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ABSTRACT
The quality of our breath, the most basic source of life, is critical to our well-being. Therefore, air quality
management is one of the most fundamental environmental strategies. Because of its transboundary,
transportable, and dynamic nature, air quality management requires global cooperation. Tiirkiye was
among the first to join the UN Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (LRTAP), which
was developed in this regard.

At the national level, air was the first environmental theme for which legislation was issued based on the
Environmental Law. The Air Emission Management portal was created to improve air quality through
transparent, common database sharing. Its motto is "You cannot manage what you do not know." The
Ministry runs air quality models on its servers to produce maps with kilometer resolution, showing the
temporal and spatial distribution of air quality. After developing the scenarios, the most effective ones for
improving air quality are identified and turned into policies.

On the other hand, the battle against pollution is bolstered by pinpointing and controlling sources of short-
lived air pollutants in densely populated urban areas. The Ministry of Environment, Urbanization, and
Climate Change developed the NEFES (New Emission Forecast & Evaluation System) software, which
allows for the precise measurement of pollution sources and air quality values on digital twins of cities with
meter precision.

With the modelling applications developed to determine air quality levels with high resolution, information

is obtained about places where measurement data is not available and the source of pollution can be
detected and measures are defined by different scenario studies.

In this article, general information is given on air quality, transboundary air pollution and international
obligations, national legislation prepared for the control of air pollution and air quality modelling
applications, especially NEFES software are introduced.

Keywords: Air Quality, Air Quality Modelling, Spatial and Temporal Emission Distiribution,
Transboundary Air Pollution
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YASAMIN KAYNAGI NEFES: HAVA KALITESI
YONETIMINDE DIJITALLESME

irde CETINTURK GURTEPE - Fatih TURAN - Fatma VARANK

oz

Yasamin temel kaynagi nefesin kalitesi saghigimiz igin ¢ok énemlidir. Bu nedenle
hava kalitesi yonetimi en temel cevre politikalarinin arasinda yer almaktadir. Sinir
tanimayan, tasinan ve dinamik yapisi nedeniyle hava kalitesi yonetiminde kiresel
isbirliklerine ihtiyac duyulmaktadir. Ulkemiz, bu itibarla gelistirilen BM Uzun Menzilli
Siniragan Hava Kirliligi (LRTAP) Sézlegsmesi ilk imzaci Ulkeleri arasinda yer almigtir.

Ulusal diizeyde hava, Cevre Kanununa dayanilarak mevzuat dizenlenen ilk cevre
temasi olmustur. Hava kalitesinin iyilestiriimesi baglaminda gelistirilen mevzuatin
yani sira, “Bilmediginizi yénetemezsiniz” yaklagimi ile seffaf ve ortak bir veri tabani
olarak Hava Emisyon Yonetim portali gelistirilmig, tim hava kirleticilerinin zamansal
ve mekansal dagilimlan ile hava kalitesi modellerinin Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi sunucularinda galisarak kilometre ¢cozlnurliglnde hava kalitesi
haritalar Uretilmektedir. Olusturulan senaryolar ile hava kalitesini iyilestirmede en
etkin olanlar belirlenerek politika haline gelmektedir.

Diger yandan kisa murli hava kirleticilerinin sehirlerde yiksek ¢ozUndrltkli
kaynaklarinin tespiti ve yonetimi, kirlilikle micadeleyi daha etkin kilmaktadir.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginca gelistirilen NEFES (New Emission
Forecast&Evaluation System) yaziimi ile sehirlerin dijital ikizleri Uzerinde metre
hassasiyetinde hava kalitesi degerleri ve kirletici kaynaklan tespit edebilmektedir.
81 ilimizin merkez ve tim ilceleri icin tamamlanan calismalar ile emisyon azaltm
politikalar belirlenmekte ve yol haritalan hazirlanmaktadir.

Hava kalitesinin yiksek ¢ozunlrlikli tespit edilebilmesine yonelik gelistirilen bu
uygulamalar ile 8lgtim verilerinin olmadigi yerler hakkinda bilgi sahibi olunmakta,
senaryo calismalari ile kirliligin kaynagi ve alinmasi gereken 6nlemler belirlenmektedir.
Bu makalede, hava kalitesi, sinir &tesi hava kirliligi ve uluslararasi yikimlultkler,
hava kirliliginin kontrollne yénelik hazirlanan ulusal mevzuat hakkinda genel bilgiler
verilmekte, hava kalitesi modelleme uygulamalari ile NEFES yazilimi tanitilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesi, Hava Kalitesi Modeli, Zamansal ve Mekansal
Emisyon Dagilimi, Sinir Otesi Hava Kirliligi
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1. Giris

Hayat kalitemizi etkileyen vazgecilemez unsurlarin basinda soludugumuz
hava gelmektedir. Yetiskin bir insan glinde binlerce litre hava solumaktadir.
Bunun icindir ki hava, hayatin vazgecilmez bir parcasidir. Diinya Saglik Orgitii
verileri (WHO,2018) ve dort yilda bir yenilenen Kiresel Hastalik Yiki (Cohen
vd., 2017; Ebrahimi vd., 2021) calismalarina gére her yil milyonlarca insan hava
kirliligi ile iligkilendirilebilecek rahatsizliklar sebebiyle hayatina erken
veda etmektedir. Hava kirliligi diger kirlilik turleri gibi anlk ve gorindr etki
gostermemektedir. Soluma ile alinan kirleticiler zamanla esik miktarlari agsarak
vicudumuzda gorindr ve kalici hasar birakmaktadir. Bu sebeple Birlesmis
Milletler insan Haklari Yiiksek Komiserligi tarafindan hava kirliligi “sessiz katil”
olarak nitelendirilmektedir (BM-UNHR,2018).

