insan kaynakli sera gazi (GHG) emisyonlariin yaklagik gostermesi  gerekmektedir (). Ancak, ¢ogu yerel ydnetim igin, iklim
iigte birine dogrudan katkida tahmin edilirken (Crippa vd., 2021), sehirlere degisikligi ve hava kalitesi giindeminde ilerlemek, departmanlar ve
atfedilebilen tiiketime dayali GHG emisyonlart son yillarda artis egilimi ybnetisim ~ diizeyleri arasinda gerekli ¢ok diizeyli koordinasyonu
gbstermis ve 2020 yilinda yaklasik %70'lik bir kotaya ulasmustir (IPCC, olusturmaya calisirken (Shtjefni vd., 2024), siyasi, ekonomik, sosyal,

2022). Sehirler ayn1 zamanda, potansiyel olarak yiiksek niifus maruziyeti diizenleyici riskler gibi karmagik bir dokuda gezinmeyi gerektirmektedir

nedeniyle dnemli halk saglig: etkilerine sahip olabilen ortam hava kirliligi (Ulpiani ve Vetters, 2023).

ile de iligkilidir (Brauer ., 2024vdSang vd., 2022; ; Yu vd., 2024). iklim degisikligi ve hava kirliliginin sosyal ve ekonomik yansimalari

Avrupa'da, son yillarda gozlemlenen genel iyilesmelere ragmen, kentsel ¢ok yonliidiir. Hava kirliliginin kiiresel sosyal maliyetinin yilda en az 3

alanlarda ince partikiil madde ve nitrojen oksitler (sirastyla PM, s ve NOy, trilyon dolar oldugu tahmin edilirken, 1 milyar dolarin {izerinde maliyeti

gibi kritik hava Kkirleticilerinin konsantrasyonlar1 genellikle kabul oldugu tahmin edilen hava ve iklim felaketlerinin ve sikhifi giderek
edilenlerden daha yiiksektir. artmaktadir (Erickson, 2017). Iyi tarafindan bakacak olursak
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sera gazi azaltiminin kiiresel hava kalitesi es faydalar1 0,4, 1,1 ve

2030, 2050 ve 2100'e kadar yilda 1,5 milyon 6liim (PM, s emisyon azaltimi
nedeniyle) dnlenmistir (West vd., 2013).

Son bilimsel arastirmalar, sera gazi emisyonlar1 ve ortam hava kirliligiyle
birlikte miicadele etmenin potansiyel faydalarini vurgulamistir (Pisoni .,
.2023; Vandyck vd, 2020). Entegre stratejiler, sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, halk saghiginin iyilestirilmesi ve kentsel yasanabilirligin
artirilmast gibi birgok fayda saglayabilir (Monforti-Ferrario vd., 2018,
2024; Peduzzi vd, 2020). Hava kalitesi ve sera gazi azaltma 6nlemlerinin
entegre edilmesinin faydalar1 sehir diizeyinde de gozlemlenmektedir.
Ornegin, Seul Metropoliten Alan1 igin yapilan bir senaryo analizinde (Chae
& Park, 2011), sera gazi emisyonlar1 ve hava kirliligini ele alan entegre
onlemlerle NOy, PM, ve CO, emisyonlarinda, ayr1 ayr1 onlemlere kiyasla
%41-90 daha fazla azalma saglanabilecegi tahmin edilmistir (Chae & Park,
2011) ve bunun yam sira Onemli maliyet ve saglik faydalar1 da elde
edilmistir. Tklim degisikligi ve hava kalitesi politikalarin1 degerlendirmek
igin entegre bir model olan GAINS'e (Sera Gazi - Hava Kirliligi
Etkilesimleri ve Sinerjileri) dayali analizlerden de cesaret verici sonuglar
ortaya ¢ikmustir. Ornegin, Woo ve digerleri (2024) GAINS'i Kore ortamina
uyarlamis ve ii¢ alternatif senaryoyu test etmistir
-Her Zamanki Gibi s (BAU), Hava Kalitesi (AQ) ve Maksimum Yapilabilirlik
Azaltma (MFR, en son emisyon azaltma teknolojilerini igeren) - sera gazi
azaltma politikalarindan kaynaklanan faaliyet seviyelerindeki
degisikliklerin hava kalitesi tizerindeki etkilerini dogrulamak i¢in (Woo .,
2024). AQ senaryosu, BAU'daki %25 NOy artisina kiyasla 2030 yilina
kadar NO)'i %21 ve SO,'yi %20 azaltabilirken, MFR daha yiiksek
maliyetle daha da fazla azaltim . Pekin i¢in yapilan bir senaryo analizinde,
GAINS-City modeli, hava kalitesi 6nlemlerinin uygulanmasinin yillik hava
kirletici emisyonlarmi (NOyx ve PM, s %37-55, SO,'yi %39-48 ve CO,
emisyonlarint ~ %5-22 oraninda azaltabilecegini ve hava Kkalitesi
politikalarinin sera gazi azaltimlari lizerinde 6nemli yan faydalari oldugunu
gostermistir (F. Liu ., 2013). Bulgular, daha fazla azaltim elde etmek igin
teknolojik iyilestirmelere ve daha iddiali birlesik kentsel ve bdlgesel
6nlemlere duyulan ihtiyaci vurgulamistir. Yerel 6l¢ekte hava kalitesi ve
sera gazi azalimmin ortak faydalarmi gosteren benzer uygulamalar
Kaliforniya (Fournier vd.2022., ), Pekin (Liu vd, 2024b) ve Avrupa,
Kanada, Afrika ve Hindistan'da bulunan 8 biiyiik sehir igin gelistirilmistir
(Boyd vd., 2022).

Avrupa'da, birlesik bir yaklasima yonelik ek bir baski1
Hava kalitesi ve iklim azaltimi, 2030 yilina kadar hem sera gazi emisyonlarinin
hem de hava kirliliginin neden oldugu erken Oliimlerin %55 oraninda
azaltilmasini hedefleyen AB Yesil Anlagmasi tarafindan belirlenen es zamanl
iddiali hedeflerden kaynaklanmaktadir (Avrupa Komisyonu, 2021). Bu
baglamda, Barselona, Madrid, Milano veya Paris gibi biiyiik Avrupa sehirleri
sinerjik bir yaklasim benimseyerek hava kalitesini iklim eylem planlarina
entegre etmenin yolunu agmistir (Avrupa Komisyonu, 2024).

Entegre eylemin faydalarina iliskin artan kanitlara ragmen, bu iki ¢evre
sorunu (iklim degisikligi ve ortam hava kirliligi) genellikle hala ayr1 ayri
ele alinmakta, farkli birimler, paydas gruplari ve bilimsel topluluklar
tarafindan ve farkli politika ¢ergeveleri dahilinde ele alinmaktadir (Maione
vd., 2016). Sehirler, sadece sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi degil, ayni
zamanda hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in tasarlanip uygulandiginda bir
politika ile elde ek faydalar konusunda farkindaliktan yoksun olabilir.
Sehirler ayrica durumu ilerletecek, 6zel durumlarmi ayrintili olarak
6lgecek ve analiz edecek veya eylemlerinin olumlu etkilerini en iist diizeye
¢ikaracak ara¢ ve kaynaklardan yoksun olabilir, dolayisiyla sera gazi
azaltimini tesvik ederken halk saghigini iyilestirme firsatlarin1 potansiyel
olarak gozden kacirabilir (Roggero vd., 2023). Diger taraftan, sehirler, diisiik
verimlilik derecesine ve kirlilik emisyon kontroliine sahip ev aletlerinde
biyokiitle yakimmnin artirilmast gibi hava kalitesi i¢in potansiyel olarak
zararl sera gazi azaltma eylemlerini uygulama egiliminde olabilir (Zauli-
Sajani vd., 2024).

Bu makale, 6zellikle AB'nin iddiali 100 iklim Noétr ve Akilli Sehir
Misyonu (bundan sonra Sehirler Misyonu olarak anilacaktir) baglaminda,
sehirlerde iklim degisikliginin azaltilmasi ve hava kalitesi g¢abalarinin
uyumlastirilmasinin 6nemini ve mevcut alan1 Kent Misyonu, 100+ kenti
iklim degisikligine duyarli hale getirmeyi amaglamaktadir.
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azaltim liderleri, 2030 gibi erken bir tarihte net sifir emisyon gibi dncii bir
hedef belirleyerek. Misyon sehirleri, iklim degisikligine uyumu (yani iklim
degisikliginin etkilerine kars1 daha fazla dayaniklilik) katalize etmek ve
ortam hava kalitesini ve halk saghigini iyilestirmek i¢in firsatlar sunarken,
iklim nétrliigiine ulagmay1 amaglayan doniistiiriicii eylemlerden olusan bir
portfdy olan bir Iklim Notrliigii Eylem Plam1  gelistirmekle
gorevlendirilmistir. Sehirlerin Misyona ilgilerini ifade ettikleri anketi analiz
ederek ve hava kirliligi tahminleriyle birlestirerek asagidaki arastirma
sorularini ele aliyoruz:

- Sehirler iklim-nétr bir gelecek i¢in planlama yaparken hava kalitesi
konularini ne kadar dikkate aliyor?

