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OZET

ISTANBUL HAVA KiRLiJJiGiNiN ZAMANSAL ve
MEKANSAL DAGILIMI ANALIZi

YUKSEK LISANS DONEM PROJESI

Toghrul GASIMOV

Istanbul Universitesi Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Isletme iktisat Bilimleri

Danisman: Prof.Dr. Umman Tugba Giirsoy

Tiirkiye’de sanayilesme, hizli niifus artis1 ve kentlesme, hava kirliligi sorunlarini
onemli bir ¢evresel sorun haline getirmistir. Bu c¢alisma, hava kirliligi kaynaklarinin
cesitliligi ve yogunlugu dikkate almarak Istanbul'da mekansal ve zamansal
degisimlerini analiz etmeyi amaglamaktadir. Arastirmada PM10, PM2.5, SOz, NO: ve
diger temel hava kirleticiler iizerine odaklanilmig, Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin
hava kalitesi lgiim istasyonlarindan elde edilen veriler kullanilmustir. Istatistiksel
analizler icin Python ve Excel gibi yazilimlar kullanilarak kirletici

konsantrasyonlarinin meteorolojik faktorlerle iligkisi incelenmistir.

Aralik 2024, 56 sayfa.

Anahtar kelimeler: Hava Kirliligi, Istanbul, Mekansal Analiz, Zamansal Dagilim



SUMMARY

ANALYSIS OF TEMPORAL and SPATIAL
DISTRIBUTION OF ISTANBUL AIR POLLUTION

M.Sc. TERM PROJECT

Toghrul GASIMOV

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Business Economics Sciences

Supervisor: Prof.Dr. Umman Tugba Giirsoy

Industrialization, rapid population growth and urbanization in Turkey have made air
pollution problems an important environmental problem. This study aims to analyze
the spatial and temporal changes in Istanbul, considering the diversity and intensity of
air pollution sources. The study focused on PM10, PM2.5, SOz, NO: and other basic
air pollutants, and data obtained from air quality measurement stations of the Ministry
of Environment and Urbanization were used. For statistical analysis, the relationship
between pollutant concentrations and meteorological factors was examined using

software such as Python and Excel.

December 2024, 56 pages.
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1. GIRIS

Hava kirliligi, dogal yollarla ve insan kaynakli sebeplerden olusan, giiniimiiziin en
onemli cevresel sorunlarindan biridir. Insanlar i¢in ciddi saglik sorunlarina neden olan
maddelerin havaya karigmasiyla olusuyor.

Antropoloji ve dogal yollarla olusan kaynaklardan yayilan bir ¢ok farkli kirleticiden
olusan maddelerin karisimi hava kirliligi olarak tanimlanabilir. En tehlikeli yani
tasidig1 kanserojen maddelerin etkisiyle solunum yolu hastaliklarina ve akciger
kanserine yol agmaktadir. A¢ik hava caligsma alanlarinda, kentsel bolgelerde ve sanayi
alanlarinda kirli havaya maruz kalma ciddi yan etkilere DNA bozulmalarina, agir

hastaliklara neden olabiliyor. (WHO, 2013).

Veriler analiz edilidiginde kalitesiz fosil yakitlarinin 6zellikle yogun trafikte motorlu
tagitlarda, bununla birlikte sanayide, 1sinmada ve diger ulagimlarda kullanimi havaya
atilan kirli atiklarin artmasina biiyiik Ol¢iide katkida bulunuyor. Fosil yakitlarin
aklitesinin iyilestirilmesi kiikiirt dioksit, azot oksitler ve partikiil madde gibi degerlerin
emisyonlarinin azalmasina yardimeci olacaktir. Diger bir yandan komiir kullanimi
kiikiirt ve kiil oranlarimi artirarak PM10 ve PM2,5 gibi kirleticilerin yiikselmesine
neden olmaktadir. Bu degerlerin 6zellikle kis aylarinda yiikselmesi 1sinmanin etkisini

vurguluyor (Meftun, 2022).

Hava kirliliginin sebep oldugu hastaliklardan olan astim vakalarinda sicak
mevsimlerde Ozona (O3) maruz kalmayla %78 artis goriilmektedir. Mevsimsel
degisimlere gore partikiil madde ile Ozon arasinda giiclii bir ters iliski vardir. (Santus,

2012).

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y 0netmeligi hava kirliliginin ¢evre ve insan
saghigl tlizerindeki zararli etkilerini Onlemek veya azaltmak igin hava kalitesi
hedeflerini tanimlamak ve olusturmak, tanimlanmis metotlar1 ve kriterleri esas alarak
hava kalitesini degerlendirmek, hava kalitesinin iyi oldugu yerlerde mevcut durumu
korumak ve diger durumlarda iyilestirmek, hava kalitesi ile ilgili yeterli bilgi toplamak

ve uyar esikleri araciligi ile halkin bilgilendirilmesini saglamakla ilgileniyor.



Bakanlik ve il ¢evre ve orman miidiirliikleri, kiikiirt dioksit, azot dioksit ve azot
oksitleri, partikiiler madde, kursun, karbon monoksit, benzen, ozon dig ortam hava
konsantrasyonlar1 ve de arsenik, kadmiyum, civa, nikel ve diger polisiklik aromatik
hidrokarbon konsantrasyonlari ve birikim oranlar ile ilgili giincel bilgileri bilgisayar
ag1, bilgi ekranlari, basin yayin organlar1 ve diger kolay ulasilabilir medya araciligiyla
diizenli olarak kamuoyuna, ¢evre kuruluslar, tiiketici kuruluslar1 ve belirli hassas
niifus gruplart ve diger ilgili saglik mercileri gibi ilgili kuruluglara sunmaktadir.

(URL1).

Bu c¢alismada istatistiksel analizler i¢in Excel, Jupyter Notebook ve Python

programlama dili kiitiiphaneleri kullanilmistir.



2. HAVA KIRLILIGININ BIiLIMSEL TEMELLERI

2.1 Hava Kirliligi Parametreleri

2.1.1 Partikiil Madde (PM10, PM2.5)

Havada kat1 ve s1v1 halde bulunan partikiil maddeler kirletici degerler olarak caplarina
gore Ol¢iiliir. Cap1 10 um’den kiigiik maddeler PM10, ¢cap1 2.5 um’den kiigiik maddeler
ise PM2.5 olarak tanimlaniyor. Bu maddeler akciger ve solunum yolu hastalar1 i¢in
ciddi riskler tastyor. Ozellikler PM2.5 kiiciik capli olmasindan dolay1 akcigerin
derinliklerine niifuz ederek agir hastaliklara sebebiyet verir. Bu maddeler zehirli ve
kanserojen tirlinler olabilmektedir. Antropojenik kaynakli sanayi bolgelerinden, ingaat
faaliyetlerinden, 1stnma amagli yakit kullanimindan ve dogal kaynakli ¢6l tozlarindan,
mevsimsel ve iklimsel degisikliklerden dolay1 ortaya c¢ikarak ve yayilir (Giimiis,
2019).

Partikiil maddelerin yaranmasinin ana kaynaklar1 sanayi, yakit yanmasi, tarim ve

ikincil kimyasal reaksiyonlardir (URL 2).

2.1.2 Kiikiirt dioksit (SO2)

Biiyiik dl¢iide insan faaliyetlerinden kaynaklanan kirletici maddelerden biri de kiikdirt
dioksit'tir. Ana kaynaklar1 arasinda kiikiirt seviyesi yiliksek olan yakitlar 6zellikle
komiir, linyit ve birgok yaglarin vardir. Kémiir kullaniminda kalitesine dikkat
edilmediginde diisiik kaliteli komiirler kiikiirt dioksit oran1 artmasina ciddi sekilde etki
etmektedir. SO2 yaranma sebeplerinin basinda 1sinma ve enerji i¢in kullanilan
santraller durmaktadir. Partikiil maddede oldugu gibi kiikiirt dioksit de akciger ve
solunum yolu hastalaliklarinin yaranmasina yol acar (Gilimiis, 2019).

En ¢ok saglik tehdidi olusturdugu bireyler arasinda O ile 14 yas cocuklar gibi

savunmasiz gruplar var (Barnett, 2005).

2.1.3 Azot dioksit (NO2)

Azot oksit, dioksit ve monoksit gibi azotun hava kirletici degerleri arasinda insan
sagligini ve hava kalitesini en fazla etkileyen azot dioksit basta gelmektedir. NO2 azot
monoksitin oksijenle birlesmesinden oraya ¢ikar. Motorlu tasitlar ve santraller

nedeniyle yayilan bu kirleticiler sehirlerde ve ulasim araglarmin yogun oldugu



bolgelerde daha da artiyor. Bu da astim gibi hastaliklarin hastane yatis oranlarina etki

etmektedir (Gilimiis, 2019).

2.1.4 Azot oksit (NOx)

Azot dioksit ve azot monoksitin birlesmesiyle yaranan azot oksitin esas kaynagi
karayolu tarigi, ozellikle dizel araglardir. Dizel araglarin fazla katkisinin nedeni
oksidasyon katalizorleri ve partikiil filtrelerinin yaygin olarak kullanilmasidir.
1990°lardan bu giine kadar Avrupada yapilan arastirmalarda Nox emisyonlarinin
distiigii tesbit ediliyor. Bu diisiisiin nedeni arag teknolojileri ve yakit iyilestirmeleridir.
Fakat bununla birlikte NO2 degerleri tam tersi artmaya devam ediyor. Bu da bize
emisyon kotroliiniin ne kadar karmasik oldugunu gosteriyor. Nox kirletici
konsantrasyonlarinin artan degerleri trafigin yogun oldugu sabah ve aksam saatleri ile
giiclii korelasyon iliskisi icindedir. Is giinlerinin aksine hafta sonu ve tatil giinlerinde
trafigin azalmasi bu degerlerin %20 ile %40 arasinda bir diisiisiine sebep oluyor. Azot
oksitler mevsimsel degisikliklerden ve duragan hava kosullarinda kirleticilerin yere

yakin seviyede toplanmasi gibi meteorolojik kosullardan etkileniyor (Henschel, 2015).

2.1.5 Ozon (03)

Ozun iki tiirlii olugmaktadir. Atmosferin troposfer ve stratosfer katlarinda dogal yolla
olusan bizi gilinesin zararh 1sinlarindan koruyan, diinyayi sararak kalkan gorevi géren
tirli vardir. Bir de insanlarin etkisiyle motorlu araclardan, termik santrallerden ve
sanayi bolgelerinden atmosfere karisan azot dioksit ve ugucu organik bilesikler'in
(UOB) reaksiyona girmesiyle olusan tiirii var. Bu reaksiyon giines 1sinlariyla tetiklenir.
Hem yararli, hem de zararli tarafi olan ozona maruz kalindiginda diger kirleticiler gibi
akciger hastaliklarinin yaranmasina sebep olmaktadir. Yer seviyesindeki ozon sicak

mevsimlerde, 6zellikle giinesli havalarda hizla artiyor (Giimiis, 2019).

Ozonun solunum yolunu etkiledigi ve hastaliklara sebep oldugu mekanizma diger
kirletici maddelere gore tamamen farklilik gosterdigi gézlemlenmistir. Bu kirleticinin
fotokimyasal olaylar zamani solunumun yolu saghig i¢in iltihabi etkileri olmaktadir

(Barnett, 2005).



2.1.6 Karbon monoksit (CO)

Karbon monoksit, fosil yakitlarin tam yanmamasi sonucu olusan bir kirletici olarak,
ozellikle motorlu tasitlar, sanayi ve 1sinma faaliyetlerinden kaynaklanmaktadir. Soguk
hava kosullarinda, diisiik sicakliklarin yanmay1 olumsuz etkilemesi ve kirleticilerin yer
seviyesinde birikmesi nedeniyle karbon monoksit yogunlugu artis gostermektedir.
Insan saghg iizerindeki etkileri oldukca ciddi olup, oksijen tasiyan hemoglobine
baglanarak oksijen seviyesinin azalmasina ve buna bagli olarak kalp ve solunum

rahatsizliklarina neden olmaktadir (Giimiis, 2019).