Nufus artigi, sehirlerin blylimesi ve her gecen glin artan yagsam konforu
talebimiz beraberinde isitma, sogutma, aydinlatma gibi alanlardaki enerji
ihtiyag artisini da dogurmaktadir. Daha fazla enerji arzi ise daha fazla yakit
tiketimi ve dolayisiyla da hava kirliligi anlamina gelmektedir. Bu durumda,
hava kirliligi yonetilmesi gereken en oncelikli cevre temalarindan biri haline
gelmektedir.

Hava kirleticileri, gazlar ve partikiller olarak iki sinifa ayrilmakta, atmosfere
dogrudan veya ikincil yollarla salinmaktadir. Atmosferdeki yagsam déngdilerine
gore yarilanma dmdrleri kisa/reaktif (yer seviyesi ozonu, metan, siyah karbon)
veya reaksiyonlara kargi direngli olarak (karbondioksit) gruplanabilmektedir.
Kisa émdirlG kirleticiler, karbondioksite nazaran daha ylksek atmosfer ve
okyanus isitma potansiyeline sahiptir(CCAC,2018).

Hava kirliligi ve iklim degisikliginin oldukca yakin iligkisi bulunmaktadir. Hava
kirleticilerinin, dzellikle partikullerin iklim degisikligine etkileri bulunmaktadir
(Arfin, 2023). Hava kirleticileri dolayl sera gazlari olarak nitelendirilmekte olup
reaktif yapisi ile atmosferde sera gazlarinin ikincil olusuma katki saglamaktadir.
Tek atmosfer gercedinden bakildiginda basta karbondioksit olmak Uzere sera
gazlari ile ayni kaynaklardan salinmaktadir. Diger yandan iklim degisikliginin
de hava kirliligi artiginda, ozellikle partikil madde konsantrasyonlari ve ozon
maruziyeti Uzerinde etkisi oldugu gosterilmistir (Tagaris vd.,2009).

Sanayi devriminde kaynaklarin korunmasi gézetilmeksizin Gretmek ve sadece
dretmek yaklagimmin sonucu olan yogun hava kirliligi, yikselen tepkilere
bagl olarak da hava yonetimi alanindaki ilk yazili yasal dizenlemelerin hayata
gecirilmesi saglanmistir. Bu itibarla ilk olarak 1926 yilinda ¢ikarilan Duman
Azaltma Yasasina ragmen 4 Aralik 1952'de binlerce kisinin 6limune yol agan
“Blyuk Londra Dumani” olarak adlandirilan hava kirliligi krizi sonrasinda 1956
yiinda Temiz Hava Kanunu (Clean Air Act) ¢ikarilmistir. Avrupa Birligi'nin de
temiz hava yasalarinin althigini olusturan bu diizenleme, bélgesel bazda cevre
alanindaki ilk yasal diizenleme 6rnegi olmustur. (Rodrigez,2014)
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Sinir konulamayan ve dinamik yapisi icerisinde daglar, denizler, binalar ve
yollar arasinda surekli hareket halinde bulunan hava, bu yapisiyla yonetilmesi
zor cevre konularindan biri haline gelmektedir. Sanayi, ulagim ve isinma gibi
temel alanlarda dinya genelinde artan yogun fosil yakit kullanimi, aritma
teknolojilerinin de yetersizligi ve riizgar gibi meteorolojik faktorlerle olustugu
bolgeden binlerce kilometre uzakliklara taginan hava kirliligi bu yontyle kuresel
énem kazanmig ve 1979 yilinda imzalanan BM Uzun Menzilli Siniragan Hava
Kirliligi (CLRTAP) Sézlesmesi ile kiiresel baglamda da ¢evre alaninda mevzuat
hazirlanan ilk tema olmustur.

Hava kalitesi yonetiminde bilimsel verilerin ve bu dogrultuda politika
gelistirilmesinde karar destek araglarinin  kullanimi  geleneksellesmistir.
(Hordijk vd., 1991; Gough vd., 1998; Tuinstra vd., 1999; Castells ve Ravetz ,
2001; Eckley vd., 2002; Sundqyist vd., 2002; Lidskog ve Sundqvist, 2004). Séz
konusu bilimsel caligmalar 6zellikle CLRTAP sozlesmesi ¢atisinda hazirlanan
kirletici temelli azaltim protokollerine dayanak olusturmustur.

Politika belirleme stirecinde disiplinler arasi yaklagim gerekmektedir. Hava
kalitesi yonetiminde ozellikle ekonomi, toprak, ekoloji, meteoroloji bilimsel
disiplinleri etkin katki saglamaktadir. (Farrel vd., 2001) Hava kirliliginin en
bilinen etkilerinden asidifikasyon ve 6trofikasyon diger ekosistemleri yakindan
ilgilendirmektedir.

Hava kalitesinde meydana gelen degisimler yerel, bdlgesel, ulusal ve kiresel
olarak etki gosterebilmektedir. Glinimuzde, 6zellikle nifus artisinin baskisiyla
yasadigimiz gezegende hava kirliliginin yasandidi dénemlerden daha fazla séz
edilir olmaktadir. Nifusun ihtiya¢ duydugu gida ve yasam gereksinimlerinin
saglanmasi icin gerekli hammadde talebi, endustriyel faaliyetler ile birlikte
tedarik zinciri hareketliligini artirmistir. Béylece ulagim aglari Gzerinde ve kara/
deniz/hava ulagim modlarinda yogunlagsma yasanmaktadir. Ayni zamanda
kirsal bolgelerden kentsel alanlara dogru, yasam aliskanliklarinin degisimi ile
birlikte artan niifus gé¢ hareketliligini de beraberinde getirmektedir. Nifusun
kentsel alanlarda yogunlagsmasi ise barinma ihtiyacina bagli olarak isinma
faaliyetlerinin daginik sekilde degil, belli merkezlerde yogunlagsmis olusuyla
sonuclanmaktadir.

