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ISTANBUL’DA OLCULEN PM;; VE PM;; DEGERLERININ
METEOROLOJiK FAKTORLERE GORE DEGIiSIMININ iNCELENMESI

OZET

Bu ¢alismada, Istanbul ilinde yer alan Silivri ve Umraniye ilgelerinde 2014-2020
yillar1 arasinda oOlgiilen PM,s ve PMjy Kkonsantrasyonlarinin meteorolojik
parametrelerle iligskisi mekansal ve zamansal olarak incelenmistir. Silivri ve
Umraniye ilcelerindeki Hava Kalitesi izleme 1stasyonlar1nda Olgiilen saatlik PM; 5 ve
PMjo degerleri ve meteorolojik veriler (riizgar hizi, riizgar yonii, bagil nem, toplam
yagis, sicaklik, minimum sicaklik ve maksimum sicaklik) kullanilmistir. Tim
mevsimlerde partikiil madde degerleri sabah 6’da en diisiikken, ara¢ emisyonlar1 gibi
antropojenik kaynaklar nedeniyle, 09:00 ve 19:30 saatleri arasinda pik noktaya
ulasmaktadir. Giinliik degerler incelendiginde ise, Silivri’de en yiiksek partikiil
madde degerleri kis mevsiminde Pazar giinleri, Umraniye’de ise Cuma giinleri
dlciilmiistiir. Silivri ve Umraniye istasyonlarinda, riizgar hizlarinin diisiik oldugu
zamanlarda lokal emisyonlar, 8 m/s’yi asan gilineyli riizgar hizlarinin yiiksek PM
konsantrasyonlarna sebep oldugu gozlenmistir. Silivri’de dlgiilen PM,s ve PMyg
konsantrasyonlari ile riizgar hizi arasinda kis mevsiminde (r=-0.56) ve sonbahar
mevsiminde (r=-0.47) negatif korelasyon bulunmustur. Umraniye’de ise PMjs
(r=-0.48) ve PMjy (r=-0.38) ile riizgar hiz1 arasinda kis mevsiminde negatif
korelasyon bulunmustur. Ayrica, Silivri’de ilkbahar mevsiminde o6lgiilen PMjg
degerleri ile bagil nem arasinda negatif korelasyon (r=-0.43) bulunurken, yaz
mevsiminde Slgiilen PMjg (r=0.40) ve PM;5 (r=0.38) ile maksimum sicaklik arasinda
pozitif iliski bulunmustur. Istanbul’un hava kalitesini kentlesme, ulasim, sanayilesme
gibi antropojenik faaliyetlerin yani sira meteorolojik faktorler ile kirleticilerin
atmosferik tagiimi da olumsuz yonde etkilemektedir.

Anahtar Kelimeler: Partikiil madde, meteorolojik faktorler, korelasyon katsayusi,
Istanbul.



THE INFLUENCE OF METEOROLOGICAL PARAMETERS ON PM35
AND PM;o VALUES IN ISTANBUL, TURKEY

ABSTRACT

In this study, spatiotemporal relationship between PM; s and PM3o concentrations and
meteorological parameters were investigated for Silivri and Umraniye districts in
Istanbul for 2014-2020. Hourly PM,s and PMj, concentrations values of two air
quality monitoring stations and meteorological data (wind speed, wind direction,
relative humidity, total precipitation, minimum and maximum temperature) were
used for Umraniye and Silivri settlements in Istanbul during the period 2014-2020. In
all seasons, while PM concentrations were lowest at 06:00 local time (LT), PM, s and
PMjo have peak values around 09:00 and 19:30 LT both in Silivri and Umraniye
mainly due to anthropogenic activities such as vehicle exhaust emissions. In daily
perspective, highest PM values were observed on Sundays in winter at Silivri. On the
other side, peak PM values are shown on Fridays at Umraniye. It was found that
local emission sources during low wind speeds cause the highest PM concentrations
during winter months and southerly winds exceeding 8 m/s increase the PMyq levels
at Silivri and Umraniye. The statistical analysis showed that PM,s and PMyg
concentrations at Silivri were negatively correlated with wind speed (ws) with
correlation coefficients of -0.56 (winter), -0.47 (autumn), respectively. Ws is
negatively associated with PM,s (r=-0.48) and PMy, (r=-0.38) in winter season at
Umraniye. In addition to this, relative humidity (RH) showed negative relationship
with PMj (r=-0.43) in spring at Silivri, while a positive correlation was found
between PMjo (r=0.40) and PM;5 (r=0.38) measured in the summer season and the
maximum temperature. In addition to the anthropogenic factors (e.g. urbanization,
transportation, and industrialization) that decrease air quality of Istanbul, local
meteorological variables and atmospheric transport of pollution are seen as the other
factors that contribute to air pollution.

Keywords: Particulate matter, meteorological parameters, correlation coefficient,
Istanbul.
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1. GIRIS

Hava kirliligi, ¢evre ve halk saghigimi olumsuz yonde etkileyen giiniimiiziin en
onemli gevresel risklerinden biridir. Bu Kirlilik hem gelismekte olan hem de gelismis
tilkelerde diinya ¢apinda biiyiiyen g¢evresel bir sorun haline gelmektedir. Kentlesme,
endiistriyel faaliyetler, ulasim ve niifus artisina paralel olarak artan enerji ihtiyacini
karsilamak igin tiiketilen fosil yakitlar hava kirliligi problemine neden olmaktadir.
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan kirleticilerin
saglik tizerindeki etkileri degerlendirilerek kabul edilebilir hava kalitesi ile sagliksiz
veya kotii hava kalitesini birbirinden ayiran, limit degerleri belirlenen kriter hava
kirleticileri olusturulmustur. Bu hava Kirleticileri, karbon monoksit (CO), ozon (O3),
kursun (Pb), azot dioksit (NO;), partikiil madde (PM), ve kiikiirt dioksit (SO,)’tir.
Ozellikle partikiil madde, kentsel ve bdlgesel hava kirliliginde onemli bir rol
oynamakta ve Diinya Saglik Orgiitii'ne (DSO) gore ciddi saglk etkilerine neden
olmaktadir (Jiang ve dig., 2015; WHO, 2021). Ayrica, Uluslararas1 Kanser
Arastirmalar1 Ajans1 (IARC) tarafindan, 2013 yilinda partikiil madde (PM) kanser
yapici etkenler listesine dahil edilmistir (IARC, 2013). Partikiil Madde (PM), hava
icinde uzun siire askida kalabilen, kat1 ve sivi halde bulunan maddelerdir. PM boyut
olarak aerodinamik ¢ap1 0.1 um’den kiigiikse ¢ok (ultra) ince partikiil, 0.1 um ile
2.5 um (2.5 pm dahil) arasinda ise ince partikiil, 2.5 pm ile 10 um arasinda ise kaba
(course) partikiil ve 10 um’den biiyiik ise kaba partikiil olarak tanimlanmaktadir.

Halk sagliginin korunmasi igin PMjys ve PMjo Kirleticileri i¢in limit degerler
belirlenmistir. 2008 yilindan itibaren Tiirkiye’deki PMjo limit degerleri kademeli
olarak azaltilarak 2008/50/EC sayili Avrupa Birligi (AB) yonetmeliginde yer alan
deger ile 2019 yilinda esitlenmistir. AB’ye gore 24 saatlik ortalama PMjg limit degeri
50 pg/m*’tiir (AB, 2008/50/EC). DSO’niin 24 saatlik ortalama PM;o degeri ise
45 pg/m?, ortalama PM, 5 degeri ise 15 pg/m?’tiir (DSO, 2022). Tiirkiye’de 24 saatlik
ortalama PMj limit degeri 50 pg/m*’tir ancak PMgs ilgili yasal bir sinir deger
bulunmamaktadir. Halbuki, AB ve DSO tarafindan en tehlikeli hava kirleticilerinden

biri olarak kabul edilmektedir. Aerodinamik ¢ap1 10 pm’ten kiiciik olan partikiil



maddeler, akcigerlerde birikebildigi i¢in 6zellikle kentsel alanlarda insan sagligini
olumsuz yonde etkilemekte ve solunum yolu hastaliklar1 gibi bircok saglik

problemine sebep olmaktadir.

Bu c¢alismada, en onemli hava kirleticilerinden olan PMjs ve PMjy degerleri

zamansal ve mekansal olarak incelenecektir.

1.1 Tezin Amaci

Son yillarda Istanbul’da niifus artis1, endiistriyel faaliyetler ve kalitesiz yakit
kullanim1 gibi antropojenik faaliyetler sebebiyle yiiksek seviyede hava kirleticileri
olgtilmektedir. Bu Kirleticiler, cevre ve halk sagligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Kirletici kaynak tiirlerinin ve yiiklerinin fazla oldugu sanayi bolgeleri ile yerlesim
yerlerinde yapilan hava kirliligi calismalari, hava kalitesinin iyilestirilmesi icin
¢Oziimlerin lretilmesine katki saglamaktadir. Bu ¢alismada, meteorolojik faktorlere
(riizgar hiz1 (m/s), riizgar yonii, sicaklik (°C), minimum sicaklik (Tmin), maksimum
sicaklik (Tmax), yagis (mm) ve bagil nem) bagl olarak PM; 5 ve PM;g degerlerinin
mevsimsel ve yillik degisimleri incelenmistir. Yapilan calismanin Istanbul’da yerel

hava kalitesi yonetim plani gelistirmeye yardimci olabilecegi diistiniilmektedir.

Istanbul ilinde 6lciilen PMys ve PMyg degerlerini incelemek amaciyla, Silivri ve
Umraniye Hava kalitesi istasyonlarinda &lgiilen saatlik PM,s ve PMyg degerleri
1 Ocak 2014-31 Aralik 2020 tarihleri arasindaki donem i¢in Ulusal Hava Kalitesi
Izleme A§1 veri tabanindan ve meteoroloji istasyonlarmin saatlik bilgileri

Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Son yillarda yapilan epidemiyolojik ¢alismalarin sonuglari, hava kirliligi
maruziyetinin halk sagligin1 olumsuz yonde etkiledigini ve her y1l milyonlarca liime
neden oldugunu gostermektedir (Canova ve dig. 2012; Cirera ve dig. 2012; Li ve dig.
2012; Meng ve dig. 2013; Capraz ve dig. 2015; Duan ve dig. 2015; Cohen ve dig.
2017; Ding ve dig. 2017; Hao ve dig. 2017; Jo ve dig. 2017; Xie ve dig. 2018; Arslan
ve dig. 2022; Baltac1 ve dig. 2022). Sekil 1.1’de gosterilen, Ritchie ve dig. (2018)
tarafindan bulasic1 olmayan hastalik sebebiyle meydana gelen o6liimlerin nedenleri

arastirtlmistir. Kaydedilen oliimler, yiiksek tansiyon ve tiitiin kullanimindan sonra en



fazla hava kirliligi nedeniyle meydana gelmistir. Sagliksiz beslenme ve tiitiin
kullanim1 gibi sebeplerle meydana gelen hastalik yiikiinlin benzeri hava kirliligi
sebebiyle de meydana gelmektedir (DSO, 2021).

