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OZET

Bu ¢aligmada, Istanbul'un mevcut hava kirliligi verilerine Kriging Uzaysal
Entrepolasyon Metodu uygulanmig ve Istanbul'un aylhk ortalamalar bazinda hava
kirliligi haritalan ¢ikanlmistir. Kriging metodu ilk olarak geo-istatistiksel maksatlar i¢in
gelistirilmesine ragmen hava kirliligi verileri i¢in de uygun oldufu gériilmiig ve son on
onbes yil iginde bu alanda yaygin bir sekilde kullamlageimigtir.

Istanbul'un gesitli semtlerinde 11 Hifzisthha Enstitisit tarafindan kurulan slgiim
istasyonlarinda kaydedilen gilinliik bazdaki hava kirliligi verileri aylik ortalamalara
¢evrilmis ve Kriging metodu kullanan bilgisayar programi ile bu §l¢iim istasyonlarim
icine alan bir ¢erceve harita iizerinde kiikiirtdioksit parametresi i¢in Arahk 1993 ile
Mart 1995 arasi aylara ait (Agustos 1994 harig) kirlilik dagilim haritalan ¢ikanlmastir.

Cikarilan bu kirlilik haritalarindan, Istanbul'da ozellikle ii¢ bolgede (Halig, Goztepe
ve Fulya mahallesi bolgeleri) kis aylarinda yogun bir kirliliin yasandig:
gozlemlenmistir. Bu ¢ bdigenin de topografik yapt bakimindan kirleticilerin
birikmesine miisait birer ¢anak seklinde ocldugu verilen topografi haritalarinda da (Haii¢
ve Goztepe bolgeleri i¢in) gorillmektedir. Aynica bazi ginlere ait yitksek kikilrtdioksit
konsantrasyonlart ayn ayn analiz edilerek meteorolojik faktdrlerin kirlilikteki ¢ok
onemli rolii de ortaya konmugtur. Bunun diginda ileride kirlenmeye maruz kalabilecek
bolgeler de tespit edilmigtir.

Kis aylannda olugan bu kirliligin %98 gibi biiyiik dlgiide evlerde 1sinmada kullanilan
ditglik kaliteli (ytksek kiikiirt yiizdeli ve digtik kalorifik degerli) kdmiir ve fuel-oilden
kaynaklandi$1, yapilan emisyon hesaplan ile de ortaya konmustur. Ayrica kirliligin
hava kalitesi standartlannda istenen limitlerin altina ¢ekilebilmesi i¢in alinabilecek kisa

ve uzun vadeli tedbirler ve dneriler de sonuglar kisminda verilmigtir.




SUMMARY

In this study, Kriging Spatial Interpolation Method was applied on the available air
pollution data of Istanbul and air pollution maps of Istanbul were prepared on the basis
of monthly averages. The Kriging method has been first developed for the geostatistical
purposes but has been applied to the air pollution problems successfully for the last
decade.

The daily sulphur dioxide data monitored at the air pollution monitoring stations set
up by Istanbul il Hifzisthha Institute in various places of Istanbul were first converted to
monthly averages and entered into the computer program which uses the above
mentioned Spatial Interpolation method. Because of the method's limitation the maps
cover only a limited area of Istanbul in which the air pollution monitoring stations are
scattered randomly. This area is approximately 43.7 km in latitude by 28.7 km in
longitude and covers more than 95% of the total population of Istanbul.

Three regions were detected from these air pollution maps which have been
continuously exposed to high pollution levels in heating seasons in terms of sulphur
dioxide exceeding the short term air quality standards. These regions are 1) Hali¢ region
covering Emindnii, Fatih, Bayrampasa, Gaziosmanpasa, Eyiip, Kagithane, Okmeydamn,
Kasimpasa and Beyoglu, 2) Goztepe region covering upper Goztepe, Kozyatag, Omek
Mahallesi, Bulgurlu, Acibadem, Hasanpasa and Fikirtepe, and 3) Fulya region between
Besiktas and Sigli. One of the reasons that cause these regions to be exposed such high
pollution levels is the topographical structures of the regions and thjs is illustrated in the
related topographical maps. In addition to this, it has been shown that meteorological
factors play an important in high pollutant levels. Beside these highly polluted regions,
the regions which may be subject to high pollution levels in the future were also
indicated.

Emission calculations based on the quantity of various fuels used during the heating
season in Istanbul indicate that this is mainly caused (around 98%) by the low quality
lignite and fuel-oil which have been widely used in the winter months. The short and
long term precautions that may be taken to lower the high air pollution levels to the
desired air quality standards were stated at the end.



1. BOLUM
GIRIS

1.1. Tanim

Hava kirliligi teknoloji ile birlikte gelen modern hayatin yan trinlerinden biridir.
Fabrikalar, motorlu araglar, elektrik ve 181 enerjisi tretimi bu kirliligin 6nemli
kaynaklarindandir. Hava kirliliginin en 6nemli kaynaklanndan biri yanmadir. Teorik
olarak yanma gerceklestiginde yakit igindeki hidrojen ve karbon havanin oksijeni ile
birleserek 1s1, 151k, karbondioksit (CO;) ve su buhan agiga ¢ikar. Bununla beraber
yakattaki safsizliklar, uygun olmayan hava/yakit orani veya ¢ok ytiksek ya da ¢ok diigiik
yanma sicakliklann karbonmonoksit (CO), kiikiirt oksitleri, azot oksitleri, ugucu kiil ve
yanmayan hidrokarbonlar gibi hepsi hava kirleticileri olan maddelerin agifa ¢ikmasina
sebep olabilir.

Hava kirliliginin ¢esitli tammlarnndan biri ve en popiileri, "atmosferde bulunan
kirleticilerin insan saglify, bitki, yap1 ve malzemelerde zararh etkiler meydana getirecek
miktar (konsantrasyon) ve siirede bulunmasi” seklindedir (Wark et al, 1981). Bu
tamimda verilen konsantrasyon teriminin bazi kirleticiler i¢in kirli ve temiz hava
kargilagtirmasi Tablo 1.1'de verilmisgtir.

Tablo 1.1. Kirli atmosfer ile temiz atmosferin karsilagtinlmasi (Stemn, 1976)

Eser Gaz Temiz Hava Kirli Hava Kirli/Temiz

(ppm) (ppm) Oram

CO, 320 400 1.3

CO 0.1 40-70 400 - 700

CH4 1.5 2.5 1.3

N,O 0.25 ? ?

NO; (NOx) 0.001 0.2 200

O3 0.02 0.5 25

SO, 0.0002 0.2 1000

NH3 0.001 0.02 2




1.2. Kirleticilerin Atmosferdeki Hareketleri

Cesitli kaynaklardan yayilan biitiin hava kirleticileri, meteorolojik ve topografik
sartlar yardimiyla taginir (transportation), yayilur (diffusion) veya bir bdlgede toplanirlar
(concentration). Bu ¢evrim mekanizmasi kirleticilerin kaynaktan birakilmas: ile baglar
ve atmosferde taginma ve yayilmalan ile devam eder. Cevrim, kirleticilerin yagmur ile
atmosferden yikanmasi vasitasiyla, sonugta bitkiler, ylizey sulan, toprak ve diger
malzemeler lizerine ¢okelmesi ile ya da uzaya kagmasi ile tamamlamr. Bazi durumlarda
kirleticiler riizgar sebebiyle tekrar atmosfere girebilirler. Kirleticilerin bir bolgedeki
miktanm belirleyen iki faktor vardir.

i) Kirletici emisyonlannmn dzellikleri

i) Atmosferin durumu.

Bu iki etkinin birbirleriyle baglantilan $ekil l.1'de bir akis semasi geklinde

gosterilmektedir.
KAYNAK ATMOSFERIN DURUMU ALICI
DISPERSIYON
Yatay ve Dikey Kararlilik
Tiirbiilans, Riizgar —
ALICININ TEPKISI
EMISYONLAR DONUSUM Saglik Etkileri
Hiz, Tir, M Kimyasal Reaksiyonlar [ Bitkiler Uzerindeki Etkiler
Kaynak Yerlesimi ) Kirlenme, Lekelenme
GIDERIM (REMOVAL) Korozyon
Cokelme, Temizleme
Adsorbsiyon
Etkilesim (Impaction)

Sekil 1.1. Kirleticilerin atmosferde kaynaktan aliciya kadar izledigi yol (Oke, 1987).

Emisyonlanin baz1 énemli karakteristikleri sonug¢ta olugan hava kirliligi tizerinde
etkili olmaktadir. Agiktir ki, emisyon hizi ve kirleticilerin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri kirlilik yikinin tipini ve miktarim belirleyen 6nemli parametrelerdir.
Emisyon alanimin gekli, emisyon stiresi ve kirleticilerin atmosfere birakildiklan efektif
ylikseklik gibi diger faktorlerin bilinmesi de ayni derecede 6nem arzetmektedir.
Kaynaklarin ¢ogunlugu yer seviyesine yakin bulunmaktadir. Sonucta, kirlilik en ¢ok



yeryliziine yakin seviyelerde yogunluk kazanmakta ve yikseldikge kirlilik yoguniugu
azalmaktadir.