Dis ortam havasi, meteorolojik kosullar, topografya, sehirlesme profilleri,
ulagim agr yayihmi, endustriyel faaliyetlerin dagilimi gibi cesitli faktérlerden
etkilenmektedir.

Ulkemizde ve diinyada 19. ylizyilin sonlari ve 20. yiizyilin baslarinda dis ortam
havasinin nelerden etkilendigi, bu etkilerin nasil sonuglar gésterdidi, ntfusun
bu etkiye maruz kalma durumu ve sonuglarin nasil degistirilebilecegi Gizerinde
hem akademik hem saha calismalarinda buyik oranda artis yagsanmustir.
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Bu dogrultuda sabit hava kalitesi &lcimleri ¢cogunlukla ilk adim olarak
tercih edilmistir. Hava kirleticilerinin dis ortam havasinda tespitine dayanan bu
yaklagimla insan saglhgi ve cevrenin korunmasi icin belirlenmis sinir degerler
dl¢im sonuglari ile kiyaslanmaktadir. Hava kalitesi indeks hesaplamalariyla
kamuoyu tarafindan kolaylikla anlagilabilir sekilde hava kalitesinin iyi, orta,
hassas gibi siniflandirmalari yapilmaktadir.

Oldukga yiksek kurulum ve isletme maliyeti bulunan sabit hava kalitesi
ol¢imlerisonyillarda artan hizla gésterge dl¢imlerive modelleme uygulamalari
ile desteklenmektedir. Hava kalitesi modelleme uygulamalari yiksek mekénsal
temsiliyeti, hassasiyet analizleri ile kirlilik kaynaklarinin etkisini belirleyebilme,
farkli senaryolarin etkisini temsil edebilme gibi dzellikleri ile 6n plana ¢ikmustir.
Ozellikle tiim kaynaklarin etkisini iceren “eularian” yaklasimi ile atmosferik
reaksiyonlar ve taginimlar da dikkate alinarak solunan hava kalitesinin mimkdin
olan en temsil edici dizeyde hesaplanmasi hedeflenmektedir. Uluslararasi
standartlara goére veri dogrulamasi yapilan modelleme uygulamalar hava
kalitesi yonetiminde énemli bir arag olarak kullaniimaktadir.

2. Hava Kalitesi Yonetiminde Yasal Diizenlemeler

Hava kalitesi yonetimi bashgi da benzer sekilde tlkemizde i¢ mevzuatta
yerini ilk bulan konulardan biri olma &zelligi tagimaktadir. Anayasa’da
tanimlanan “saglikli ve dengeli cevrede yasam hakki”, 2872 Sayili Cevre
Kanunu ile birlikte daha genis onlem ve hikimler ile dizenlenmistir.
Kalkinma planlari igerisinde ¢evre sorunlari ve bunlarin édnlenmesi icin gerekli
diizenlemelere atiflar yapilmistir. ic mevzuatta yerini bulan “hava kalitesinin
korunmasi” 6ngorisi ile yayimlanan ilk ydnetmelik, hava kirliligine neden olan
kaynaklardan sanayi faaliyetlerine agirlik vererek hazirlanmistir. Takiben hem
kuresel 6lcekte hem de Glkemizde gelisen kosullarla birlikte uluslararasi cevre
sozlesme ve protokollerine taraf olunmasiyla hava kalitesine iligkin idari ve
teknik altyapinin hizlica gelistirilmesine iligkin strec hareketlilik kazanmigtir. Bu
cercevede; hem ulusal dlcekte hava kirliliginin 6nlenmesi hem de uluslararasi
Olgcekte hava kirliligi tasinimmin etki ve sonuglarinin takip edilmesi amaciyla
hava kalitesinin izlenmesi, degerlendirilmesi ve yonetimine esas teskilat yapisi
ve idari dizenlemeler hayata gecirilmistir.

2.1. Hava Kalitesi Yonetiminde Uluslararasi isbirligi

Hava kirliliginin sinir agan yapisi nedeniyle bolgesel isbirligi gerektigine
inanilarak 1979 yilinda Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu “Uzun
Menzilli Sinir Asan Hava Kirliligi Sézlesmesi-CLRTAP imzalanmistir.

18 Cevre, Sehir ve iklim Dergisi
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Sézlesmenin ana organlari; icra organi, EMEP izleme organi, etkiler calisma
grubu, strateji ve gézden gecirme calisma grubu, uygulama komitesinden
olugsmaktadir. CLRTAP catisi altinda ayrica bilimsel gérev gii¢leri ve konu
merkezleri gérev yapmaktadir. Bu organlar vesilesiyle her yil hava kirliliginin
cevresel etkileri, atmosferik dagilim, Glkeler arasi taginimi, emisyon kontrol
teknolojileri, ekonomik degerlendirme metodolojileri Uzerinde c¢alismalar
yuritilmektedir. Ayrica Ulkelerin emisyon envanteri, emisyon dagilimlari ve
hava kalitesi dlciim istasyonlarinin verisine iligkin resmi raporlamalarindan
veri tabani olusturulmakta ve hava kalitesi ve entegre etki degerlendirme
modellerinde kullaniimaktadir.