Miidahale i¢in hedeflenen sektorler arasinda uyum var mi ve sera gazi
emisyonlarini azaltmak igin tasarlanan doniistiiriicii bir strateji hava
kirliligi seviyelerini de 6nemli 6lgiide etkileyebilir mi?

Sehirler hem iklim hem de hava kalitesi hedeflerine yonelik sinerjik bir
yaklasimi tesvik eden kapsamli, ¢ok sektorlii stratejiler gelistiriyor mu?
Sehirler sera gazi azaltim tedbirlerinin hava kalitesi lizerindeki etkisini
degerlendirmek ve izlemek igin ¢ergeveler veya mekanizmalar
olusturdu mu?

Sehirler, iklim eylemi ve hava kalitesi girigsimlerinin kesisimini etkin bir
sekilde yonetme yetkisine ne 6l¢tide sahiptir?

Hava kalitesi ne 6l¢iide dogal kosullara baglidir ve politika bu etkilere
aracilik etmede nasil bir rol oynayabilir?

Bu sorularin ele alinmasi, Yontemler bolimiinde agiklandig: iizere,
6nemli bir sehir 6rneklemini ve standartlastirilmis prosediirler araciligiyla
belirli bilgilerin toplanmasin1 gerektirmektedir. Sonuglar, hava kalitesinin
iklim degisikliginin azaltilmasiyla biitiinlestirilmesi i¢in halihazirda var
olan firsat alanin1 ortaya ¢ikarmakta ve daha hedefli ve etkili diizenleyici
¢ergevelere rehberlik edecek kilit kaldiraglar ve 6n diktatérler hakkinda
fikir vermektedir.

2. Yontemler

Kentsel hava kalitesi ve sera gazi emisyonlar1 arasindaki potansiyel
baglantilar1 birlesik bir fiziksel ve politika odakli perspektiften arastirmak
i¢in, bu ¢alisma 3 ana veri setinin kombinasyonuna ve asagida agiklandigi
gibi belirli tanimlayici ve ¢ikarimsal istatistiksel analizlere dayanmaktadir.

2.1. Veri Setleri

Cities Mission veri seti, 362 uygun sehrin iklim degisikligi azaltim
eylemlerinde geg¢misleri, bugiinleri ve gelecekleri hakkinda 374 soruya
verdikleri cevaplardan olugmakta olup, sera gazi emisyon envanterleri,
yonetisim, ortakliklar, finansman ve risk beklentisi ile ilgili 6zel modiillerle
zenginlestirilmistir. Anket, 2030 yilina kadar iklim-n6tr olma hedefine sahip
sehirler tarafindan sunulan Misyon igin bir Ilgi Beyam (EUlpiani ve
Vetters'(2023) OI) islevi gérmiistiir ve in Ek Materyallerinde bulunabilir.
Toplamda 35 iilke kapsama alinmis olup, 13 iilke> 10 sehir tarafindan
temsil edilmektedir. iklim eyleminde farkli olgunluk ve entegrasyon
dereceleri olarak ortaya ¢ikabilecek ¢ok sayida yonetisim diizenlemesi dahil
edilmistir. Yaklagik 10 bin niifuslu sehirlerin yani sira 15 milyon niifusa
kadar olan biiyiik sehirler de kapsama alinmistir. kry1 sehirlerinin biiyiik bir
yiuzdesi (%19) yer almaktadir ve iklim agisindan Ko™  ppen-Geiger
smiflandirmasinin (Peel vd., 2007) bes ana sinifi da (A, B, C, D ve E) temsil
edilmektedir. Veriler homojen bir sekilde ve ayni iklim hedefi (yani 2030'a
kadar iklim notrligii) baglaminda elde edilmistir, bu da hedef agisindan
karsilagtirilabilirlik saglamaktadir. Veri kalitesi, Avrupa Komisyonu Ortak
Aragtirma Merkezi tarafindan gergeklestirilen kontrol prosediirlerinden
gecmistir. Ankette yer alan ve dogrudan ya da dolayli olarak hava kalitesiyle
ilgili olan toplam 60+ sorusu bu analiz i¢in bilgi saglamaktadir. EOI
anketinde hava kalitesinden bahsedildigini, ancak diger ¢evre konularina
kiyasla 6zel bir vurgu yapilmadigini fark etmek onemlidir. Bu nedenle,
burada analiz edilen cevaplar "dnyargisiz" olarak kabul edilebilir ve bu da
Cities Mission veri setini analiz i¢in uygun bir ara¢ haline getirmektedir
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uygun sehirlerin ilgi ve farkindalik derecesi. Burada incelenen EOI sorulari
zorunlu olmadigindan ve Onceki sorulara verilen cevaplara bagh
olabileceginden, sonuglarda her zaman katilimci sehirlerin  sayisi
belirtilmistir. Ayrica, ¢oktan se¢meli sorular i¢in toplam giris sayis1 ("n")
kaydedilmekte ve tiim grafik gosterimlerde gosterilmektedir. Veri seti ve bu
¢aligmada kullanilmak iizere verilerin islenmesi hakkinda daha fazla bilgi
Ek Materyalde bulunabilir (Ek Not 1 ve Tablo S2). Sehirlerin iklim
notrliig ve hava kalitesini birlikte hedeflemeye hazir olup olmadiklarini
arastirmak i¢in benzeri goriilmemis firsatlar sunarken, bazi smirlamalar
Cities Mission veri setini etkilemektedir:

- Mevcut politikalar, tedbirler veya izleme diizeneklerine iliskin verilerin
sistematik olarak kaydedilmesinden degil, sehirler tarafindan doldurulan
acik bir anketten tiiretilmistir. Bu durum, 6rnegin bir planin varliginin,
planin etkinligi fikir vermeyecegi anlamina gelmektedir.

- Veri seti cografi olarak dengesizdir (6rnegin, tim iilkeler esit sekilde
temsil edilmemektedir).

- Sera gazi emisyonlarina ve hava kalitesine odaklanma esit degildir,
cuinkii Sehirler Misyonu genellikle hava kalitesinin iklim azaltma
eylemlerine dahil edilip edilmedigine bakar, tersine degil.

- Emisyon azaltimi ve hava kalitesi arasindaki belirli baglantilar1 gézden
kagirmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar, yesil dijital finansin,
yesil teknoloji inovasyonu, endiistriyel yapin iyilestirilmesi ve
gelismis finansal denetim ile daha da giiclendirilen kirlilik ve karbon
azaltma hedeflerinin bir arada takip edilmesi tizerindeki olumlu
etkisinin altin1 ¢izmektedir (He .2023.., Li , 2024, ; vdYin vd2024; ).
Dijital teknolojik inovasyonun oynadigi olumlu rol Zhu ve digerleri
(2024) . tarafindan daha da vurgulanirken, ekonomik hizlanma ve
dogrudan yabanct yatinm Xu ve digerleri (2024) tarafindan ilave
olumlu itici faktorler olarak vurgulanmaktadirBu sektorler arasi
boyutlar, tim sehirleri kapsayan ilgili verilerin eksikligi nedeniyle
analiz edilememistir.

Hava kirleticileri veri seti, Copernicus Atmospheric Service'ten
(CAMS) elde edildigi sekliyle, her sehir i¢cin 2019 yili yillik ortalama
konsantrasyonlarini (PM,s, PM;o ve NO, i¢in) igermektedir. Veri kaynagi
olarak, dogrulanmis verilerin asimilasyonu da dahil olmak iizere 9 son
teknoloji hava Kkalitesi modeliyle gergeklestirilen simiilasyonlarin
ortancasi olarak hesaplanan Ensemble CAMS
kullantyoruz (CAMS, 2023). Hava kirliligi verileri 10 km uzamsal
¢Oziniirlige sahip oldugundan, ortalama kentsel konsantrasyonlari
yansitmak igin sehir poligonlarinda uzamsal olarak ortalamasi
alinmustir.