Atmosfere birakilan kirleticiler Gezegensel Sinir Tabaka (Planetary Boundary Layer)
denilen atmosferin yagsadigimiz yeryiiziine yakin tabakasi ignde kaldif1 zaman kirlilik
probleminden biyiik olgtide bahsedilmektedir. Kirleticiler {ist atmosfere ¢iktiktan veya
bir sekilde Gezegensel Sinir Tabakay: terkettikten sonra kirleticilik durumlarindan
bahsedilmez. Gezegensel sinir tabakanin bu bakimdan hava kirliliginde dnemi biiytiktir.

Gezegensel Sinir Tabaka

Gece enversiyonlan varliginda 100 m. kadar incelmesine ragmen yaklagik birka¢ km
kalinliga kadar ulagmakadir. Bu tabaka i¢inde, Diinya'nin donmesi sonucu olusan
Coriolis kuvvetinin de kirleticilerin dagitilmasinda etkisi vardir. Yine bu tabakada
rizgarin yoni de ytkseklikle degismektedir. Geostrofik riizgar, yerylizeyindeki
siirtiinme siriiklemesi (frictional drag) kuvveti ve Coriolis kuvveti arasinda bir
dengenin oldugu kabul edilmektedir. Gezegensel Sinir Tabakanin {ist sinuri, strtiinme
siirliklemesi kuvvetinin 6nemsiz bir degere (mesela, yiizeydeki degerinin %5'ine)
ulastig1 nominal yiikseklik olarak tanmimlanmaktadir. Gezegensel Sinir Tabaka, bazen
Ekman Tabaka veya Ekman Spiral Tabaka olarak ta amlmaktadir.

Kirleticiler atmosfere birakildiktan sonra, ¢esitli dlgeklerdeki atmosferik hareketlerle
yayilmaktadir. Bu yayilma ve dagilma hareketlerini dort ana baglik altinda toplamak
miimkiinddr.

Buradaki siniflandirma, hava hareketlerinin meteorolojik dlgekleri (mikro olgek,
mezo 6lcek, snoptik dlgek vs.) ile ilgili olmayip, sadece kirleticilerin taginim ve yayilma
yonleri bazinda yapiumistir. Buna ilaveten, genel olarak gaz olmayan partikillerin
boyut, sekil ve agirlik gibi aerodinamik karakterleri de yeryiiziine ¢ékelmelerini veya
bouyant kuvvetle yukan hareketlerini etkilemektedir.

1.2.1. Dikey Hareketler

Kirleticilerin atmosferde dikey tasimmlarini saglayan veya engelleyen atmosferik
hareketler, meteorolojik 6l¢eklerine bakilmaksizin, atmosfer kararlilify, algak ve yiiksek
basing durumlan (siklonik ve antisiklonik durum), atmosferik durgunluk olarak énemli
bagliklar altinda siralanabilir.



Atmosferin Kararhhg ve Laps Hiz

Atmosfere birakilan kirleticilerin dagilma derecesini tahmin edebilmek i¢in
atmosferin kararlilik durumunun bilinmesi gerekmektedir. Atmosferin kararhlig, dikey
kangim veya hareket yapma derecesinin dlgiisiidiir. Atmosfer kararl ise, yani yeterince
dikey kangim veya hareket gostermiyorsa, kaynaktan birakilan kirleticiler yeryiizeyine
yakin bolgede kalir ve dagilmazlar. Atmosferin kararlilif1 dogrudan diisey sicaklik
profiline (laps hizi) baglidir. Yani sicaklifin yiikseklikle degisme oram kararhilig
belirleyen parametredir. Bu sicaklik profiline baglh olarak atmosferin kararlilig1 genel
olarak kararsiz, notr, kararl ve enversiyon olmak lizere dort tiptir (Sekil 1.2).

1.0

o
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>

Kararh

Yiikseklik (km)

Kararsiz

10 15 20 25
Sicaklik (°C)

Sekil 1.2. Kuru bir atmosferde kararliliga érmek olarak sicaklik profilleri: A. Kararsiz,
B. Nétr, C. Kararli ve D. Cok Kararli Enversiyon laps hizlan

Bunlara gegmeden dnce, yukanda bahsi gegen laps hizim agiklamak gerekir.

Laps Hizx

Sicaklifin yiikseklikle degisme hizi Laps Hizi (lapse rate) olarak anilmaktadir.
"Normal" bir atmosfer igin laps hiz1 -0.64°C/100m'dir. Termodinamik olarak "Kuru
Adyabatik" laps iz ise -1°C/100m'dir. Belli bir bdlge i¢in gergek sicaklik laps hizi
cevre hava gartlar ile degigmekte olup havamn tiirbiilansh dikey hareketleri izerindeki
etkileri agisindan dnem arzetmekedir. Hava parseli olarak adlandirilan kirletici gaz
kiitlesinin atmosferde dikey dogrultuda hareket yOni, ¢evre havas: ile gaz kiitlesi



arasindaki sicaklik farkinin arttign yondir. Yani gaz kiitlesi, kendisi ile kendisini
¢evreleyen hava kiitlesi arasindaki sicakhik farkinin arttigi yénde hareket etme
egilimindedir. Dikey yonde iyi bir kangim, kirleticilerin yer seviyesindeki ani etkilerini
asgariye indirir. Diger taraftan, hava yukarn dogru etkin bir sekilde kangmazsa diigiik
irtifalarda atmosfere birakilan kirleticiler birakildiklan irtifalarda kalma egilimi

gosterirler.

a. Kararsiz Durum:

Yiikselen bir sicak hava parseli (kaynaktan birakilan ve kirletici ihtiva eden gaz
kanisimi), ytkselirken sogusa da, kendisini yukan dogru hareket ettirecek bouyant
(kaldinic1) kuvveti bulmaya devam ederse etkili bir karigma gergeklesgir. Bu ise ancak
sicak hava parselini i¢ine alan ¢evre havasimn laps lmzimn kuru adyabatik laps hizindan
biyiik oldugu durumda gergeklesir. Yiikselen hava parseli kuru adyabatik laps hizi ile
sogumaktadir. Cevre havasinin laps hizi adyabatik laps hizindan biiyiikse kararsiz
durum olugur (Sekil 1.2. A). Yani hava parseli ile gevre havas: arasindaki sicaklik farky
yilikseldik¢e artar ve bu da hava paselinin daha da yiikselmesini saglar. Bu durum

kirleticilerin dagilmasi bakimindan en uygun durumdur.

b. Notr Durum:

Cevre havasi laps hizinin yaklagik olarak kuru adyabatik laps hizina esit oldugu
durumdur (Sekil 1.2. B). Bu durumda hava parselini yukan dogru hareket ettirecek
sicaklik farki yiikseklikle degismeyeceginden atmosfere birakilan gaz karigimi
birakildig irtifada kalma egilimi gosterecektir.

¢. Kararh Durum;

Cevre havas: laps hiz1 kuru adyabatik laps mzindan kiiguktir (Sekil 1.2. C). Bu
iJa narrma nuinny ewsarmee Li—cranlelsd fnwles

ciamion A eotleanlismmcin analanae awa momaals
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Cok g¢esitli enversiyon durumlanndan iki tipi en ¢ok olusanlardir. Bunlardan birisi
yiiksek basing i¢inde kalan bir hava tabakasinin algalmas: ile olugsan Cokelme
Enversiyonudur (Sekil 1.3a). Bir ylksek basing bdlgesinde kalan hava tabakas: diisiik
irtifalara dogru algalirken adyabatik olarak sikigir ve 1sinir. Hava tabakasinin adyabatik
olarak algalmasi esnasinda bu tabakanin tabanmi tavanindan daha az 1sinir. Dolayisiyla
yeterli miktarda ¢okelme oldugunda hava tabakasinin tavam tabanindan daha yiiksek
sicaklikta olacak ve bu sicaklik gradyami enversiyonu olusturacaktir. Cokelme
enversiyonlann genelde emisyon kaynaklanndan yiiksek irtifalarda olusmaktadir.
Dolayisiyla kisa vadeli kirlilik problemlerinde etkili olmamaktadir. Bununla beraber bu
tip enversiyon giinlerce devam edebilir ve uzun vadede kirleticilerin birikmesine sebep

olabilir.
= =
~ ~
v 7]
2] 2]
Y ~ ,
=] :3 | Gece ve
> > lerken sabah
\ Giindiz
a) Sicaklik b) Sicaklik

Sekil 1.3. Iki énemli enversiyon tipinin olusumlarimin sematik gésterimi: a) Cokelme
enversiyonu, b) Radyasyon enversiyonu

Ikinci 6nemli enversiyon tipi ise Radyasyon Enversiyonudur (Sekil 1.3b).
Atmosferin ylizey tabakast giindiiz vakti, iletim (conduction), konveksiyon ve
radyasyon mekanizmalan ile yer yizeyinden 1s1 alir ve isinir. Bunun sonucu olarak
asag1 atmosferde negatif sicaklik profili olugur. Bunu miiteakip agik bir gece olusursa
yerylizeyi 1s1 yayar ve hizli bir sekilde sogur. Sofuyan yerylizeyi kendisine yakinhk
sirasindaki hava tabakalarini da mesafelerinin tersi nispetinde sogutur. Dolayisiyla
yikseldik¢e hava daha az sogumug olmaktadir. Sonugta giindiiz vakti olusan sicaklik
profili ters donmds olur ve alt atmosferde kararli bir enversiyon tabakasi olusur. Bu tip
enversiyon giines dogmadan hemen 6nce, agik gokyiizi ve hafif riizgar sartlarinda en



kuvvetli durumdadir. Sabah giineginin yeryiiziini 1sitmas1 ve yilikselen sicak hava
akimlarim yeniden olugturmastyla kinlir.