Sézlesmenin  politika hazirlama  strecinde bilimsel calismalar  aktif
kullaniimakta ve protokol metinlerine altlk tegkil etmektedir. (Gough vd., 1998;
Grunfeld, 1999; Tuinstra vd., 1999; Backstrand, 2001; Castells and Ravetz, 2001;
Eckley, 2002; Sundqvist vd., 2002; Farrell and Keating, 2005; VanDeveer, 2005).

CLRTAP altinda tematik olarak hava kirleticilerini azaltmayi hedefleyen 8
protokol bulunmaktadir:

e EMEP - "Avrupa'da Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli Tasiniminin
izlenmesi ve Degerlendirilmesi icin Isbirligi Programinin Uzun Dénemli
Finansmani Protokold”

e 1999 Asidifikasyon, Otrofikasyon ve Yer Seviyesi Ozonu ile Miicadele
Protokoll (Gothenburg Protokoll)

e Kalici Organik Kirleticiler (POPs) Protokolt
e Agir Metaller Protokoli
e Kukurt Emisyonlarinda Azaltim Protokoli

e Ucucu Organik Bilesik Emisyonlarinin ya da Onlarin sinir asan
Birikimlerinin Kontroli Protokoli

e Azot Oksit Emisyonlarinin ya da Onlarin sinir agan Birikimlerinin Kontroli
Protokoli

e Kukurtdioksit Emisyonlarinin ya da Onlarin sinir asan Birikimlerinin En
Az %30 Oraninda Azaltimi Kontroll Protokoli

Turkiye, sdzlesmeyi ilk imzalayan Ulkeler arasinda yer almaktadir. S6zlesme
catisi altinda yer alan; emisyon verisinin toplanmasi, hava ve yagis kalitesinin
dlcllmesive atmosferik dagilim modellemesinin gerceklestiriimesibilesenlerini
iceren “Avrupa’da Hava Kirleticilerinin Uzun Menzilli Taginiminin izlenmesi
ve Degerlendirilmesi icin isbirligi Programinin Uzun Dénemli Finansmani
Protokolii-EMEP” ise iilkemiz tarafindan 1985 yilinda onaylanmistir. Ozellikle
Gothenburg protokoli basta olmak tzere diger protokollere taraf olunmasinin
degerlendirilmesine yonelik teknik hazirliklar strdirilmektedir.
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CLRTAP s6zlesmesinin basta kikirtdioksit emisyonlar gelmek lzere temel
hava kirleticileri Gzerinde azaltiminda basarisi ortaya konulmustur. (Tuinstara vd.,
2016) Diger yandan; yildan yila enerji tiketimi artmaya devam etmekte, amonyak
ve ugucu organik emisyonlari ile micadele devam etmektedir. Hava kirliligini
azaltmayi hedefleyen bagka bélgesel ve kiresel isbirlikleri de bulunmaktadir.

2011 yilinda Birlegsmis Milletler Cevre Programi (UNEP) ve Diinya Meteoroloji
C)rgUtU (WMO) sadece karbondioksite yonelik azaltim énlemlerine odaklanmak
yerine kisa 6mdurll kirleticilerle de muicadelenin kiresel i1sinmadaki artigi
durdurmaya yonelik calismalari hizlandiracagi ortaya konmustur. Elde edilecek
sonuclar hem hava kirliligi hem de iklim degisikligi i¢in “kazan- kazan” ilkesini
temsil edecektir. (UNEP, 2011)

iklim ve temiz hava eylemlerini baglayarak kisa dénemde coklu fayda elde
etmeyi amaclayan Temiz Hava ve iklim Degisikligi Koalisyonu (Clean Air &
Climate Change Coalition-CCAC) 2012 yilinda kurulmus olup, sekreteryasi UNEP
tarafindan yarittlmektedir. 2012, Doha-Katar Yiksek Dizeyli Bakanlar Meclisi,
2013 Tarim inisiyatifi kurulmasi ve Meksika Calisma Grubu Toplantisi, 2013 Oslo-
Norvec Diinya Bankasi ve Diinya Saglik Orgitiiniin katilmasi, 2014 BM Cevre
Meclisi hava kalitesi karar tasarisi , 2015 Fransa-Paris bes yillik stratejik planin
bakanlar dizeyinde kabull, 2016 Washington-ABD Kiresel Methane Forumu,
2016 Montreal Protokoliinde Kigali Degisikligi, BreathelLife Kampanyasi Ekvator
2016, Fransa-Paris Kiresel Metan Degerlendirme Rapor Lansmani 2021 CCAC
tarafindan yUritilmis baslica caligmalar olarak siralanabilir.

2.2. Ulusal Calismalar

Avrupa Birligi aday Ulke pozisyonumuza baglh sekilde ilerletilen ¢evre fasli
cercevesinde, ulusal hava kalitesi mevzuati da belirli basliklarda hiz kazanarak
revize edilmekte ve Ulke profilimizi yansitacak sekilde dizenlenmektedir.
Ulusal mevzuatta mevcut diizenlemelere asagidaki listede yer verilmektedir:

e Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi

e Sanayiden Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi

e Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi
e Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolli Yonetmeligi

e Bazi Akaryakit Tirlerindeki Kiikiirt Oraninin  Azaltilmasina iliskin
Yonetmelik

e Benzin ve Naftanin Depolanmasi ve Dagitilmasindan Kaynaklanan
Ucucu Organik Bilesik Emisyonlarinin Kontroll Yonetmeligi

e Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesi
e ithal Kati Yakitlar Genelgesi

e Hava Kirliliginin Kontroltne Yonelik Uygulamalar
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Yukarida listelenen yasal diizenlemeler ile birlikte Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanhi@i tarafindan; temiz hava, ulusal emisyon tavanlari, endustriyel
emisyonlar, blylk yakma tesisleri, ugucu organik emisyonlar direktiflerinin
gerektirdigi gecis streciyle ve Avrupa Yesil Mutabakati ile birlikte hizlanan “Net
Sifir Emisyon” stratejileri icin yol haritalarinin ¢ikarilmasi amaciyla hem ulusal
hem de uluslararasi projeler stirdirilmis ve strdirilmeye devam etmektedir.