Yiiksek kon bosinc S S 10.85

Sigara - 3 769
Havo kirliligi I - 6.67
Yiksek kon sekeri 1) : 650
Yiksek vicut kitle indeksi = 5.02
D1s ortam havo kirfiligi 451
Alkol kullonsm: 1 255
ic ortam hova kirfliss I 2.31
Yiksa! tuziu beslenme 1.89
Tohuidon fokir besienme 1 1.8%
Désik dogum ogerhg: B 170
Pasif sigara maruziyeti 1.30
Givenli olmoyan su koygnaklon 1.23
Meyveden fokir besienme ] 1.05
Cocuk zoyfhde 099
Givenli olmayan cinsel iliski 098
Disiik fiziksel oktivite 0.83
Gdavenii olmoyon sonitosyon 0.76
El gikama olanaidarmin oimomes: 0.63
Tohumilardan fokir besienme 0.58
Sebreden fokir beslenme 0.53
Modde kullanims 0%9
Disik kemik yoguniugu 1 0.5%
Cocuk boduriugu 0.16
Yetersiz onne siiti cima | 0%
Demir eksikiigi 0.0%
A vitomini elsikdigi 0.02
Emzirmenin durduruimos: 0.01

0 2 5 6 8 10 12

Sekil 1.1: Risk Faktorlerine Gore Diinya’da 2019 Yilinda Kaydedilen Oliim
Sayilarinin Dagilimi

Kaynak: (Ritchie, 2018)
Hava kirliligi 6zellikle solunum ve kalp-damar sistemi olmak iizere tiim viicudumuzu
olumsuz yonde etkilemektedir (Kunzli ve Tager, 2005). Hava kirliligi maruziyetine
bagli olarak hastalik yiikii ve 6liim riski artmakta olup, yasam siiresi kisalmaktadir.
AB’de PM_5 degerine maruziyetin insan omriinii sekiz aydan daha fazla kisalttigi
tahmin edilmektedir (Avrupa Cevre Ajansi, 2020). Ayrica, Avrupa Parlamentosu’nun
Cevre, Halk Sagligi ve Gida Giivenligi Komitesi tarafindan Ocak 2021°de
yaymlanan Hava Kirliligi ve COVID-19 raporunda, PM,s maruziyetinin her yil
Avrupa’da 400.000 ve diinyada 4.000.000’un {iizerinde erken 6liime sebep oldugu
belirtilmektedir (Brunekreef ve dig., 2021). Maruz kalinan kirleticinin tirii ve
stiresine bagli olarak insan sagligi tzerindeki etkileri degismektedir. Bununla
birlikte, hava kirliligine maruz kalan kisinin genetik yatkinligi, saglik durumu,
beslenme durumu, yasi gibi cesitli faktorlere gore de etkilenme oranlar1 degiskenlik

gostermektedir (Kampa ve Costanas, 2008).



EPA, PM;s maruziyetinin ozellikle ¢ocuklarda astim ve solunum fonksiyonunda
azalma, hava yolu inflamasyonunda artis gibi belirtilere sebep oldugunu
belirtmektedir. Partikiill madde maruziyeti, kronik obstriiktif akciger hastalig
(KOAH), pnoémoni, bronsit gibi ¢esitli solunum sistemi hastaliklarinda artisa sebep
olmaktadir. Yiiksek diizeyde kirleticiye maruz kalinmasinin yani sira, diisiik diizeyde
Kirleticiye uzun siireli maruziyette solunum sistemini benzer sekilde olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle kronik rahatsizlig1 olan bireylerin, ¢ocuk ve 65 yas iistii
yaslilarin bu sekilde hava kirliligine maruz kalmasi solunum sistemi hastaliklarinin
sikligimi ve ciddiyetini artirmaktadir (EPA, 2021). Ayrica, sosyo-ekonomik diizeyi
diisiik olan bolgelerde yasayan bireyler ve kirli havaya maruziyet riskinin fazla
oldugu mesleklerde ¢alisanlar hava kirliligine karsi diger bireylere gore daha fazla

risk altinda olmaktadir.

Diinya Saglik Orgiitii, hava kirliligi maruziyeti sebebiyle her yil 8 milyon erken
oliimiin meydana geldigini belirtmektedir. Bu 6liimlerin 4.2 milyonu antropojenik
sebeplerle (sanayi, trafik, isitnma kaynakli gibi) meydana gelen dis ortam hava
Kirliliginden, 3.8 milyonu ise, 1sinma ve yemek amagh kullanilan yakitlardan
kaynakli i¢ ortam hava kirliliginden meydana gelmektedir. I¢ ve dis ortam hava
kirliligine maruziyet iskemik kalp hastaligi, astim, akciger kanseri, KOAH gibi
hastaliklar i¢in Onemli bir risk faktorii olmaktadir (Lim ve dig. 2012). Diinya
niifusunun %99°u hava kirliliginden olumsuz yénde etkilenmektedir (DSO, 2019).
Temiz Hava Hakki Platformunun 2020 yilinda yayimladigi Kara Raporda, hava
kirliliginin DSO’niin 6nerdigi kilavuz degerlerine indirilseydi, 2018 yilinda 45.398
Oliimiin (tiim oliimlerin %12,13%1), 2019 yilinda ise, 31.476 dlimiin (tiim Glimlerin
%7,9’u) onlenebilecegini belirtmektedir. Ayrica 2017-2019 yillarinda yapilan
calimaya gore, trafik kazalar1 sebebiyle yasanan Oliimlerin 6-7 kat fazlasi hava
kirliligi sebebiyle meydana gelmistir. 22 Eyliil 2021 tarihinde DSO 24 saatlik
ortalama PMyo degerini 45 pg/m? ve PM; s degerini 15 pug/m?® olarak giincellemistir.
Yapilan ¢aligmanin, giincel degerlerle yapilmas: durumunda hava kirliligine baglh
hastalik ve 6liim sayilarinin artacagi ongoriilmektedir. Ancak maruz kalinan kirletici
miktar1 ve siiresine bagli olarak hastalik riski artsa bile, yapilan epidemiyolojik
calismalar halk sagligin1 olumsuz yonde etkilemeyecek bir limit deger olmadigini

belirtmektedir (Al-Kindi ve dig., 2020). Avrupa Yesil Anlasmasi kapsaminda,



Avrupa Birligi’nin de 2023-2024 yillarinda DSO’niin  kilavuz =~ degerlerini
uygulamaya koymasi beklenmektedir (Karamfilova, 2021).

En o6nemli antropojenik kaynaklardan biri fosil yakit tiiketimidir. Bu tiiketimin
azaltilmasina bagl olarak hava kalitesi iyilestirilebilmektedir. Fosil yakit tiiketimine
bagl olarak PM,s degerleri artis gostermekte olup, buna bagli hastalik yiikii de
artmaktadir. Vohra ve dig. (2021)’nin yaptig1 ¢alismada, fosil yakit tiketimin 8,7

milyon insanin 6liimiine neden oldugu belirtilmektedir.

Fosil yakit tiiketimi ayni1 zamanda iklim degisikliginin en 6nemli kaynaklarindan
biridir. iklim degisikligi sebebiyle sicaklik degerleri yiikselmekte olup, ozon gibi
kriter hava kirleticilerinin olugmasina sebep olmaktadir (University of Delaware,
2019). Ayrica iklim degisikliginin etkisiyle sicak hava dalgalar1 gibi ekstrem hava

olaylar1 meydana gelmekte olup, bu durum hava kirliliginin siiresini uzatmaktadir.

Glinlimiizde, kentlesme, ulasim ve sanayilesme gibi antropojenik sebeplerle hava
kirliligi yayginlagsmaktadir. Bu faktorlerin olusturdugu emisyonlara ek olarak,
meteorolojik faktorler de hava Kirleticilerinin taginiminda 6nemli olmaktadir. Ayrica
bu faktorler, kirleticilerin atmosferdeki konsantrasyonlarini ve kalma siirelerini
etkilemektedir. Atmosfere salinan Kkirleticilerin miktar1 degigsmese bile kirletici
konsantrasyonlari zamanla degisebilmektedir. Partikiil madde kirliliginin yiiksek
oldugu giinlerde, meteorolojik faktorlerin (sicaklik, riizgar hizi, yagis, karisim
yiiksekligi, enverziyon, basing gibi) etkisi 6zellikle onemli olmaktadir. Genel olarak
yiiksek sicaklik degerleri partikiil madde degerlerini artirirken, yagis partikiil
maddeyi atmosferden uzaklastirarak, bu degerleri azaltmaktadir (Zhan ve dig. 2015;
Faridi ve dig, 2018; Ye ve dig. 2018; Leung ve dig. 2018). Riizgar hizi, partikiil
maddenin seyrelmesinde, dagiliminda ve taginiminda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Riizgar hizi, partikiil maddelerin dagilimini saglayarak hava kirliligini hem
azaltmakta (Huang ve dig. 2015; Ausati ve Amanollahi ve dig. 2016; Peng ve dig.
2020), hem de toz tasimimlarina sebep olarak, hava kirliligini artirmaktadir (Baltaci
ve dig. 2022). Riizgar hizi, kirleticileri kaynaklarindan uzaklastirdiklar1 igin,
kirleticilerin nereden nereye tagindiklari hakkinda bilgi de saglamaktadir (Kindap,
2008; Lyu ve dig. 2017).

Bazi kirleticiler, kaynaktan atildigi zaman direk olarak havayi kirletmekteyken,

bazilari, iki kirleticinin atmosferde tepkimeye girmesi sonucunda olugmaktadir. Bu



degisime, sicaklik ve nem gibi meteorolojik faktorler sebep olmaktadir. Li ve dig.
(2017) Cin’de yer alan Shenyang schrinde Olgiilen partikiil madde
konsantrasyonunun c¢ogu mevsimde riizgar hizi ile negatif korelasyona sahip
oldugunu, ancak sicaklik, bagil nem ve basing ile pozitif korelasyona sahip oldugunu
belirtmektedir. Li ve dig. (2019) PM;s, PMjo ve SO, degerleri ile yagis, sicaklik ve
riizgar hiz1 arasinda anlamli bir iliski bulmustur. Ansari ve dig. (2019), Iran'da
Olclilen PM,5 konsantrasyonlar1 ile meteorolojik faktdrler arasindaki iliskiyi
arastirdiklar1 c¢alismada, PMj,5s ile ortalama sicaklik ve nem arasinda zayif

korelasyonlar bulmustur.