Alcak Basing (Siklon Hareketi)

Bir sicak hava kiitlesinin soguk hava kiitlesi altina girmesi ile olusur. Olusan sicaklik
farki dolayisiyla altta kalan sicak hava kiitlesi ytkselme egilimi gosterir. Sicak hava
kiitlesi ytikselirken disiik irtifalarda yerini ¢evresinden gelen hava doldurur. Olusan bu
iceri dogru hareket, yakinsayan siklonik bir harekettir ve spiral seklinde yukart dogru
olugur (Sekil 1.4). Bu spiralin yonii kuzey yarim kiirede saat yoniiniin tersinde, giiney
yarum kiirede ise saat yoniinde olugur. Olusan bu yukan dogru hareket alt atmosferdeki
kirleticileri de yukar dogru tasiyarak dagitir. Bu bakimdan algak basing sistemi
kirleticilerin dagitilmasi agisindan istenen bir durumdur.

Y.
A NN

Yatay Hareket

Sekil 1.4. Kuzey yanm kiirede bir siklonda yakinsayan riizgarlarin diigiik irtifa saat
yoni tersindeki spiralleri. Havanin diisey dogrultudaki hareketi sagdaki sekilde
gosterilmigtir.

Yiiksek Basing (Antisiklon Hareketi)

Yiiksek basing durumu da algak basing durumunun tersine bir soguk hava kiitlesinin
bir sicak hava kiitlesi tzerine ¢ikmasi ile olugur. Yukanda kalan soguk hava kiitlesi
asag1 dogru hareket etme egilimi gosterir. Asag! inerken yerini ¢cevresinden gelen hava
doldurur. Bu durumda olugan agag1 dogru hareket iraksayan (disann dogru) bir spiral
seklini alir (Sekil 1.5). Bu hava hareketine antisiklon hareketi de denilmektedir. Hareket
agagl dogru oldugu icin bdyle bir basing sisteminin bulundugu bolgede atmosfere
birakilan kirleticiler yukar dogru yiikselemez. Bunun icin hava kirliligi agisindan
istenmeyen bir durumdur.
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Yatay Hareket Du§ey Hare 4

Sekil 1.5. Kuzey yanim kiirede bir antisiklondan uzaksayan riizgarlann saat yoniindeki
spiralleri. Havanin diigey dogrultudaki ¢tkelme hareketi sagdaki sekilde gosterilmigtir.

Atmosferik Durgunluk

Avrupa ve ABD'nin dogusundaki en ciddi hava kirlili§i olaylan bir antisiklonun
doguya dogru hareketini gegici bir siire i¢in durdurmasi ve birkag¢ giin siireyle durgunluk
olugturmas: ile olmustur. Durgunluk olusturan antisiklonlara msait topografik yapilt
bolgeler hava kirliligi i¢in ciddi potansiyel tagimaktadir.

Yatay Yondeki Hareketler (Riuzgarlar)

Kirleticilerin atmosferde yatay yayilmalan, emisyon kaynagi yiksekligindeki
ortalama riizgar hizina biiyiik dl¢lide bagl bir fonksiyondur. Riizgar hareketi yeryiiziine
yakin irtifalarda ytlizey pirizliligi ile orantili olan strtinme kuvvetinden
etkilenmektedir (Sekil 1.6). Bolgenin topografik yapisi, agaglarin yogunlugu ve
yerlesimi, gollerin, nehirlerin, tepelerin ve yapilann yerlesimi ve boyutlan dikey yénde
farkli riizgar hiz1 profillerini olugturmaktadir. Siirtinmeden etkilenen hava tabakasi
(Gezegensel Sinir Tabaka) yerytiziinden itibaren birka¢ yliz metreden birka¢ km'ye
kadar uzanmaktadir. Bu sinr tabakanin derinligi kararsiz durumlarda, kararii
durumdakinden daha biyiiktiir. Bu sebeple, kirleticiler kararsiz atmosferik sartlarda
daha biytik bir dikey mesafede yayilacak ve dolayisiyla kirletici konsantrasyonu daha
diisiik olacaktir.

Tirbilanshi Hava Hareketleri

Atmosferik tiirbiilans tamamen ag¢iklanmig ve matematik temellere dayandirilmag bir
olay degildir. Turbtulans genellikle riizgar hzindaki dalgalanmalann 2 devir/saat'ten



daha yiiksek frekansh olanlan olarak tanimlanmaktadir (Wark et al, 1981). Daha énemli
dalgalanmalar ise 1 ile 0.01 devir/saniye arasindaki frekanslara sahiptir.

SERBEST ATMOSFER
Gradyan riizgar hareketi

A GECIS A
TABAKASI

Riizgar hareketi, yizeysel siirtitnme,
yogunluk
gradyaru ve diinyanin donme hareketinden
etkilenir.

2>1000m

A YUZEY SINIR
TABAKASI

Riizgar hareketi yeryiiziinin engebe durumu
ve sicaklik gradyam tarafindan etkilenir.

GEZEGENSEL SINIR TABAKA

50-100m

Sekil 1.6. Atmosferde riizgar hareketlerini etkileyen simir tabakalarn

Atmosferik tiirbiilans iki énemli etki sonucu olugmaktadir:

a) Atmosferik 1sinma: Yogunluk farklilagmasi dolayisiyla dogal konveksiyon
akimlannin olugmasina sebep olur.

b) Riizgar Etkisi: Riizgar hizimin yikseklikle degisimi dolayisiyla mekanik
tiirbiilans olugur. '

Her iki etki de her tiirlit atmosferik gartta bulunmasina ragmen degisik durumlarda
biri digerine gore daha baskin olmaktadir. Giinesgli giinlerde hafif riizgar ve oldukga
yiiksek negatif sicaklik gradyan: oldugu zaman termal girdaplar (eddy) daha etkilidir.
Bu dalgalanmalarin periyodu dakikalar mertebesinde olabilmektedir. Diger taraftan
mekanik tlirbiilans riizgarh gecelerde notr kararlilik sart: ile daha baskindir ve riizgar
dalgalanmalarinin periyodu saniyeler mertebesinde olmaktadir. Mekanik tiirbiilans
havanin yer yiizeyi lizerinde hareketi sonucu olugsmaktadir ve binalann yerlesimi ve yer
ylizeyinin piiriizliiliiglinden etkilenmektedir.

Tirbiilansin kirleticileri nasil dagittig1 oldukga basitlestirilmig olarak Sekil 1.7'de
gosterilmektedir. Sekilde bir gaz kirletici bulutunun alt kenan gosterilmektedir. Burada
kirleticiler belirli bir hizda temiz hava ile kangmaktadir. Bir tiirbiilans girdap: gaz
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kiitlesinden kopardig: kiiglik bir kirletici bulutun temiz hava ile karigma ylizeyinin
arttirarak daha hizli bir sekilde seyrelmesini saglamaktadir.

Kirletici gaz kiitlesi

'Eirda?;\

-
P 4 % Temiz Hava

Sekil 1.7. Cok basitlestirilmis olarak bir tlirbiilans girdapinin kirletici gaz kiitlesini
parcalamast ve kirleticilerin ¢ok daha hizl bir sekilde temiz hava ile kangmas:.

Molekiiler Diffiizyonla Dagilma

Diizenlilige (Uniformity) dogru olan egilim, kirleticilerin atmosferdeki
konsantrasyonlan igin de gegerlidir. Kirleticiler atmosfere birakildiklarinda olduk¢a
yiiksek konsantrasyonda bulunmaktadirlar. Kirletici bulutu ile temiz hava arasinda
olugan bu yiiksek konsantrasyon gradyan: kuvveti ile kirleticiler ¢evredeki temiz hava
icine dogru yayilirlar. Yayilma ilerledik¢e konsantrasyon gradyam azalacagl igin
yayllma hizi da yavaglar (Fick Kanunu). Dolayisiyla atmosferde tam bir karigimin
olmas1 sadece diffiizyon mekanizmas: ile gergeklesmez. Molekiler diffiizyon
kirleticilerin atmosferde dagilmasinda yer alan bir mekanizma olmasina ragmen,
yukarida bahsedilen diger mekanizmalar yaninda énemsiz kalmaktadir.