Hava kalitesinin kaynaklarinin ve degisiminin nedenlerinin arasinda
iliski kurabilmek igin hava emisyonlarinin belirli sekilde sayisal bilgilerinin
elektronik ortamda kaydedilmesi, belirli formatlara uygun olarak argivlenmesi,
glncellenmesi, bu sekilde olusturulan emisyon envanterinin bilimsel
hesaplamalara dayali belirli kurallari tagiyor olmasi gerekmektedir.

Ulusal HavaKirleticileri Emisyon Envanteriyillik olarak Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi tarafindan hesaplanarak CLRTAP sekretaryasina dizenli
olarak raporlanmaktadir. Raporlamalar, BM Avrupa Ekonomi Komisyonu-AEK
Sekretaryasi, s6zlesmenin Emisyon Envanteri ve Projeksiyonlari Merkezi web
sitesinde (CEIP,2024), Avrupa Cevre Ajansi Merkezi Veritabani ile birlikte TUIK
Resmi Istatistik Programi dahilinde, Ulusal Veri Yayimlama Takvimi cercevesinde
yayinlanmakta ve duyurulmaktadir.

Ulusal Hava Kirleticileri Emisyon Envanteri; Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi yukimliltklerimiz geregince hazirlanan sera gazi emisyon
envanterinin “dolayli sera gazlan” baghginda dogrudan kullanilmaktadir.

Hava kirleticileri emisyon envanteri raporlanmasi 2013 yilinda “En lyi
Gelistirilmis Envanter Raporlamasi” ve 2015 yilinda “Onemli Envanter Raporu
lyilestirmeleri” basliklarinda iki kez édiile layik gorilmistir.

Ulusal Hava Kirleticileri Emisyon Envanteri Bilgilendirici Raporu ise emisyon
envanterine esas kabulleri, aktivite verisi, emisyon faktorleriile hava kirleticilerinin
sektorlere ve yillara gore toplam bilgisini icermektedir. (lIR,2021) Sekil-1'de
Ulusal hava kirleticileri emisyon toplamlarinin zaman serisi yer almaktadir.
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Sekil 1-Hava kirleticileri emisyon toplamlari 1990-2021
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Hava kalitesi ydnetimi, yukarida anilan uluslararasi igbirlikleri ¢cercevesinde
Birlesmis Milletler Surdurdlebilir Kalkinma Amaclari ile uyumlu sekilde, 12.
Kalkinma Plani (2024-2028), Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi
Stratejik Plani (2024-2028) ve beraberinde sektorel stratejik plan ve programlar
ile yaratilmektedir.

3. Hava Kalitesi Yonetiminde Kullanilan Modelleme Uygulamalari

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, emisyon envanterinin
devamliliginisaglamayive hesaplardakibelirsizligimimkin olan en asgaridizeye
indirmeyi hedeflemektedir. Bu dogrultuda “yukaridan-agagiya” yaklagimina
ilave olarak "“asagidan-yukari” yaklasimi ile daha yiksek seviyede aktivite
verisi toplanmasi gerekmektedir. Bu amacla; temel hava kirliligi kaynaklari olan
sanayi, evsel isinma ve ulagsim emisyonlari icin, hesaplama, emisyon dagilimi,
modelleme ve senaryo analizi yapabilen cografi bilgi sistemleri tabanl “Hava
Emisyon Yonetim — HEY Portali” yazilimi gelistirilmistir (Glrtepe vd, 2014).

HEY Portali, temel olarak noktasal kaynaklar, alansal kaynaklar, hareketli
kaynaklar, kati yakit, emisyon hesaplama, emisyon dagilimi, meteoroloji ve
hava kalitesi modullerinden olugsmakta olup kullanici yonetimi, harita igslemleri,
raporlama, yonetici paneli gibi bircok ilave alt moddlleri de bulunmaktadir.

Noktasal kaynaklar modulinde cevre izni bulunan sanayi tesislerinin hava
emisyon Olcim raporlarinin  sayisallastinlmasi  gergeklestirilmekte olup,
glinimuz itibariyle veri tabaninda kayith yaklasik 12.000 sanayi tesisinin
sektorel dagilimi Sekil-2'de yer almaktadir. Ayrica sanayi tesislerinin toplam
emisyon ylizdesine katkisi, emisyon seviyelerinin kimulatif dederlendirilmesi,
sektor/il/ulke siralamasi gibi bilgiler sunulmaktadir.

Geri Donog

Mineral Se

\
\
\
\ /
w ’ 4 Demir Digl..

Elektrik (0 /
Maden Sekt. ‘
//
,/)

Tekstil Se.

Gido Sektd.

Demir-Celi

Otomotiv S

Cozded Kul~—_

——Kimya Sekt..

Diger Endi...