Tiirkiye’de kirsal alanlarda yasanan issizlik sebebiyle, kentlere gogler artmus,
kentlerde yasayan insan sayisinin artmasiyla birlikte de ulasim faaliyetlerinin artmasi
ve sanayilesme gibi antropojenik faaliyetler sebebiyle kentlerde olgiilen kirletici
miktart 6nemli Olglide artmustir. Bu kaynaklar birbirlerine paralel olarak artig
gostermekte olup, ozellikle biiyiiksehirlerde hava kirliliginin yogunlagsmasina sebep
olmaktadir. Meteorolojik parametreler de hava kirliligini 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Tirkiye’de bu konuda yapilan c¢aligmalar incelendiginde Bolu,
Erzurum, Karabiik ve Zonguldak gibi sehirlerde galismalar yapildigi goriilmektedir
(Oguz ve dig, 2003; Celik ve Kad1, 2007; icaga ve Sabah, 2009; Tecer ve dig. 2012;
Sahin ve dig. 2020; Baltac1 ve dig. 2022). Celik ve Kadi (2007), Karabiik ilinde
oOlgliden partikiil madde konsantrasyonlarinin riizgar hizi, nem ve sicaklik ile negatif
korelasyona sahip oldugunu belirtmislerdir. Tecer ve dig. (2012) Zonguldak’ta
Olgiilen partikiil madde degerleri ile bagil nem, bulutluluk ve diisiik sicaklik arasinda
yiiksek bir korelasyon bulmustur. Sar1 ve dig. (2019) Bursa ilinde 6dlgiilen PMyp,
PM,s, SO, CO, Oz, NO, NO;, NOx ve CH,4 konsantrasyonlari ile meteorolojik
parametreler (sicaklik, riizgar hizi, riizgar yoni ve bagil nem) arasindaki iliskiyi
incelemis olup, kirletici konsantrasyonlar1 ve riizgar hiz1 arasinda gii¢lii korelasyon

bulmuslardir.

PM2s ve PMyg degerleri, emisyon kaynaklarina bagli olarak bdlgeden bolgeye
degismektedir. Bu nedenle, yerel hava kalitesi yonetimi hakkinda bilingli kararlar
verebilmek i¢in hava kalitesi izleme ve modelleme calismalar1 yiiriitmek onemli
olmaktadir. Istanbul ili endiistriyel faaliyetler, ulasim, 1sinma, niifus yogunlugu gibi

sebeplerle hava kirliligi yasanan 6nemli sehirlerden bir olmaktadir.



Trafik, elektrik tiretimi, sanayi, madencilik, 1sinma, insaat, orman yanginlari gibi
antropojenik faaliyetlerin sebep oldugu emisyonlar hava kirliliginin en Onemli
sebepleri arasindadir. Ancak alinacak onlemlerle hava kirliliginin Oniine ge¢ilmesi
miimkiin olabilecektir (Temiz Hava Hakki Platformu, 2020). Bu calismada, Istanbul
ilinde yer alan Silivii ve Umraniye ilgelerinde olgiilen partikiill madde
konsantrasyonlarinin riizgar hizi, riizgar yoni, sicaklik, Tmin, Tmax, yagis ve bagil
nem gibi meteorolojik faktorlere bagli degisimleri zamansal ve mekansal olarak

analiz edilecektir.

1.3 Hava Kirliligi Kaynaklari

Hava kirliligi kaynaklari, ulasim, endiistriyel faaliyetler, elektrik {iretimi, tarim,
1sinma gibi antropojenik kaynaklardan ya da ¢6l tozu tasinimi, volkanik faaliyetler,

deniz tuzu serpintisi gibi dogal kaynaklardan olusabilmektedir.

1.3.1 Isinma Kaynakh Hava Kirliligi

Ozellikle kis aylarinda konut 1sinmasina bagl olarak fosil yakit tiiketimi artmaktadir.
Buna bagh olarak da hava kalitesi azalmaktadir. Isinma kaynakli hava kirliliginin
azaltilmasi i¢in, fosil yakit tiiketiminin azaltilmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin tesvik edilmesi, binalarda 1s1 yalitiminin yapilmasi gerekmektedir

(T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022).

1.3.2 Ulasim Kaynakh Hava Kirliligi

Biiyiiksehirlerde, niifus artigina paralel olarak artan motorlu tasitlarin atmosfere
saldig1 kirletici emisyonlarinin artmasi sebebiyle hava kirliligi sorunu biiyiimektedir.
Benzinli ve dizel araglarin atmosfere saldigi kirletici emisyonlart 6zellikle biiyiik
kent merkezlerinde gevre ve halk sagligini olumsuz yonde etkilemektedir. Tasitlarin
kirletici emisyonlarint azaltmak ya da 6nlemek i¢in, egzoz emisyon Slgiimlerinin ve
ara¢ bakim ve oOnarimlarimin zamaninda yapilmasi, temiz yakit kullanilmasi,
periyodik arag muayenelerinin yapilmasi, ara¢ kapasitesinin tizerinde yiik ve yolcu
tasinmamasi ve toplu tasimanin tesvik edilmesi gerekmektedir (T.C. Cevre,

Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022).



1.3.3 Endiistri Kaynakh Hava Kirliligi

Sanayi ve enerji iiretim tesislerinin faaliyeti sonucu atmosfere yayilan is, duman, t0z,
gaz, buhar ve aerosol halindeki emisyonlar sebebiyle sanayi kaynakli hava kirliligi
olmaktadir. Bu emisyonlar1 kontrol altina almak i¢in, temiz yakit ve hammadde
kullaniminin tegvik edilmesi, kirliligin kaynaginda yok edilmesini saglayan
teknolojilerin  kullanimi, yeterli yiikseklikte baca insa edilmesi ve bacalarda
filtrelerin kullanilmasi, aritma tesislerinin kurulmasi, fabrikalarin yerlesim yerleri
disinda insa edilmesi ve c¢alisanlara ¢evre konusunda gerekli egitimlerin verilmesi

gerekmektedir (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2022).

1.4 Hava Kirliligini Etkileyen Faktorler

Kirleticilerin varligi (endiistriyel faaliyetler, yakit kalitesi, niifus artis1 vb.),
topografya ve meteorolojik faktorler (sicaklik, riizgar, nem, yagis, karigim

yiiksekligi, enverziyon vb.) 6zellikle kentlerde hava kirliligine sebep olmaktadir.
1.4.1 Meteorolojik faktorler

Meteorolojik parametreler, hava Kirleticilerinin tasiniminda ve dagiliminda rol
oynamaktadir. Ayrica, hava Kirleticilerinin konsantrasyon degerlerini ve atmosferde
kalma siirelerini de etkilemektedir. Hava kalitesinin diisiik oldugu zamanlarda
meteorolojik parametrelerin de (sicaklik, riizgar, nem, basing, yagis) etkisi 6nem arz
etmektedir. Hava sicakliginin yiiksek oldugu giinlerde, genellikle partikiill madde
konsantrasyonu  artmaktayken, yagis partikil madde konsantrasyonlarini
azaltmaktadir. Ayrica riizgar hiz1 da, hava kirleticilerini dagiliminda ve taginiminda
onemli rol oynamaktadir. Meteorolojik parametreler arasinda en 6nemlilerin biri olan
sicaklik enverziyonlarinin (sicaklik terselmesi) goriildigii giinlerde, partikiil
maddelerin yukar1 yonlii hareket etmesi engellenmekte olup, yatay yonlii hareketlerin

de azalmasindan o6tiirii kirletici konsantrasyonlar1 artmaktadir.
1.4.2 Topografik Faktorler

Meteorolojik parametrelerin yani sira, topografik faktorler de hava Kirleticilerinin
dagilimin1 etkilemektedir. Topografyanin yiikseltisi ve sekli kirleticilerin bolge

uzerinde kalma stirelerini etkilemektedir.



1.5. Hava Kirliligi Parametreleri

Cevreyi ve halk sagligmi korumak icin DSO, AB ve cesitli iilkeler tarafindan hava
Kirleticileri i¢in limit degerler belirlenmistir. PMjo konsantrasyonunun 24 saatlik
ortalama limit degeri DSO igin 45 pg/m® ve AB igin 50 pg/m*tiir (AB, 2008/50/EC;
DSO, 2021). Turkiye'de PMjg limit degerleri, 2008 yilindan itibaren kademeli olarak
distiriilerek 2019 yilinda AB’nin belirlemis oldugu limit degerlerle esitlenmistir
(Cizelge 1.1). PM,s, AB ve DSO tarafindan en tehlikeli hava kirleticilerinden biri
olarak kabul edilmektedir. DSO giinliik PMys limit degerini 15 pg/m?® olarak
belirlemigtir. Ancak Tiirkiye'de bu kirletici i¢in yasal bir limit deger
belirlenmemistir. Ayrica giinliik ortalama PMjo degerinin (50 pg/m?) 1 yilda sadece
35 kere asilabilmesine izin verilmektedir. 35 giinden daha fazla asilmasi durumunda
acil onemlerin alinmasi1 gerekmektedir. Ancak Tirkiye’de bu limit deger, izin

verilenden c¢ok daha fazla asilmakta olup, maalesef herhangi bir Onlem

alinmamaktadir.
Cizelge 1.1: Tiirkiye PM;g Limit Degerleri
PM,, Olgiim Periyodu
Yil 24 Saatlik Ortalama (pg/m?) Yillik Ortalama (pg/m?)
2009 300 150
2010 260 132
2011 220 114
2012 180 96
2013 140 78
2014 100 60
2015 90 56
2016 80 52
2017 70 48
2018 60 44
2019 50 40

Kaynak: (T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi, 2022)




DSO, AB ve Tiirkiye’nin belirledigi 2022 yili giinlik ve yilik PMys ve PMyy
degerleri Cizelge 1.2°de gosterilmektedir. Avrupa Birligi iilkelerinin, 2023-2024

yillarinda DSO’niin  limit degerlerini uygulamaya koymasi beklenmektedir
(Karamfilova, 2021).