CO, diger kirleticilere kiyasla daha zayif iliskiler gdstermesine ragmen, kentsel
ortamlarda solunum sikintisina katkida bulunan bir faktdr olarak tanimlanmustir.
Ozellikle trafik kaynakli emisyonlar, CO diizeylerinin yiikselmesine neden olmakta ve
bu durum ¢ocuklar gibi hassas popiilasyonlar {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir

(Barnett, 2005).

DSO 2005 ve 2021 y1li degerleri ile Tiirkiye giincel limit degerlerinin karsilastiriimasi
Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: DSO Hava Kalitesi Kilavuzu, Deger limitleri tablosu (URL 3).

2.2 Hava Kirliligi Kaynaklar1 ve Mekanizmalari

Hava kirliligi, hem dis hem de ev i¢i kaynaklardan olusan ¢esitli kirleticiler yoluyla
insan saghg tizerinde ciddi etkiler olusturur. Partikiil madde (PM2.5 ve PM10),
endiistriyel emisyonlar, trafik ve biyokiitle yakimi gibi kaynaklardan atmosfere karisir

ve ozellikle solunum ve kalp-damar hastaliklari ile iliskilidir. Ince partikiil madde



(PM2.5) seviyelerindeki kiiciik artislar bile hastane yatislarim1 ve 6lim oranlarini

artirabilmektedir (Guan, 2016).

[ e 5 ondegein~ | wozsini N3O

nedenidir. etkilemekte

Sekil 2.1: Hava kirliliginin neden oldugu &liimlerin istatistigi (URL 3).

Hava kirliligi seviyeleri, mevsimsel degisikliklerden etkilenir. Kis aylarinda, artan
1sitma talebi ve atmosferik dagilim oranlarmin diismesi nedeniyle kirlilik seviyesi
genellikle artar. Bunun yani sira, ev ici hava kirliligi, yetersiz havalandirma, sigara
dumani ve biyokiitle yakitlarinin kullanimi gibi faktorlerden kaynaklanir ve 6zellikle
hassas gruplar iizerinde ciddi saglik sorunlarina neden olur. Bu durum, solunum yolu
hastaliklarinin ve erken dliimlerin 6nemli bir nedeni olarak dikkat ¢eker. Bu etkiler,
hava kirliligi yonetiminin ve halk sagligini1 korumaya yonelik politikalarin ne kadar
kritik oldugunu gostermektedir. Daha siki kontrol 6nlemleri ve etkili stratejilerle hava

kirliliginin saglik iizerindeki etkileri azaltilabilir (Guan, 2016).

Hava kirliligi, fosil yakitlarin ve biyokiitle yakimmin yol actifi emisyonlardan
kaynaklanirken, trafik emisyonlar1 kentsel alanlarda azot oksit (NOx) ve karbon
monoksit (CO) seviyelerine dnemli katkilarda bulunur. Ozellikle biiyiik sehirlerde bu
durum, hava kalitesinin kotiilesmesine neden olmaktadir. Hava kirliligi seviyeleri,
bolgesel farkliliklar gostermektedir. Sanayi faaliyetleri ve komiir kullanimi yogun olan
bolgeler, kirliligin sicak noktalar1 olarak one ¢ikar. Topografya ve iklim kosullar1 da

bu farkliliklarin belirlenmesinde etkili olmaktadir (Song, 2017).
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Sekil 2.2: Tiirkiye de olan 30 termik santralin 1965-2020 yillar1 arasinda
neden oldugu saglik etkileri ve maliyeti (URL 4).

Ikincil kirleticiler de hava kirliliginde énemli bir rol oynar. Ornegin, PM2.5 kirliligi,
ikincil aerosol olusumundan biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Yiizey ozonu (O3), ugucu
organik bilesiklerin (UOB) reaktivitesi ve sicaklik gibi faktorlere bagli olarak olusan
karmasik bir ikincil kirleticidir. SO2, NOx ve partikiil madde arasindaki etkilesim, pus
olusumuna katkida bulunarak hava kalitesini daha da kotiilestirmektedir. Hava
kirliligi, mevsimsel ve cografi degisimlerle farkli egilimler gostermektedir. Kis
aylarinda artan 1sitma emisyonlari, PM2.5 ve PM10 seviyelerini yiikseltirken, bu
degisimler kirlilik mekanizmalarinin karmasikligini ortaya koymaktadir. Daha temiz
bir hava ig¢in, bu Kkirleticilerin kaynaklarinin belirlenmesi ve etkili ydnetim

politikalariin uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir (Song, 2017).

Hism Srrulhridh Temel insan faaliyetieri/ Armosferdsio Huresel sicaklzb
iklim zorlayicy ayriaklar yaparm stresi Adegisikligine
kargilagtirmals othisi
Isxtrna / Sogutrma
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!

Sekil 2.3: Kisa 6miirlii iklim zorlayicilari (URL 4).

7



2.2.1 Orman Yanginlarinin Hava Kalitesine Etkisi

Grafik 2.1'de goriildiigii tizere, 1988-2021 yillar1 arasinda Tiirkiye’de yanan toplam
orman alanlarinda 6zellikle 2021 yilinda biiylik bir sigrama yasanmistir. Bu artis,
yangilarin etkisinin giderek daha genis alanlara yayildigimi ve bunun dogrudan
cevresel sonuglart oldugunu gostermektedir. Yanginlar sirasinda yayilan karbon
monoksit, karbondioksit, metan ve diger gazlar hava kalitesini diisiirerek insan

sagligimi tehdit eder hale getirmektedir.

Grafik 2.1: Yanan Orman Alanlariin Biyikligi (URL 4).

Grafik 2.2, 1997-2021 yillar1 arasinda dogal nedenlerle ¢ikan orman yanginlarinin
sayistm gostermektedir. Bu grafik, yillar icerisinde artis egilimi oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu durum, iklim degisikligi, kuraklik ve yiiksek sicaklik gibi ¢evresel
faktorlerin yanginlarin sikligini artirdigina isaret etmektedir. Yanginlarin sayisindaki
bu artig, atmosfere salinan zararli gazlarin ve ince partikiill maddelerin (PM2.5)

yogunlagmasina yol agmaktadir.

Sekil 2.4’de, 2021 yilindaki ortalama PM2.5 konsantrasyonlarinin onceki yillara
kiyasla anomali gosterdigi ortaya konmaktadir. Bu veriler, 6zellikle Akdeniz bolgesi
gibi yangilarin yogun oldugu alanlarda hava kalitesinin ciddi sekilde kotiilestigini
isaret etmektedir. Hava kirleticilerinin bu denli artmasi, solunum yolu hastaliklar

basta olmak iizere birgok saglik sorununu tetikleyebilmektedir.



Grafik 2.2: Dogal Nedenlerle Meydana Gelen Yangilar ve Artisi1 (URL 4).
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Sekil 2.4: PM2.5 Konsantrasyonlarindaki Anormallikler (URL 4).

2.3 Hava Kalitesinin Insan Saghgina Etkileri

Hava kirliligi, insan saglig1 iizerinde ciddi etkiler olusturarak 6zellikle solunum ve
kardiyovaskiiler hastaliklan tetiklemektedir. Partikiil madde (PM10 ve PM2.5) gibi
kirleticilere kisa siireli maruz kalmanin, solunum yolu ve kardiyovaskiiler 6liim

oranlarinda artisa yol agtig1 tespit edilmistir. PM2.5 seviyesindeki her 10 pg/m?'liik
9



artig, solunum yolu 6liimlerinde %1,04'liik bir artigla iligkilendirilmistir. Bu durum,
ozellikle cocuklar, yaghlar ve O6nceden solunum rahatsizli§i olan bireyler gibi

savunmasiz gruplar lizerinde daha ciddi etkiler yaratmaktadir (Analitis, 2006).

.Bcﬁ Clg.r|5| \Ife endis.e{iécggn. (SO:).

Merkezi sinir sistemi {izerindeki =33 5t S
etkiler (PM) Bogaz, burun ve gbzlerde tahris,

Solunum problemleri
(Os, PM, NOz, BaP)

Tahris, iltihap ve enfeksiyon . . - .
astim ve akciger fonsiyonlannda Kardiyovaskiiler hastaliklar (PM, Os, SOz)

azalma (NO2), . )
KOAH (PM), Kan, dalok ve karaciger Gzerindeki etkiler (NO2)

oy ot L) Ureme sistemi Gzerindeki etkiler (PM)

Sekil 2.5: Hava Kirliliginin Saglik Etkileri (URL 3).

Hava kirliligi, insan saglig1 tizerinde ciddi etkiler yaratmaktadir. Solunum yollarinda
iltihaplanmaya neden olarak astim, brongit ve KOAH gibi hastaliklar tetikleyebilir.
Partikiil maddeler, akcigerlerin derinlerine kadar ulasarak oksidatif strese ve kalp-
damar sisteminde inflamasyon gibi ciddi sorunlara yol acar. Azot dioksit (NO-) ise
solunum yollarmi tahris etmekle kalmaz, aym1 zamanda ozon gibi ikincil hava
kirleticilerinin olusumuna zemin hazirlar. Yapilan aragtirmalar, NO: seviyesindeki her
10 pg/m*lik artisgin Oliim oranlarinda %2,5°lik bir yiikselise neden oldugunu
gostermektedir (Analitis, 2006).

Kis aylarinda, soguk hava ve artan 1sinma ihtiyaglari nedeniyle hava kirliliginin etkileri
daha belirgin hale gelir. Bu donemde PM10 ve NO: seviyelerinde artig gozlenirken,
solunum hastaliklar1 nedeniyle hastane basvurularinda da ciddi bir yiikselis goriiliir.
Ozellikle trafik yogunlugunun fazla oldugu sehirlerde, hava kirliligi ile saglik sorunlar
arasindaki iligki daha giiclii bir sekilde ortaya cikar. Ayrica, hava kirliliginin ekonomik
sonuclar1 da énemlidir. Artan saglik hizmeti maliyetleri, hastane yatislar1 ve kronik
hastaliklarin tedavi ihtiyaglari, bu ekonomik yiikii daha da artirmaktadir. Tiim bu
bulgular, hava kalitesini iyilestirmek ve halk sagligini korumak adina siki
diizenlemelere ve etkili miidahalelere duyulan ihtiyaci agik¢a gdstermektedir (Analitis,

2006).

10



2009 2019 Degisim (%), 2009-2019

o |
n E Yuksek beden kutle indeksi %295
n n Yuksek tansiyon %111
n n Yuksek aclik kan sekeri %185
H u Hava kirliligi %35

Hava kirliligi n n Beslenmeye dair riskler %174
n n Yuksek kolestrol %30
n n Bobrek yetmezligi %237
n n Beslenme bozuklugu %-349
m m Mesleki rniskler %57

Sekil 2.6: Tiirkiye de 6liime ve sakatlia yol agan ilk 10 risk
karsilagtirilmast (URL 4).