1.3. Hava Kirliligi Mevzuati

Ulkemizde ¢evre sorunlarinin 1982 Anayasasi ile ele alimp toplumun giincel
sorunlan olarak tanimlanmasi ve buna bagh olarak 9 Agustos 1983 yilinda 2872 sayili
Cevre Kanunun yiirlrlige girmesi ile yasal tanmimlar yapilmig bulunmaktadir. S8z
konusu Cevre Kanunu bir ¢er¢eve kanun niteligindedir. 6 Boliim ve 34 maddeden
olusan kanun gesitli alanlardaki uygulamalari yonetmeliklere birakmgtir. Igte bu
yonetmeliklerden birisi olan "Hava Kalitesinin Korunmas: Yoénetmeligi" 2 Kasim 1986
tarihinde resmi gazetede yaynlanarak yiirtirliige girmigtir.
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Tablo 1.2. Tiirkiye'de Hava Kalitesi Sinir Degerleri (HKKY, 1986)

PARAMETRE Birim UVS [KVS
Kiikiirt Dioksit (SO5)
--Kiiktirt Trioksit (SO3) Dahil--
a) Genel pgr/m3 150 400 (900)
b) Endiistri Bolgeleri ugr/m3 250 400 (900)

Karbon Monoksit (CO) ugr/m3 10.000 { 30.000
Azot Dioksit (NO;) pgr/m3 100 300
Azot Monoksit (NO) ugr/m3 200 600
Klor (Cly) ugr/m3 100 300
Klorlu Hidrojen (HC1) ve Gaz halde anorganik
Kloriirler (C1-) ugr/m3 100 300
Florlu Hidrojen (HF) ve Gaz Halde Anorganik | ugr/m3
Florirler (F-) - 10 (30)
Ozon (O3) Fotokimyasal Oksitleyiciler ugr/m3 | ---- (240)
Hidrokarbonlar (HC) pgr/m3 — 140 (280)
Hidrojen Siilfiir (H,S) ugr/m3 —-- 40 (100)
Havada Asili Partikiil Maddeler (PM)
(10 um ve daha kiigiik partikiiller)

a) Genel pgr/m3 150 300

b) Endiistri Bolgeleri pugrm3 | 200 400
PM i¢inde Kursun(Pb) ve bilesikleri pgr/m3 {2 f-----
PM i¢inde Kadmiyum (Cd) ve bilesikleri pugrm3  10.04 |-----
Coken Tozlar
(10 pm'den biiytik partikiiller dahil)

a) Genel pg/m2giin | 350 650

b) Endiistri Bolgeleri pg/m2giin | 450 800
Coken Tozlarda Kurgun ve Bilesikleri ug/m?giin| 500 | -----
Coken Tozlarda Kadmiyum ve Bilesikleri ug/m2gin|7.5  [-----
Coken Tozlarda Talyum (T1) ve Bilesikleri pg/m2gin{ 10  [----
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Tablo 1.3. EPA tarafindan dlizenlenen Hava Kalite Standartlan (Rao, 1993)

Parametre Standart (ugr/m?3 ) Aciklama
P.M. 75 Yillik Geometrik Ortalama
260 24 Saat
SO2 80 Yillik Ortalama
365 24 Saat
CO 10000 8 Saat (Yilda 1'den fazla gecemez)
40000 1 Saat (Yilda 1'den fazla gegemez)
NOx 100 Yillik Ortalama
O3 235 1 Saat (Glinliik Maksimum)
(Yilda 1'den fazla gecemez)
Metan'siz HC'lar 160 6-9 Saat Yillik Ortalama
Kursun (Pb) 1.5 3 Aylik Ortalama

Tablo 1.4. Cesitli tilkelerde uygulanmakta olan 24 saatlik ortalama bazindaki SO,
(ugr/m3) standartlart (Rao, 1993)

Ulke Standart Ulke Standart

Belgika 150 Cekoslovakya 150
Bulgaristan 50 Dogu Almanya 150
Kanada A.B.D.

Alberta 150 Colorado 260

Newfounland 290 Delaware, kirsal 50
Ontario 290 Delaware, kentsel 80
Isveg 250 Delaware, ticari 100
Isvicre 75 Delaware, endiistri 160
Finlandiya 250 Missouri 120
Rusya 150 Fransa, Paris 75
Polonya 75 Italya 380
Romanya 250 ] Hollanda 125
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Yonetmelik hava kirliligi sorununun ¢dziimiine emisyon denetimi ile yaklagmaktadir.
Boylece her tesisin kendi tretim tiiri ve biytkligid ile iligkili olarak kirletici
ozelliklerini beyan etmesi esastir. Idare ise bu bilgileri arsivleyip zaman igerisinde
bunlann dogruluk derecesini ve degisimlerini izlemek durumundadir.

Tirkiye'deki hava kalitesi sinir degerleri Tablo 1.2'de verilmistir. Mukayese olmasi
acisindan Amerikan Cevre Koruma Tegkilatimin (Environmental Protection Agency,
EPA) tavsiye ettigi SO, i¢in hava kirlenmesi kriterleri Tablo 1.3 ve ¢esitli iilkelerde
uygulanmakta olan SO, standartlar: Tablo 1.4'te verilmigtir. Bu standartlarda belirtilen
iki tanimu agiklamak gerekir:

a) UVS (Uzun Vadeli Sinir Degeri): Asilmamasi gereken ve yillik tim dlglim
sonuglannin aritmetik ortalamas: olan degerlerdir.

b) KSV (Kisa Vadeli Simir Degeri): Maksimum giinliik ortalama degerler veya
istatistiksel olarak tiim 8l¢iim sonuglarnn sayisal degerlerinin biiytlikliigiine goére
dizildiginde, 6l¢im sonuglarinin % 95'ini agmamas: gereken degerlerdir.

1.4. Istanbul'un Giiniimiize Kadar Hava Kirliligi Durumu

Istanbul'da hava kirliliginin en 6nemli kaynaklarini, ev ve apartmanlarda kig
aylarninda 1sinma maksadiyla kullanilan yakitlarnin yakilmasindan ileri gelen ve alan
kaynak olarak siniflandirilan kaynaklar tegkil etmektedir. Bunlanin yaninda, hareketli
kaynaklar olarak simiflandirilan motorlu tagitlar ve nokta kaynaklar kategorisine giren
endiistriyel kaynaklar da bolgesel olarak hava kirlenmesine yol agmaktadir. Isitma ve
endistriyel kaynaklardaki emisyonlan sabit kaynaklarda yakit yanmasi olarak
belirlemek mimkiindiir.

1960-1990 yillan arasinda tiiketim miktarlan agisindan yaygin sekilde kullanilan
yakitlar ¢esitli donemlerde degisik goriintiiler arz etmis, 1960-1980 yillan arasinda
fuel-oil, 1980'den sonra ise linyit komiirt 1s1nma maksadiyla tiiketilen yakitlar arasinda
oncelik gostermigtir. Gelecek yillarda da dogalgazin dnemli 6lgiide kullanilmasi
beklenmektedir.

Bu yakitlann yakilmasi neticesinde atmosfere verilen belli bagh kirleticiler arasinda,
partikiiler madde (PM), kiikurtdioksit (SO,), azot oksitler (NOyx), karbonmonoksit
(CO), hidrokarbonlar (HC) bulunmaktadir. Bunlardan son (i¢iliniin énemli bir kaynagim
motorlu tagitlar (otomotiv kaynakli emisyonlar) teskil etmektedir. Istanbul'da sabit
kaynaklar ve tasitlardan meydana gelen kirletici miktarlari, emisyon faktorleri
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kullanilarak hesaplandifinda bu emisyonlann izafi (relatif) dagihimlan bulunabilir.
1990 yil1 igin bu faktérlar kullamlarak tahmin edilen kirletici emisyonlarimin dagiimi
Tablo 4.1'de gosterilmistir (Borat ve digerleri, 1990).

Tablo 1.5'ten goriildigi gibi, Istanbul'da hava kirlenmesine biiyiik odl¢iide sabit
kaynaklarda (evler, endstri tesisleri) isinma ve enerji temini maksadiyla kullanilan
yakatlar sebep olmaktadir. Tasitlarin hava kirliligindeki pay: ise %10 mertebesindedir.
Ancak bu dagilim genellikle kig aylan igin gegerlidir. Bilhassa yaz aylarinda, sabit
kaynaklarda yanma asgari seviyede oldugu i¢in, motorlu tagitlanin katkisi daha fazla
olabilmektedir.