Cizelge 1.2: 2022 Y1l1 Diinya Saglik Orgiitii (DSO), Avrupa Birligi (AB) ve Tiirkiye
Partikiil Madde Limit Degerlerinin Karsilagtirilmasi

DSO 2022 Yilh AB 2022 Yili o
Kirletici Kilavuz Degerleri | Limit Degerleri | Tirkiye 2022 ¥ih
(ng/m°) Limit Degerleri
PM_s
(24 saatlik 15 i ]
ortalama)
PM2s
(Yillik deger) 5 25 -
PMio
(24 saatlik 45 50 50
ortalama)
PMio
(Yillik deger) 15 40 40

Kaynak: (DSO, 2022)

Otoriteler hava kalitesinin iyilestirilmesi ve korunmasimi saglamakla sorumludur.
Ayni1 zamanda kamuoyuna hava kirliligi ile ilgili bilgileri sunmalar1 gerekmektedir.
Ancak Kirleticilerin 6l¢iim sonuglarini anlamak halk ve yerel otoriteler i¢in zor
olabilmektedir. Bu nedenle, hava kalitesini kamuoyuna paylasirken halkin kolaylikla
anlayabilecegi bir siniflandirma sistemi kullaniimaktadir. EPA’nin gelistirdigi, tiim
diinyada yaygin olarak kullanilan hava Kalitesi indeks degerleri (HKI) Tiirkiye’deki
mevuzata ve limit degerlere uyarlanarak olusturulmustur. Hava kalitesi indeks
degerleri hesaplanirken, 5 temel Kirletici olan partikiil maddeler (PM), karbon
monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO,), azot dioksit (NO,) ve ozon (Os) esas alinmistir.
Cizelge 1.3’te belirtildigi gibi hava kalitesini iyi, orta, kotii, tehlikeli vb. sekilde
derecelendirme yapilmaktadir. Yesil renk, hava kalitesinin iyi oldugunu, sar1 renk
0zellikle kronik rahatsizlig1 olanlar, yashlar, cocuklar gibi gruplarin hava kirliliginde
olumsuz yonde etkilenebilecegini, turuncu renk hassas gruplar i¢in hava kirliligi

maruziyeti sonucunda saglik riski olusabilecegini, kirmizi renk toplumun tiim
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kesiminin hava kirliliginden olumsuz yonde etkilenebilecegini, mor renk saglik i¢in
acil durum olusturabilecegini, kahverengi renk ise saglik alarm1 verilmesi gerektigini
belirtmektedir. Indeks degerleri farkli tanim ve renkler kullanilarak aciklanmaktadur.

Ayrica 6lglimii yapilan her kirletici igin ayri ayr1 diizenlenmektedir.

Cizelge 1.3: EPA Hava Kalitesi indeks Degerleri

Hava Saghk
!\'nlilﬂl Endise Renkler
Indeksi Seviyeleri

(pg/m?)

Hava kalitest uygun fakat absilmadik selalde hava
kmliligine hassas olan ¢ok az savidaki msanlar igin baz
kideticiler aqisindan  orta  dizeyde saglk endises:
olugabilir

51100 Ona San

Kaynak: (T.C. Cevre ve Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2022)

Cizelge 1.4’te SO,, NO,, CO, O3 ve PMy degerleri icin Ulusal Hava Kalitesi Indeks
degerleri gosterilmektedir. Kirleticiler iyi, orta, hassas, sagliksiz, kot ve tehlikeli
olarak simflandiriimaktadir. 24 saatlik ortalama PM;q degeri, 0-50 pg/m® arasindaysa
iyi, 51-100 pug/m? ise orta, 101-260 pug/m® arasindaysa hassas, 261-400 pg/m® arasi
sagliksiz, 401-520 pg/m® arasinda koti, >521 pg/m® ise tehlikeli olarak

tanimlanmaktadir.
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Cizelge 1.4: Ulusal Hava Kalitesi Indeks Degerleri

Indeks HKi SO, [pg'm?) NO; [pg/m’] CO [pg'm?) O; [pgim?] PM10 [pg/m?)
1Sa. Ont 1Sa.0nt 8 Sa. Ort. 8 Sa. O, 24 Sa. Ort.

100 0.10( 0.5500 =120 0-50

Kaynak: (T.C. Cevre ve Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi, 2022)
1.6 Diinya’da ve Tiirkiye’de Hava Kirliligi

Endiistriyel faaliyetler, motorlu tasitlarin artmasi, 1sitnma kaynakl yakit tiiketimi gibi
antropojenik faaliyetler sebebiyle o&zellikle biiylik sehirlerde hava kalitesi
azalmaktadir. DSO yilik ortalama PM, 5 degerini 5 pug/m? olarak belirlemistir. Ancak
insan sagligini olumsuz yonde etkilemeyen bir limit deger olmadigini belirtmistir
(DSO, 2021). 2021 yil1 ortalama PM, 5 degerinin iilkelere gére dagilimi Sekil 1.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 1.2: 2021 yil1 ortalama PM; 5 degerinin iilkelere gore dagilimi
Kaynak: (IQAIR, 2021)

Sekilde gri renk ile gosterilmekte olan ilkeler, 2021 yilinda yeterli PM,s verisine
sahip degildir. ABD, Cin ve Japonya, en kapsamli hava kalitesi izleme aglarina sahip
olup, siirekli bu verileri paylasmaktadir. Afrika ile Giiney Amerika kitalarinda yer

alan baz1 bolgelerde hava kalitesi verileri kisitli olmaktadir.

Sekil 1.3’te ise, 2021 yili ortalama PM;s degerinin Avrupa kitasinda yer alan

ilkelere gore dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 1.3: 2021 yil1 ortalama PM; 5 degerinin Avrupa kitasinda yer alan iilkelere gore
dagilimi

Kaynak: (IQAIR, 2021)

Avrupa kitasinda yer alan iilkelerin ortalama PM; 5 degerleri incelendiginde, Tiirkiye
41 iilke igerisinde ortalama 20 pg/m* degeri ile 6. sirada yer almaktadir. Karadag
ortalama 35.2 pg/m? degeri ile en kirli iilke olurken, Finlandiya ortalama 5.5 pg/m?

degeri ile en diisiik PM; 5 degerine sahiptir (Sekil 1.4).
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Country/Region Ranking

= 1. Montenegro (35.2)
A 2. Bosnia Herzegovina (27.8)
GINNENES 3. Serbia (25.5)
CINS 4. North Macedonia {25.4)

=== 5. Croatia (25.4)
6. Turkey (20.0)

7. Poland (19.1)
———— 8. Greece (19.0)
L — 9. Ukraine (18.5)
== 10. Bulgaria (16.5)
=== 11. Slovakia (16)
12. Hungary (15.5)
[omm— 13. Romania (15.3)
14. ltaly (15.2)
15. Cyprus (14.8)
16. Kosovo (14.7)
17. Czech Rebublic (13.9)
18. Maita (13.5)
19. Slovenia (13.3)
20. Lithuania (13.2)
21. Albania (12.5)
22. Russia (12.3)
23. Belgium (11.5)
24. France (11.5)
25. Austria (11.5)
26. Netherlands (11.3)
27. Switzerland (10.8)
28. Spain (10.7)
29. Germany (10.6)
30. Denmark (9.6)
31. Luxembourg (9.0)
32. United Kingdom (8.8)
33. Ireland (8.1)
34. Norway (7.5)
35. Andorra (7.3)
36. Liechtenstein (7.2)
37. Portugal (7.1)
38. Sweden (6.7)
39. Iceland (6.5)
40. Estonia (6.0)
41. Finland (5.5)

0 10 20 30 40
PM2.5 annual average (pg/m3)

a0 60 70 80 S0 100

Sekil 1.4: 2021 yil1 Avrupa kitasinda yer alan tilkelerin ortalama PM, s degerleri
Kaynak: (IQAIR, 2021)

DSO’niin PM,5 icin onerdigi kilavuz degerini 2021 yilinda sehirlerin %2,7’si

karsilamistir.

Sekil 1.5°te gosterilen 2021 yili Avrupa kitasinda yer alan sehirlerin yilllik ortalama

PM2s deger araligi incelendiginde, 66.2 upg/m?® ile en disikk hava Kkalitesine
Tiirkiye’de yer alan Igdir ilinin, en iyi hava kalitesine ise, 2.7 pg/m? ile Portekiz’de

yer alan Alcoutim sehrinin sahip oldugu gériilmektedir.
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|
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Sekil 1.5: 2021 Y1li Avrupa Kitasinda Yer Alan Sehirlerin Yilllik Ortalama PM; 5
Deger Aralig

Kaynak: (IQAIR, 2021)

Sekil 1.6’da 2021 yilinda Avrupa kitasinda yer alan sehirlerin hava kalitesi
incelendiginde, ilk sirada 66.2 pg/m? ile Tirkiye’den Igdir ili, 6.sirada ise 44.4 ug/m?

ile Diizce ili de yer almaktadr.

Rank City

1 Igdir, Turkey

2 Krasnoyarsk,
B 2ussia

8

3
¥

3
©
@

kY
galﬁﬁaﬁaggazll

3 B Novi Pazar, Serbia

Foca, Bosnia
¢ Kkl » :
Herzegovina

5 Duzce, Turkey

6 Laktasi, Bosnia
Herzegovina
Polistena, Htal

L B 2

Prijedor, Bosnia
8 ; R
Rl Herzegovina

9 N Cacak, Serbia

Mala Kladusa
10 ,
El Bosnia Herzegovina

' mmm Orzesze, Poland
EA | Trn, Bosnia

Herzegovina

13 g Lukavac, Bosnia
Kl Herzegovina

14 =g Doboj, Bosnia
k.l Herzegovina

15 B B Ceglie Messapica, ltaly

37.2

Sekil 1.6: 2021 Y1li Avrupa Kitasinda Yer Alan Hava Kalitesi En Diisiik Sehirlerin
Siralamasi

Kaynak: (IQAIR, 2021)
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Sekil 1.7°de 2021 yilinda Avrupa kitasinda yer alan sehirlerin hava Kkalitesi
incelendiginde, 2.7 pg/m? ile Portekiz’de yer alan Alcoutim sehrinden sonra Salao
(2.7 pg/m*) ve Finlandiya’da yer alan Muonio (2.9 pg/m?) sehirlerinin en iyi hava

kalitesine sahip oldugu goriilmektedir.

Rank City 2021

1 El Alcoutim, Portugal
2  EM salao. Portugal

Muonio, Finland

I 1

Corfu, Greece

Saransk, Russia

Albalat dels Tarongers,
Spain

Alta, Norway
Bredkalen, Sweden

Viadivostok, Russia

Bodo. Norway

Faro, Portugal

t R bl

Vaasa, Finland

..
w
=
[ »4]

Saint-Joseph, France

.l.