Hava kirliligi, dogum oOncesinde fetiis iizerinde ciddi etkiler olusturarak
yenidoganlarin akciger fonksiyonlarinda onemli degisimlere yol agabilmektedir.
Partikiil madde (PM10) ve azot dioksite (NO2) maruz kalma, akciger gelisimini
etkileyerek solunum talebinin artmasina ve solunum yollarinda iltihaplanmaya neden
olmaktadir. Ogzellikle hamilelik déneminde PM10 maruziyeti, artan dakika
ventilasyonu ve gelgit akimlar1 gibi solunum parametrelerinde degisikliklerle
iligkilendirilmistir. NO2 maruziyeti ise, solunum yollarinda iltihaplanmaya isaret eden
yiiksek diizeyde ekshalasyon nitrik oksit (eNO) ile baglantilidir. Bu durum, hava
kirliliginin fetlis iizerindeki etkilerini agiklayan mekanizmalarla daha da
belirginlesmektedir. Annenin hava kirliligine maruz kalmasi, oksidatif stres ve
sistemik inflamasyon gibi siirecleri tetikleyerek fetal akciger gelisimini bozabilir.
Akciger fonksiyonlarindaki erken degisimler kalici hale gelebilir ve ileriki yasamda
astim gibi kronik solunum yolu hastaliklarina yakalanma riskini artirabilir (Latzin,

2009).
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Sekil 2.7: Risk Altindaki Kirtllgan Gruplar (URL 3).

Gebelikte hava kirliligine maruz kalma, 6zellikle {igiincii trimesterde, solunum sistemi
gelisimi iizerinde giiglii bir etkiye sahiptir. Trafige yakin bolgelerde yasayan hamile
kadinlar, tagit emisyonlarindan kaynaklanan PM10 ve NO2 gibi zararli kirleticilere
daha yiiksek diizeyde maruz kalmakta ve bu durum yenidogan solunum
fonksiyonlarin1 olumsuz etkileyebilmektedir. Bu bulgular, fetiis ve yenidogan
sagligimi korumak igin hamilelik déneminde hava kirliligine maruziyeti azaltmanin
onemini vurgulamaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda, sik1 hava kalitesi dnlemlerinin
benimsenmesi ve tasit emisyonlarinin azaltilmasi, olumsuz saglik sonuglarini en aza

indirmede kritik bir rol oynar (Latzin, 2009).

1990 2019
Kardiyo-vaskuler hastahklar Kardiyo-vaskuler hastalklar
Solunum enfeksiyonlan ve tuberkuloz Kronik solunum hastahklan
Kronik solunum hastaliklan Neoplasmalar (timarler)
Anne ve yenidogan olumleri Diyabet ve kronik bobrek hastaliklan
Neoplasmalar (tumorler) Solunum enfeksiyonlan ve tiberkiloz
Diyabet ve kronik bobrek hastaliklan Anne ve yenidogan oltmileri
Diger bulasici olmayan hastaliklar Diger bulagici olmayan hastahklar
Badrsak enfeksiyonlan Bagwrsak enfeksiyonlan
Diger enfeksiyon hastaliklan Diger enfeksiyon hastaliklan

Sekil 2.8: Tiirkiye de hava kirliligine atfedilebilen 6liimlerin nedenleri ve siralamalarinin

kargilagtiriimasi (URL 4).
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Hava kirliligi, diinya genelinde milyonlarca insanin saghigm etkileyen ciddi bir
cevresel risk faktoriidiir. Kentsel alanlarda yasayan her on kisiden dokuzu hava
kirliligine maruz kalmakta, bu da her yil 3,2 milyon 6liime yol agmaktadir. Hava
kirleticiler, 6zellikle partikiil madde (PM2.5 ve PM10), kardiyopulmoner mortalite ve
genel 6liim oranlarinda artigla dogrudan iligkilidir. Kisa siireli maruziyetler bile astim
ve Kronik Obstritktif Akciger Hastaligt (KOAH) gibi rahatsizliklar
siddetlendirebilmektedir (Kurt, 2016).

Tablo 2.2: 2021 yilinda hava kirliligine atfedilen 6liimlerin orantisal olarak

en fazla oldugu ilk 10 il (URL 4).

Hava Kirliligine Atfedilen
e | e ormieman sy | M

Batman 72,01 3113
Igdar 65.12 2822
Karaman 64.69 28,03
Mus 5871 254
Agn 5702 24,64
S$wrnak 50,26 2151
Osmaniye 4984 2131
Malatya 46,71 1981
Kahramanmaras 4525 1911
Denizli 42,30 1766

Hava kirliligi, savunmasiz popiilasyonlar iizerinde daha belirgin etkiler yaratmaktadir.
Cocuklar ve gengler, gelismekte olan solunum sistemleri nedeniyle daha hassasken,
yagslilar solunum komplikasyonlar ve iltihaplanma acisindan yiiksek risk altindadir.
Ozon (0O3), oksidatif strese ve akciger iltthabina neden olarak astim gibi
rahatsizliklarin artmasina yol agarken, azot oksitler (NOx) ve kiikiirt dioksit (SO2)
kronik solunum yolu hastaliklarin1 tetiklemekte ve akciger fonksiyonlarini
azaltmaktadir. Uzun siireli maruziyetler ise akciger kanseri riskini artirmaktadir.
PM2.5 konsantrasyonundaki her 10 pg/m? artig, akciger kanseri riskini %9 oraninda
yilikseltmektedir. Bunun yami sira, kisa siireli hava kirliligi olaylan, ozellikle
cocuklarda solunum yolu enfeksiyonlarinin artmasina ve acil servis basvurularinda

yiikselise neden olmaktadir (Kurt, 2016).
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Tablo 2.3: 2021 yilinda hava kirliligine atfedilen 6liim hizinin
en fazla oldugu ilk 10 il (URL 4).

Hava Kirliligine Atfedilen
¥
_ PM,, Ortalamast (9/m”) |~ &1um Hin (yiiz binde)

Sivas 29,14 442 61
Karaman 64,69 28163
Edirne 42,28 2312
Igdar 65.12 221,81
Batman 72,01 200,07
Ardahan 36,84 189,77
Agn 57.02 189,06
Mus 5871 188,08
Malatya 46,71 183,56
Denizli 42,30 174,33

Hava kirliligi yalnizca yerel bir sorun degil, ayn1 zamanda kirleticilerin atmosferde
uzun mesafeler taginmasi nedeniyle kiiresel bir tehdit olusturmaktadir. Bu sorunun
halk saglig1 tizerindeki yiikiinii hafifletmek i¢in yerel, ulusal ve kiiresel diizeylerde
koordineli ¢abalar gereklidir. Etkili hava kalitesi standartlarinin uygulanmasi, akciger

saglhigin1 korumak ve hastalik riskini azaltmak i¢in kritik oneme sahiptir.

2.4 Hava Kirliligi ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Diinya genelinde kentsel hava kalitesinin izlenmesi, saglik iizerindeki etkilerinin
belirlenmesi ve bu etkilerin azaltilmasia yonelik stratejiler gelistirilmesi {izerine ¢ok
sayida calisma bulunmaktadir. Ozellikle hava kirleticilerinin mekansal ve zamansal
dagilimimi inceleyen aragtirmalar son yillarda daha fazla 6nem kazanmistir (Domingo
ve Rovira, 2020; Jaferi ve dig., 2021; Leili ve dig., 2023). Global Burden of Disease
(GBD) caligmasina gore hava kirliligi her yil diinya c¢apinda 4,2 milyon &liime
dogrudan katkida bulunmaktadir (Murray, 2020).

Hava kirliliginin insan saglig1 iizerindeki etkileri iizerine yapilan aragtirmalar, partikiil
maddeler (PM10, PM2.5) ve azot dioksit (NO2) gibi kirleticilerin, solunum yolu
hastaliklari, kalp-damar rahatsizliklar1 ve diger kronik hastaliklarla iligkili oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Riggs ve dig. (2021), ince partikiil maddelere maruziyetin
oksidatif strese ve inflamasyona yol actigin1 belirtmistir. Benzer sekilde, Hadei ve dig.
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(2020), iran’da yaptiklar1 ¢calismada PM2.5 ve ozona maruziyetin 6liim ve hastalik
riskini artirdigin1 modellemistir. Li ve dig. (2019), Kuzey Cin’deki 1sinma kaynakli
emisyonlarin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz etkilerini analiz ederek bu

durumun kis aylarinda daha belirgin oldugunu vurgulamstir.

Tiirkiye’de hava kirliligi konusunda yapilan ¢aligmalar hem akademik arastirmalarda
hem de kamu projelerinde genis yer bulmaktadir. Ozellikle Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) kullanilarak yapilan ¢alismalar, hava kirleticilerinin mekansal ve zamansal
dagilimin1 incelemede etkili bir yéntem olarak éne ¢ikmaktadir. Ornegin, Aslan ve
Akytirek (2018), Marmara Bolgesi'nde PM10 ve SO2 kirlilik seviyelerinin kis
aylarinda belirli bolgelerde yogunlagtigini tespit etmistir. Kasparoglu ve dig. (2018),
Marmara Bolgesi’ndeki ozon (0O3), azot oksitler (NO ve NO2) gibi kirleticilerin

kaynaklarmi ve mekansal dagilimini analiz etmistir.

Yerel diizeyde yapilan diger ¢alismalar da 6nemli bulgular sunmaktadir. Vural (2021),
Giineydogu Anadolu Boélgesi'nde PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlarinin mekansal
degisimlerini inceleyerek sanayi bolgelerinin etkisini degerlendirmistir. Aguilera
(2022), Konya’nin Kosova Mahallesi’'nde PM kirliliginin CBS ile modellenmesi
iizerine yaptig1 ¢caligmada, kirliligin yerlesim bdlgelerinde daha yogun oldugunu tespit
etmistir. Kalipc1 ve Baser (2019), Tiirkiye’nin genel hava kirliligini CBS kullanarak
analiz etmis ve sanayi ve trafik kaynaklarinin kirlilik iizerindeki etkilerini incelemistir.
Erdogan (2019), organize sanayi bdlgelerinde PMI10 konsantrasyonlarini
degerlendirerek bu bolgelerdeki kirliligin, kentsel alanlardan daha yiiksek oldugunu
belirtmistir.

Saglik etkileri agisindan bakildiginda, Capraz ve dig. (2016), Istanbul’da 2007-2012
yillar1 arasinda hava kirliligi ile 6liim oranlar1 arasindaki iliskiyi incelemis ve PM10
ile NO2 konsantrasyonlarinin anlamli bir etkisi oldugunu ortaya koymustur. Cildir ve
Mutlu (2022), Balikesir’de meteorolojik parametrelerin hava kirliligi iizerindeki
etkilerini analiz ederek solunum yolu hastaliklar ile kirleticiler arasindaki iliskiyi

detaylandirmistir.
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Tiirkiye’de hava kirliligi ve saglik {izerindeki etkileri iizerine yapilan ¢alismalarda,
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 2003-2022 yillar1 arasin1 kapsayan aerosol ve toz
tasimi analizleri de Snemli bulgular sunmaktadir (Cevre, Sehircilik ve iklim
Degisikligi Bakanligi, 2023). Bu rapor, 6zellikle kis aylarinda toz taginiminin kirlilik
seviyelerine olan katkisini ortaya koymaktadir. Bunun yani sira, TUIK’in Adrese
Dayal1 Niifus Kayit Sistemi verileri, kentsel alanlarda artan niifusun hava kirliligine

olan etkisini degerlendirmede nemli bir kaynak sunmaktadir (TUIK, 2021).

Tiirkiye ve diinya genelinde yapilan ¢alismalar, hava kirliliginin mekansal ve zamansal
dagilimmi anlamada ve bu kirliligin insan sagligi {izerindeki etkilerini
degerlendirmede énemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle kentsel alanlarda yapilan
analizler, sanayi ve trafik kaynakli kirlilikle miicadelede daha etkili politikalarin

gelistirilmesi igin yol gosterici niteliktedir.

3. METODOLOJI VE VERILER

3.1 Arastirma Alam

3.1.1 Tiirkiye

Tiirkiye’nin toplam niifusu 85 milyonu asmis olup, niifusun %77’°si sehirlerde
yasamaktadir (TUIK, 2021).