Tablo 1.5. Istanbul'da 1990 yilindaki kirletici emisyonlarimn dagilimi

Toplam Emisyon Kaynak Paylari (%)
Kirletici Icindeki Pay1 (%) | Sabit Kaynaklar Tasitlar
PM 48.1 47.5 0.65
SO, 29.4 29.1 0.26
CO 16.3 9.9 6.64
NOy 3.1 1.6 1.44
HC 3.1 1.6 1.40
TOPLAM 100 =90 =10

1.5. Istanbul'un Hava Kirliligi {le Iigili Onceki Cahsmalar

Istanbul'daki bolgesel hava kirliligi seviyesi ile ilgili baz1 ¢alismalar Kartal
bolgesinde Cataltag (1969) tarafindan ve Nisanta§1 bdlgesinde de Tebbens (1970)
tarfindan yapilmugtir. Bu ¢aligmalarda, Istanbul'un riizgarli ikliminin o tarihlerde,
olugabilecek ciddi bir hava kirliligi problemini 6nledigi belirtilmigtir. Ancak gelecekte
kullamlacak yakat tiiriiniin segiminde dikkatli olunmas: gerektigi de ifade edilmigtir.

Ayalp (1976) tarafindan yapilan c¢aligmada ise Istanbul'un ticari, meskun ve
endistriyel bolgelerinde kurulan istasyonlarda yapilan dl¢iimlerde kikiirtdioksit,
azotoksit, karbonmonoksit, toplam askida kati madde ve duman parametreleri
dlgtilmiistiir. Aymt riizgar yoni alinarak bir istasyon i¢in yapilan kiikirtdioksit ve riizgar
hiz1 parametreleri arasindaki regresyon analizlerinde ¢esitli lineer ve parabolik iligkiler
kurulmustur. Kikiirtdioksitin en diisiik seviyede kaydedildigi giinlerde hakim rizgar
yoniiniin kuzey ve kuzey-dogu, en yliksek seviyede kaydedildigi giinlerde ise kuzey-bati
y6nlerinde oldugu gozlenmistir.
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Istanbul'daki hava kirliliginin deterministik modellemesi ile ilgili ilk ¢alisma Ertiirk
(1981 ve 1986) tarafindan Halig bolgesinde kikiirtdioksit ve asili partikiiller madde
parametreleri (izerinde, ikinci olarak Oztiirk (1983) tarafindan Beyoglu Caddesi'nde
karbonmonoksit konsantrasyonu tizerinde yapumustir. Her iki ¢aligmada da gozlenen ve
matematik modelle hesaplanan degerler arasinda ytiksek korrelasyonlar bulunmustur.
Incecik (1986) tarafindan Hali¢ bolgesinde alt atmosferin mikrometeorolojik yapast ile
ilgili yapilan ¢aligmada ise, diisiik rizgar hizlari, gece vakti olusan kararh atmosfer
durumu ve zayif dagilma (dispersiyon) gibi meteorolojik sartlarin, kirleticilerin bu
bolgede birikmesine sebep oldugu belirtilmigtir.

Bir baska ¢alisma ise Isli (1990) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aliymada da yine
meteorolojik parametrelerle kirlilik parametrelerinin birilikte istatistiksel iliskileri ile
beraber kirlilik verileri, zaman serileri seklinde analiz edilerek gelecege doniik tahmin

¢aligmas: yapilmsgtir.
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2. BOLUM
VERI TABANI VE CALISMA BOLGESI

2.1. Hava Kirliligi Verileri

Bu ¢aligmada kullamlan veriler Istanbul 11 Saghk Midiirligi Hifzissihha
Enstitiisii'niin 1989'dan 1995 yili Mart ayina kadar olan siire iginde ¢esitli 6l¢iim
istasyonlarinda Ol¢tiigli veriler olup, bu istasyonlarda Ol¢tilen giinliik (24 saatlik) ve
aylik ortalama kiikiirtdioksit (SO;) ve partikiiler madde (PM) konsantrasyonlan
degerlendirilmigstir. 1985-1989 yillan arasindaki veriler ise aylik ortalama bazinda
Bagbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii yayinlarindan temin edilmistir.

Kikirtdioksit 6l¢giimii prensip olarak havanin bu gaz sebebi ile sahip oldugu
asiditesinin dlgiimii olarak yapilmaktadir ve esdeger ugr/m3 seklinde ifade edilmektedir.
Olgiim, asidimetrik titrasyon metodu ile yapilmaktadir. Bu metodda, hava numunesi 24
saat boyunca seyreltik hidrojen peroksit ¢dzeltisi iginden gegirilmekte ve kiiktirtdioksiti
¢ozeltide absorbe olup silfirik asite donigmektedir. Daha sonra bu ¢ozeltinin asiditesi
standart NaOH ¢ozeltisi ile titre edilip sonug esdeger SO, konsantrasyonu seklinde ifade
edilmektedir.

Partikiiler madde tayini ise, partikiiler maddenin filtre kagid1 yilizeyi lizerinde
olugturdugu karartinin egdeger pgr/m3'e gevrilmesi ile tayin edilmektedir. Bu metodda
hava numunesi 24 saat boyunca bir filtre kagid: lizerinden gecirilmektedir. PM, filtre
kagid1 dzerinde konsantrasyonuna baglh olarak bir karart: olusturmakta ve bu kararti da
filtre kagidimin 18181 yansitma miktarini degistirmektedir. Bu gekilde yansiyan 11k
miktan ¢evrim tablolan ile esdeger pgr/m3 olarak konsantrasyona ¢evrilmektedir.

2.2. Meteoroloji Verileri

Meteorolojik veriler Goztepe Sinoptik Meteoroloji Istasyonundan 1971-93 arast ayhk
ortalama klima, ve 1992-94 giinliik klima ve radyozonde verisi geklinde alinmistir.

Bu ¢ahgmada olgiilen meteorolojik parametrelerden sicaklik (giinliik ortalama kuru
termometre olarak), ¢ig noktas: sicakligi, basing (denize indirilmig), riizgar hz (yer
seviyesi), enversiyon tabakasi ytikseklikleri, kalinliklan ve sicakliklart kulamlmig aynica
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bu parametreler kullanilarak karisma yiikseklikleri ve havalandirma katsayilan
hesaplanmigtir.

2.3. Topografik Durum

Istanbul, yaklagik 5712 km? yiizol¢limiine sahip ve 1990 sayimina gore 7 milyon
(Devlet Istatistik Enstitiisti, 1993) niifusiu (1994 yili itibariyle yaklasik 12 milyon) bir
sehir olup, arazisi genelde birgok vadi ile birbirinden aynimig tepelerden olugmaktadir.
Bugiin son derece biiyiik bir sahaya yayilmis olan sehrin surlar i¢inde kalan kismina
Eski Istanbul adi verilir. Surlar i¢indeki bu bolge Topkapt Sarayi, Ayasofya ve
Sultanahmet, Cemberlitag ve Nuruosmaniye, Fatih, Yavuz Sultan Selim, Edirnekap: ve
Samatya olmak {izere yedi tepe lizerinde kurulmug oldugu eskiden beri kabul
edilmektedir. Surlar i¢inde kalan bu kismun yiizélgimii 25 km? kadardir.

Istanbul'un topografyasi 4 ana boliimden olusmaktadir:

Bat1 Bolgesi:

Kumburgaz’dan Bakirkdy’e kadar uzanan 35 km uzunlugundaki Bat1 Bolgesinde,
Biiylikgekmece, Kiiglikgekmece ve Marmara Denizi’ne ulasan baglica ¢ vadi
bulunmaktadir. Bu (i¢ vadi sulanm Biiyiikgekmece'ye, Kiiglikgekmece'ye ve dogrudan
Marmara Denizi’ne vermektedir. Vadiler Marmara Denizi'nden kuzeye dogru uzanan
algak tepelerle simirlanmigtir. Topografik bakimdan Kuzey Marmara sahilleri
karakteristigindedir. Bu bolgede arazi kotlann 0-200 m arasinda degigsmektedir.

Merkezi Bolge:

Bakirkdy’den Bogaz’daki Ortakdy’e kadar uzanan ve Halig’i de igine alan Merkezi
Bolge, kuzey-bat1 yoniinde uzanan vadilerden olugsmakta, arazi yiiksekligi deniz
seviyesinden 120 m'ye kadar degismektedir. Arazi meyili, Bogaz sahillerinde Marmara
sahillerine nazaran daha diktir. Bu bélgede ti¢ havza tariflemek miimkiindiir. Bunlar
sulanm Marmara Denizi'ne, Hali¢'e ve Bogaz'a veren alanlardir. Sulanini Marmara'ya
veren bolgede Cirpict Deresi, Hali¢'e veren bolgede ise Alibeykdy ve Kagithane
Dereleri yer almaktadir. Bu bolgede, hava kirliligi agisindan en kritik kesim,
Eminénii'nden $isli’ye kadar uzanan ve Eyiip, Alibeykdy, Gaziosmanpasa, Bayrampasa,
Kagithane, ve Kasimpasa'y1 da igine alan Hali¢ koridorudur.
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Bogazici Bolgesi:

Asya ve Avrupa kitalanimi ayiran ve toplam uzunlugu 27 km olan Istanbul Bogazi’'m
icine alan Bogazigi Bolgesi, bogaza dik olarak gelen vadilerden olugsmaktadir. Bogaz’in
Avrupa kiyisi, Ortakdy'e kadar diizgiin olarak giden ytikseklikleri yaklagik 130 m'yi
bulan tepelerle 5 km genigligindeki gerit halinde Hali¢ drenaj sahasindan ayrilir.
Ortak6y'den Rumeli Kavagi’na kadar olan kisimda bulunan tepelerin rakimlar 150 m'ye
kadar ¢ikar. Bogaz'in Anadolu tarafinda ise, Avrupa yakasina gére daha engebeli ve
daha ytiksek tepelerden olugan bir topografya mevcuttur. Bu kesimde, 200 m'ye kadar
¢ikan Kisikli ve 250 m'ye kadar ¢ikan Biiyik ve Kiigiik Camlica tepesi, en yiliksek
rakimlan teskil etmektedir. Anadolu Kavagi'na kadar devam eden bolgede 16 adet
kui¢tik vadi vardir.