Korsholm, Finland

15  EE= Midlothian, United
Kingdom

Sekil 1.7: 2021 yil1 Avrupa kitasinda yer alan hava kalitesi en iyi sehirlerin
siralamast

Kaynak: (IQAIR, 2021)

Tiirkiye’de niifus artis1, sanayilesme, ulasim ve kentlesmeye paralel olarak artan
enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in, 1950’11 yillardan sonra fosil yakit tiikketiminin
artmas1 sonucu basta Istanbul, Izmir, Ankara gibi biiyiiksehirler olmak iizere hava
kalitesinde Onemli disiisler yasanmustir. 1990’11 yillarda kalitesiz yakit tiiketimi,
sanayilesme ve ulagim gibi sebeplerle 6zellikle kis mevsiminde hava kirliligi giderek
artmustir. 1992 yilinda itibariyle Istanbul’da dogal gazin kullanilmaya baslamasiyla
kentin hava Kalitesi iyilesmeye baslamistir ancak istenen seviyelerde diizelme

meydana gelmemistir (T.C. Saglik Bakanligi, 2010).
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Tiirkiye’de 2020 yilinda 6l¢iilen partikiil madde degerlerinin mekansal dagilimi Sekil
1.8’de gosterilmektedir. 2020 yilinda 51 ilde PMjo dl¢timii yeterli sayida yapilmistir.
152 istasyonda ise yeterli olgiim yapilamamigtir. DSO’niin 6nerdigi limit degeri
altinda kalan il sayis1 sadece iki (Bitlis ve Hakkari) olup, bu degerin iizerindeki
istasyon yiizdesi %98 oraninda olmustur. Tiirkiye’de yillik ortalama PMj degeri
40 pug/m® olarak belirlenmistir. Bu degere gore, limit degerin iizerinde &lgiilen il
sayist 45°tir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi YoOnetmeligi, 24 saatlik
ortalama PMyo degerinin limit degeri olarak belirtilen 50 pg/m® degerinin bir yilda en
fazla 35 defa asilabilecegini belirtmektedir. Ancak yeterli sayida 6l¢iim yapilan

istasyonlarin %67 sinde yil igerisinde 35’ten fazla giinde bu deger asilmistir.

Sekil 1.8: 2020 Y1l Ortalama PMjy Degerlerinin Mekansal Dagilimi
Kaynak: (Kara Rapor, 2021)

2019 yilinda yasanan COVID-19 pandemisi sebebiyle vaka artiglarinin Oniine
gecmek icin cgesitli Onlemler alinarak topluluk hareketliligi %75 oraninda

azaltilmistir (Sputnik Haber Ajansi, 2021). Hareketliligin azalmas1 sonucu, ulagimda
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kullanilan fosil yakit tiikketiminin azalmasina bagli olarak hava kalitesinde iyilesme
goriilmiistiir. Tirkiye’de COVID-19 pandemisi oncesi ve sonrasinda Olgiilen
ortalama PMj, konsantrasyonunun degisimi Sekil 1.9°da  gdsterilmektedir.
Tiirkiye’de COVID-19 pandemisine yonelik olarak 6nlemlerin alindigi 15 Mart 2020
tarihinden 15 giin 6nce ve sonra Olgiilen ortalama PMjo degerleri incelendiginde,
alinan onlemlerle birlikte trafik kaynakli emisyonlarin ve endiistriyel faaliyetlerin
azalmasi1 sonucu hava kalitesinde iyilesme yasanmistir ancak bu iyilesme kisa siireli
olmustur. Kirklareli, Edirne ve Tekirdag, Kiitahya ve Izmir gevresinde ise alinan
onlemlere ragmen ortalama PMjo degerlerinde %?2 ile %15 arasinda artis yasanmistir

(Kara rapor, 2021).

Sekil 1.9: Tiirkiye’de COVID-19 Pandemisi Oncesi Ve Sonrasinda Olgiilen Ortalama
PM3 Konsantrasyonlarinin Degisimi

Kaynak: US National Park Service, (2021)

2020 yilinda 39 ilde ve 74 istasyonda %90 ve lizeri PM;,s Ol¢iimii yapilmistir.
Sekil 1.10°da PMy5 degerlerinin mekansal dagilimi goriilmektedir. PM, s Kirleticisi
kanserojen olmasina ragmen, bu Kirletici igin Tiirkiye’de belirlenmis herhangi bir

limit deger bulunmamaktadir. Yeterli 6l¢iim yapilan istasyonlar arasindan sadece
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Kirsehir ili yillik ortalama PM,s degeri DSO’niin &nerdigi kilavuz degerin altinda
kalmistir. Ancak hava kirliliginin giivenli bir limit degeri olmadig1 icin, DSO niin
kilavuz degerleri 22 Eyliil 2021 tarihi itibariyle asagiya g¢ekilmistir. DSO’niin
50 pg/m? olan 24 saatlik ortalama PMjo limit degeri 45 pg/m? olarak, 20 pg/m? olan
giinliik PM; 5 limit degeri ise 15 pg/m?* olarak giincellenmistir. 20 pg/m? olan yillik
ortalama PMjp degeri 15 ug/m3, 10 ug/m® olan yillik ortalama PM;s degeri ise,

5 pug/m? olarak giincellenmistir.

Sekil 1.10: 2020 Yili Ortalama PM, 5 Degerlerinin Mekansal Dagilimi
Kaynak: (Kara Rapor, 2021)
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Calisma Alam

Marmara Bolgesi sanayi, ticaret ve turizm acisindan Tiirkiye’nin en gelismis
bolgelerinden biridir. Bu sebeple, Marmara Bolgesi hava kirliligi gibi ¢evre ve halk
sagligini tehdit eden ¢evresel sorunlarla daha fazla yiizlesmektedir. Bu ¢alisma,
niifusun ve endiistriyel faaliyetlerin yogun ve trafik kaynakli emisyonlarin yiiksek
oldugu Marmara Bélgesi’nde yer alan Istanbul ilinin Silivri ve Umraniye ilgelerinde

gerceklestirilmistir.

Istanbul, Asya ve Avrupa kitalarinda yer almaktadir. Karadeniz ile Akdeniz arasinda
gecis iklimine sahiptir (il Planlama ve Koordinasyon Miidiirliigii, 2022). Istanbul’da
yer alan Umraniye ilgesinin sicaklik degerleri incelendiginde, en yiiksek ortalama
sicaklik 23 °C ile yaz aylarinda, en diisiik ortalama sicaklik ise 6.2 °C ile kis
aylarinda 6l¢iilmektedir. Ortalama sicakliklar sonbahar mevsiminde 16.4 °C, ilkbahar
mevsiminde ise, 12.9 °C olarak olgtlmistiir. Silivri ilgesi incelendiginde ise, en
yiiksek ortalama sicaklik 22.6 °C ile yaz mevsiminde, en diisiik ortalama sicaklik ise,
5.7 °C ile kis mevsiminde O6l¢iilmiistiir. Ortalama sicaklik sonbaharda 15.9 °C iken,
ilkbahar mevsiminde 12.6 °C olarak &lciilmiistiir. Umraniye ilgesinin yagis verileri
incelendiginde ise, en yiikksek toplam yagis 2179 mm ile kig mevsiminde
Ol¢iilmiistiir. Sonbahar mevsiminde 1331 mm, ilkbahar mevsiminde 1000 mm ve yaz
mevsiminde ise 911 mm GSl¢iilmiistiir. Silivri ilgesindeki veriler incelendiginde ise, en
yiiksek toplam yagis 1219 mm ile kis mevsiminde, daha sonra 1082 mm ile
sonbahar, 960 mm ile ilkbahar ve 807 mm ile yaz mevsiminde gerceklesmistir. Iki
ilce yagis acisindan karsilastirildiginda Umraniye ilgesi Silivri ilgesine gore daha
fazla yagis almaktadir. Istanbul ilinin riizgar giilii grafigi incelendiginde ise, hakim

riizgar yonii kuzeydogu, ikinci hakim riizgar yonii ise giineybati olarak bulunmustur.

Istanbul ili Marmara Bélgesi'nde (Tiirkiye’nin kuzeybatisi) yer alan, yaklasik
16 milyon niifusa sahip Tiirkiye’nin en kalabalik ilidir (TUIK, 2021). Diinya Saglik

Orgiitii (DSO)’niin acikladig: verilere gore, Istanbul ili hava Kalitesinin en diisiik
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oldugu iller arasinda yer almaktadir. Istanbul’da 6zellikle ulasim, komiir tiiketimi ve
kentsel doniigiim faaliyetleri gibi nedenlerle sehrin hava kalitesi azalmakta, ¢evre ve
halk sagligi olumsuz yonde etkilenmektedir. Niifus artigi, betonlasma, doganin tahrip
edilmesi, toplu tasima yerine bireysel tasit kullanimimin tesvik edilmesi ile istanbul
ilindeki hava kirliligi problemi kroniklesmektedir. Bu calismaya, Istanbul’da hava
kirliliginin en fazla oldugu ilgelerden biri olan Umraniye ilgesi ve veri setinin fazla

oldugu Silivri il¢esi dahil edilmistir.