Son olarak, PM, 5 konsantrasyonlarina sektorel katkilara veri seti PM s)
Atlasi'ndan (Zauli-Sajani vd., 2024) tiretilmistir. PM, s Atlasi'nda,
kaynak katkilari SHERPA hava kalitesi modeli (Pisoni vd., 2019)
kullanilarak ve kaba kuvvet yaklasimi (Thunis vd., 2019) uygulanarak,
farkli sektorler i¢in emisyonlarin azaltilmasinin etkilerini bir kerede
simiile ederek hesaplanmaktadir. Bu yaklagimin saglamligi, Khomenko
ve digerlerinin (2023) calismasinda alternatif modellerin sonuglariyla
karsilastirmali analiz yoluyla gosterilmistir. iki hava kalitesi veri seti
hakkinda daha fazla bilgi Ek Materyalde bulunabilir (Tablo S1).

reanaliz ~ Urtiniini

2.2. Istatistiksel analizler

Aragtirmamiz, ilgili politika tedbirleri ve yonetisim hiikiimlerini
incelemeden Once 362 sehirdeki hava kirletici konsantrasyonlar1 ve sera gazi
emisyonlarimin degerlendirilmesiyle baglamaktadir. Veri dagilimi ilk olarak
siralamalar, kutu grafikleri veya yagmur bulutu grafikleri seklinde
tanimlayici istatistikler kullanilarak analiz edilmektedir. Ardindan,
sehirlerin hangi dogal, sosyo-ekonomik veya politika ile ilgili 6zelliklerinin
hava kalitesi seviyeleri ile en giiclii sekilde iligkili oldugunu ortaya
¢ikarmak icin (PM,s konsantrasyonlarmi bir vekil olarak kullanarak),
gradyan artirma yontemine dayali bir regresyon modeli olusturduk. Bu
makine Ogrenimi tekniginin tahmine dayali modellemede c¢ok sayida
uygulamast vardir (Pisoni ., 2022.vdMa , 2020) ve hava Kkalitesinin
tahmininde etkili oldugu kanitlanmistir (vdVan ., 2023; ). Modeli
'XGBoost' algoritmasini kullanarak R'de olusturuyor ve dogruluyoruz
(Chen

Stiirdiiriilebilir Sehirler ve Toplum 118 (2025) 106059

& Guestrin, 2016). Model eksik degerleri (NaN'ler) isleyemediginden,
analiz, dikkate alinan fiziksel ve politika degiskenleri genelinde eksiksiz bir
veri setine sahip oldugumuz 261 sehir lizerinde gergeklestirilmistir. Sera
gaz1 emisyon verilerinin mevcudiyeti ana kisitlamadir. XGBoost, bagimsiz
degiskenler arasindaki ortak bagimlilig1 hesaba katabilir ve model yapisi ve
parametreleriyle ilgili kati varsayimlar gerektirmez. Yorumlamay1
kolaylastirmak igin kategorik girdileri 6zel mantiklara gore siraladik:
tilkeler kuzeybatidan giineydoguya dogru siralandi ve iklim smiflart Ko~
ppen-Geiger smiflandirmasina gore soguk ve nemli olandan sicak ve kuru
olana dogru diizenlendi. Ayrica, 5 tCO2e¢'den yiiksek kisi bagi emisyon
degerleri, modeldeki aykir1 degerlere sahte uyumlar: 6nlemek igin 5'te sabit
tutulmustur (dolayisiyla 5 degeri>= 5 anlamina gelmektedir).

Model egitimi ve dogrulamasindan sonra, etkilesimleri dikkate alarak her
bir model degiskeninin 6nemini hesaplamak ve etkinin yOniiniin
gorsellestirilmesine izin vermek i¢in SHAP (SHapley Additive exPlanations)
degerlerinin  genisletilmis  inter- pretatif  yeteneklerini  kullaniyoruz.
'Shapforxgboost' paketini benimsiyoruz (Liu & Just, 2020).

XGBoost algoritmalari, hava kalitesi seviyeleri ile neyin iliskili dair
aragtirmay1 derinlestirmektedir. Analiz yalmizca PM,s yillik ortalama
konsantrasyonlarina, yani halk sagligi agisindan referans bir ortam havasi
kirleticisine, gesitli solunum ve kardiyo-vaskiiler hastaliklara (EEA, 2022;
Yue vd., 2024) odaklanmaktadir. Modele 39'u politika ile ilgili olmak iizere
toplam 46 girdi degiskeni girilmistir. Bunlar, Ek Materyalde (Tablo S1 ve
S2) tam olarak agiklanan ek sehir Ozellikleriyle (6rnegin iilke, iklim)
birlikte flgi Beyanindan gikarilan 60+ sorusuna karsilik gelmektedir.

3. Sonuglar

Bu boliim, hava kirleticileri ve sera gazi emisyonlarina odaklanan bir analizle
baglamakta, EOI anketinin incelenmesine geg¢mekte, ortak faydalari ve
belediye yetkilerini tartismakta ve SHAP konseptini kullanarak degiskenler
arasindaki potansiyel karsilikl iliskilerin arastirilmasiyla
tamamlanmaktadir.

3.1. Hava kirliligi ve sera gazi emisyonlari

Sekil 1, 362 sehir icin hava kirliligi gostergeleri ve sera gazi
emisyonlarinin temel Ozelliklerini 6zetlemektedir. Harita (Sekil 1A)
sehirlerin mekansal dagilimmi, niifus yogunlugunu ve hava Kkalitesini
gostermektedir. Renk kodu, PM,s yillik ortalama konsantrasyonlari
agisindan farkli hava kalitesi seviyelerine sahip sehirleri ayirt etmek igin
kullanilirken, isaretleyici boyutu niifus yogunlugu ile artmaktadir. Dikkat
¢ekici bir sekilde, PM; s konsantrasyon seviyeleri kuzeyden giineye dogru
tabakalagsmakta, ¢ok diisiik PM( s)konsantrasyonlari (< 5 pg/m® Kuzey
Avrupa'nin ayricalifi olmakta ve en yiiksek PM(, 5) konsantrasyonlart (> 20
pg/m® Giineydogu bélgelerinde yogunlagsmaktadir. Belirli bir degiskenlikle
birlikte, yogun niifuslu alanlar da daha yiiksek kirlilik seviyeleriyle
iligkilidir.

Sekil 1B'deki yagmur bulutu grafikleri PM,s, PM,y ve NO()yillik
ortalama konsantrasyonlarinin dagilimin1 gostermektedir. Dagilim grafigi
y1l boyunca her bir sehrin medyan degerini temsil ederken, keman ve kutu
grafigi sirasiyla yogunluk tahminini ve Ozet istatistikleri gdstermektedir.
Her bir kirletici icin Diinya Saghk Orgiitii (WHO) hava kalitesi kilavuz
esigi referans olarak kirmizi noktali ¢izgi (PM, s igin 5 pg/m3, PMg igin 15
pg/me) ve NOgigin 10 pg/m©)) olarak gosterilmisticr (WHO, 2024).
Benzer sekilde, turuncu noktali ¢izgi, yakinda yayinlanacak olan Revize
Ortam Hava Kalitesi Direktifi'nde (Avrupa Komisyonu, 2022) Onerilen esigi
temsil etmektedir. Istatistiksel degiskenlik agisindan i) NO(zynin neredeyse
10 pg/m(® ile en genis geyrekler arasi araligi sergiledigi ve medyan1 DSO
esiginin altinda olan tek kirletici oldugu; ii) PM(;gy,n en yiiksek ug noktalara
ulastigi (birgok durumda esigin iki kat1 30 pg/m(>'t agtig1), ancak 25. yiizdelik
diliminin esigin altinda kaldig1; ve iii) PM(z syin 25. yiizdelik diliminin DSO
esiginin neredeyse iki kat1 oldugu ve uygun sehirlerin biiyiik ¢ogunlugunda
potansiyel kotii hava kalitesine isaret ettigi goriilmektedir. Gergekten de,
CAMS'a gére sadece 17 sehir DSO esiginin altinda gériinmektedir
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Sekil 1. klim-Notr ve Akilli 100 Sehir Misyonuna ilgi gosteren 362 sehirdeki hava kirliligi ve sera gazi emisyonlari. A) Sehirlerin haritast ve niifus yogunluklari ile yillik
ortalama PM, s konsantrasyonlarinin gostergesi (16 sehir gizlilik nedeniyle gosterilmemistir); B) Hava kirletici konsantrasyon dagiliminin yagmur bulutu grafikleri; C) Farkh
sektorlerin toplam PM, s konsantrasyonlarina yiizde katkis1; D) Kisi basina diisen sera gazi emisyonlarinin kutu grafigi ve sektorel katkilarin pasta grafigi.

veri: Norveg, Isveg ve Finlandiya'da 5, izlanda'da 1 ve Irlanda'da 1.
PM, syin sektorel dagilimi Sekil '1Cde gosterilmektedir. Konut sektorii agik
ara en biiyiik katki saglayicidir ve medyan degeri neredeyse %30'dur.
Toplam PM; syin %'si, %40 ile 75. persentil ve yaklasik ile maksimum. Bu
aynt zamanda en genis c¢eyrekler arasi aralia sahip sektordiir (‘nin
iizerinde, diger sektorlerin iki katindan fazla). Ikinci en biiyiik katki
saglayici, yaklasik %20'lik medyan ile sanayi sektoriidiir ve onu her ikisi de
yaklasik %15 ile tarim ve tasimacilik takip etmektedir. Nakliye ara sira
6nemli bir role sahip olabilir; ancak atik ve diger sektorlerle birlikte tipik
olarak kiiciik bir goreceli katkiya sahiptir. Bu, kimyasal tasima modeli
(CTM) simiilasyonlar1 ve azaltilmis karmasiklik CTM veya adjoint CTM
gibi diger yaklasimlar dahil olmak iizere emisyon azaltma etki
yontemlerine dayali farkli modellerden elde edilen kanitlarla uyumludur.