Sekil 2-HEY Portali noktasal kaynaklarin sektérel dagilimi
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Ayrica noktasal kaynaklar &zelinde emisyon hesaplarinin yapilabildigi
bir modul gelistirilmis ve baslica sektorler icin ulusal emisyon faktorleri
kiitliphanesi olusturulmustur. (Ozdemir, 2021)

Alansal kaynak modulinde basglica evsel isinma, organize sanayi bdlgeleri,
atik depolama alanlari ele alinmis olup EMEP/ACA ortak hesaplama
rehberinde yer alan emisyon faktorleri kullaniimistir. Evsel isinma igin yakit tipi
ve yakit kullanim miktarinin 6nemi kuskusuz oldukga buyuktir. Aktivite verisi
baglaminda dogalgaz i¢in tlkemiz ilgili kuruluslarinin veri altyapisi ilgili verinin
temini icin yeterlidir. Ancak kati yakit miktarlarinin tespiti icin ithalatci/Uretici-
dagitict ve saticilar Uggeninde sunulan yazili ortamdaki veriler elektronik
ortamda kaydedilemez ise bilgiye donismemektedir. Bu kapsamda, kat
yakitin yasam donglsinin takibini saglamak tGzere HEY Portali icerisinde
kati yakit modull gelistirilmistir. Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontroll Yonetmeligi kapsaminda gerekli olan kati yakit satis, dagitim ve izin
belgelendirme siire¢lerinin timinin; resmi evrak akigi dahil, elektronik ortama
taginarak otomasyonu saglanmistir. Boylece burokrasinin azaltiimasi, kagit
kullaniminin ortadan kaldiriimasi, evrak kayit ve izin belgelerinin diizenlenmesi
strecinde ise isglic ve zaman tasarrufu saglanmistir.

HEY Portal ile glinimizde 4800'den fazla aktif kullanici, evsel 1sinma
emisyonlarina katkisi bulunan kati yakit stok sirecinin takibini elektronik
ortamda gergeklestirmektedir. Sekil 3'te Kati Yakit Modili araciligiyla
elektronik islem seklinde kaydedilen belge sayilari belirtiimektedir.

310 45.625 j 195

Uyaunluk izin Satis Izin Daditici

2148 48.278

Satici Toplam

Sekil 3 - HEY Portali Kati Yakit Modiilii belge sayilari
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Emisyon envanterinde ana kaynaklardan bir digeri olan karayolu ulagtirma
emisyonlari icin EMEP/ACA ortak rehberinde atfedilen hesaplama yazilimi
COPERT-5 (Calculations of Emissions from Road Transport-Karayolu Ulagimi
Emisyon Hesaplama) kullanilmaktadir. COPERT ticari bir Griin olup, belirli bir
formatta arag tipleri, arag sayilari, yillik kat edilen km, toplam kat edilen km, yillik
ortalama sicaklik, hiz limitleri gibi cok detayli bir aktivite veri seti ile caligmaktadir.
Bu yazilim aracinin da HEY Portalina entegre sekilde kullanimi ve emisyon
sonuglarinin da envanter raporlama sablonuna kaydedilmesi saglanmaktadrr.

Diger ulagim kaynaklarindan denizcilik ve havacilik emisyonlariigin Ulastirma
ve Altyapi Bakanliginca paylasilan aktivite verisine uygun detayda hesaplama
yazilim Uzerinden gerceklestiriimektedir.

HEY Portali; 1990/t-2 zaman serisi icin ilgili emisyon hesaplama sayfalarinin
otomatik hazirlanmasini saglamistir. Raporlama sablonuna uygun sekilde
emisyon envanteri dosyalari, portal Gzerinden elde edilmektedir.

Tamamlanan emisyon envanterinde kirleticilerin yillik kitlesel debileri sektor/
alt sektor toplamlari olarak yer almakta olup verinin hava kalitesi modeline
saatlik veri olarak génderilmesi gerekmektedir. Bu amacla, yillik kiitlesel debiler
sirasiyla mekénsal dagilim ve zamansal dagilim islemine tabi tutulmaktadir. Bu
amagla, her sektor icin dzel bir gridleme algoritmasi gelistirilmis olup, mimkin
olan en uygun ve erisilebilir proksilerin kullanimi saglanmistir. Emisyon dagilim
haritasi temsili 6rnegdi Sekil 3'de yer almaktadir. Kullanilan baslica proksiler
noktasal kaynaklar icin sanayi tesisleri, evsel isinmaicin yerlesim alanlari, karayolu
agl, organize sanayi bolgelerinin koordinatlar olarak siralanabilir.

EMISYON DAGILIM HARITASI

® ,—9-33‘-'1:
'y

PM10

0-3tonfyil

3 10tonyi
B 1020 onil
I 20 - 50 il
I 50250 toniil
I 250 - 7269 tonvyil

Sekil 3-HEY Portali Ulusal PM Emisyonlari Dagilim Haritasi temsili 6rnegi; (ton/yil)

Emisyon dagilim islemi tamamlanan veri seti hava kalitesi modellemesine
girdi olarak kullanilmaktadir.
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Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi hava kalitesi modelleme
uygulamalarinda kullanilmak tizere 2 adet 100 ¢ekirdekli ¢ift islemcili sunucuyu
veri merkezinde kurulu ve islevsel hale getirmistir. Modelleri takip etmek Uzere
kurulan dort kisilik operasyonel ekip aktif olarak ¢alismaktadir. HEY portalinin
modelleme modult, Bakanlk sunucularinda kurulu bulunan modelleri kuyruk
yapisi ile tetikleyebilmekte ve sonucu analiz edebilmektedir.