2.2 Hava Kalitesi ve Meteorolojik Veriler

Istanbul ilinde olgiilen PMy5 ve PMyg degerlerini incelemek amaciyla, Silivri ve
Umraniye Hava Kalitesi istasyonlarinda &lgiilen saatlik partikiil madde degerleri,
1 Ocak 2014-31 Aralik 2020 tarihleri arasindaki donem i¢in Ulusal Hava Kalitesi
[zleme Ag veri tabanindan ve hava kalitesi istasyonlarina en yakim meteoroloji
istasyonlarindan saatlik riizgar hizi (m/s), riizgar yonii, sicaklik (°C), minimum
sicaklik (Tmin), maksimum sicaklik (Tmax), yagis (mm) ve bagil nem verileri
Meteoroloji Genel Miidiirliigli'nden temin edilmistir. Bu calismada kullanilan hava
kalitesi izleme istasyonlarinin ve meteoroloji istasyonlarinin konumlar1 Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

45K

Karadeniz

Akdeniz

Sekil 2.1: Silivri ve Umraniye Hava Kalitesi Olgiim Istasyonlarmin (Yesil Noktalar)
ve Meteoroloji Istasyonlarinin (Mavi Noktalar) Harita Uzerindeki Konumlari

Kaynak: Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 (UHKIA), (2021)
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Silivri ilgesine hava kirliliginin tespiti amaciyla kurulmus olan hava Kalitesi 6l¢iim

istasyonunun harita tizerindeki konumu Sekil 2.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Silivri Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyonunun Harita Uzerindeki Konumu
Kaynak: UHKIA, (2021)

Silivri ve Umraniye’de yer alan hava Kalitesi 6lciim istasyonlar1 T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi tarafindan 01 Mart 2013 yilinda
Kurulmustur, bu sebeple calismaya 2013 yilindan sonra Olgiilen partikiill madde
verileri dahil edilmistir. Bu istasyonlara ait bilgiler Sekil 2.3 ile Sekil 2.5’te

verilmektedir.
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Sekil 2.3: Silivri Hava Kalitesi Olgiim Istasyonunun Bilgileri
Kaynak: UHKIA, (2021)

Umraniye ilgesinde yer alan hava kalitesi ol¢iim istasyonunun harita iizerindeki

konumu Sekil 2.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.4: Umraniye Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyonunun Harita Uzerindeki Konumu
Kaynak: UHKIA, (2021)
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Sekil 2.5: Umraniye Hava Kalitesi Olgiim Istasyonunun Bilgileri
Kaynak: UHKIA, (2021)
Hava Kkalitesi izleme istasyonlari, tam otomatiktir ve saatlik PM,s ve PMyg
konsantrasyonlari Beta Isin1 Absorpsiyon Yontemi (BAM) ile dlgiilmektedir (TIQR
2010: no. 01 TR/07/IB/EN/02).

Partikiil madde konsantrasyonlari, meteorolojik parametrelere (sicaklik, riizgar hizi
ve yoni, bagil nem, yagis, basing ve karisim yiiksekligi) bagh olarak degismektedir.
Bu ¢alismada, Silivri ve Umraniye istasyonlarinda &lgiilen saatlik riizgar hizi (m/s),
riizgar yonii, sicaklik, minimum sicaklik (Tmin), maksimum sicaklik (Tmax), toplam
yagis ve bagil nem parametrelerinin partikiili madde degerleri iizerindeki etkisi

incelenmistir.

2.3 istatistiksel Analiz

PM; 5 ve PMyg konsantrasyonlari ile meteorolojik faktorler (riizgar hizi, riizgar yonii,
sicaklik, minimum sicaklik, maksimum sicaklik, toplam yagis ve bagil nem)
arasindaki iligki korelasyon katsayisi ile hesaplanmistir. Ayrica, partikiil madde
degerlerinin trendi Mann-Kendall testi ile analiz edilmistir. Mann-Kendall trend
analizi ve korelasyon katsayilari, kutupsal ¢izim grafikleri ve diurnal grafikleri,

R versiyon 3.1.2 (R Core Team, 2015) kullanilarak yapilmistir.
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2.3.1 Trend Analizi

Trend analizi, bir zaman serisinin degerlerinde zamana bagli anlamli bir azalis ya da
artis olup olmadigimi ortaya koyan c¢alismalardir. Bu analiz, parametrik test ve
parametrik olmayan test olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu g¢alismada partikiil madde
degerlerinde anlamli bir azalis ya da artig olup olmadigi non-parametrik testlerden
olan Mann-Kendall Testi (Mann 1945; Kendall 1975) ile hesaplanmigtir. Mann-
Kendall testi, meteorolojik, hidrolojik ve klimatolojik zaman serilerinde siklikla

kullanilan bir trend analiz yontemidir.

Mann-Kendall testinde gergek veri yerine, seri i¢indeki mertebesini ifade eden vy;
degeri kullanilmaktadir. Her y; degerinin 6nceki mertebelerden biiyiikk olanlar
sayilarak n; gibi bir say1 ile tanimlanmaktadir. ny’lerin toplamlar1 hesaplanarak test

istatistigi olan tj degeri bulunmaktadir:

mn

. :Zni (2.1)

1

Bu degerin ortalama ve varyansi asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:

E() = Q (2.2)

vart = n(n - I;EER 5) (2.3)

Mann-Kendall test istatistigi u(t) asagida verilen formiille hesaplanmaktadir

(Sneyers, 1990; Toros, 1993; Baltaci, 2019):
(2.4)

u(t) = [t — E(O)]/Nvart

Zamanla bir degisimin olmadigi u(t)’nin sifira yakin degerleri ile belirtilirken,
u(t)’nin bliyiikk degerleri degisim oldugunu goéstermektedir. u(t)’nin pozitif ya da
negatif yonde 1.96’yr gegmesi %95 giliven araliginda trendin oldugunu
gostermektedir. Diger testlerde oldugu gibi (+) yonde gegmesi zamanla bir artigin
oldugunu belirtirken, (-) yonde gegmesi zamanla bir azalisin  oldugunu

gostermektedir.
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2.3.2 Korelasyon Analizi

Degiskenler arasindaki dogrusal iliskinin giicliniin ve yoniiniin belirlenmesi igin,
korelasyon analizi kullanilmaktadir. iliskinin derecesini ve yoniinii, r harfi ile
gosterilmekte olan korelasyon katsayisi belirlemektedir. Korelasyon Kkatsayisi, -1 ile
+ 1 arasinda degerler almaktadir (Lopez ve dig., 2014). Bu degerin +1’e yakin
olmasi, iki degisken arasinda pozitif yonde dogrusal bir iliskinin oldugunu
gostermektedir. Bu degerin -1’e yakin olmasi ise, degiskenlerden biri artarken, diger
degiskenin azaldig1 negatif yonde bir iliskinin oldugunu gostermektedir (Wetherill,
1981). Korelasyon katsayisinin sifira yakin olmasi, iki degisken arasinda dogrusal bir
iliskinin bulunmadigini ya da yok denecek kadar az oldugunu gostermektedir. (Lopez
ve dig., 2014).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 istanbul’da Olciilen Partikiil Maddelerin Zamansal Degisimi

2014-2020 yillar1 arasinda Silivri ve Umraniye istasyonlarinda Olgiilen PM,s ve
PMyo Kirleticilerinin ginlik degisimleri Sekil 3.1°de goriilmektedir. Silivri
istasyonunda &lgiilen PM, 5 degerlerinin giinliik degisimleri incelendiginde, DSO’niin
belirlemis oldugu giinlik limit degerin (15 pg/m®) 1362 defa (%56) asildig
goriilmektedir. Ozellikle ki aylarinda &lgiilen PMys degeri DSO limit degerinin
yaklagik 5 kat1 degere kadar ulasmaktadir.

Silivri Istasyonu

PM, . (ng/m?)
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Sekil 3.1: Silivri 1stasyonunda 2014-2020 Yillart Arasinda Olgiilen PM; 5
Degerlerinin Giinliik Degisimi
Sekil 3.2°de PMyg degerlerinin giinliik degisimi incelendiginde ise, 45 pg/m® olarak
belirlenen giinliikk degerin 496 defa (%20) asildig1r goriilmektedir. PM; 5 grafigine
benzer sekilde oOzellikle kis aylarinda PMjp degeri yiiksek Olgiilmektedir. Kis
mevsiminde partikill madde degerleri lokal emisyonlara (endiistriyel faaliyetler,
ulasim ve konut 1sinmasi gibi) bagli olarak artis gostermektedir (Kocak ve dig.,
2011; Markasis ve dig., 2012; Kassomenos ve dig., 2014; Baltaci ve dig., 2019;

Garcia ve dig., 2019; Sindosi ve dig., 2019).
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Sekil 3.2: Silivri Istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olgiilen PMyg

Degerlerinin Glinliik Degisimi

Umraniye istasyonunda olgiilen partikiil madde degerlerinin giinliik degisimleri

incelendiginde ise, limit degerin 1671 defa (%74) asildig1 goriilmektedir. Ozellikle

kis mevsiminde olgiilen deger DSO limit degerinin yaklasik 6 katina kadar
ulagsmaktadir ( Sekil 3.3).
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Sekil 3.3: Umraniye Istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olgiilen PMy s

PMio
goriilmektedir. Umraniye istasyonunda limit asimmn Silivri istasyonuna kiyasla

daha fazla oldugu goriilmektedir (Sekil 3.4).

degerleri incelendiginde

Degerlerinin Giinliik Degisimi

ise, limit degerin 965 defa (%40) asildig
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Umraniye istasyonu
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Sekil 3.4: Umraniye istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olgiilen PM1q

Degerlerinin Giinliik Degisimi

Silivri ve Umraniye istasyonlarinda 6lgiilen partikiil maddelerin yillik ortalama

grafikleri incelendiginde, PM,s degerlerinin DSO’niin yillik ortalama kilavuz

degerinin (5 pg/m?) oldukea iizerinde oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, PMyg

degerlerinin DSO’niin yillik ortalama kilavuz degerinin (15 pg/m?) oldukea iizerinde

oldugu goriilmektedir. Ancak, Silivri Istasyonunda &lgiilen yillik ortalama PMyg

degerleri Tirkiye’nin belirledigi limit degerin (40 pg/m?) altinda kalmaktadir (Sekil

3.5). Umraniye istasyonunda ise, 2014-2016 yillar1 arasinda ve 2018 yilinda limit

degeri asmustir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.5: Silivri Istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olgiilen Partikiil Madde

Degerlerinin Yillik Degisimi

30



Umraniye Istasyonu
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Sekil 3.6: Umraniye Istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olgiilen Partikiil
Madde Degerlerinin Yillik Degisimi

Silivri ilgesinde ortalama PM;jo konsantrasyonu en yiiksek ilkbahar mevsiminde
39 pg/m® 5l¢iilmiis olup, daha sonra kis aylarinda 36 pg/m®, sonbaharda 33 pg/m®ve
yaz aylarinda 29 pg/m® dlciilmiistiir. Ortalama PM, s konsantrasyonu en yiiksek kis
mevsiminde 23 pg/m® olarak olciilmiistir. Daha sonra, ilkbaharda 21 pg/m?,
sonbahar mevsiminde ise 18 pg/m® l¢iilmiistiir. Ortalama PM, 5 konsantrasyonu ise

en diisiik 14 pg/m° olarak yaz mevsiminde 6lgiilmiistiir.