Marmara Bolgesi, Tiirkiye’nin en yogun niifuslu bolgesi olarak sanayi tesisleri ve
ekonomik faaliyetlerin merkezi konumundadir. Buna karsm, I¢ Anadolu ve Dogu
Anadolu gibi bolgelerde niifus yogunlugu daha diisiiktiir. Bu farkliliklar, hava kirliligi
seviyelerinin bolgesel dagilimini da etkilemektedir. Ozellikle sanayinin yogun oldugu
Marmara ve Ege bolgelerinde kirlilik seviyelerinin diger bolgelere gore daha yiiksek
oldugu gozlenmektedir. Tiirkiye’nin bu bolgelerinde artan niifus, sanayi faaliyetleri ve
ulagim kaynakli emisyonlar, hava kalitesi yonetiminde ciddi zorluklar yaratmaktadir

(URL 5).
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Sekil 3.1: Tiirkiye haritas1 (URL 6).

3.1.2 Istanbul

Istanbul, Tiirkiye’nin Marmara Bélgesi’nde yer almakta olup, iilkenin en kalabalik
sehri olarak dikkat ¢ekmektedir. Sehir, 16 milyonu asan niifusu ile Tiirkiye niifusunun
%18’ini barindirmaktadir (URL 7).

Niifus yogunlugu, Avrupa yakasinda Asya yakasina kiyasla daha fazladir ve sehirdeki
yogun yerlesim, sanayi ve ticaret faaliyetleri Istanbul’un hava kalitesini olumsuz
yonde etkilemektedir. Istanbul genelindeki sanayi bolgeleri, hava kirliliginin énemli
kaynaklar1 arasinda yer almakta ve 6zellikle Tuzla, Gebze ve Ikitelli gibi alanlarda
yogunlagmaktadir.

Sanayi faaliyetlerinin yam sira, Istanbul’'un hizli niifus artis1, trafik yogunlugu ve
konut kaynakli emisyonlar1 da hava kalitesi iizerinde bask1 olusturmaktadir. Sehrin iki
kitay1 birlestiren essiz cografi yapisi, riizgar akimlar1 ve kirleticilerin yayilma
egiliminde énemli bir faktordiir. Ancak, sanayi bolgelerindeki yogun emisyonlar, bu
bolgelerdeki niifusun daha yiiksek saglik riski altinda olmasina neden olmaktadir.
Sanayi kaynakli kirleticilerin yogunlastigi alanlar, Istanbul’'un hava Kkalitesi

yonetiminde 6ncelikli bolgeler olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.2: Istanbul haritas1 (URL 8).

3.1.3 Cografi ozellikler

Istanbul, Tiirkiye nin Marmara Bolgesi'nde, Karadeniz ve Marmara Denizi arasinda
yer alan, Asya ve Avrupa kitalarmi birlestiren bir sehirdir. Bogazi¢i, Hali¢ ve
cevresindeki su yollari ile Istanbul, benzersiz bir cografi yapiya sahiptir (URL 7).
Sehir, kuzeyden Karadeniz riizgarlarinin, giineyden ise Marmara Denizi etkilerinin
hava kalitesine katki sagladigi bir konumda bulunmaktadir. Ancak, sanayi ve trafik
kaynakli emisyonlar, bu dogal avantajlar1 sinirlamakta ve kentsel bolgelerdeki kirlilik
yogunlagmasini artirmaktadir.

Istanbul’un cografi 6zellikleri, hava kirleticilerin dagilimini dogrudan etkilemektedir.
Kuzeyde daha az yerlesim alan1 bulunurken, Avrupa ve Asya yakasindaki yogun
sehirlesme, kirlilik seviyelerini artirmaktadir. Ozellikle Bogazici ve Hali¢ gibi dar su
yollari, kirleticilerin  yayilimmi smirlandirarak  yerel kirlilik  seviyelerinde
dalgalanmalara neden olmaktadir. Bununla birlikte, Karadeniz ve Marmara Denizi
arasinda bir koprii gérevi goren Istanbul, bu denizlerin etkisiyle belirli bolgelerde hava

kalitesini olumlu etkileyebilmektedir.
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3.2 Hava Kalitesi Standartlar

Hava kalitesi standartlari, cevresel kirleticilerin insan sagligina ve ekosistemlere olan
etkilerini en aza indirmek amaciyla belirlenen sinir degerlerden olugmaktadir.
Tiirkiye’de bu standartlar, 2008 yilinda yiiriirliige giren Hava Kalitesi Degerlendirme
ve Yonetimi Yonetmeligi kapsaminda diizenlenmistir. Bu standartlar, Avrupa Birligi
(AB) sinir degerleri ile uyumlu hale getirilmeye calisilmaktadir. Ancak Tiirkiye'deki
sinir degerler, AB standartlarina kiyasla baz kirleticiler i¢cin daha yiiksek toleransa

sahiptir.

3.2.1 Tiirkiye Standartlan

Tablo 3.1°de, Tiirkiye’de uygulanan hava kalitesi sinir degerleri ve bu degerlerin yillar
igerisindeki degisimi sunulmaktadir. Gorildiigii tizere, SOz, NO2, PM10, ve CO gibi
temel hava kirleticileri icin saatlik, giinliik ve yillik limitler belirlenmistir. Ornegin,
2024 il itibariyla PM10 i¢in yillik smir degerin 40 pg/m® olarak uygulanmasi
planlanmistir. Bu deger, Avrupa Birligi hedefleriyle uyumlu hale getirilmek
istenmektedir. Bununla birlikte, agir metaller (arsenik, kadmiyum, nikel ve
benzo(a)piren) igin de limitler belirlenmistir ve 2020 itibariyla bu kirleticilere yonelik
daha siki standartlar uygulanmaya baglanmstir.

Tablo 3.1°deki veriler, Tiirkiye’deki hava kalitesi standartlarinin zamanla daha siki
hale getirilmeye c¢alisildigini gostermektedir. Ancak halen bazi kirleticiler i¢in AB
limit degerleri ile farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de 24 saatlik PM10
sinir degeri 50 pg/m® iken, bu deger AB'de daha diisiik olarak belirlenmistir. Bu
durum, Tiirkiye’nin hava kalitesi politikalarini uluslararasi standartlarla uyumlu hale

getirme cabalarini siirdiirdiigiinii ortaya koymaktadir.
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Tablo 3.1: Tiirkiye Limit Degerleri (URL 9).

KIRLETICI
saathk | 350+150 | 350+120 | 350+00 | 350460 | 350430 | 380 | %0 | s | a0 | w0 [ w e
80, | 2Asast | 1250125 | 1250100 | 125475 | 126080 | 12525 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128 | 128
vy 2 [ 2 | w [ [ [ » | a2 2| 2| 10¢ak 2014
wo, |0 2001100 | 200000 | 200080 | 20070 | 200060 | 200450 [ 200040 | 200430 [ 200020 | 200010 | 200 i
i 4000 | 40418 | 40016 | DM | 40M12 | 40010 | 4008 | 406 | 40 | 402 4@
NO, wo| % | » | | % | % | w | w| % |w|n| » 10cak 2014
2saat | 5050 | 5040 | 5000 | 5020 | 5010 | % % % | [}
e | | e | w0 | s | o | s 10cak 2019
+ 5 ) @ It} @
i e 16 412 Lilt] o Lh] 49 Lh] 40 4@ @
Pb pl | 0505 | 0504 | 0503 | 0502 | 0501 | 03 08 | o5 | o3 05 04 10¢ak 2018
CoHE S 55 | 56 544 59 52 51 [ [ 5 5 1 0cak 2021
0 Bsaat (1000046000 1000044200 1000042000 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | foo00 | 10000 | 10000 10¢ak 2017
83t hedef defer | 120 120 120
0 bilg) egigi | 180 180 180 10cak 2022
= uyan egigi | 40 240 240
| e | 0006 | 0006 | 0006 | 0006 | 0006
Kagmiyum |
O Bir yikda PAHO traksiyonundaid foplam erk iin hedef dedjer 0080006 0008 1 000 . 0004 1 Ocak 2020
L 002 | o002 | oo | 002 | om
Benzo{a)pire |
n o o001 | o001 | ooor [ oot | o001
NOT: 1 Ocak 2014n tbaren AB I deferiern geget oo larhe Kadar mil dejerier loieransh deerirde, AB Lt Deferiern geger Oaca larhicre kadar lokrans payian sianacak
<608 Ner 12 390 DI £51 Mikarda ik olarak azamie

3.2.2 Avrupa Birligi Standartlar

Avrupa Birligi (AB), tiye iilkelerde hava kalitesinin iyilestirilmesini saglamak
amaciyla, insan sagli§i ve c¢evre lizerinde zararli etkileri azaltmayi1 hedefleyen
standartlar belirlemistir. Tablo 3.2’de AB’nin belirledigi kirletici limit degerleri ve
uygulanma kosullar1 sunulmaktadir. Bu degerler, hava kirleticilerinin tiiriine gore
farkl siireler i¢in sinirlandirmalar icermekte ve bu limitlerin asilabilecegi giin sayilari
ile birlikte degerlendirilmektedir.

Agir metallerden arsenik, kadmiyum, nikel ve benzo(a)piren icin yillik limit degerler
belirlenmistir. Bu limitler, kirleticilerin kronik saglik etkilerini en aza indirgemek i¢in
oldukca diisiik tutulmustur. Ornegin, arsenik icin limit deger 0,006 pg/m® olarak
belirlenmistir.

AB limit degerleri, iiye iilkeler i¢in baglayici olup, hava kalitesinin insan sagligina
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zarar vermeyecek seviyelere cekilmesi amaciyla belirlenmistir. Tiirkiye’nin mevcut
hava kalitesi standartlari, AB degerlerine kiyasla daha esnek olsa da zaman iginde bu
standartlara uyum saglama yoniinde adimlar atilmaktadir. Ornegin, PM10 ve PM2.5
gibi partikiill maddeler igin belirlenen degerler, Tiirkiye’deki sanayi ve trafik
yogunlugu gbéz oOniine alindiginda, Ozellikle kentsel alanlarda halen zorlukla

uygulanmaktadir.

Tablo 3.2, AB’nin saglik ve ¢cevre odakl yaklagimini yansitmaktadir ve bu standartlar,

Tiirkiye gibi geg¢is siirecinde olan iilkeler i¢in yol gosterici niteliktedir.

Tablo 3.2: Avrupa Birligi limit degerleri (URL 9).

Kirletici AB - Limit Degerler

Siire Limit Degerler(ug/m®) Asma Sayis1

saat 350 24 kez / yul
S0: 24 saat 125 3 kez /val
vil 20 (ekosistem)
NO: saat 200 18 kez / vil
vil 40
NOx yil 30 (ekosistem)
24 saat 50 35 kez/ vl
PAo
vil 40
PAL:s yil 25
Pb vl 0,5
CsHs yil =
Cco & saat 10.000
8 saat 120 25 giin / vl

( hedef deger)

Oa
saat 180 (bilgi egigi)
240 (uyan egigi)
Arsenik il 0,006 Bir yilda PMe fraksivonundaki toplam igerik igin hedef deger
Kadmiyum vl 0,005
Nikel vl 0,02
Benzo(a)piren vil 0,001

3.2.3 Diinya Saghik Orgiitii Standartlar

Diinya Saglik Orgiitii (DSO), hava kirleticilerinin insan saglig1 iizerindeki etkilerini en
aza indirmek amactyla, partikiil maddeler (PM10, PM2.5), azot dioksit (NO2), kiikiirt
dioksit (SO2), karbonmonoksit (CO) ve ozon (Os) gibi temel kirleticiler i¢in sinir

degerler belirlemistir. Bu degerler, giinliik ve yillik 6l¢iim stireleriyle hava kirliliginin
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insan saglhig1 iizerindeki kisa ve uzun vadeli etkilerini kontrol altina almay1

hedeflemektedir.