Pendik-Kadikdy Bolgesi:

Istanbul'un topografik olarak dérdiincii 6nemli bolimiini Kadikdy ile Pendik
arasinda uzanan, kuzeyde Kayisdag: ve Yakacik tepeleri ile simirlanan ve deniz
seviyesinden yaklagik 50 m ytkseklige kadar degisen araziler teskil etmektedir. Bolge
genel olarak fazla yiiksek olmayan tepe ve platolardan olugsmustur. Topografik yénden
boélgeyi iki boliime ayirabiliriz. Bunlar sularint Marmara Denizi’ne ve Bogaz’a veren
sahalardir. Bolge icinde zaman zaman kuruyan derelerin de bulundugu dort vadi
mevcuttur. Bunlardan Kurbagalidere, Bostanci1 Deresi ve Ibrahimaga Deresi Marmara
Denizi’'ne, Beylerbeyi Deresi ise Bogaz’a dokiilmektedir.

2.4. Demografik Durum

Istanbul'un niifusu, bilhassa 1980'1i yillardan itibaren kirsal bolgelerden gelen gog
dolayisiyla hizla artmig, 1990 sayimina gére 7 milyon civaninda olan toplam niifus,
1994 yili itibanyle yapilan tahminlere gore yaklagik 12 milyonu bulmustur. Tablo
3.1'de, dl¢im istasyonlartmin bulundugu ve istatistiksel metodun uygulandig ¢aligma
bolgesini kapsayan ilgelerdeki 1990 sayimina gore niifus dagilimy, ilge yiizélgtimleri ve
niifus yogunlugu gosterilmektedir.

Tablo 3.1'den gonildiigi gibi, niifus yogunlugunun en fazla oldugu ilgeler, sirasiyla,
Fatih, Bayrampasa, Beyoglu, Kadikdy, Besiktag, Kagithane, Eminéni, Zeytinburnu,
Uskiidar ve Bakirkdy olup, bu ilgelerdeki yogunluk 10.000 kisi/km?2'nin tizerindedir.

Sekil 2.1 yukanda zikredilen ilgelerin 1927'den 1994'e kadar olan niifus artiglan ile
km? basina diigen insan sayisimin degigimini gostermektedir. Bu sekilden de agikca
gorildigi gibi 1980’e kadar lineer olarak artan niifus, 1980’den sonra ¢ok hizlh bir
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sekilde exponansiyel artig gostermistir. Bu bolgede km?’ ye 1980°de yaklagik 3.000 kisi
diiserken bu rakam 1994’te 6.000°i agsmistir. Neticede bu bdlgede ¢ok belirgin bir
yiiksek yerlesim birimi talebi olugmusg, bu da beraberinde ¢arpik yapilagmayi meydana
getirmistir. Bu kompleks ve hemen hemen plansiz denilebilecek kentlesme, halkin nefes
alip dinlenebilecegi yesil alanlart daraltmi§, ingaa edilen yiksek binalar hava
sirkiilasyonunu etkiler hale gelmistir. Ozellikle deniz kiyilarina yakin bolgelerde yapilan
yiiksek kath binalar, kirleticileri dagitabilecek deniz meltemlerini engellemistir.

Tablo 2.1. Calisma bdlgesini kapsayan il¢elerdeki 1990 sayimina gore niifus dagilim,
ilge yiizolgtimleri ve nifus yogunlugu (DIE, 1993).

ILCE Niifus Yiizol¢iimii Niifus Yogunlugu
(km?) (kisi/km?2)
Bakirkoy 1328 276 131 10 140
Bayrampasa 212 570 8 26571
Begsiktas 192210 11 17 474
Beykoz 163 786 396 414
Beyoglu 229 000 9 25 444
Eminonii 83 444 5 16 689
Eyiip 211986 242 876
Fatih 462 464 10 46 246
Gazi Osman Paga 393 667 163 2 415
Kadikoy 648 282 33 19 645
Kagithane 269 042 16 16 815
Kartal 611 532 234 2613
Sisli 250 478 30 8 349
Umraniye 301 257 150 2 008
Uskiidar 395 623 35 11304
Zeytinbumu 165 679 11 15 062
TOPLAM 5650 254 1 484 Ortalama: 13 879

Nifus yogunlugu bakimindan en yiksek degerlere sahip Fatih, Beyoglu,
Bayrampasa, Eyiip, Kagithane ve Gaziosmanpasa’y1 i¢ine alan bolgede 1980°de km?2’ye
20.000 kisi diserken bu rakam 1990°da 40.000’i agmigtir.



20

9000

I I I I }
— Niifus(*1000)

—e— Yogunluk (kigi/km?2)

8000

7000

IS NEEN NN

N
8

N

N

5000 / /

4000

3000

2000

ar 1 11 i el o n el Lt

1000 3

0
[ [ T I { I
1927 1935 1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1994

Sekil 2.1. 1927-1994 yillan arasinda Istanbul'un niifus ve niifus yoguniugu degisimi
(1994 y1l1 tahmin edilmistir).
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Sekil 2.2. Besiktas, Sisli, Sanyer ve Beyoglu il¢elerinin 1927-1990 yillan niifus
degisimleri.
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Sekil 2.3. Adalar, Beykoz, Eminonii, Eyiip, Fatih, Catalca, Silivri ve Sile il¢elerinin
1927-1990 arasi niifus degigimleri.

Sekil 2.2 - Sekil 2.5 incelendiginde bazi ilgelerde niifusta ani distislerin oldugu
goriilmektedir. Bunun baglica sebebi ilgelerin zaman iginde boliintip yeni ilgelerin
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Mesela 1927'de Beyoglu olarak sayilan alan
1935'te Besiktas ve Sanyer, 1955'te ise Sisli olarak dort bolgeye aynlmigtir. Istanbul'a
gelen gog¢ niifusunun ¢ok biliylik bdlimi yerel ydnetimlerin diizenli imar planlan
uygulamamasi sebebiyle gecekondu bdlgelerini olusturmug dolayisiyla carpik
yapilagma giniimiize dek artarak gelmistir. Sekil 2.6'da ise bitin ilgelerin yillar
boyunca niifusa katkilan toplu halde gériilmektedir.
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Sekil 2.4. Bakirkoy, Gaziosmanpaga ve Zeytinburnu ilgelerinin 1927-1990 yillan niifus
degisimleri.
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3. BOLUM
UYGULANAN METOD

3.1. Kriging: Uzaysal Enterpolasyon Metodu

Kriging Metodu ilk olarak jeo-istatistiksel maksatlar i¢in gelistirilmis olup atmosfer
ile ilgili caligmalarda son on yil i¢inde yaygin bir sekilde kullamilmaktadir (Finkelstein,
1984; Bilonick, 1985; Venkatram, 1988; Fedorov, 1989; Timothy, 1990; Schaug, et al.,
1993).

Bu metodun ¢egitli versiyonlart olup uygulanan dagihim modelleri de uygulama
alamna gore farkhhklar arzetmektedir. Hava kirliligi probleminde Ordinary Kriging
versiyonu ile beraber Kiiresel (Spherical) Dagilim Modeli en uygun model olarak
yukandaki ¢aligmalarda da kullamlmugtir. Zikredilen bu ¢aligmalar, metodun atmosfer
bilimlerine uygulamiginin birka¢ 6rnegi olup daha fazlasi igin ilgili kaynaklarin
referanslarnina da bagvurulabilinir.

Kriging'in esas temeli, x,.....x, gibi bilinen diizlemsel noktalarda gézlemlenmig
Z(X)),....,Z(xy) verilerinden Z(.) rastgele strecinin bilinmeyen degerleri hakkinda
¢ikanmlar yapmaktir. Buradaki rastgele siire¢ denilen Z(.) bir hava kirliligi parametresi
olup bu parametrenin uzaysal dagilimi kastedilmektedir.

Metodun uygulanmasinda iki agama mevcuttur.