Umraniye ilgesinde olgiilen partikiill maddeler incelendiginde, ortalama PMyg
konsantrasyonu 49 pg/m® ve ortalama PM,s degeri 29 pg/m? ile diger calismalara
benzer sekilde en yiiksek kis mevsiminde 6l¢iilmistiir (Baltaci ve dig. 2019; Garcia
ve dig. 2019; Sindosi ve dig. 2019). Ilkbahar mevsiminde ortalama PMiq degeri
47ug/m® ve ortalama PM,s degeri 23 pg/m® bulunmustur. Ortalama PM;ig
konsantrasyonu 36 pg/m® ve ortalama PM,s degeri 16 pg/m® ile en diisik yaz

mevsiminde dl¢lilmiistiir.

Hava kirliligi antropojenik faaliyetlerin yaninda dogal kaynaklardan da
etkilenmektedir. Tirkiye, dogal kaynak olarak Orta Dogu ve Afrika kaynakli ¢6l
tozlarindan onemli olciide etkilenmektedir. Ozellikle Basra algak basmncinim daha
etkili oldugu ilkbahar, sonbahar ve yaz mevsimlerinde toz tasinimindan daha fazla
etkilenmektedir (MGM, 2022). Ol¢iim sonuglarina gore, Umraniye ilgesinde partikiil
madde seviyesinin Silivri ilgesine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Umraniye
ilgesinde Olgiilen partikil madde konsantrasyonlart Avrupa Birligi PMjg limit

degerine (50 ug/m3) gore incelendiginde, sonbahar verilerinin %37'si, kis verilerinin
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%35'i, ilkbahar verilerinin %33'i ve yaz verilerinin %15'i limit degeri asmistir. Ote
yandan Silivri Istasyonunda ilkbahar verilerinin %22'si, kis verilerinin %18,
sonbahar verilerinin %13"i ve yaz verilerinin %6's1 limit degeri asmustir. Ayrica,
Umraniye Istasyonunda en fazla limit deger asimlar1 sonbahar mevsiminde meydana
gelirken, Silivri Istasyonunda en fazla ilkbahar mevsiminde limit deger asimi tespit

edilmistir.

Silivri istasyonunda PMj; ve PMas’un saatlik degerleri mevsimsel olarak
incelendiginde, PMjo ve PM;s artis ve azalislarda benzer 6zellikler géstermektedir.
En yiiksek partikiil madde degerleri, evsel 1sinma gibi lokal faktorlere bagli olarak
kis mevsiminde Ol¢lilmistiir. Kig aylarini inceledigimizde, kirletici degerleri 6glen
saatlerinde ve aksam saatlerinde artis gostermektedir. Ozellikle Pazar giinleri saat
18:00’dan sonra trafik yogunluguna bagli olarak Kirletici konsantrasyonunda 6nemli
bir artis oldugu goriilmektedir. ilkbahar mevsiminde, saat 06:00°da en diisiik degerler
Olciiliirken 6glen ve aksam saatlerinde artiglar yaganmaktadir. En diisiik partikiil
madde degerleri, yaz mevsiminde Olgiilmektedir. PMjy ve PM;s degerleri daha
uniform dagilmaktadir. Sonbahar mevsiminde ise, 6glen saatlerinde 6zellikle PMjg

degerleri artis gostermektedir (Sekil 3.7).
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Silivri istasyonu
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Sekil 3.7: Silivri Istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olc;iilen PMpand PM,5
Degerlerinin Mevsimlere Gore Saatlik Degisimi

Silivri istasyonunda olgiilen PMig ve PMys degerlerinin  giinlik degisimleri
incelendiginde ise, trafik yogunluguna bagl olarak kis aylarinda Pazar ve Pazartesi
giinlerinde daha yiiksek Olgiildiigii Sekil 3.8’de goriilmektedir. Ayrica yaz
mevsiminde Pazartesi ve Cuma, sonbahar mevsiminde ise Pazartesi ve Cumartesi

giinlerinde kirlilik artig1 oldugu goriilmektedir.

33



Silivri istasyonu

Kis Mevsimi Ilkbahar Mevsimi

! ! il ! 1 l 1 ! ! ! | 1 l

-
=]
1
T

bl
1
T

PMyn. PMa s (ug m )
=
1
1
PMya, PMz g (ng m™)
o b
L L
1

o
1
1

B4 =

=
1
|
1 [
T

Mn Tee Wed T Fi St Sw Noo Tm Wl ™ A Sd Sw
weekday weekday
Yaz Mevsimi Sonbahar Mevsimi

l l | | | I |

A 9
E E 34
o 2 oo
2 =
b b

> %
; : s
S 20 - " 9
3 2
2 g

1 | | | | | | 1 ] ] 1 | | I
Mon Tue Wed  Thu Fii Sat Sun Mon Tue Wed Th Fa S8 Sa

weekday weekday

Sekil 3.8: Silivri Istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olgiilen PM1 ve PMy s
Degerlerinin Mevsimlere Gore Giinliik Degisimi

Umraniye istasyonunda PMjy ve PM,s’un saatlik degerleri mevsimsel olarak
incelendiginde, saat 00:00-06:00 arasinda trafigin az olmasina bagli olarak Kirletici
degerlerinde  diisiisler  goriilmektedir. Saat 06:00-09:00 arasinda trafigin
yogunlagmastyla birlikte kirletici konsantrasyonlar1 artmaktadir. Aksam saatlerinde
de benzer sekilde trafige bagl olarak artiglar yasanmaktadir. Kis ve sonbahar
aylarinda kirletici degerleri 6zellikle hafta sonlar1 kademeli olarak artis
gostermektedir. En diisilk degerler ise, tim mevsimler i¢in saat 06:00 civarinda

Ol¢iilmektedir (Sekil 3.9).
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Umraniye Istasyonu
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Sekil 3.9: Umraniye Istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olgiilen PMy ve
PM; 5 Degerlerinin Mevsimlere Gore Saatlik Degisimi

Umraniye istasyonunda partikiil madde degerleri giinliik olarak incelendiginde, PMio
ve PM, 5 degerleri benzer egilimler gostermektedir. Kis mevsiminde 6zellikle Cuma
giinii partikiil madde degerlerinde dnemli bir artis oldugu goriilmektedir. Ilkbahar
mevsiminde en yliksek partikiil madde degerleri Persembe giinleri, en diisiik degerler
ise Pazar giinleri ol¢iilmiistiir. Yaz mevsiminde, en diisikk degerler Pazar giinleri ve

Sonbahar mevsiminde ise Persembe giinleri 6l¢iilmistiir (Sekil 3.10).
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Umraniye Istasyonu
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Sekil 3.10: Umraniye Istasyonunda 2014-2020 Yillar1 Arasinda Olgiilen PMq ve
PM; 5 Degerlerinin Mevsimlere Gore Giinliik Degisimi

3.2 Partikiil Maddelerin Kaynak Analizi

Bu calismada, Kkirletici konsantrasyonlarinin riizgar hizi ve yoniiyle iligkisini
incelemek icin kutupsal grafikler cizilmistir. Silivri ve Umraniye istasyonlarinin
cizimleri incelendiginde, en yiiksek PMj s degerleri evsel 1sinmaya bagli olarak kis
aylarinda ol¢iilmekteyken, en diisiik degerler yaz mevsiminde oOlclilmiistiir. Tim
mevsimlerde riizgar hizinin 2 m/s’den diistik 6l¢iildiigii zamanlarda lokal faktorler,

bolgenin hava kalitesini diisirmektedir. Kis mevsiminde riizgar hizi 8 m/s’yi
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gectiginde ise, gliney batili taginimlar partikiil madde miktarini 6nemli 6lgiide
artirmaktadir. {lkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde de genellikle lokal kaynaklar
Silivri ve Umraniye ilgelerinin hava kalitesini diisiirmektedir (Sekil 3.11 ve Sekil
3.12).

Silivri Istasyonu

Kis Mevsimi Ilkbahar Mevsimi

12 14 16 18 20 22 24 26

maan PM 25 (ugm™)

Yaz Mevsimi Sonbahar Mevsimi
; 3 ‘
[ O [ O |
°” 13 “ 1% 16 17 18 " 10 15 20 25
rean PMZISigm ) mean PM 2.5 (g m )

Sekil 3.11: Silivri Istasyonunda Olgiilen PM, 5 Degerlerinin Kutupsal Grafigi
(2014-2020)
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Umraniye Istasyonu
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Sekil 3.12: Umraniye istasyonunda Olgiilen PM, 5 Degerlerinin Kutupsal Grafigi
(2014-2020)

Silivri ve Umraniye istasyonlarinin PM;q degerlerinin Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de yer
alan kutupsal grafikleri incelendiginde, kis mevsiminde riizgar hizinin 8 m/s'den
daha yiiksek ol¢iildiigli durumlarda giineybatidan gelen toz taginimlarmin partikiil
madde degerini artirdig1 goriilmektedir. PMjo degerleri, lokal kaynaklara gore kis
aylarinda 221 giin, ilkbahar aylarinda 213 giin ve sonbahar aylarinda 234 giin

boyunca limit degerin (50 pg/m®) iizerinde olgiilmiistir. Yaz mevsimi
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incelendiginde, kuzey yoniindeki tasimmlarin Umraniye istasyonunda partikiil

madde konsantrasyonunu artirdig goriilmektedir.

Silivri Istasyonu
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Sekil 3.13: Silivri Istasyonunda Olgiilen PM;q Degerlerinin Kutupsal Grafigi
(2014-2020)
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Umraniye Istasyonu
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Sekil 3.14: Umraniye Istasyonunda Olgiilen PM;o Degerlerinin Kutupsal Grafigi
(2014-2020)

3.3 Silivri ve Umraniye istasyonlarinda Olgciilen Partikiill Maddelerin

Meteorolojik Parametrelerle fliskisi

PMjy ve PMys degerlerinin meteorolojik faktorlerle iligskisini mevsimsel olarak
incelemek i¢in olusturulan ¢oklu korelasyon grafikleri Sekil 3.15 ile Sekil 3.16°da
gosterilmektedir. Silivri istasyonunda en yiiksek negatif korelasyon PM; 5 ile riizgar

hiz1 arasinda r=-0.56 olarak hesaplanmaktadir. Diger mevsimlerde ise, r=-0.50
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(sonbahar), r=-0.37 (yaz-ilkbahar) olarak bulunmustur. Riizgar hizi, partikiil
maddelerin seyrelmesinde, dagiliminda ve tasiniminda etkili olup atmosferdeki
partikil madde konsantrasyonunu azaltmaktadir. Riizgar hiz1 kirleticileri
kaynaklarindan uzaklastirdiklar: i¢in, riizgar paternleri Kirleticilerin nereye dogru
tasindiklar: hakkinda bilgi de vermektedir (Kindap, 2008). Ancak riizgar hizi belli
degerlerin lizerine ¢iktig1 zaman toz tasimimina sebep olarak hava Kalitesini de
diisiirebilmektedir. Ilkbahar mevsiminde, bagil nem ile PMjo arasinda negatif
korelasyon (r=-0.43) bulunmustur. Yaz mevsiminde ise 6zellikle Tmax degerleri ile
PMjo (r=0.40), PM, 5 (r=0.38) arasinda pozitif korelasyon tespit edilmistir. Genellikle

yiiksek sicaklik degerleri, partikiil madde konsantrasyonunu artirmaktadir.
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Sekil 3.15: Silivri Istasyonunda Olgiilen PM Degerleri ile Meteorolojik Faktorlerin
Mevsimlere Ait Korelasyon Analizi Sonuglari

Sekil 3.16’da Umraniye istasyonunda olgiilen PM,s ve PMyy degerleri

meteorolojik parametrelerin arasindaki iligki incelendiginde,

ile

kis ve sonbahar

mevsimlerinde PM,s ile riizgar hizi arasinda negatif korelasyon (r=-0.48)

bulunmustur. Ayrica ilkbahar mevsiminde de bu iki parametre arasindaki korelasyon

katsayis1 -0.38 olarak bulunmustur. PMjy degeri ile riizgar hizi arasinda sonbahar

mevsiminde negatif korelasyon (r=-0.36) oldugu belirlenmistir.