duyarlilik yontemleri (Khomenko ., 2023).

flging bir sekilde, sera gazi emisyonlari (CO(z, CH(s), N(2O ve F-
gazlar1) acisindan da benzer bir dagilim goézlenmektedir. Bu durum, kisi
basma diisen toplam sera gazi emisyonlarinin kutu grafigine sektorel dagilimi
gOsteren bir pasta grafigin eslik ettigi Sckil 1D'de gorsellestirilmistir.
Ornegin bu katkilarin sehirler arasindaki degiskenligi hakkinda daha fazla
bilgi i¢cin  (Ulpiani 2023.  )'e  bakimizFarkli  sektorel
yapiya/siniflandirmaya sahip iki veri kaynaginin kullanilmasi nedeniyle,
sektor adlar1 ortam havasi kirletici ve sera gazi rakamlart arasinda
uyusmamaktadir. Sera gazi muhasebesinde, sta- tionary enerji sektorii
binalar1 (endiistriyel binalar dahil), ekipmani ve tesisleri temsil eder ve tipik
olarak konut emisyonlart tarafindan domine edilir ve IPPU sektorii
(Endiistriyel Siiregler ve Uriin Kullanimi) endiistriyel siiregleri ve iiriin
kullanimini temsil eder. Spesifik emisyonlar

vd.,
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kaynaklar ayni sektor iginde bile farklilik gosterebilir, yiiksek emisyonlu
sektorlerde cesur bir karbonsuzlastirma eylemi benimseyerek, Misyon
sehirlerine iklim azaltimi ve hava kalitesini birlikte hedefleme firsati
sunuldugu ve hem Paris Anlasmas: hedeflerine hem de Hava Kalitesi
hedeflerine ulasildig: sezgiseldir.

3.2. Eylem planlar

Sehirlerin iklim degisikligi veya hava Kkalitesi eylem politikalarim
uygulayabilmeleri i¢in en 6nemli ara¢ eylem planlarinin tasarlanmasi ve
onaylanmasidir. Sekil 2, EOI anketinde uygun sehirler tarafindan beyan
edilen tim planlarin dagilimini gostermektedir. Davet, iklim azaltimi ile
ilgili en fazla 5 planin agiklanmasi yoniindeydi. Sehirler, bir segenekler
listesinden (Sekil 2'deki x ekseni etiketleri) plan tiiriinii se¢ebilmektedir.
SECAP/ SEAP segenegi, Kiiresel Belediye Baskanlari Soézlesmesi
girisimindeki sehirlerin ve belediyelerin enerji verimliligini artirmaya, sera
gaz1 emisyonlarin1 azaltmaya, iklim degisikligine uyum saglamaya ve
enerji yoksullugunu ele almaya yonelik eylemlerini ana hatlaryla
belirlemek igin gelistirdikleri ve uyguladiklar1 Sirdiiriilebilir Enerji (ve
iklim) Eylem Planlarini géstermektedir (Melica vd., 2022). Benzer sekilde,
Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlar1 (SUMP'ler) kentsel alanlarda
ulasimin siirdiiriilebilir, verimli olmasmi ve vatandaslarin ihtiyaglarini
karsilamasin1 saglamak i¢in tasarlanmis entegre stratejik planlardir;
Siirdiriilebilir Kalkinma Eylem Planlart (SuD'ler) ise g¢evresel biitiinliik,
ekonomik refah ve sosyal esitligi dengelemeye odaklanan uzun vadeli
strdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmak i¢in kapsamli stratejilerdir.
SECAPs/- SEAPs, SUMPs ve SuDs, Avrupa Komisyonu girisimleri ve
politikalar1 belirli kilavuz ilkelere gore gelistirilen 6zel planlardir.
Sehirlerin segebilecegi eylem plam tiirlerinden biri de "Hava Kkalitesi plan
"dir. Bu 0zel veri setine dahil edilmeleri, sehrin iklim azaltimi1 ve hava
kalitesi politikalar1 arasindaki etkilesimin Oneminin farkinda oldugunu
gostermektedir. Soldaki ¢ubuk grafik, planlarin ¢esitliligi hakkinda fikir
vermektedir (tiirler - en fazla - 5 boyunca yalnizca bir kez sayilmistir).
Buna karsilik, sagdaki cubuk grafik sehirler tarafindan verilen tim
cevaplar1 ve kiimiilatif olarak tiim eylem planlarini hesaba katmaktadir. Bu
ikinci
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Bu nedenle gorsellestirme, belirli plan tiirlerinin  digerlerine gore
popiilerligi hakkinda bilgi verir.
Beklendigi lizere, sera gazi emisyonlarmin azaltilmasini farkli

perspektiflerden ele alan sektorler arasi planlar (SECAP'lar/SEAP'lar,
SuD'ler, iklim degisikligi azaltim planlar1 ve diger sektorler arasi planlar),
uygun sehirler tarafindan beyan edilen plan tiirleri arenasina hakimdir;
SUMP'lar ise sehirlerin neredeyse yarisi tarafindan segilen tek sektorel plandir.
Bununla birlikte, katilimcilarin kayda deger bir kismi (%15) sera gazi
emisyon azaltimiyla ilgili 5 plan se¢imine hava kalitesi planlarini da dabhil
etmistir. Bu da 55 sehrin (10'u Almanya'da olmak iizere) halihazirda
emisyon azaltma hedeflerinin de altim ¢izen hava kalitesi eylem planlar:
tasarladigimi  gostermektedir. Bu, ¢evresel zorluklara yonelik silo
yaklasgimindan yonelik cesaret verici bir sinyaldir. Bununla birlikte, burada
incelenen gehirler grubu potansiyel olarak iklim eyleminde Avrupa'nin 6ncii
sehirlerini temsil ettiginden, yani iklim krizini ele alma konusunda uzun
stiredir kararli olan ve ¢ok dar bir zaman diliminde (2030'a kadar) miimkiin
olan en yiiksek hirst (iklim nétrligii) ifade eden sehirler oldugundan,
kapsama yiizdesi diisiik kabul edilebilir.

3.3. Ortak faydalar ve yetkiler

Sehirlerin EOI anketinde hava kalitesi ve iklim degisikligi azaltimi
arasindaki iliskiye dair farkindaliklarini géstermelerinin bir baska yolu da
ortak faydalar bolimiidiir. Sehirlere, yerel Olgekli iklim azaltim
politikalari/eylemleri tarafindan iiretilen olasi yan faydalari/yan etkileri 4
ana kategoride (eko- nomik, sosyal, halk sagligi ve gevresel etkiler)
degerlendirip  degerlendirmedikleri ve/veya bunun tersini yapip
yapmadiklar1 sorulmustur. Toplamda 172 sehir, ortak fayda/yan etki
degerlendirmesine belli bir diizeyde asina oldugunu belirtmistir.

Sekil 3, sehirlerin halk sagligi kategorisinde segebilecekleri farkl
segeneklerin siralamasini gostermektedir. 172 sehrin %95'inin  sunulan
secenekler arasinda halk saghigi ve refahi ile ilgili en az bir hususu
tanimlayabildigini ve hava kalitesinin acgik ara en sik belirtilen husus
oldugunu gostermektedir (neredeyse %90). Hava kalitesinin tanimlanmasi
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Sekil 2. Planlardaki tematik dagilim Planlar arasinda tematik dagilim - gesitlilik ve en sik goriilen tiirler. Ankete katilan sehir sayisi: 329.



G. Ulpiani ve
digerleri.

Air quality

Physical health
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Preparedness for health service delivery
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Public health co-benefits/adverse impacts (n=530)
Number of cities that answered the question: 164

Count:151
Count:85 49.4
Count:82 477
Count:78 45.3
Count:45 26.2
Count:39 227
Count:31 18.0
Count:19 11.0
0 20 40 60 80

Percentage of eligible cities that answered 'For all/most/some climate policies/actions"

to the question: 'Any co-benefits/adverse impacts analysis?'