Tablo 3.3’te goriildiigii gibi, DSO limit degerleri, diger ulusal ve bolgesel standartlara
kiyasla daha sikidir. DSO’niin bu degerleri belirlerken, kentsel ve kirsal bolgelerde
yasayan bireylerin maruz kalabilecegi en diisiikk risk seviyelerini esas aldigini
gostermektedir. Bu limitler, 6zellikle hassas gruplar (cocuklar, yaglilar ve kronik
hastaliklar1 olan bireyler) icin saglik risklerini en aza indirmeyi amaglamaktadir. DSO
standartlar1, Tiirkiye ve diger iilkeler icin bir referans noktasi niteligindedir.
Tiirkiye’nin mevcut limit degerleri ile DSO degerleri karsilastirildiginda, arada
belirgin farklar oldugu goriilmektedir. Bu farklar, hava kalitesini iyilestirmek i¢in daha

sik1 onlemler alinmasi gerektigini gostermektedir.

Tablo 3.3: DSO Kirletici Limit Degerleri (URL 9).

KIRLETICI ~ WHO - Limit Degerler
Siire  |Limit Deger(ug/m’) Asma Sayis|
50; 10 dakikal500
yil 120
NO, saat (200
yil 10
PMo 24 saal 145 3
yil 15 :
PM, 5 D4 saat (15 8
yil :5
Pb vl 05 -
CGHG ‘Jf|| :5 L
Co 6 saat (10,000
0; 8 saat (100 |
Arsenik yil ;0:006 Bir yilda PMy, fraksiyonundaki toplam icerik icin hedef deger
Kadmiyum il {0,005
Nikel il 0,02 |
:Benzo(a)piren yi i0_001 \
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3.2.4 Hava Kalitesi Indeksi

Hava Kalite Indeksi (HKI), farkli kirleticilerin konsantrasyonlarina dayali olarak hava
kalitesinin genel durumunu ifade eden bir sistemdir. Tablo 3.4 teki verilere gore HKI,
hava kalitesini “Iyi”den “Tehlikeli”ye kadar degisen kategorilerle siniflandirir.
Diisiik indeks degerleri (0-50) hava kalitesinin saglikli oldugunu belirtirken, orta ve
yiiksek indeks degerleri (101 ve tizeri), 6zellikle hassas gruplar igin saglik risklerinin
artisina isaret eder. Ornegin, PM2.5 konsantrasyonu 35-54 pug/m? arasinda oldugunda
hava kalitesi “Hassas” olarak degerlendirilirken, bu deger 250 pg/m*ii gectiginde
“Tehlikeli” seviyeye ulasmaktadir. Benzer sekilde, SOz, NO: ve CO gibi gazlarin
konsantrasyonlarindaki artiglar da indeks degerini ylikselterek saglik tizerindeki
olumsuz etkileri artirir.

HKI, hava kalitesinin kolay anlagilir bir sekilde degerlendirilmesine olanak tanir ve
hem bireylerin hem de yerel yonetimlerin hava kirliligi ile miicadelede bilingli adimlar
atmasini tesvik eder. Tiirkiye’de de HKI, ozellikle biiyiik sehirlerde halki

bilgilendirmek ve kirliligi takip etmek i¢in kullanilan bir 6l¢iim sistemidir.

Tablo 3.4: Hava Kalite Indeksi (URL 9).

co
2 / 2 ! 3 / | 2.5 !
Hava SO; (pg/m3) NO; (pg/m3) (ug/m3) O3 (pg/m3) PM,; (pg/m3) PM.s (pg/m3)
Kalite
indeksi* 1 24 8 1
: 1 Sa Ort 8 Sa Ort > 3 24Sa Ort
s rt =1 irt S S
) ( 1 2 0.0 |)‘l
) £ 1C 1 12,1 1 Orta
201 1.1
1 1
49 14,
494 329 g
51-200 e 690-1242 14 6-18 i 255-354 55,5-150,4 Saghksiz
811 18,1 409 ’

201-300 oy 1243-2380 G aon 355-424 150,5-250 .4 Koth
o 1.610 S e 2 15 6 8090 \E0 5 350 4 = "
01-400 2 144 2.381-3.145 a7 1 1.008 1 25(C 50,4 Tehlikeli

2142 1.009 o
1-500 74 3. 146-3.910 ik s 505-604 350.5-500.4 Tehlikeli
£2.0f 20,0 1. 208
Not:

Ozon dlglimlerinde saatlik ortalama 249 ve dzeri ise saatlik indek kullamhir.
So; Olglmlerinde So; saatlik dlglm degeri 811 ve lzeri ise 24 saatlik ortalama alimir ve indeks buna
gore belirlenir.
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3.3 Verilerin Temini ve Kaynaklar

3.3.1 Olciim istasyonlari

Hava kirliligi ile ilgili analizlerde 6l¢iim istasyonlarindan alinan veriler bilyiik 6nem
tasimaktadir. Tiirkiye'de, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
yonetilen genis bir hava kalitesi izleme ag1 bulunmaktadir. Bu istasyonlar, hem sabit
hem de mobil olarak hizmet vermekte ve farkli kirleticilerle ilgili veri toplamaktadir.
Sekil 3.3, Tiirkiye genelinde hava kalitesi izleme istasyonlarinin mekéansal dagilimimi
gostermektedir. Haritada goriildiigii {izere, Marmara Bolgesi, 6zellikle Istanbul ve
cevresi, yogun bir izleme agma sahiptir. Bunun nedeni, bu bdlgede niifus
yogunlugunun, sanayi faaliyetlerinin ve ulasim kaynakli emisyonlarin diger bolgelere
gore daha yliksek olmasidir. Sanayi bolgeleri, sehir merkezleri ve trafik yogunlugunun
fazla oldugu alanlarda bulunan bu istasyonlar, PM10, PM2.5, SO. ve NO: gibi
kirleticilerin konsantrasyonlarini izlemekte ve hava kalitesinin detayli bir sekilde

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Sekil 3.3 Hava Kalitesi Izleme Istasyonlar: Dagilimi (URL 10).
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Sekil 3.4’de mobil bir hava kalitesi 6l¢iim araci goriilmektedir. Bu araglar, sabit
istasyonlarin yetersiz kaldigi ya da erisimin zor oldugu boélgelerde hava kalitesi
Olciimleri yaparak esnek bir izleme imkani sunmaktadir. Mobil istasyonlar, gegici
6l¢iim gereksinimlerini karsilamak ve belirli projeler kapsaminda kisa siireli izleme
yapmak igin tercih edilmektedir. Ozellikle hava kirliligi sorunlarinmn yogun oldugu

sanayi bolgelerinde ve afet durumlarinda bu araglar kritik bir rol iistlenmektedir.

RN
et LGP '_3‘#1:!‘%1: »

Sekil 3.4: Mobil Olgiim Istasyonu (URL 10).

Sekil 3.5, sabit bir hava kalitesi 6l¢lim istasyonunu gdstermektedir. Bu tiir istasyonlar,
uzun vadeli izleme ve diizenli veri toplama amaciyla belirli bolgelere
yerlestirilmektedir. Istasyonlar, hava kirleticilerinin anlik ve siirekli 6l¢iimiinii
yapmakta, ayn1 zamanda meteorolojik parametrelerle iligskilendirerek detayl analizler
saglamaktadir. Ozellikle Marmara Bolgesi gibi sanayi ve ulasim kaynakl kirliligin
yogun oldugu bolgelerde bu istasyonlar, bolgesel hava kalitesinin

degerlendirilmesinde kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 3.5: Sabit Olgiim Istasyonu (URL 10).

Grafik 3.1, Istanbul ve diger iller arasinda 1990-2020 yillar1 arasindaki istasyonlarin
degerlere gore karsilagtirmasini sunmaktadir. Goriildiigii lizere, Marmara Bolgesi’nde
yer alan iller, 6zellikle sanayi ve ulasim faaliyetlerinin yogunlugu nedeniyle diger
bolgelere kiyasla daha fazla PM10 degeri lcebilen istasyonlara sahiptir. istanbul’un
PM10 degerleri, trafik yogunlugu, sanayi bdlgelerinin yogunlugu ve niifus artisi ile
iligkilidir. Bu degerler, hava kirliligi yonetiminde bolgesel yaklagimlarin 6nemini
gostermektedir.

Grafik 3.2, Istanbul’da 2010-2020 y1llar1 arasinda 8lgiilen PM10 konsantrasyonlarinin
yillik degisimini gostermektedir. Verilere gore, PM10 konsantrasyonlar yillar i¢inde

dalgalanmalar gostermis, ancak genel olarak belirli bir sinirin {izerinde seyretmistir.
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Grafik 3.1: 1990’dan 2020’ye Istasyonlarin
Karsilagtirmasi (URL 4).

Grafik 3.2: Istanbul’da PM10 Konsantrasyonlarmin
Yillik Seyri (2010-2020) (URL 4).

_ - 2, Ulusal PM,, limit deger
= 140,00g/m")

Jﬁwhjimmww

3.3.2 Verilerin Istatistiksel Analizi

Bu tez caligmasinda, verilerin istatistiksel analizi, grafiklerin olusturulmasi ve veri
gruplarmin diizenlenmesi i¢in Microsoft Excel ve Python programlar kullanilmigtir.
Verilerin  diizenlenmesi, temizlenmesi ve validasyon islemleri Excel’de

gerceklestirilmis; daha karmagik analizler ve gorsellestirmeler Python araciligiyla
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yapilmigtir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da, bu programlara ait ekran goriintiileri

sunulmaktadir.

Boliim 4°de yer alan giinliik, aylik ve yillik ortalama degerler, 6l¢lim istasyonlarindan
alinan ham verilerin Excel kullanilarak islenmesiyle elde edilmistir. Bu boliimde
konsantrasyonlarinin yillik degisim grafikleri, Python programinin Pandas ve
Matplotlib kiitiiphaneleri kullanilarak hazirlanmistir. Mevsimsel degisim analizleri ve

veri Ozetleri, Python’daki istatistiksel analiz araglariyla gerceklestirilmistir.

Python, polar grafikler ve zamansal degisim analizleri gibi daha ileri diizey
gorsellestirmeler i¢in kullanilmistir. Excel ise, verilerin hizl1 bir sekilde diizenlenmesi,
filtrelenmesi ve validasyon asamalarinda destekleyici bir arag olarak gorev almigtir.

Bu yontemler sayesinde, verilerin analizi ve gorsellestirilmesi titizlikle
gergeklestirilmis, her iki programin giiclii yonlerinden faydalanilarak ¢alisma

kapsamindaki analizlerin dogrulugu ve giivenilirligi artinlmistir. Kullanilan

yazilimlara ait 6rnekler Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de verilmistir.