Modelleme uygulamalari olarak acik kaynak kodlu WRF (Weather Research
Forecast) - CMAQ (Community Multiscale Air Quality Modelling) ikilisi tercih
edilmisti. Zamansal ve mekénsal dagilimi tamamlanan emisyon verileri
CMAQ hava kalitesi modelinin girdisi olarak kullanilmaktadir. WRF modelleri
ayni domain icgin veri Uretmekte olup CMAQ modelini meteorolojik veriyle
desteklemektedir. Modelleme calismalarinin sonucunda saatlik/gtnlik/aylik/
yillik zamansal ¢ozlnurlikte ulusal ve bdlgesel hava kalitesi haritalari elde
edilmektedir. HEY portali ile km ¢dzlnurlikte Uretilen emisyon dagilim ve
stratejik hava kalitesi haritalari ulusal diizeyde politikalarin hava kalitesi Gzerine
etkisini yorumlamak icin yeterli ve faydali olmaktadir. 2018-2023 yillari i¢in 36, 12
ve 4 km ¢ézUnUrliginde Uretilen hava kalitesi modelleme ciktilar veri merkezi
arsivinde saklanmaktadir. Tarihsel veri seti, hem trend egilimlerini yorumlamada
hem de hava kirliligi episodlarinin belirlenmesinde faydali olmaktadir.

Sekil 4'te 12 km model calistirilma alani icin elde edilen temsili hava kalitesi
haritasi 6rnegdi yer almaktadir.

PMyo (ug/m?)
ULUSAL HAVA KALITESi MODELI

010 1020 2030 3040  40-50

Sekil 4- HEY Portali Temsili Hava Kalitesi Haritasi (PM10, pg/m3)

Akademik calisma ve makalelerde yer verilen kapsamda, hava kirletici
emisyonlarinin emisyon envanterine bagdli modelleme c¢iktilari, hava kalitesi
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dl¢lim istasyonlarinin sonuglari ile kargilagtinlmaktadir. HEY Portali Gizerinden
elde edilen hava kalitesi haritalari, Ulusal Hava Kalitesi izleme Agi hava kalitesi
ol¢tim sonuglari ile kargilagtinlarak dogrulanmaktadir (ITU, 2021).

Sehir dlgeginde ise km ¢ozinurliginde haritalar hava kalitesi yonetimde
yetersiz kalmaktadir. Yer seviyesinde hava kirliliginin metre seviyesinde ciddi
degisiklikler gosterebildigi bilinmektedir. Bu amagcla hava kalitesi haritalarinin
¢OzUndrligunG  arttiran yontemler arastinlmig, hava kalitesi haritalan ile
birlikte, 3 boyutlu bina verisi, arazi kullanim verisi, topografya gibi sehirlere
ait detaylarin kullanilacagi yeni bir dijital uygulama hazirliklarina basglanilmistir.

Havakirliligi 6zellikle rizgér, hava durumundaki degisimler, yagmur ve sicaklik
gibi meteorolojik kosullara gére de 6nemli degisiklikler gosterebilmektedir.
Ayni kosullarda ayni kirlilik emisyonu olan bir nokta ve etrafinda farkli
meteorolojik sartlarda farkli kirlilik degerleri dlcllebilmektedir. Bu nedenle
sehirlerin 3 Boyutlu yapisinin hava kalitesine etkisini tespit etmeye yonelik
bilimsel aragtirmalar hiz kazanmistir (Zhang, 2022, Huang 2022, Zhang 2024).

Tim bu varsayimlar ve bilgiler 1siginda ihtiyaci karsilayabilecek bir hava
kirliligi analizi ¢c6zimi 3 Boyutlu Ortamda Hava Kalitesi Degerlerinin Tespiti
Projesi ile ortaya konulmustur. (TURKSAT, 2021)

Hava kalitesi tespitinde gelistirilen yaklagim ile;
a. Yuksek ¢ozinUrlikte mekansal ve zamansal dagilim yapilabilecek,

b. Bilimsel temelli, glvenilir bir model ile meteorolojik kosullara gore
kirlilik dagilimi hesaplanabilecek

ve sonucunda Uretilecek analizler ve veriler 1siginda Ulke capinda karar
vericilere veya yerel yoneticilere;

a. Toplam nifusun ne kadar oranda kirlilige maruz kaldiginin gésterilmesi,

b. Saglk ve kentsel planlama ile ilgili c¢alismalarin daha gercekgi
yapilabilmesi,

c. Havakalitesininiyilestirilmesine yonelik daha etkin tedbirler alinabilmesi,
gibi pek cok faydayi da saglamis olacaktir.

Bu bakis acisiyla, sehirlerin bina yapisinin hava kalitesine etkisi konusunda
arastirmalar henliz yeni hiz kazanmis iken Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi yerli ve milli NEFES (New Emission Forecast & Evaluation System)
yazilimini hayata gegcirerek uygulamaya almistir (NEFES, 2021).

5 metreye kadar kisa mesafeleri dahi modelleyebilen 3 boyutlu NEFES
yazilimiyla hava kirliligine neden olan noktalar ve kirlilik kaynagi tespit
edilebilmektedir. Gelistirilen yerli ve milli yazilim NEFES ile stratejik hava kalitesi
haritalari, 3 boyutlu bina modeli, kent atlasi, topografya, trafik yogunlugu, arazi
kullanimi, kavsaklar, binalarin yakit tipi gibi cok sayida etmen ve 100.000'den
fazla veri ele alinarak 3 boyutlu ortamda hava kalitesi degerleri 81 ilin merkezi
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ve tim ilgeleri icin ortaya konulmaktadir. Sehirlerimizde politikalar icin uygulama
strecinin bu yontemle etkinlestirilmesi planlanmistir. Yazilima islenen tim
verileri anlik olarak algilama ve cikti Gretme yetenegine sahip 3 boyutlu yazilim,
dlinyada bu alandaki ilk 6rneklerden olma niteligi tagimaktadr.