Sekil 3. Iklim eyleminde uygun sehirler tarafindan degerlendirilen en yaygin halk saghgi yan faydalariin veya olumsuz etkilerinin siralamasi.

iklim azaltimi igin en popiiler ortak fayda olarak kalite, son literatiirle
uyumludur (Karlsson vd., 2020; Roggero vd., 2023). Diger tiim se¢enekler
(fiziksel saglik, asir1 sicak veya soguk havanin saglik tizerindeki etkileri ve
zihinsel refah/yasam kalitesi dahil) sehirlerin yarisindan azi tarafindan
se¢ilmistir. Diger 3 kategoride (ekonomik, sosyal ve c¢evresel etkiler) bile,
"istihdam yaratma", "hareketlilik ve erigim" ve "yesil alan kapsami ve kalitesi"
gibi segeneklerle (her siralamada en yiiksek secimler), pay %90'a kadar
ulagamamustir.

%. Bu durum, sehirlerin siklikla hava kalitesini iklim eylemleriyle birlikte
izledigini veya ele aldigin1 gosterebilir. Bu mutlaka entegre eylemi
yansitmasa da, kanita dayali ikili bir yaklagim i¢in zemin hazirlayabilir.

Bir baska olumlu gosterge de, yerel yonetimlerin ¢ogunlugunun hava
kalitesi alaninda harekete gegmek veya politika kararlari almak icin yasal
yetkilere sahip olduklarini kabul etmeleridir. Bu durum, EOI anketinde
sehirler tarafindan belirtilen ¢esitli eylem alanlarinin yerel diizeyde en ¢ok
kontrol edilenden en az etkilenene dogru smralandigi Sekil 4'te
gosterilmektedir. Uygun sehirlerin neredeyse tamami (353) bir cevap
vermis ve %80'inden fazlasi bu konuda harekete gegmek/karar vermek igin
yasal yetkileri oldugunu beyan etmistir: 'Yesil alanlar
/ Yesil altyapr', 'Kentsel arazi kullanimi', 'Atik/atik su y6netimi', '‘Binalar ve
ingaat' ve lasim'. lging bir sekilde, bunlar hava kirliligi ve sera gazi
emisyonlarina en 6nemli katkida bulunan unsurlar arasinda yer almakta
olup, daha hizli ve daha cesur eylemlere Oncelik verilebilir. >Uygun
sehirlerin %50'si ayrica 'Cevre', 'Hava Kkalitesi' (%71), 'Su Kaynaklar
Yonetimi', 'Afet riski', 'Ekonomik kalkinma' konularini da belirtmistir,

ve 'Kamu sagligi' seceneklerini isaretlemistir ki bu da ortak fayda
planlamas1 igin cesaret verici bir gostergedir. <Sehirlerin %20'sinin
'Endiistriyel ~ emisyonlar' ve 'Tarimsal emisyonlar' segeneklerini
isaretlemesi, IPPU ve AFOLU'nun (Tarim, Ormancilik ve Diger Arazi
Kullanimi) iklim nétrliigiine gegisi hizlandirmak icin bazi ara adimlar ve
artan kapasite gerektirebilecegini diisiindiirmektedir. Katilimcilarin ¢ogu
(%52), tiim olas1 kombinasyonlar arasinda olduk¢a homojen bir yiizde
dagilimiyla () 11 ila 14 segenegi isaretlemistir. Bu durum, ortalama olarak,
sehirlerin 8 veya 9 alanda harekete ge¢cme ve karar verme giiclerini kabul
ettiklerini gostermektedir ki bu da biitiinciil/entegre yaklasimlarin
benimsenmesi agisindan iyiye isarettir.

3.4. Karsilikly iliskiler

Sekil 5'teki 6zet grafik, XGBoost araciligiyla elde edildigi tizere, uygun
sehirlerdeki PM,s konsantrasyonlari i¢in en ilgili tahmin edicileri
gostermektedir. Ozet grafigindeki her nokta, degisken basina her sehrin
SHAP degerini, yani 6zelligin modelin ¢iktisina katkisini temsil eden bir
6nem Olguitiinil temsil eder. Cakisan noktalar, dagilim hakkinda bir fikir
edinmek i¢in y ekseni yoniinde titrestirilir. Pozitif ve negatif SHAP
degerleri, bir degiskenin tahmin edilen PM, 5 seviyelerinde sirasiyla artis ve
azaliga katkida bulundugunu gosterir. Siralamayr gergeklestirmek icin
kullanilan y eksenindeki sayilar, global "6zellik 6nemini", yani degisken
basina ortalama mutlak SHAP degerini temsil . Daha biiylik bir deger,
ozelligin daha giiglii bir etkiye sahip oldugu anlamina gelir. Son olarak,
renk degiskenin diisiik (sar1) ile yiiksek (mor) arasindaki degerini temsil
etmektedir.

Fields in which cities have the legal powers to act/make policy decisions (n=3717)
Number of cities that answered the question: 362

Green spaces / Green infrastructure
Urban land use

Waste/wastewater management
Buildings & Construction

Transport

Environment

Air quality

Water Resource Management

Disaster risk

Economic development Count:225
Public health Count:198 54.7
Finance & Investment Count:194 53.6
Energy demand in buildings Count:182 50.3
Energy supply Count:163 45.0
Industrial emissions Count:70 19.3
Agricultural emissions Count:62  17.1
Other | 23 6.4
0 20 40 60 80

Percentage of eligible cities

Sekil 4 Uygun sehirlerin {izerinde hareket etme veya politika kararlar1 alma yetkisine sahip oldugu en yaygin alanlarin siralamasi.



G. Ulpiani ve
digerleri.

Country

Population density

Climatic class

Per capita GHG emissions - Stationary energy
Per capita GHG emissions - Transport

Per capita GHG emissions - Total

Coastal?

Measures - Cumulative

Plans-type - Cumulative - Other (sectoral)

Public health co-benefits/adverse impacts - Premature deaths
Power to act/make policy decisions - Public health

Plans-type - Cumulative - SUMP

Power to act/make policy decisions - Industrial emissions
Public health co-benefits/adverse impacts - Physical health
Plans-type - Cumulative - Energy plan

Environmental risks

Plans-type - Cumulative - Air quality plan

Environmental co-benefits/adverse impacts - Noise pollution
Scalable interventions - Cumulative

Initiatives - Cumulative

Power to act/make policy decisions - Buildings & Construction
Plans-type - Cumulative - Other (cross-sectoral)

Power to act/make policy decisions - Transport

Plans-type - Cumulative - SECAP/SEAP

Plans-type - Cumulative - SuDs

Plans-type - Cumulative - Climate change mitigation plan
Plans-type - Cumulative - Waste/wastewater management plan
Plans-type - Cumulative - Green infrastructure plan

R&l projects - Cumulative

Power to act/make policy decisions - Air quality

Plans-type - Cumulative - Transport plan

Power to act/make policy decisions - Environment

Scalable interventions - other - Cumulative

Public health co-benefits/adverse impacts - Health costs
Power to act/make policy decisions - Energy demand in buildings
Power to act/make policy decisions - Agricultural emissions
Scalable interventions - public lighting - Cumulative

Power to act/make policy decisions - Green spaces / Green infrastructure
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Sekil 5. XGBoost modeli tarafindan dondiiriilen 261 uygun sehirdeki PM, 5 y1llik konsantrasyon seviyeleri i¢in en 6nemli tahmin edicilerin siralamasi, fiziksel ve politika

degiskenleri arasinda bélinmiistiir.

Ulkeler Kuzey-Bati'dan Giiney-Dogu'ya dogru siralanmis ve buna gore
kiiciik ve yiiksek degerler atanmistir. Benzer sekilde, alt ugta soguk nemli
ve list ugta sicak kuru iklimler olmak tizere farkli iklim siniflarina artan bir
deger Olgegi atfedilmistir. Siirekli sayisal degiskenler icin, degerleri sar1 ve
mor arasindaki farkli tonlarda yansitilir. ikili degiskenler igin (6rnegin tim
kukla degiskenler) sar1 noktalar sifirlar1 (yani belirli bir 6zelligin yoklugu)
ve mor noktalar birleri (yani belirli bir 6zelligin varlig1) temsil eder.

Okunabilirlik ve yorumlama kolayligi agisindan, Seckil S'te yalnizca
global 6nemi sifirdan biiyiik olan degiskenleri tuttugumuzu belirtmek
o6nemlidir. Ayrica, bir degiskenin (6rnegin "Tedbirler") hem kiimiilatif
olmayan hem de kiimiilatif sayim 6zelligi gdstermesi durumunda, yalnizca
daha yiiksek oneme sahip olan formu koruduk. Son olarak, grafik "fiziksel"
ve "politika" degiskenlerini birbirinden ayiran iki farkli bloga bolinmiistiir. X
ekseni iki blok arasinda farkli 6lgeklendirilmistir.

politika degiskenleri arasindaki Oriintiileri de agikc¢a gostermek igin fiziksel
degiskenlerin daha yiiksek aciklayict gilicii. Degiskenlerin iki gruba
ayrilmasinin "dogal" olarak gergeklestigini ve en disiik agiklayict giice
sahip fiziksel degiskenin en yiiksek aciklayict giice sahip politika
degiskeninin hemen tizerinde yer aldigin1 fark etmek ilgingtir. Bu tablo,
niifus yogunlugu gibi kentsel Ozelliklerin yani sira cografi ve iklimsel
unsurlarin da 6nemli rol oynadig1 bir sorun olarak hava kirliligine iliskin
genel goriisle tutarlidir.