A 8 c D £ F G H 1
1 Tarih | Amavutksy_PM10 | Bagcdar PM10 | Bagskyehir_PMI10 | Biyiikads_PMI0 | Esenyurt PM10 Kandilli_PM10 Kartal_PM10 Kumbdy_PM10
2 2023-11-29 19,66 28,25 31,96 16,56 2362 21,59 36,64 8,75
3 2023-11-30 24,64 30,15 “a1,44 11,46 3862 1725 29,84 13,07
4 2023-12-01 34,49 3247 39,08 27,74 29.04 "30,95 64,86 "14,72
3 2023-12-02 29,01 77,56 36,69 732 7954 28,88 30,70 14,19
& 2023-12-03 31,12 "mA3 31,62 16,31 1937 28,10 29,82 "15.59
7 2023-12-04 10,76 1692 1831 .51 1755 363 23,50 10,14
8 2023-12-05 12,50 21,49 30,18 5,57 "29.07 “16,00 2146 611
9 2023-12-06 18,50 "a48 34,55 1,78 "34.51 15,18 25,81 "a,81
10 2023-12-07 17,05 29,77 26,58 24,78 42,04 24,98 59,38 845
11 2023-12-08'12,21 13,78 1251 3,82 14,37 B3 EET 942
12 2023-12-08 11,00 13,95 12,62 e 10,94 "12,22 "854
13 2023-12-10'25,82 2977 36,00 "a,85 40,78 21,60 28,83 10,66
14 2023-12-11 28,38 “a9,50 “a197 2350 ‘92,07 ‘28,22 “a8,79 ‘3,20
15 2023-12-12 51,78 %5727 13,74 74,48 39,42 118 2323
16 2023-12-13 53,28 74,65 78,56 - 73,45 5357 86,10 21,83
17 2023-12-14 33,96 “a0,03 ‘81,83 13,23 38,22 36,69 10,08 15,70
18 2023-12-15 22,11 "9,32 34,16 1647 37,14 18,74 "a3,08 11,39
19 2023-12-16 10,92 325 13,00 8,72 11,89 10,28 KETT] 262
20 2023-12-17 716,29 1945 "18,73 %548 227 "14,75 14,63 1128
21 2023-12-18 37,74 51,43 “a9,52 1243 80,33 35,96 "s0,88 14,83
22 2023-12-19 66,41 "129,88 "a3,03 1,80 194,39 55,45 "as,03 2357
23 2023-12-20'91,13 109,63 "142,56 "43,13 "197,28 87,06 "21,42 34,00
24 2023-12-21 36,00 6357 oss 2066 G 656 i 1876
5 2023-12-22 28,58 28,40 37,95 13,90 3844 21,75 26,76 14,52
26 2023-12-23"18,68 29,54 26,53 10,99 1531 23,90 20,79 "a,03
Shttll' (+ " - " - B - "

Sekil 3.7: Excel programi ekran goriintiisi.
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: Jupyter Dénem Projesi Last Checkpont 14 hours ago (sutosaved) [l Logaust

Fle  Edt  View insert  Cell  Kemel  Widgets  Help Python 3 (ipykernel) O

8 + » @A B 4+ % PR B C W Cooe v =

In [18]: import os
import pandas as pd
import numpy as np
import seaborn as sns
import matplotlib.pyplot as plt
import missingno as msno

PM10 ANALIZi

In [19]: file_path = r"C:\Wsers\user\OneDrive\Desktop\DP veri seti\PMie_cosbined.x]lsx™
df_pm1o = pd.read_excel(file_path)

In [20]: df_pmio.head()

out[20]:

Tih Amavutky_PMI0 Bagedar PM10 Bajakyehlr P10 BlyGkada PM10 Esenyurt PMIO Kandill PMIQ Kartal PM1D Kumkéy PMIO Masisk PMIO ..

o 22 19,68 2825 s 16,56 nm 2150 3664 875 265

t N 2454 015 4144 1148 362 1725 2084 1307 8%

2 1201 3449 2a 39,08 e 2804 30,85 6486 1“2 nas
2023

§ e 20 2158 60 xS 284 T w070 1 w05
2023

a e iz B4 e 1831 war 10 T 1550 208

5 rows x 26 columns:

Sekil 3.8: Python programi ekran goriintiisii.

29



4. BULGULAR VE ANALIZ
4.1 PM10 Zamansal ve Mekansal Degisimi

PM10 degerleri zamansal ve mekansal olarak onemli degisiklikler gdstermektedir.
Ilgelere gore analiz edildiginde, Sultangazi, Esenyurt ve Sancaktepe en yiiksek
ortalama PM10 degerlerine sahip ilceler olarak o6ne ¢ikmaktadir. Bunun temel
nedenleri arasinda yogun niifus, trafik yiikii ve sanayi faaliyetleri sayilabilir. Daha
diisik PM10 degerleri ise genellikle kirsal veya daha az yogun niifuslu bolgelerde

kaydedilmistir, 6rnegin Sile ve Sariyer.

Grafik 4.1: IIgelere Gére Ortalama PM10 Degerleri.
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Is1 haritas1 analizi, PM10 degerlerinin yil boyunca belirgin bir zamansal degisim
sergiledigini gostermektedir. Kis aylarinda 1sinma kaynakli emisyonlarin artmasi,
PM10 degerlerinde genel bir artisa neden olurken, yaz aylarinda bu degerlerin diistiigii
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, Maslak ve Kumk®dy istasyonlarinda Mart ve Nisan
aylarinda dikkat cekici sekilde yiiksek PM10 degerleri kaydedilmistir. Bu durum,

donemsel toz taginimlari veya yerel kaynakli emisyon artiglartyla iliskilendirilebilir.
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Grafik 4.2: {Igelere ve Aylara Gore PM10 Degerleri.
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4.1.1 Maslak bolgesi detayh analizi.

Maslak bolgesinde 05.01.2024 ile 09.01.2024 tarihleri arasinda PM 10 degerlerindeki
ani artis ve diisiis Sekil 4.1'de detayli olarak sunulmus ve bu giinlerdeki deger
dagilimini sayisal olarak vurgulamaktadir. Sekil 4.1'de, PM10 konsantrasyonunun
07.01.2024 tarihinde 976,32 pg/m? ile zirve yaptigi, ancak bu zirveyi takip eden
glinlerde hizla diiserek 10.01.2024 tarihinde 8,49 pg/m® gibi oldukca diisiik bir
seviyeye geriledigi goriilmektedir. Tabloda, zirve Oncesi ve sonrasi degerlerin

birbiriyle uyumsuz sekilde ani degisimler gosterdigi agik¢a gézlemlenmektedir.
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aslak Bolgesinin 05.01,2024 - 09.01.2004 Tarileri Arasindaki PM10 Deger Dadilmi

™ Tarih Maslak PM10
3% 2024-01-04 18,62

) 37 2024-01-05 29,17

38 2024-01-06 614,20

; 39 2024-01-07 976,32
» 0 2024-01-08 328,22
4 2024-01-09 475,43
B 42 2024-01-10 8,49
43 2024-01-11 310,96

44 2024-01-12 -

45 2024-01-13 -

46 2024-01-14 -

5; Poog J g
"

Sekil 4.1: Maslak bdlgesi analizi.

Bu dalgalanmalar, birkag giin i¢inde 6l¢iim cihazinin kalibrasyonundaki sorunlar, veri
kaydi sirasinda yasanan bir kesinti veya istasyonda teknik arizalar gibi nedenlerden
kaynaklanmig olabilir. Degerlerin kisa siire i¢inde hizla artmasi, ardindan istasyonun
veri kaydetmemesi, bu tiir teknik sorunlar isaret etmektedir. Bu anormalliklerin,
bolgedeki diger istasyon verileriyle karsilastirilarak analiz edilmesi, istasyon kaynakli
bir sorun olup olmadigini netlestirmek adma oOnemlidir. Bu bulgular, 6l¢iim
cihazlarmin bakim ve kalibrasyon siireclerinin diizenli yapilmasinin gerekliligini

vurgulamaktadir.

4.2 PM2.5 Zamansal ve Mekansal Degisimi

PM2.5 degerleri, istanbul genelinde ilgelere ve zaman periyotlarina gore degisiklik
gostermektedir. Ilgelere gore degerlendirildiginde, en yiiksek PM2.5 degerleri
Selimiye, Kartal ve Umraniye ilgelerinde goriilmektedir. Bu bolgelerdeki yiiksek

degerlerin nedenleri arasinda yogun trafik, sanayi faaliyetleri ve yerel 1sinma kaynakli
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emisyonlar bulunmaktadir. Diisiik PM2.5 degerleri ise genellikle kirsal ve daha az

sanayi veya trafik etkisine sahip bolgelerde, 6rnegin Kumkoy’de kaydedilmistir.

Mekansal olarak degerlendirildiginde, ilceler arasindaki farklarin temel nedenleri
arasinda niifus yogunlugu, trafik yogunlugu ve sanayi faaliyetleri bulunmaktadir.
Ornegin, Kartal ve Kagithane gibi yogun kentsel bolgeler, PM2.5 degerleri agisindan
dikkat ¢ekmektedir. Buna karsm, Kumkdy gibi kirsal bolgeler, PM2.5 seviyelerinin
genellikle diisiik oldugu yerlerdir.

Grafik 4.3: Tlgelere Gére Ortalama PM2.5 Degerleri

Ortalama PM2.5 Dedgeri

ligeler

Is1 haritas1 analizi, PM2.5 degerlerinin yil i¢inde belirgin bir zamansal degisim
sergiledigini gostermektedir. Kis aylarinda, 1sinma kaynakli emisyonlarin artigiyla
birlikte PM2.5 seviyelerinde genel bir yiikselme gdzlemlenmistir. Ornegin, Selimiye
ve Umraniye gibi bdlgelerde bu artislar belirgin sekilde dikkat cekmektedir. Ozellikle
Mart ve Nisan aylarinda, Maslak ve Selimiye istasyonlarinda yiiksek PM2.5 degerleri
kaydedilmistir. Bu durum, donemsel meteorolojik faktdrler veya yerel aktivitelerle

iligkilendirilebilir.
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Grafik 4.4: Tlgelere ve Aylara Gére PM2.5 Degerleri.
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4.3 CO Zamansal ve Mekansal Degisimi

Karbon monoksit (CO) degerleri, Istanbul genelinde ilgeler arasinda ve zaman icinde
onemli degisiklikler gostermektedir. Ilgelere gore incelendiginde, en yiiksek CO
degerlerinin Umraniye-MTHM, Yenibosna ve Mecidiyekdy bolgelerinde kaydedildigi
goriilmektedir. Bu bolgelerdeki yiiksek degerler, yogun trafik, sanayi faaliyetleri ve
yerlesim bolgelerindeki 1sinma kaynakli emisyonlarla iligkilendirilebilir. Ote yandan,
Kumkoy ve Arnavutkdy gibi daha az sanayilesmis veya kirsal bolgelerde CO

seviyeleri oldukga diisiik seyretmektedir.

CO seviyelerindeki mekansal farkliliklar, ilgelerin sanayi, trafik ve yerlesim
ozelliklerine bagli olarak gesitlenmektedir. Ornegin, Yenibosna ve Mecidiyekdy gibi

yogun trafik akisinin oldugu bdolgelerde CO konsantrasyonlart yiiksekken, Kumkoy
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gibi kirsal alanlarda bu degerler oldukca diisiiktiir. Ayrica, Umraniye-MTHM
bolgesindeki istasyon verileri, sanayi faaliyetleri ve ¢evresel faktorlerin CO seviyeleri

izerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Grafik 4.5: Ilgelere Gére Ortalama CO Degerleri
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Is1 haritasia gore, CO degerlerinin y1l iginde belirgin bir zamansal degisim sergiledigi
gozlemlenmektedir. Kis aylarinda, ozellikle Ocak ve Subat donemlerinde CO
seviyelerinde bir artis oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu artig, 1sinma amagh kullanilan
fosil yakitlarin tiiketiminin artmastyla agiklanabilir. Ozellikle Umraniye-MTHM ve
Mecidiyekdy bolgelerinde bu donemlerde CO degerleri en yiiksek seviyelerine
ulagsmistir. Yaz aylarinda ise, CO seviyelerinin genel olarak daha diisiik oldugu

goriilmektedir, bu da fosil yakit kullaniminin azalmasiyla iligkilendirilebilir.
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Grafik 4.6: Tlgelere ve Aylara Gore CO Degerleri.
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4.4 SO2 Zamansal ve Mekansal Degisimi

Kiikiirt dioksit (SO2) degerleri, istanbul genelinde ilgelere ve zaman dilimlerine gore
farklilik gostermektedir. Ilgelere gore analiz edildiginde, en yiiksek SO2 degerlerinin
Umraniye, Basaksehir ve Sancaktepe ilgelerinde kaydedildigi goriilmektedir. Bu
bolgelerdeki yiiksek degerler, sanayi faaliyetleri ve yogun yerlesim alanlarinda
kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanmaktadir. Diigiik SO2 degerleri ise genellikle
kirsal veya daha az sanayi etkisine sahip bolgelerde, drnegin Sile ve Silivri’de

kaydedilmistir.