NEFES yazilim algoritmasi hibrit yaklagim ile arazi kullanimi regresyon
modelleme yaklagimi ile ¢dzimleme yapmakta ve alaninda ilk olarak
nitelendirilebilecek bircok hesaplama algoritmasi icermektedir. Ornegin;
literatirde bilgisayar islem gliciini azaltmak amaciyla ihmal edilen topografya
dikkate alinmistir. 3 boyut 6zelliginden yararlanilarak binalarin hacmi ve isinma
kaynakli emisyon iliskisi, saatlik olarak binalardaki hareketlilik ve bundan
kaynakli arag emisyonlari algoritmaya ilave edilmistir. Trafik veri seti ve eczane,
okul, restoran vb. ilgi noktalarinin lokasyon bilgisi kullanilarak yerel sicak
noktalar tespit edilerek emisyon algoritmasina eklenmistir. Ayrica yol egiminin
yakit tiketimini/emisyonu artirici, trafik sinyalizasyon isiklarinin dur kalk
nedeniyle emisyon artirici, yolun kullanim amacinin, yolda mevcut kasisler/
yaya gegitleri ve yolun lokasyonun etkisi ¢cozimlenmistir. Farkli ¢6zinUrlik,
farkl yapi ve farkli tipteki veriler raster veritabanina kaydedilmis ve inovatif bir
yaklagimla ¢ok dalli bir agac¢ yapisinda parametreler hiyerarsik olarak organize
edilmistir. Hiyerarsik parametre agacinda agirliklama yapilarak NEFES yazilim
algoritmasi gelistirilmistir.

Sekil 6- NEFES Yazilimi Temsili 3B Harita Gorseli

NEFES yazilimiyla evsel isinma, sanayi, ulasima bagl hava kirliligi kaynaklari
ve hava kalitesi degerlerine etkileri tespit edilip, kaynaga 6zgu onlemler
gelistirilebilmektedir.
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Meteorolojinin hava kalitesi Gzerinde etkisi bilindiginden bu konuda hassas
davranilarak hesaplamali akigskanlar dinamigi modeli algoritmaya eklenmistir.
Proje (Turksat, 2021) kapsaminda yapilan literatlr taramasinda riizgar dagilm
modellerini sehir Slceginde hesaplayan bir calismaya rastlanilmamis olup
NEFES yazilimi bu ydniyle de oncilik etmistir. Givenilir bir modelleme
algoritmasi ile hizli ¢cdézimleme yapan NEFES yaziliminin rlizgar algoritmasi
grafik kartinda caligsan hizli akigkanlar dinamigi arastirmalarini dayanak almistir.
(Harris, 2005)

5 ilde pilot olarak baglatilan ¢alisma sirasiyla 25,37 ve 59 il icin devam etmis
2024 yili itibariyle 81 ilin merkez ve tim ilgeleri icin tamamlanmustir.

3B haritalar, ¢evrimici toplantilar serisi ile illerde yerel yonetimler ve tasra
teskilatiile paylagiimaktadir. Boylece istisare stirecinin politikalarin uygulanmasi
asamasinda etkinlestirilmesi amaclanmaktadir. Sekil 6'da istanbul ili icin
hazirlanmis 3B haritadan temsili bir drnek yer almaktadir.

4 . Sonuc ve Oneriler

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanliginin etkin hava kalitesi
yonetiminde ortaya koymus oldugu dijital uygulamalar alaninda érnek tegkil
eder niteliktedir. Hesaplamalarda belirsizligi azaltarak maksimum kalitede veri
elde etmeyi hedefleyen yazilimlarda tim hava kirliligi kaynaklari ele alinmistir.

Dijital donlsim ¢agdi ile es zamanl gelistirilen uygulamalar hava kalitesi
yonetimini karar destek sistemi kullanimini Ust seviyeye tagimistir.

Kamu kaynagi ve alt yapuisi ile stirdurilebilir ve devamli gelismeyi hedef alan
bu yonetimsel yaklagimin sehirlerimizin hava kalitesini iyilestirmesinde faydasi
olacagi asikardir.

Belirlenen sicak noktalar icin gelistirilen azaltm &nlemlerinin  hayata
gecirilmesi ile emisyon azaltimi saglanarak hem hava kalitesi iyilesecek hem
de Ulkemiz net sifir hedefine katki saglanacaktir.

Hava kalitesi yonetiminde dijital dontstim ¢iktilarinin yesil déntsim hedefi
dogrultusunda ilgili kurumlar ile paylasiimasi kaynaklarin etkin ve verimli
kullanimi agisindan 6nem arz etmektedir.

Ortak ve seffaf veri tabani olusturma ilkesiyle yola ¢cikan Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanliginin ulastigi noktada tiim vatandaslara bulunduklari
yerin hava kalitesine iligkin veri saglayabilir konuma gelmistir.

Gelismeye devam eden bilgi teknolojilerinden yararlanmaya devam
edilmesi ozellikle uydu verisinin ¢alismalarda kullanimi ve makine 6grenmesi,
yapay sinir aglar gibi tekniklerin dahil edilmesi 6nerilmektedir.
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Calismaya konu modellerin gelistiriimesine katki sunan istanbul Teknik
Universitesi ve TURKSAT proje ekibi ile Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanhgr yoneticilerime ve ekip arkadaglarima tesekkir ediyorum.
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