1. Variogram hazirlanmas: ve bu vanogramdan kullanmilacak dagilim modeli ile bu
modele ait parametrelerin bulunmasi.

2. Kriging Matrisinin olugturulmasi.

3.1.1. Semi-variogram Cikarilmasi

Dogrusal bir ydnde x ve x+h noktalarinda bir parametreye ait gézlemlenmis Z(x) ve
Z(x+h) degerlerinin aralarinda h vektori kadar mesafe bulunmaktadir. Bu iki deger
arasindaki degisebilirlik variogram fonksiyonu olan 2vy(x,h) ile karakterize
edilmektedir. +y(x,h) ise semi-variogram olarak adlandiriimakta ve grafik
olugturulmasinda bu deger kullaniimaktadir. Bu sekilde olugturulan ve segilen yonde
aralarinda h mesafesi bulunan biitiin gézlemlenmis deger ciftleri toplanarak ortalama bir
semi-variogram bulunmaktadir (Denklem 3.1),
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1 N
Y@= 5o le [Z(x;) - Z(x; + W) G.1)
Burada
N(h) : aralannda h vekténi kadar mesafe bulunan gozlem ciftleri sayist
v (h) : h mesafeli giftlere ait semi-variogram
Z(xp) : x mesafesindeki gézlem degeri

Z(x;+h) : x+h mesafesindeki gozlem degeridir.

a h
Sekil 3.1. Semi-variogram ve parametreleri

Sekil 3.1'de olugturulan semi-variogram grafiginde gdsterilen parametreler sunlardir.
Range "a" (toplam mesafe): iki gézlem noktas: arasindaki korrelasyonun sifira egit
oldugu kabul edilen baslangi¢ noktasi. Bu mesafeden sonra korrelasyon sifir kabul
edilmektedir.
Sill Degeri "b" : Semi-variogramin artiginin durup kararh hale geldigi noktadir.
Nugget Etki "c¢" : Baglangi¢ noktasinda olan stireksizlik etkisi. Atmosferik sartlarda
iki gézlem noktas: arasindaki mesafe sifira yaklagtik¢a aralanindaki deger farki da sifira
yaklagmakta dolayisiyla nugget etki de sifir olmaktadir.
Cesitli variogram modelleri Sekil 3.2'de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Cesitli variogram modelleri
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Burada gosterilen semi-variogram modellerinin denklemleri de agsagidaki gibidir.

Kiiresel model:

¥(h) = ¥(0) + (-3-5 . 1‘3—3][7(1» ~v©]  h<a
2a 2a
v(h)=1 hza
burada
a . range,
v(c) : nugget etki, ve

v(b)—v(c) :sill'dir.

Kiiresel modelde, eksik veri degerinden olan mesafenin tersi oraninda, (1/d2),
agirhiklar diiger.

Eksponansiyel Model:
Y()=1- exp(~3)
a

Eksponansiyel model ile kiiresel model arasindaki fark orijindeki egimlerinin sill
degerini kestigi mesafedir. Kiiresel model sill degerine eksponansiyel modelden daha
hizli erigir.

Gaussian Model:
2
r
PR

Gaussian model ise orijinde parabolik bir davraniy gostererek sill degerine
asimptotik olarak ulagir.

Hava Kirliligi i¢in kullanilan kiiresel (spherical) model ile beraber bu modelde
kullanilan parametreler; nugget icin O, sill i¢in 1 ve range icin istasyonlann dagilimina
gore ayr ayn hesaplanmig degerlerdir.

3.1.2. Kriging Matrisinin Olusturulmasi
Semi-variogram grafiginden elde edilen parametreler ve tespit edilen model ile

birlikte kriging matrisi hazirlanmasinda kullanilacak semi-variogram fonksiyonu sadece
h mesafesine bagli bir fonksiyon halini alacakr.



27

Matheron (1971), Journel ve Huijbregts (1978) ve Cressie (1991) Kriging'e asagidaki
tahmin etme kabulii ile yaklagmaktaduirlar:

A

i
p—

P(Z:B)= S AZ(x,),

i=l

(3.2)

..
Il
—

e

burada Aj’ler katsayilardir ve toplamlarinin 1'e egit olmasi uniform bir unbiasedness

(genel ortalama hatanin sifira yakin olmasi) durumu saglar.
Optimal A |,.....,An asagidaki formiilden elde edilebilir

ho=T5"o (3.3)
burada,
h=za
Yo = (Y(XO - xl)v-'--’Y(XO - Xn)vl)
'Y(Xi = XJ) i= 1,....,1] j= 1,....,n

Iy= l i=n+l j=l...n
0 i=n+1 j=n+l

ve sadece x; - X; artiginin bir fonksiyonu olan

v(.) : semivariogram,
I s simetrik (n+1) X (n+1) matrisi, ve
n
m : Zki = 1'i saglayan bir Lagrange ¢arpandir.

i=1

Bu gekilde olugturulan p(Z,B) matrisi Kriging matrisidir ve kullanilan parametrenin
iki boyutta diizlemsel koordinatlan tizerinde tahmin edilen degerlerini igermektedir.
Metodun daha ayrintili bir agiklamasi Matheron (1971), Delfiner and Delhomme
(1975), Joumel and Huijbregts (1978) ve Cressie (1991) tarafindan verilmisgtir.
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4. BOLUM
BULGULAR

4.1. Cikarilan Kirlilik Haritalan

Istanbul {1 Hifzisihha Enstitiisii'niin Istanbul ili genelinde kurdugu 19 él¢iim
istasyonunun (Sekil 4.1) diizenli ve devaml olarak dl¢iim yaptig1 15 istasyonunun
Aralik 1993 ile Mart 1995 (Agustos 1993 hari¢) tarihleri arasindaki kiikirtdioksit
parametresine ait dlgiimlerinin aylik ortalamalar kullanilarak Kriging metodu ile
bilgisayar ortaminda ¢izilen Kirlilik Haritalan Sekil 4.2 - Sekil 4.16 aras1 verilmistir. Bu
caligmada kriging yontemi ile ¢ikarilan hava kirliligi haritalarinda, SO, kirlilik
gostergesi olarak ele alinmugtir.

Tablo 4.1. Olgiim istasyonlarinin cografi koordinatlan

Koordinat
| __ISTASYON Enlem Boylam |
Emindni 41.0110535 28.9761735 |
Sisli 41.0585775 28.9894734
Goztepe 40.9771965 29.0551102
Beyoplu 41.0333448 28.9824794
Fatih 41.0264509 28.9413364
Gazi Osman Paga 41.0596708 28.9117788
Bakirkoy 40.9948410 28.8650726
Umraniye 41.0294871 29.0913414
Bagcilar 41.0549230 28.8539300
Kadikoy 41.0010255 29.0242254
Besiktas 41.0530281 29.0088273
Uskiidar 41.0243771 29.0119915
Zeytinburnu 41.0052526 28.9177854
Maltepe 40.9328142 29.1365968
Kartal 40.9173294 29.1738330
Bayrampasa 41.0429347 28.9034919
Beykoz 41.1120691 29.0874655
Sanyer 41.1361090 29.0538813
Biiytlikgekmece 41.0217871 28.5760858

Saniyer, Beykoz, Biiylikgekmece ve Bayrampasa ilgelerinde de kurulu istasyonlar
olmasina ragmen yapilan 6l¢limlerin tamam dikkate alindifinda en diizenli, en devamh
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ve giiniimiize en yakin periyot olarak yukandaki periyot bulunmus ve kullanilan bu
periyot i¢inde bu istasyonlardaki dl¢timlerin devamliligi olmadig: i¢in harita ¢iziminde
kullanilmamustir.

Olgtim istasyonlarinin cografi koordinatlari, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Harita
Midirligi'nin yardimiyla hassas bir sekilde tayin edilmistir (Tablo 4.1). Olgiim
istasyonlar1 Istanbul'un tamamini kapsamadig1 igin harita giziminde sadece istasyonlart
igine alan bir ¢ergeve kullamlmigtir. Bu ¢ergevenin sirlan batida Kiiglikgekmece
Golii'ntin bat1 ucundan doguda Omerli havzasinin bati ucuna kadar, kuzeyde Beykoz
yerlesim bolgesinin kuzey ucundan giineyde Heybeli Ada tizerine kadar uzanmaktadir.
Cerceve, cografi meridyen ve paralellerle kesilmis olmayip geometrik bir dikdortgen
seklindedir ve boyutlém yaklagik olarak kuzey-giiney dogrultusunda 28.70 km, dogu-
bat1 dogrultusunda da 43.73 km kadardir. A4 sayfa boyutuna oturtulan bu c¢ercevenin
Olgegi 1/195.220'dir. Harita gergevesi bu hali ile nifusun ve yerlesim merkezlerinin
ekserisini i¢ine almaktadir.
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4.2. Bulgular

Kis mevsimini temsil eden Kasim-Mart aylarinda Istanbul iizerinden gegen
atmosferik siklon sayis1 Sekil 4.19a’da ve ayni aylara tekabiil eden ¢esitli istasyonlarda
Olgiilen SO, ve PM konsantrasyonlarinin ortalamalan da Sekil 4.19b’de gosterilmigtir.
Burada, Sekil 4.19b igin Devlet Istatistik Enstitiisii Verileri'nden (Devlet Istatistik Enst.,
1992) elde edilen ve Ocak 1985’den Mart 1991°¢e kadar olan 1sinma sezonunu temsil
eden SO, ve PM konsantrasyonlarinin aylik ortalama degerlerinin egilimini gésteren
lineer regresyon dogrulan da ¢izilmistir. Bu dogrulardan da gorildigi gibi, SO, ve PM
konsantrasyonlart her gegen ayda yiiksek bir hizla artmistir. Ocak 1985°te ayhk
ortalamas1 150 pg/m3 olan SO, konsantrasyonu, Ocak 1990°da 510 pg/m3 aylik
ortalama degere ulagmistir. Her ne kadar, bu degisim inigli ¢ikigh bir yol izliyorsa da
burada genelde lineer bir artis s6z konusudur. Aradaki sigramalar: da tamamiyle o
aylarda hiikiim siiren meteorolojik kogsullara baglamak gerekir. Bunu Sekil 4.19a da
dogrulamaktadir. Atmosferik siklonlar birer algak basing merkezleridir. Kirlilige neden
olacak enversiyon kosullarinin olugmasi algak basing merkezlerinin mevcudiyetinde
miimkin degildir. Sekil 4.19a’da kullanilan siklon sayilar1 Alman Meteoroloji
Orgiitii’niin meteorolojik haritalarindan siibjektif olarak hesaplanmigtir.