Mekansal olarak degerlendirildiginde, ilgeler arasindaki farklarin temel nedenleri
arasinda sanayi yogunlugu, yerlesim ozellikleri ve kullanilan enerji kaynaklar yer

almaktadir. Umraniye ve Basaksehir gibi sanayi ve yerlesim bolgelerinde SO2
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degerleri yiiksek seyrederken, kirsal alanlarda degerlerin oldukca diisiik oldugu

gbzlemlenmistir.

Grafik 4.7: {lgelere Gore Ortalama SO2 Degerleri
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Is1 haritas1 analizi, SO2 konsantrasyonlarinin belirli donemlerde ve bolgelerde dikkat
cekici sekilde yiikseldigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Kagithane ve Basaksehir
bolgelerinde belirli aylarda yiliksek SO2 degerleri gézlemlenmistir. Bu durum, yerel
sanayi aktivitelerindeki artislar veya belirli donemlerdeki meteorolojik faktorler ile

iligkilendirilebilir.

Zamansal analiz, SO2 seviyelerinin kis aylarinda, ozellikle Aralik ve Ocak
donemlerinde arttigin1 gostermektedir. Bu artis, 1sinma amaciyla kullanilan kdmiir gibi
fosil yakitlarin tiiketimiyle iligkilidir. Ornegin, Sancaktepe ve Kartal bélgelerinde bu
dénemlerde SO2 degerlerinde belirgin bir yiikselme gozlemlenmistir. Yaz aylarinda
ise SO2 seviyelerinin genel olarak daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunu, fosil yakit

kullaniminin azalmasi ve atmosferik kosullarin degismesi ile agiklamak miimkiindjir.
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Grafik 4.8: Tlgelere ve Aylara Gére SO2 Degerleri.
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4.5 NO2 Zamansal ve Mekansal Degisimi

Azot dioksit (NO2) konsantrasyonlarinin ilgeler arasindaki analizinde, Bagcilar,
Uskiidar-MTHM ve Kagithane bolgeleri en yiiksek ortalama NO2 degerlerine sahip
olarak one ¢ikmaktadir. Bu durum, bu bolgelerdeki yogun trafik, yerlesim yogunlugu
ve sanayi faaliyetlerinin bir sonucu olarak degerlendirilebilir. Daha diisiik NO2

seviyeleri ise kirsal alanlarda, 6rnegin Sile ve Silivri gibi bolgelerde goriilmektedir.

NO2 konsantrasyonlarindaki mekansal farkliliklar, ilgelerin trafik yogunlugu, sanayi
faaliyetleri ve yerlesim ozelliklerine baghidir. Bagcilar ve Uskiidar gibi yogun trafik
akigmin oldugu bolgelerde NO2 seviyeleri yiiksektir. Kirsal veya daha az yerlesim
yogunlugu olan Sile ve Silivri gibi bolgelerde ise bu degerler oldukc¢a diistiktiir.
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NO2 degerlerinin kis aylarinda, 6zellikle Aralik ve Ocak donemlerinde artig gosterdigi
gozlemlenmistir. Bu artis, soguk havalarda fosil yakit kullanimindaki artis ve
atmosferik kosullarn etkisiyle agiklanabilir. Ilkbahar ve yaz aylarinda NO2
seviyelerinde genel bir diisiis gézlenmektedir. Bu diisiis, 1stnma amach fosil yakit

kullaniminin azalmasi1 ve atmosferin daha iyi hava sirkiilasyonu saglamasiyla
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Grafik 4.9: Ilgelere Gore Ortalama NO2 Degerleri
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Grafik 4.10: Tlgelere ve Aylara Gore SO2 Degerleri
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4.6 NOX Zamansal ve Mekansal Degisimi

Azot oksitler (NOx) konsantrasyonlari, Istanbul genelinde hem zamansal hem de
mekansal olarak belirgin farkliliklar gdstermektedir. flgelere gére analiz edildiginde,
en yiiksek NOx seviyelerinin Umraniye-MTHM, Uskiidar-MTHM ve Catladikap1
bolgelerinde kaydedildigi goriilmektedir. Bu bolgelerdeki yiiksek degerler, yogun
trafik, sanayi faaliyetleri ve yerlesim alanlarinda kullanilan fosil yakitlardan
kaynaklanmaktadir. Daha diisiik NOx seviyeleri ise kirsal alanlarda, 6rnegin Sile ve

Silivri gibi bolgelerde kaydedilmistir.

Mekansal analiz, ilgeler arasinda NOx konsantrasyonlarindaki farkliliklarin, trafik
yogunlugu ve sanayi faaliyetleri gibi yerel faktorlerden etkilendigini ortaya
koymaktadir. Umraniye-MTHM ve Uskiidar-MTHM bélgelerinde kaydedilen yiiksek
NOx seviyeleri, bu bolgelerdeki yogun trafik ve yerlesimden kaynaklanmaktadir.
Catladikap1 gibi bolgeler ise tarihsel olarak trafigin yogun oldugu yerler arasinda yer
almakta ve bu durum NOx seviyelerine yansimaktadir. Buna karsilik, kirsal ve daha
az sanayi etkisine sahip bolgelerde, 6rnegin Sile'de, NOx konsantrasyonlar1 oldukca

diisiik seviyelerdedir.

Grafik 4.11: Ilgelere Gore Ortalama NOx Degerleri.
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NOx konsantrasyonlar1 y1l boyunca degisiklik gostermektedir ve ki aylarinda (Aralik-
Subat), ozellikle fosil yakit kullaniminin artisiyla, konsantrasyonlarin arttigi
gozlemlenmistir. Uskiidar-MTHM ve Catladikapr bolgelerinde bu dénemde yiiksek
NOx seviyeleri dikkat cekmektedir. Bahar ve yaz aylarinda, daha iyi hava sirkiilasyonu
ve fosil yakit kullaniminin azalmasiyla NOx seviyelerinde diisiisler goriilmektedir.
Bununla birlikte, Uskiidar-MTHM bélgesinde Nisan ayinda konsantrasyonun en
yiiksek seviyeye ulastigi goriilmiistiir, bu da muhtemelen trafik yogunlugu veya

meteorolojik faktorlerle iliskilidir.

Grafik 4.12: Ilgelere ve Aylara Gore NOx Degerleri.
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4.7 NO Zamansal ve Mekansal Degisimi

Azot monoksit (NO) konsantrasyonlari, Istanbul genelinde ilgeler arasinda ve zamana
gore belirgin farkhiliklar gdstermektedir. Ilgelere gore analiz edildiginde, en yiiksek
NO seviyelerinin Catladikapt ve Umraniye-MTHM bolgelerinde kaydedildigi

gozlemlenmistir. Bu yiiksek degerler, yogun trafik akisi, sanayi aktiviteleri ve yerel
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1sinma kaynakli emisyonlarla iligkilendirilebilir. Sile ve Silivri gibi kirsal ve daha az

sanayilesmis bolgelerde ise NO seviyeleri oldukca diisiiktiir.

NO seviyelerindeki mekansal farkliliklar, ilgelerin trafik yogunlugu ve sanayi
faaliyetlerinden etkilenmektedir. Catladikapi, yogun tarihi trafigiyle yiiksek NO
seviyelerine sahiptir. Umraniye-MTHM ve Kagithane gibi sanayi ve yerlesim
bolgelerinde de yiiksek NO degerleri kaydedilmistir. Buna karsilik, Sile ve Silivri gibi
kirsal bolgelerde NO seviyeleri oldukca diisiik seyretmektedir.

Grafik 4.13: Ilgelere Gore Ortalama NO Degerleri.
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NO konsantrasyonlarinin  kis aylarinda (6zellikle Aralik ve Ocak) arttigi
goriilmektedir. Bu artig, soguk havalarda fosil yakit kullaniminin artmasi ve hava
sirkiilasyonunun azalmasiyla iligkilidir. Catladikap1 bdlgesinde Mart aymda NO
degerlerinin en yliksek seviyeye ulastig1 gozlemlenmistir. Bu durum, trafik yogunlugu
ve yerel faktorlerle agiklanabilir. Yaz aylarinda ise NO konsantrasyonlari genel olarak
daha diisiik diizeydedir, bu da fosil yakit kullaniminin azalmasi ve atmosferin daha iyi

hava sirkiilasyonu saglamasiyla ilisgkilidir.
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Grafik 4.14: Tlgelere ve Aylara Gére NO Degerleri.
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4.8 O3 Zamansal ve Mekansal Degisimi

Ozon (03) konsantrasyonlari, Istanbul genelinde hem zamansal hem de mekansal
olarak onemli farkliliklar gostermektedir. Ilgelere gore analiz edildiginde, en yiiksek
03 degerleri Silivri, Sile ve Basaksehir bolgelerinde gézlemlenmistir. Bu durum,
kirsal ve diisiik yerlesim yogunluguna sahip bolgelerde ozonun daha uzun siire
atmosferde kalmasiyla iliskilendirilebilir. Ote yandan, yogun trafik ve sanayinin
bulundugu Catladikap1 ve Biiyiikada gibi bolgelerde O3 konsantrasyonlar1 gérece daha

diisiik seviyelerdedir.

Mekansal olarak degerlendirildiginde, O3 konsantrasyonlarindaki farkliliklar bolgesel
ozelliklerden etkilenmektedir. Kirsal alanlar, 6rnegin Sile ve Silivri, ozon

seviyelerinin yliksek oldugu bolgeler olarak 6ne ¢ikarken, sehir merkezine yakin ve
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yogun trafik bolgelerinde ozon seviyeleri daha diisiiktiir. Bu durum, sehir igi

bolgelerde azot oksitler (NOx) gibi kirleticilerin ozon olusumunu baskilamasiyla

aciklanabilir.

Grafik 4.15: Tlgelere Gére Ortalama O3 Degerleri.
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O3 konsantrasyonlarinin yil boyunca belirgin bir zamansal degisim sergiledigi
gozlemlenmistir. Yaz aylarinda, 6zellikle Temmuz ve Agustos aylarinda, ozon
seviyelerinin en yiiksek degerlere ulagtigi goriilmektedir. Bu artis, sicakliklarin
ylikselmesi ve giines 1s1gina bagl olarak ozon olusumunun hizlanmasiyla iligkilidir.
Ozellikle Sile ve Silivri bolgelerinde bu aylarda ozon seviyeleri dikkat ¢ekici sekilde
yiiksektir. Kis aylarinda ise O3 seviyeleri, diisiik sicakliklar ve gilines 151g1nin azalmasi

nedeniyle diisiis gostermektedir.
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Grafik 4.16: Ilgelere ve Aylara Gore O3 Degerleri.
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4.9 Korelasyon Analizi

Korelasyon matrisi, Istanbul genelinde farkli hava kirleticilerinin birbirleriyle olan
iligkilerini incelemek i¢in O6nemli bilgiler sunmaktadir. Bu analiz, kirleticiler
arasindaki giiglii ve zayif baglar ortaya cikararak kaynaklarin ve etkilerin daha iyi

anlasilmasina olanak tanimaktadir.