Fiziksel degiskenlere iliskin analiz (Sekil 5'teki iist blok) sunu ortaya
koymaktadir:

- PM, s konsantrasyonlari, Sekil 6A'daki bagimlilik grafiginde yakindan
analiz edildigi tzere, en giigli sekilde ulusal baglamla iliskilidir.
Kuzeybatidan giineydogu {ilkelerine dogru gidildikce, muhtemelen
iklim ve yonetisim O6zelliklerinin bir kombinasyonu nedeniyle kirlilik
seviyeleri artma egilimindedir. Ozellikle, Liikksemburg'da veya
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Sekil 6. Asagidaki degiskenler icin SHAP Bagimlilik grafikleri: A) iilke, B) niifus yogunlugu ve C) iklim smufi.

kuzeybati daha diisiik kirlilik seviyeleri ile iliskilendirilirken (SHAP= 0
¢izgisinin altinda), diger tiim tilkeler igin tahmin tizerinde 6nemli bir pozitif
etki gozlenmektedir. Ilging bir sekilde, SHAP degerlerinin 5 iilke grubuna
gore katmanlastig1 goriilmektedir: 1. grup 5 iilkeyi (Izlanda, Norveg, Isveg,
Finlandiya ve Estonya) igermekte ve siklikla -5'in altinda SHAP degeri ile
hava kirliligi ile olduk¢a olumsuz etki gostermektedir, 2. grup (Letonya'dan
frlanda'ya) kabaca -2,5'te, 3. grup (Hollanda'dan Liiksemburg'a) yaklasik -
2'de, 4. grup (Polonya'dan Kibris'a) 2,5'te (iilkeler arasi daha biiyiik
degiskenlikle) ve 5. grup kiye ve Israil) 6'nin iizerinde SHAP ile en yiiksek
seviyeye ulagsmaktadir.

- ikinci en etkili degisken niifus yogunlugudur. Sckil '6Bde acik¢a
goruldugi gibi, SHAP degeri logaritmik bir fonksiyon izleyerek niifus
yogunluguyla birlikte artmakta, boylece diisiik yogunluk seviyelerinde
niifus yogunlugundaki her artis i¢in ¢ok keskin bir sekilde artmakta ve
daha sonra diizlesmektedir. Egri yaklasik 2000 kisi/km®'d SHAP= 0
¢izgisini kesmekte ve 2500 kisi/km®@ i tesinde aniden diizlesmektedir.
Tlging bir sekilde, Kennedy ve digerlerinin (2011) ¢alismasinda kara
tasimaciligindan kaynaklanan kisi basina sera gazi emisyonlar i¢in de
benzer bir model gézlenmektedir.

- Sekil 5'. te goriinen tginci agiklayici degisken iklim smifidirKo™ ppen-
Geiger smiflar1 soguk nemliden sicak kuruya dogru siralandigindan, Sekil
6C'deki bagimlilik grafigi de ayni mantiga uymaktadir, dolayisiyla i) ana
smif E'den (kutup) B'ye (kuruya), ii) her simif iginde alt simif "kurak
mevsim yok "tan f) "kurak yaz "a (s) ve iii) her alt sinif i¢inde sira
soguktan (c) sicak yaza (a) dogrudur. Bu durumda, SHAP degerinin iklim
siiftyla orantili olarak daha fazla artmasiyla birlikte iistel bir egilim
gozlemlenebilir. Ozellikle, ii¢ ana seviye ayirt edilebilir: -0.8 civarinda
SHAP ile negatif etki (ET ve Dfc siniflart), -0.5 ile 0 arasinda SHAP ile
hafif negatif etki (Dfb, Csb, Csa, Cfc ve Cfb siniflar1) ve iki sinif i¢in 1'in
tizerinde SHAP ile oldukga pozitif bir etki (Cfa

ve BSk). Bu durum, PM, s seviyelerinin, emisyon modellerine ve diger
iklimsel ve meteorolojik hususlara da bagli olsa bile, iklim daha sicak
ve kuru hale geldik¢e bir dereceye kadar artma egiliminde oldugunu
gostermektedir (ACA, 2023). Ayrica, Cfb en kalabalik ancak SHAP
degerlerinin ¢eyrekler arasi araligi ¢ok dardir. Buna karsilik, sadece 20
sehri temsil eden Cfa sinifi icin degiskenlik tim smiflar arasinda acgik
ara en yuksektir.

- Siralamada yer alan asagidaki Ongoriiciiler sera gazi emisyonlar: ile
ilgilidir. Ozellikle, sabit enerji sektoriinde veya tiim sektorlerde daha
yiiksek kisi bast emisyonlar, belirli bir degiskenlik gézlemlense de, daha
yiiksek kirlilik seviyeleriyle iligkilendirilirken; ulasim sektoriindeki daha
diisiik kisi bas1 sera gazi emisyonlari, disiik ve yiiksek degisken degerler
arasinda keskin bir ayrim agik¢a ayirt edilemese de, tahmini (artan PM, s
konsantrasyon seviyeleri) artiriyor gibi goriinmektedir. Bu gdzlem mantiga
aykirt goriinebilir, ancak ulasim sektoriinde daha diisik sera gazi
emisyonlarina sahip sehirlerde siirdiiriilebilir ulasim segeneklerinin
uygulanmasina daha az vurgu yapildigini ve bunun da potansiyel olarak
daha diisiik hava kalitesi seviyelerine neden oldugunu gosterebilir.

- Siralamadaki yedinci degisken (ve politika disi degiskenler arasinda
sonuncu) sehrin kiyt olup olmadigidir, yani kiy1 seridinin 10 km iginde
yer almaktadir (Ulpiani vd., 2024). Degisken ikilidir (0 veya 1) ve hava
kalitesiyle iliskisi de boyledir: tiim kiy1 sehirlerine negatif bir SHAP
degeri (yani daha iyi hava ) atanirken, i¢ kesimlerdeki sehirler sistematik
olarak pozitif bir SHAP degeri sergilemektedir. Bu iligki, kiy1
bolgelerinin genellikle i¢ bolgelere gore daha giiglii ve daha sik riizgarla
iliskili olmasiyla baglantilidir (Lv vd., 2021).

Politika degiskenleri lizerine yapilan analiz (Sekil S'teki alt blok),

fiziksel degiskenlere kiyasla goreceli agirliklar1 ve farkli politika boyutlari
arasindaki agirlik degiskenligi hakkinda fikir vermektedir. $6yle bir durum
gozlemlenmektedir:
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- Politika degiskenlerinin agiklayic1 giicii fiziksel degiskenlere kiyasla
nispeten daha diisiiktiir. Bunlar 6ziinde farkli 6zelliklerdir ve hakli
olarak farkli anlam esiklerine sahip olabilirler. Belirli bir politikanin
yiurirliikkte olmasmin etkililigi gerektirmedigi diisiincesinin 6tesinde,
politika unsurlari, siyasi dongiiler kadar kisa omiirlii olabileceginden,
fiziksel olgulardan daha az kalic1 olma egilimindedir.

- Hginc bir sekilde, daha yiiksek kirlilik, iklim ve hava Kkalitesi
eylemlerine daha fazla katilimla iliskilidir (burada her iki hususla ilgili
daha fazla sayida tedbir ve "diger" sektorel planlar - kiimiilatif sayt).
Dolayistyla, hava kalitesine yonelik daha fazla miidahaleden bahseden
sehirler, hava kalitesini bir dncelik olarak goriiyor olabilir ve bu tiir
zorluklarin istesinden gelmek icin, yani reaktif bir sekilde, daha fazla
tedbir tasarlayip uygulayabilirler.

Siirdiiriilebilir Kentsel Hareketlilik Planlar1 (SUMP'ler)PM, 5 tahmininde
enerji veya diger planlardan 6nemlidir. Bu durum, ulasim sektoriinde
faaliyet gOstermenin sera gazi emisyonlarim ve hava Kkirleticilerini
azaltma gibi ikili bir zorlukta umut vaat ettigi ve ayn1 zamanda tipik bir
sehir Olgegi Onlemi oldugu fikrini giiglendirmektedir Ayrica analiz,
SUMP'larin ¢ok belirgin olmasa da hava kalitesi tizerinde fayda
saglamanin bir yolu olarak algilandigini gostermektedir. Bu durum,
ulagim sektorii PM, s kaynagi olarak onem sirasina gore dordiincii sektor
olsa ve sera gazi emisyonlarinin ortalama %25'ini> olusturmasa bile
gozlemlenmektedir (bkz. Sekil 1C).