Umraniye Istasyonu

Kis Mevsimi
RH H20 3 4 5% G W 30 1o
Total PCPN <228 21 36 7 20 33 30 100 39
Temp 421 3 7 22 o o€ 100 G0 Qy
Tmax 27 11 46 28 g 100 o B R
Tmin =17 2 5 12 o
Winddir 44 8 -1 100 12 28 22 7
wind.spd. & Q160 1 5 467 36 4
PMz; 4P 100 @ 8 2 113 @13
PM,, —y;ﬁ’.r 4 17 21 21 2820
I I I I I I I I
frpiliife
ke
Yaz Mevsimi
RH 13 11 1 948 @B 231
Total PCPN 2 6 43 23 47 26 26 100 23
Temp 13 21 4 42 g H 106 26 G
Tmax 16 23 10 “11 4% 100 o 6 B
Tmin '8 14 24 14 100 49 o 47 8
Winddir 3 10 28 100 44 4192 23 4
Wind spd. {15 &0 160 @B 2¢ 40 4 43 1
PM,. g 100 @D 10 14 23 21 6 1
PM~;‘|&£’-1§ 38 16132 13
| | | | | | | |
S Mg s e X oz
TEEZEESST
S I
8

RH

Total PCPN
Temp
Tmax

Tmin
Wind.dir.
Wind.spd.
PM: s
PM.g

RH

Total PCPN
Temp
Tmax

Tmin

Wind dir
Wind.spd.
PM; -

PM,,

ilkbahar Mevsimi

19058 156 7 5 1

e

18 12 24 -32“3:11,55
ﬂ1mwlﬂwﬂ‘
24 5 99 14 g 100 o 259
7 43 17 100 g o 13 G

8 16 13160 17 14 13 9 24

m.Mﬂﬂmms

L
o

-21

o0

16 24 22
I

Phyg
Temp —

Trmin —
Total PCPN —2

e

o4
=
o

Trmax

Yind. spd.
Wind. dir.

Sonbahar Mevsimi

|

1

|

|

1

1

9 12 11\59@“311»0
743 21 4 22 @ 25100 31
2B 0 3 H A1 BQ
Q20 3 M0 N S
BRI LA AR
4 13211004 3 3 4 G
@®W10021 9 00 21 11
F100Q 3R 2B 0 2
’Qa%mmm

|l | 1

PMyo —§
RH @

Wind spd.
Temp —

Tmin
Total PCPN -

Wind.dir,
Tmax

Sekil 3.16: Umraniye Istasyonunda Olgiilen PM Degerleri ile Meteorolojik
Faktorlerin Mevsimlere Ait Korelasyon Analizi Sonuglari

42



Cizelge 3.1°de gosterilmekte olan Silivri ve Umraniye istasyonlarinda 6lgiilen PM, s
ve PMjo degerlerinin Mann-Kendall trend sonuglar1 incelendiginde, iki istasyonda da

partikiil madde degerlerinin azalis trendinde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.1: Silivri ve Umraniye Istasyonlarinda Olgiilen PM, s ile PMyg
Degerlerinin Mann-Kendall Trend Testi Sonuglari

Kirletici Silivri Istasyonu Umraniye istasyonu
PM;5 z2=-2.1026,n=7, z=-2403,n=7,
p-value = 0.0355 p-value = 0.01626
PMyg z2=-2403,n=7, -2.1026,n =7,
p-value = 0.01626 p-value = 0.0355
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4. SONUC VE ONERILER

Niifus artisi, kentlesme, ara¢ emisyonlari, endiistriyel faaliyetler gibi antropojenik
faaliyetler sebebiyle Istanbul ilinde yasanan hava Kkirliligi problemi giderek
artmaktadir. Sanayi faaliyetlerinin yogun oldugu bolgelerde ve yerlesim alanlarinda
yapilan hava kirliligi ¢alismalari, hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik ¢oziimler

tiretilmesine katki saglamaktadir.

Bu calismada, Istanbul ilinin Silivri ve Umraniye ilgelerinde yer alan hava kalitesi
istasyonlarinda 2014-2020 yillar1 arasinda oOlgiilen PM,s, PMyg ile meteorolojik
faktorler (riizgar hizi, riizgar yonii, bagil nem, toplam yagis, Tmin, Tmax, sicaklik)

arasindaki iliski mekansal ve zamansal olarak analiz edilmistir.

Saatlik analiz verileri, partikiil madde degerlerinin arag emisyonlar1 gibi antropojenik
faaliyetler nedeniyle tim mevsimlerde 09:00 ile 19:30 saatleri arasinda artigini
gostermektedir. Silivri istasyonunda oSlgiilen en yiiksek partikiil madde degerleri kis
aylarinda Pazar giinleri, Umraniye istasyonunda ise ara¢ emisyonlarina bagl olarak
Cuma giinleri Olgiilmistiir. PM,s degerleri lokal kaynaklara ve disiik riizgar
hizlarina bagli olarak artmaktadir. Silivri ve Umraniye istasyonlarinda riizgar hizinmn
8 m/s'den yiiksek oldugu kosullarda, giineyli riizgarlar PM,s ve PMjy degerlerini

artirmaktadir.

Endiistriyel faaliyetler ve arag emisyonlar1 gibi antropojenik kaynaklarin yani sira
meteorolojik faktorler de hava kalitesini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Silivri ve
Umraniye istasyonunda olgiilen partikiil maddeler ile meteorolojik faktorler
arasindaki iligski incelendiginde, Silivri istasyonunda kis mevsiminde olgiilen PM; 5
ile riizgar hiz1 arasinda negatif korelasyon (r=-0.56) oldugu goriilmiistiir. Diger
mevsimlerde ise, r=-0.50 (sonbahar), r=-0.37 (yaz-ilkbahar) olarak bulunmustur. Yaz
mevsiminde ise, 6zellikle Tmax degerleri ile PMyg (r=0.40), PM; 5 (r=0.38) arasinda
pozitif korelasyon bulunmustur. Umraniye istasyonunda ise, kis ve sonbahar
mevsimlerinde PM;s ile riizgar hiz1 arasinda negatif korelasyon (r=-0.48) oldugu
belirlenmistir. Ayrica sonbahar mevsiminde PMo degeri ile riizgar hizi arasinda

negatif korelasyon (r=-0.36) bulunmustur.
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Tiirkiye’de &lgiilen partikiil madde degerleri, DSO’niin énerdigi kilavuz degerlerini
agsmaktadir. Bu sebeple, hava Kirliligi kaynakli hastalik yiikii oldukga yiiksek
olmaktadir. Ayrica hava kirliligi kaynakli 6limler, Tiirkiye’de ve tiim diinyada en
cok oliime sebep olan ¢evre sorunu olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bulasici olmayan
hastaliklar arasinda, tiitiin tliketimi ve yliksek tansiyondan sonra hava kirliligi
maruziyeti 6liim nedenleri arasinda {iglincli sirada yer almaktadir. Halk sagliginin
korunabilmesi icin DSO’niin kilavuz degerlerinin benimsenmesi ve gerekli
onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Alinacak onlemlerle hastalik yiikii ve bu sebeple

yasanan erken oliimlerin azaltilabilecegi diistiniilmektedir.

Hava kalitesinin yiikseltilebilmesi igin hava kirleticilerinin ulusal limit degerlerinin
DSO kilavuz degerleri ile uyumlu olmasi ve ézellikle kanserojen olan PM, s dlgiimii
yapan istasyon sayisinin artmasi gerekmektedir. PM,s Ol¢iimlerinin yaygin olarak
yapilmamasi ve bu Kirletici igin belirlenmis bir limit deger olmamasi oldukea biiyiik
bir eksiklik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Temiz Hava Hakki ve Cevre, Iklim ve
Saglik igin Is Birligi Projesi (CISIP)’nde yer alan uzmanlarin yaptiklari ¢alismaya
gdre, DSO’niin 2021 yili 6ncesi kilavuz degerlerine uyulsaydi, Tiirkiye’de yaklasik
45 bin erken oliimiin engellenebilecegi belirtilmektedir. Uzmanlara gore, kirliligin
izlenmesi, hava kirleticileri icin DSO’niin belirledigi kilavuz degerlerine ulusal
aksiyon planlarinda yer verilmesi, saglik verilerinin kamuoyuyla paylasilmasi, fosil
yakit tiketimine yonelik yapilan tesviklerin ve gevre kirliligine neden olan diger
tesviklerin sonlandirilmasi, saglik c¢alisanlarinin karar alma siireglerine dahil
edilmesi, endistriyle ilgili  yatirimlarin  izin  siireglerinde  saghik  etki
degerlendirilmesinin yapilmasi gerektigi belirtilmektedir. Ayrica Acil Eylem Planlari
hazirlanarak, alinan Onlemlerin ve sonuglarinin diizenli olarak kamuoyuyla
paylasilmasi gerekmektedir. Bireysel olarak hava kalitesini artirmak igin, sahsi arag
kullanim1 yerine, toplu tagimanin tercih edilmesi, ara¢ bakimlarinin belli periyotlarla
yapilmasi, bisiklet gibi temiz ulagim araglarinin tercih edilmesi, fosil yakit tiikketimi
yerine riizgar, giines gibi alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmasi 6nem arz

etmektedir.
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