Korelasyon sonuglarma gore, CO ve SO2 arasinda 0.80 gibi yiiksek bir pozitif iliski
bulunmaktadir. Bu durum, bu iki kirleticinin benzer kaynaklardan, 6zellikle fosil yakit
kullanimi ve endiistriyel faaliyetlerden yayildigini gostermektedir. Ayrica, NOX ve
NO arasinda 0.99 gibi neredeyse miikemmel bir pozitif korelasyon vardir; bu da her
iki gazin da genellikle trafik kaynakli emisyonlardan kaynaklandigini
dogrulamaktadir. Benzer sekilde, NOX ve NO2 arasinda 0.91, PM10 ve PM2.5
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arasinda 0.89 gibi giiclii korelasyonlar, bu kirleticilerin ayni ¢evresel faktdrlerden ve

kaynaklardan etkilendigini gostermektedir.

Diger yandan, O3 (ozon) ile diger kirleticiler arasinda genellikle negatif bir iliski
gozlemlenmistir. Ozellikle, O3 ile NOX arasinda -0.69, O3 ile NO2 arasinda -0.66 gibi
giiclii negatif korelasyonlar bulunmaktadir. Bu durum, NO ve NO?2 gibi kirleticilerin
ozon olusumunu baskiladigi ve tiikettigi kimyasal siireclere isaret etmektedir. Ayrica,
PM2.5 ile O3 arasinda -0.50 gibi bir negatif iliski bulunmaktadir, bu da yogun partikiil

madde bulunan bélgelerde ozon seviyelerinin baskilandigini gostermektedir.

Daha disiik korelasyon degerleri, bazi kirleticilerin farkli kaynaklardan
etkilenebilecegini veya birbirlerinden bagimsiz hareket edebilecegini isaret
etmektedir. Ornegin, SO2 ile PM10 arasinda diisiik bir iliski, bu kirleticilerin farkli
kaynaklardan yayildigini veya cevresel faktdrlerden farkli sekillerde etkilendigini

gostermektedir.

Grafik 4.17: Degerlerin korelasyon matrisi.
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4.10 Hava Kalitesinin Bolgesel Dagilim

Istanbul’daki hava kalitesinin bolgesel dagilimini gdsteren bu grafik, ilgeler arasindaki
farkliliklar1 net bir sekilde ortaya koymaktadir. Hava kalitesi ortalamalarma gore, en
diisiik hava kalitesine sahip bolgeler arasinda Mecidiyekdy, Sancaktepe ve Uskiidar-
MTHM gibi yogun niifuslu ve sanayi faaliyetlerinin yogun oldugu ilgeler yer
almaktadir. Bu durum, yogun trafik, sanayi kaynakli emisyonlar ve yerlesim
alanlarindan kaynaklanan 1sinma emisyonlarmin bu bdlgelerde hava kalitesini

olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.

Buna karsilik, Sile, Silivri ve Biiyiikada gibi kirsal veya diisiik niifus yogunluguna
sahip bolgelerde hava kalitesi ortalamalarinin oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu bolgelerde, dogal kosullarin ve diisiik emisyon kaynaklarinin etkisiyle hava
kalitesinin olumlu yénde etkilendigi anlasiimaktadir. Ozellikle Biiyiikada, Istanbul

genelinde en iyi hava kalitesine sahip bolge olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Grafikteki "ortalama esik" cizgisi, hava kalitesinin iyilestirilmesi gereken bdlgeleri
tanimlamada bir referans noktas: olarak kullanilabilir. Ortalama esik degerin altinda
kalan bolgelerde, hava kalitesini artirmaya yonelik oOnlemlerin uygulanmasi
gerekmektedir. Mecidiyekdy, Sancaktepe ve Uskiidar-MTHM gibi bélgeler, bu

onlemlerin 6ncelikli olarak odaklanmasi gereken yerlerdir.

Bu baglamda, hava kalitesinin iyilestirilmesi i¢in Onerilen stratejiler arasinda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin tesvik edilmesi, trafik emisyonlarinin azaltilmasi
icin toplu tagimanin yayginlastirilmasi1 ve sanayi bolgelerinde daha siki emisyon
kontrol politikalariin uygulanmasi bulunmaktadir. Ayrica, yesil alanlarin artirilmasi
ve kentsel planlama siireglerinde hava sirkiilasyonunu engellemeyen yapilarin tesvik

edilmesi de hava kalitesini iyilestirmeye katkida bulunacaktir.

Istanbul’daki hava kalitesinin bdlgesel farkliliklar1, kentsel yogunluk, trafik ve sanayi
faaliyetleri gibi faktorlerle dogrudan iliskilidir. Dogal 6zellikleriyle 6ne ¢ikan kirsal
alanlarda hava kalitesi daha iyi seviyelerde bulunurken, kentsel alanlarda bu degerlerin

diismesi, hava kirliligi ile miicadelede bolgesel 6nceliklerin belirlenmesi gerektigini
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gostermektedir. Bu analiz, yerel yonetimlerin ve politika yapicilarin, hava kalitesini
artirmak igin daha etkili ve hedef odakli stratejiler gelistirmelerine olanak

tanimaktadir.

Sekil 4.2: Bolgelerin hava kalitesi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, Istanbul’daki hava kirliliginin mekansal ve zamansal degisimi PM10 ve
PM2.5 konsantrasyonlar1 iizerinden degerlendirilmistir. Bulgular, Istanbul’un yogun
niifuslu ve sanayi faaliyetlerinin yogun oldugu bdélgelerinde hava kirliliginin belirgin
bir sorun oldugunu ortaya koymustur. Sultanbeyli, Esenyurt ve Sancaktepe gibi
ilgelerde yiiksek PM10 konsantrasyonlarinin kaydedilmesi, bu bolgelerdeki sanayi
faaliyetleri, yogun trafik ve yerlesim kaynakli emisyonlarin bir sonucu olarak
degerlendirilmektedir. Bu durum, literatiirde biiyiik sehirlerde kirlilik kaynaklariin
etkisinin daha yogun goriildiigiine dair bulgularla 6rtiismektedir. Bunun yaninda, Sile
ve Biiyiikada gibi diisiik niifus yogunluguna sahip veya kirsal Ozellik gosteren
bolgelerde daha diisiik PM10 ve PM2.5 degerlerinin 6lgiilmesi, dogal kosullarin hava

kalitesini olumlu yonde etkiledigini desteklemektedir.

Calismanin sonuglari, mevsimsel degisimlerin hava kalitesi iizerinde giiclii bir etkisi
oldugunu gostermistir. Kis aylarinda fosil yakitlarin yogun kullanimina bagl olarak
PMI10 ve PM2.5 konsantrasyonlarimin yiikseldigi, yaz aylarinda ise meteorolojik
faktorlerin etkisiyle bu degerlerin diistiigii gdzlemlenmistir. Ozellikle Selimiye, Kartal
ve Umraniye ilgelerinde kis aylarinda 6lgiilen yiiksek PM2.5 degerleri, 1sinma
kaynakli kirliligin bu bélgelerde ciddi bir sorun oldugunu gostermektedir. Bu bulgular,
literatiirde yer alan kis aylarinda emisyonlarin artis gosterdigi ve partikiill madde
konsantrasyonlarinin ~ siir  degerlerin  {lizerine ¢iktigina dair g¢alismalari
desteklemektedir. Yaz aylarinda ise riizgar ve yagis gibi dogal faktorlerin partikiilleri
dagitarak hava kalitesini iyilestirdigi goriilmiistiir. Bu durum, hava kirliliginin
mevsimsel degisimlere oldukca duyarli oldugunu bir kez daha ortaya koymaktadir.

Bu calismada kullanilan veri seti, mevcut 6l¢lim istasyonlarindan elde edilmis olup,
bazi bolgelerdeki kirlilik kaynaklarinin tam olarak analiz edilebilmesini
simirlamaktadir. Ayrica, verilerin kisa bir zaman dilimini kapsamasi, uzun vadeli
degisimlerin analiz edilmesini kisitlamaktadir. Buna karsin, analizlerde kullanilan veri
seti, Istanbul’un hava kirliligi sorunlarin1 genel hatlariyla anlamak icin yeterli bir temel
saglamaktadir. Gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in daha kapsamli ve uzun vadeli veri
setlerinin kullanilmas: dnerilmektedir. Ozellikle kirsal ve kentsel bolgeler arasindaki

farklarin daha 1iyi anlasilabilmesi icin daha genis bir Ol¢iim agina ihtiyag
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duyulmaktadir. Bunun yani sira, meteorolojik verilerin daha detayl bir sekilde analize
dahil edilmesi, kirliligin taginim yollarinin ve kaynaklarmin daha iyi belirlenmesine

olanak saglayabilir.

Istanbul’un hava kirliligi sorunlarina yonelik ¢6ziim 6nerileri, calismada elde edilen
bulgulara dayanarak gelistirilmistir. Oncelikli olarak, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullammminin yayginlastirilmasi, fosil yakitlarin kullanimin1 azaltarak
hava kirliliginin diisiiriilmesine katki saglayacaktir. Sanayi bolgelerinde emisyon
kontrollerinin sikilastirilmasi ve yerel yonetimlerin bu konuda daha etkin politikalar
gelistirmesi gerekmektedir. Trafik kaynakl kirliligin azaltilmasi i¢in ise toplu tagima
sistemlerinin gelistirilmesi, 6zel ara¢ kullaniminin smirlandirilmast ve bisiklet
yollarinin artirilmas1 gibi ¢oziimler Onerilmektedir. Ayrica, kentsel planlama
stireclerinde meteorolojik faktorlerin dikkate almmasi, riizgar akisini engelleyen
yapilasmalardan kag¢inilmas1 ve yesil alanlarin artirilmasi énemlidir. Ozellikle yesil
alanlarin, hava kirliligini emme ve temizleme kapasitesi diisiiniildiiglinde, sehir
genelinde artirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir.

Bu calismanin bir diger 6nemli bulgusu, Istanbul’da hava kirliliginin insan saghg:
iizerindeki etkilerinin detayli olarak incelenmesi gerektigidir. PM10 ve PM2.5
konsantrasyonlariin 6zellikle kronik solunum yolu hastaliklar1 ve kardiyovaskiiler
rahatsizliklar iizerinde dogrudan etkili oldugu literatiirde sik¢a vurgulanmaktadir.
Istanbul 6zelinde yapilacak detayli saglik etki calismalari, hava kirliligi ile miicadelede
onceliklerin belirlenmesine katki saglayabilir. Bunun yani sira, halkin hava kirliligi
konusunda bilin¢lendirilmesi ve bireysel katkilarm artirilmast icin egitim ve
farkindalik kampanyalarinin diizenlenmesi 6nerilmektedir. Kamu kuruluslari, yerel
yonetimler, sivil toplum kuruluslar1 ve tiniversiteler arasinda daha gii¢lii bir is birligi,

hava kirliligi ile miicadelede basar1 saglanmasinda kritik bir rol oynayacaktir.

Bu calisma, Istanbul’daki hava kirliligi sorunlarinin mekansal ve zamansal
dinamiklerini anlamak i¢in Onemli bir veri saglamistir. Hava kirliliginin temel
kaynaklar1 ve etkilerinin daha detayli analiz edilmesi i¢in daha kapsamli caligmalar
yapilmas1 gerekmektedir. Gelecekte yapilacak caligmalarda, hava kirliligi ile saglk

etkileri arasindaki iligkinin detayli bir sekilde incelenmesi, kiiresel iklim degisikligi
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etkilerinin degerlendirilmesi ve sanayi, ulasim ve 1sinma kaynakli kirliligin birbirinden
ayristirilarak analiz edilmesi &nem arz etmektedir. Istanbul’un hava kalitesini artirmak
ve halk sagligin1 korumak i¢in politika yapicilarim, akademik kurumlarin ve toplumun
tiim kesimlerinin is birligi i¢inde hareket etmesi bilyiik bir gerekliliktir. Bu dogrultuda
atilacak her adim, gelecek nesillere daha yasanabilir bir sehir birakma hedefine katki

saglayacaktir.
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