Hava kirliliginin daha yiiksek oldugu kentler erken 6liimler konusunda
daha fazla endise duyma egilimindedir. Tersine, halk saglig:
konusunda harekete gegme veya politika kararlar1 alma giiciine sahip
olan ya da politikalarinin fiziksel saglik lizerindeki etkilerini takip
eden sehirler daha iyi hava kalitesine sahip olma egilimindedir. Daha
kirli sehirler erken 6liimlerden daha kolay etkilenebilir ve belirli bir
kontrolii siirdiirmek ve/veya vatandaslarini korumak i¢in zaman
icindeki egilimleri izlemek zorunda kalabilir. Ote yandan, sektoriiyle
daha dogrudan ilgilenen sehirler ge¢miste proaktif bir durus
sergilemis ve daha siki diizenlemeler veya politikalar uygulamis
olabilir. Ayrica, Ozellikle hava kalitesinin daha dusiik oldugu
bolgelerde ikamet eden hassas niifuslar: etkileyen, kirlilige maruz
kalma ile baglantili saglik esitsizliklerini ele aliyor olabilirler (Della
Valle ., 2023). Bu yorumu dogrulamak i¢in, erken 6liimlerle ilgilenen
sehirler grubunun i) yoksul/hassas niifuslar i¢in giivenlik/koruma veya
ii) sosyal igerme, esitlik ve adalet (kategori altinda listelenen ortak
faydalar) agisindan da daha ilgili olup olmadigin belirlemek amaciyla
Cities Mission veri seti lizerinde ek bir analiz yapilmistir. Nitekim Ki-
kare testi olduk¢a anlamli bir istatistiksel korelasyon ortaya koymaktadir
(p<0.001, bkz. Ek Not 2).

- Sechirlerin endiistriyel emisyonlar {izerinde gii¢ sahibi olmasi, hava

kalitesinin raporlanmasi

veya guriltii kirliliginin takibi daha yiiksek kirlilik seviyeleri ile

iliskilendirilmektedir. Bu sehirler muhtemelen Onemli kirletici

kaynaklara (sanayi ve trafik) ev sahipligi yapmaktadir.

Diger tiim korelasyonlar ¢ok sinirli bir tahmin giicii ile karakterize edilir
ve/veya diisik ve yiikksek degisken degerleri arasinda net bir egilim
gostermez. Ozellikle, Sckil 1C'ye gore bu sektdr hava kirliliginin en 6nemli
ticlincii kaynagi olmasina ragmen, tarimla ilgili politikalarin ¢ok diisiik bir
siralamada yer almasi ilgingtir. Tarim, muhtemelen kentsel olmayan boyutu
nedeniyle ve muhtemelen tarim emisyonlarinin kentsel ortam hava
kirliligine ¢ogunlukla ikincil nitrat PM olusumu yoluyla dolayli bir sekilde
katkida bulunmasi , genellikle kentsel kirlilige 6nemli bir katki olarak
algilanmamaktadir (Clappier vd., 2021).

4. Tartisma ve Sonuglar

Sonuglarimiz, Avrupa sehirlerindeki hava kalitesi ve sera gazi emisyonlari
arasindaki etkilesimin karmagikligini ve bunlarla miicadele etmeye yonelik
eylemler arasindaki potansiyel baglantilar1 vurgulamaktadir. Beklendigi gibi,
hava kirliligi konsantrasyonlari, ulusal hava kalitesi ve sera gazi
emisyonlari gibi fiziksel degiskenlerden 6nemli 6lgiide etkilenmektedir.
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baglam, niifus yogunlugu, iklim, sera gazi emisyonlar1 ve kiyiya yakinlik.
Bu degiskenlerin etkisinin goreceli siralamasi, yaklasgimmmizin genel
giivenilirligini desteklemekte ve Avrupa genelinde hava kirliliginin
cografyasina iligkin bazi kokli bulgulart dogrulamaktadir (EEA, 2023).
Bununla birlikte, son literatiiriin ¢ogunun, 6zellikle iklim azaltimi ve hava
kirliligi birlikte goriildiigiinde politika unsurlarinin 6nemini vurguladigi
belirtilmektedir. Ornegin, Liu ve digerlerinin (2024a) ¢alismasinda, gevre
diizenlemeleri, emisyonlar ve kirliligin azaltilmasi arasindaki sinerjiyi
tesvik eden en etkili faktor olarak ortaya ¢ikmis ve fiziksel degiskenleri
geride birakmustir.

Arastirmamiz bu son akimi takip etmekte ve politika olusturma, sera gazi
emisyonlart ve hava kalitesi arasindaki potansiyel olarak 6nemli baglantilart
sorgulamaktadir. Analizden asagidaki yorum ortaya ¢ikmaktadir. Sehirler
sunlar olabilir:

- Ortam hava kalitesini artirma veya koruma konusunda proaktif olan
(6rnegin, hava kirletici emisyonlar1 azaltma, halk saghigimni iyilestirme
ve ¢evre sorunlarina sosyal agidan daha adil bir yaklasimi tesvik etme
konusunda aktif olarak c¢alisan) ve bu nedenle daha yiiksek hava
kalitesiyle iliskili olan. Bu sehirler, iklim azaltim eylemlerinde onleyici
bir strateji gelistirmeye devam etmek igin iyi bir konumdadir; ve

yiiksek halk sagligi ve ekonomik yiiklerle iliskilendirilebilecek mevcut
hava kirliligi sorunlarima reaktif olan ve iklim ve hava kalitesi
onlemlerine en fazla katilm gosterme egiliminde olan sehirler. Hava
kirliligi sorunlarini heniiz ¢6zmemis olan (ve muhtemelen hava kalitesi
standartlarina uymas: gereken) bu sehirler, hava kalitesini birlikte
hedeflemek i¢in gelecekteki iklim azaltma politikalar1 ve eylemlerinden
yararlanma sansina sahiptir.

Cities Mission analizinden elde edilen sonuglar, sehirlerin 6zellikle
enerji ve ulasgtirma sektorlerine yonelik politika eylemlerinin potansiyel
olarak en Onemli etkilere yol agabilecegine inandigini gostermektedir.
Mevcut literatiir de bu goriisii desteklemektedir. Hanaoka & Masui
tarafindan yapilan bir g¢alisma, yenilenebilir enerjilerin yaygin olarak
benimsenmesi, ulagim, konut ve ticari sektorlerde alt diizeyde
elektrifikasyon, ulasimda biyoyakit kullanimimin artirilmasi ve karbon
giderme teknolojilerinin yayginlagtirilmasini igeren stratejilerin hem sera gazi
emisyonlarmni hem de hava kirleticilerini etkili bir sekilde azaltabilecegini 6ne
sirmektedir (Hanaoka & Masui, 2020). Elektrifikasyonun rolii Fournier ve
digerleri (2022) . tarafindan da vurgulanmaktadir. Yazarlar, yerel hava
kalitesi faydalarinin oncelikle gaz tiiketimindeki azalma miktar1 tarafindan
belirlendigini, oysa ortam hava Kkalitesi {izerindeki etkilerin yiik
profillerindeki degisikliklerin zamanlamasina bagh oldugunu
belirtmektedirFarkli kiiresel baglamlarda yapilan ¢esitli ¢aligmalar, trans-
port ve endiistriyel faaliyetlerin neden oldugu gevresel bozulmanin ele
alinmasinda politika miidahalelerinin kritik roliiniin altin1 ¢izmektedir
(Slovic vd., 2016). Bu politikalar genellikle yerel ihtiyaglara oncelik
vermekte, farkindalik kampanyalarini savunmakta ve egitim programlart
gibi sosyal boyutlar1 entegre etmektedir. Ulasim sektoriindeki kilit
stratejiler arasinda toplu tasima ve bisiklet gibi aktif modlarin tesvik
edilmesi, yol altyapisinin iyilestirilmesi ve elektrikli araglar gibi daha temiz
ara¢ teknolojilerinin benimsenmesi yer almaktadir (Wu ., 2024). Enerji
verimliligi ve yenilenebilir enerji tiretimine iliskin tedbirlerin uygulanmasi,
iklim faydalarmin yani sira hava kalitesi tizerinde de 6nemli etkilere sahip
olabilir. Bu Buonocore 2016stratejiler PM,s ve diger kritik hava
kirleticilerinin emisyonlarini azaltabilir (). Bunun da &tesinde, kentsel yesil
(6rnegin parklar, ormanlar ve yesil catilar) net sifir sera gazi1 ve hava
kirliligine sahip sehirlere geciste ve faydalarin adil ve esit bir sekilde
6nemli bir rol oynayabilir (Wolch vd., 2014). Bu baglamda, analizimiz
(bkz. Sekil 4) yesil alanlarin/altyapmin ve kentsel arazi kullaniminin
kentlerin en yaygin olarak harekete gecme giiciine sahip oldugu iki alan
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak sonuglar, ortak faydaya sahip sektorlerin
yaklasiminin en belgelenmis ve faydali oldugu, hem sera gaz1
emisyonlarma hem de PM,;s seviyelerine en biiylik katkiyr sagladigi;
dolayisiyla hava kalitesi faydasimi en st diizeye iklim notrliigii planlart
gelistirmek igin genis bir firsat alan1 oldugu gériilmektedir. flging bir
sekilde, analizimiz ayn1 zamanda sechirlerin algilar1 arasinda bazi
uyumsuzluklara dair kamtlar da sunmaktadir.
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sektorel planlar dahilinde 6nceliklendirme) ve kaynak paylasimi sonuglarini
etkilemektedir, ancak bu genel olarak tutarli bir resim baglaminda
gerceklesmektedir. Ozellikle, ulasim sektoriiniin hava Kkalitesi iizerindeki
etkisinin bir dereceye kadar fazla tahmin edildigi ve bunun simetrik olarak
tarimin roliniin potansiyel olarak hafife alinmasiyla birlestigi
goriilmektedir.

Analiz ayrica, sehirlerin ¢ift hedefli bir yaklasimi tesvik etmek icin
herhangi bir adim atmadan hava kalitesini iklim azaltiminin potansiyel bir
es faydasi olarak kabul ettikleri gercegini de ortaya koymaktadir. Aslinda,
ankete katilan sehirlerin neredeyse tamaminda, yerel 6lgekli iklim azaltim
politikalarinin/eylemlerinin atmosferik kirlilik lizerinde yarattigi olast es
faydalari/olumsuz etkileri ve/veya tersini  degerlendirmek igin
girisimlerde bulunulmustur. Bu dogrultuda, O'Regan & Nyhan tarafindan
yakin zamanda yapilan bir meta inceleme, hem sera gazi emisyonu hem de
hava kirliligi azaltma hedeflerine yonelik ilerlemeyi bilgilendirebilecek ve
izleyebilecek son  teknoloji izleme ve modelleme araglarim
vurgulamaktadir. Bu araglar arasinda emisyon envanterleri, hava kalitesi
izleme ve modelleme metodolojilerinin yani sira saglik etki degerlendirme
araglar1 ve sokak diizeyinde yesil alan 6l¢iimii de yer almaktadir (O'Regan
& Nyhan, 2023) ve bunlarin tiimii Misyon sehirlerinin {klim Nétrliigii Eylem
Planlarina entegre etmeleri i¢in tesvik edilmektedir.

iklim azaltim ¢oziimleri hava kirliligi agisindan hem sinerjik hem de
antagonistik olabileceginden, etkili izleme, potansiyel yiikk kaymalarimi ve
odiinlesimleri (yani, bir yoni ele almaya yonelik eylemler istemeden
digerini daha da kétiilestirdiginde) tespit etmek i¢in de ¢ok énemlidir. Von
Schneidemesser tarafindan 2015 yilinda gergeklestirilen kapsamli bir
inceleme, hava kalitesi ve iklim degisikligi arasindaki sayisiz baglantinin
bir 6zetini sunmakta ve her iki konuyu da ele almay1 amaglayan politika
¢abalarinin birbirleriyle olan baglantilari1 dikkate almasi gerektigini
vurgulamaktadir (von Schneidemesser vd., 2015). Potansiyel faydalar ve
odiinlesimler miidahalenin baglamina, tirine ve konumuna gore
degisebilir. Bu nedenle, baglama 0zgii degerlendirmeler, Olgiimler ve
senaryo analizleri, iyilestirme firsatlarin1 belirlemek, faydalart en st
diizeye ¢ikarmak ve degis tokuslari goz ardi etmekten kaginmak igin
6nemlidir (X. Chen vd., 2023). Genel olarak, CH4yii hedef alan tedbirler
hem iklim hem de O; hava kalitesi i¢in fayda saglayabilir ve siyah ve
organik karbonun azaltilmasi 6nemli hava kalitesi ve halk saglig: faydalari
sunar ve potansiyel olarak yakin vadeli radyatif zorlamay1 azaltir (Fiore vd.,
2015). Bu durumda, 6zellikle iklim azaltimi odun bazl biyokiitle yakimi da
dahil olmak iizere biyoyakitlara dayandiginda (Cohen vd., 2021; Tomlin,
2021) ve siilfat azaltimi durumunda (Fiore vd., 2015, )oddiinlesimler
dikkatle dengelenmelidir. Iddiali iklim azaltma hedefleri baglaminda, kat:
biyokiitlenin 1s1 ve elektrik iiretimi i¢in kullanilmasi, biyo-bazli yakitlar i¢in
yaygin olarak kabul edilen "karbon nétrliigii" hipotezi nedeniyle 6zellikle
cazip olabilir. Bununla birlikte, biyokiitle kullaniminin hava kalitesine
istenmeyen zararlardan kag¢inmak i¢in uygun teknolojiler araciligiyla ele
alinmasi gerekmektedir (Monforti-Ferrario & Belis, 2018). Sehirler
Misyonu analizi, sehirlerin, belirli tedbirlerin etkisinin farkli sektorler ve
hedeflere gore kontrol edildigi c¢ok sektorlii eylem planlarina asina
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu, potansiyel yayilmalarin dengelenmesi
agisindan olumlu bir sinyaldir. Bununla birlikte, sera gazi ve ortam havasi
kirletici emisyonlart ile bolgesel ve kiiresel iklimler arasindaki etkilesimlere
dair anlayisimizi artirmak igin daha fazla disiplinler arasi arastirmaya
ihtiyag vardir (Baklanov vd., 2016).

Bu ¢aligma, Cities Mission veri setinin benzersizliginden faydalanmaktadir,

Bu da hava kalitesi-iklim azaltma baglantisimi hibrit bir fiziksel ve politika
perspektifinden inceleme imkani sunmaktadir. Buna ek olarak, CAMS
reanalizinden ve son teknoloji modelleme sonuglarindan elde edilen
verilerin dahil edilmesi, kentsel diizeyde arka plandaki hava kalitesinin net
ve kapsamli bir resmini sunmaktadir. Son olarak, gelismis makine 6grenimi
tekniklerinin genisletilmis yorumlama yetenekleriyle birlikte kullanilmasi,
her bir farkli 6zelligin (girdinin) ¢iktiy1 etkilemedeki 6nemini seffaf bir
sekilde degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Ote yandan, sonuglarin
saglamhigi, Cities Mission veri setinin kendi kendine bildirilen dogasi,
cografi dengesizligi, sera gazi emisyonlarina karsi hava kalitesine esit olmayan
odaklanma ve sektorler arasi veri eksikligi ile sinirhidir. Ayrica, bazi 6nemli
fiziksel degiskenler dikkate alinmamistir (6rnegin meteorolojik degiskenler,
ekonomik olgiitler). Gelecekteki arastirmalar

tam
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daha kapsamli bir anlayis saglamak i¢in daha genis bir girdi degiskenleri
kiimesi igerebilir ve yatay alanlar1 ve daha sektére oOzgii niianslar
kesfedebilir.

Sonug olarak bu arastirma, sera gazi emisyonlart ile hava kirleticilerinin
azaltilmas1 arasinda politika olusturmada ortak fayda yaklasimi icin firsat
alaninin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Giderek daha siki hale gelen
sera gazi azaltim hedeflerine uyma telasinda, hava kirliligi kontroliiniin de
kilit bir hedef olarak kalmasi ¢ok Onemlidir. Sera gazi ve ortamdaki hava
kirletici emisyon kaynaklarinin értiismesi, kiiresel 1sinmay1 sinirlandirmak ve
hava kalitesini ayn1 anda iyilestirmek i¢in politika onlemleri i¢in kapsam
yaratmaktadir. Bu entegrasyon, sehirlerin iddial1 iklim nétrliigii hedeflerine
ulagirken ayni zamanda halk saghgini ve cevreyi korumalar: i¢in umut
verici bir yol sunmaktadir. Ancak, baglam ve politika etkinligindeki gesitlilik
ile kentsel sistemlerin ve bunlarin ¢evresel etkilerinin karmasikligi, 6zel
karar verme yaklagimlart gerektirmektedir. Etkili kanita dayali politika
olusturma ve uygulama, sonuglart optimize etmek icin baglama ozgi
degerlendirme ve ayarlama gerektirir ve hem sera gazi emisyon
azaltimlarinin hem de artan hava kalitesinin (ve bunun sonucunda halk
sagligl faydalarinin) adil bir sekilde dagitilmasini saglar. Son olarak, tiim
iklim azaltim stratejilerinin hava kalitesini iyilestirmedigi unutulmamalidir.
Bu baglantilar hakkinda daha saglam ve nicel bir bilimsel anlayis
gelistirmek, istenmeyen etkilerin azaltilmasina yardimci olabilir.
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