Siklon sayisi artarken SO, ve PM'de, dikkat edilecek olursa, azalma goriilmektedir.
Fakat genel egilim gozoniine alindifinda kirlilikte artig ve siklon sayisinda ise azalig
gorilmektedir. Omegin, Kasim 1990°da distik kirletici degerinin bulunmas:
meteorolojik kosullann kirletici konsantrasyonlarinin artmasina imkan saglayacak
nitelikte gelismemesinden kaynaklanmaktadir. Burada ikili bir meteorolojik etkiden
bahsedilebilinir;

1) Hava sicakliginin, ortalamanin 3°C iizerinde bulunmasindan dolay: (Sekil 4.20)
1sinma amagli yakat tiiketiminde bir azalss,

2) Yiuksek basing ve akabinde olugan enversiyon tabakasinin o ayda hakim atmosfer
dolagim sistemlerinden dolayr ¢ok az siklikta ve zayif bir sekilde olugmasidir. Sekil
4.21°den goriilecegi tizere Kasim 1990°daki mahalli basing degeri uzun yillar kasim
ortalamasinin 2.4 mb altindadir.

Ikinci ornek olarak Ocak 1990°da kirletici konsantrasyonlarinda gok yiiksek
degerlerin bulunmug olmas1 gosterilebilinir. Sekil 4.19a’dan Ocak 1990’da sadece bir
atmosferik siklonun Istanbul Gizerinden gegtigi acik¢a gorillmektedir. Burada da ikili bir
meteorolojik etkiden bahsedilebilinir;

1) Hava sicakhiginin ortalamanin 1°C altinda bulunmasindan dolay: (Sekil 4.22)
1sinma amagh yakat tiikketiminde bir artig,
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atmosferik siklon sayilari, b) SO, ve PM’nin 1985-1991 yillan1 boyunca kis aylan

degisimi



50

164
15 m—— Kasim Degerleri = - 1971-93 Kasim Ortalamas:
14
O 13
z 12
% 11 i i =y —p— by el & q - I Sy l - -_— = ﬂ
o]
A 10
9
8
¢ ! Ne (e 2] % O DN I ' o)
= N ¥ N © — o 10 0 N — N O
NN DDNKN®®®©®X W XDV DV BV DD ND
SERA2R2ZRIRRT 22222232
Sekil 4.20. 1971-1993 Yillann Kasim aylan sicaklik degerleri ve ortalamasi
1025
] = Kasim Degerleri - = 1971-93 Kasim Ortalamasi.
__ 1020
[ -
2 i
E Jois-
& ) i
12}
(s
/M
1010
1005 —
NN OO N YOO
SEE5E555088552888888588
Sekil 4.21. 1971-1993 Yillan Kasium aylan basing degerleri ve ortalamasi

2) Yiksek basing ve akabinde olugan enversiyon tabakasinin o ayda hakim atmosfer
dolasim sistemlerinden dolay: ¢ok ve siddetli bir sekilde olugsmasidir. Sekil 4.23’ten
goriilecegi lizere Ocak 1990’daki mahalli basing degeri uzun yillar kasim ortalamasinin
7 mb tstiindedir

Sekil 4.24, Diinya Saglik Orgiitii’niin SO igin belirledigi 24 saatlik siur degeri olan
150 pug/m3’iin iizerinde olusum sayisi ile atmosferin ilk 1500 m’sinde goriilen aylik
enversiyon sayisinin 1993-94 1sinma sezonundaki degisimini vermektedir.
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Sekil 4.23. 1971-1993 Yillar1 Ocak aylan

o

asing degerleri ve ortalamasi

Bu da kirli glinlerle meteorolojik faktorler arasindaki iliskiyi bariz bir gekilde
gostermektedir. Aylik enversiyon sayis: ile orantili olarak meydana gelen kirliligin sinr
degerleri agtig1 giinlerin sayisi da ayni oranda artmigtir.

Aynca, Sekil 4.19b'den gorildiigii gibi, SO, ve PM degisimleri birbirlerini yakin bir
sekilde takip etmekte ve meydana gelen salimimlar arasinda ytiksek bir korrelasyon
bulunmaktadir.
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Sekil 4.24. Aralik 1993-Temmuz 1994 aylarina ait meydana gelen aylik enversiyon
say1s1 ve SO, konsantrasyonunun 150 pgr/m3 seviyesini agan giinlerin sayisi (Mayis,
Haziran ve Temmuz 1994 aylarinda sinir deger hi¢ agilmamustir.).

Istanbul’da meydana gelen giinliik bazda hava kirliliginin boyutlan, ¢ok garpic1 bir
sekilde Sekil 4.17 ve 4.18’de gortilmektedir. 18 Ocak 1993’te son 24 saatte dl¢iilen SO,
miktar1, Fatih'te 4000 pug/m3‘e ve Sisli'de ise 2600 pg/m3'e ulagmis ve tim sehir
genelinde sinir degerlerinin ¢ok lizerinde 6lgtimler tespit edilmistir. Sekil 4.25°te, 17 ve
18 Ocak 1993 saat 02.00 lokal saatte yapilan meteorolojik rasat sonucu elde edilen
sicakligin yiikseklikle degisimi verilmigtir. Normal kosgullarda sicakhigin yiikseklikle
degisimi adyabatik gradyam takip etmesi gerekirken; merkezi Orta Avrupa iizerinde
olan yliksek basing merkezinin sebep oldugu enversiyon tabakasi olugmustur.
Enversiyon tabakasinin kalinlign 17 Ocak 1993 giinl yer seviyesinden baglayip 1132
m'ye ve 18 Ocak 1993 giiniinde yine yer seviyesinden baslayip 657 m’ye ¢ikmustir. Yine
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Sekil 4.25. [7 ve 18 Ocak 1993 saat 02.00 lokal saatte yapilan meteorolojik rasat

sonucu elde edilen sicakligin yiikseklikle degisimi.
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aym giinlerde kirleticilerin dagiimasi agisindan énemli bir parametre olan riizgar hizi,

yer seviyesi ortalamalan sirasiyla | ve 0.6 metre/saniye seviyelerinde kalmastir. Tablo
4.2 17-18 Ocak 1993 giinleri ve bu giinlerden birkac giin éncesi ve sonrasindaki
enversiyonlann fiziksel boyutlanm ve Tablo 4.3 ise bu enversiyonlarin fiziksel
kuvvetlerini (diisey sicaklik gradyanlanm) goéstermektedir.

Tablo 4.2. 15-23 Ocak 1993 giinlerindeki enversiyonlarnn fiziksel boyutlari

Birinci Enversiyon Birinci Enversiyon
(00.00 GMT) (12.00 GMT)
GUN ([ Baslama| Sicakhik] Bitis | Sicakhik | Baslama| Sicakhk| Bitis | Sicakhk
(m) W) (m) o (m) ) (m) CO
15 39 52] 316 9.2 279 40| 444 8.0
16 39 3.8 196 8.2 1320 1.8 1600 4.8
17 39 3.0 1132 8.8 515 6.0{ 906 7.2
18 39 40 657 10.8 488 921 661 11.2
19 39 4.6 640 1.4 212 88| 725 10.8
20 314 3.4 549 8.8 657 1.8] 856 6.8
21 39 4.8 224 6.0 562 2.0] 715 4.0
22 328 2.8 554 9.2 390 521 880 6.8
23 39 7.6 210 9.4 188 11.0f 512 14.0

Not: 39m olarak verilen baglama yiiksekligi Goztepe Meteoroloji Istasyonunun rakimi

olup yer seviyesidir.

Tablo 4.3. 15-23 Ocak 1993 giinlerindeki enversiyonlann fiziksel kuvvetleri

. Birinci Enversiyonun Birinci Enversiyonun
GUN Kuvveti (°C/100m) Kuvveti (°C/100m)
, (00.00 GMT) (12.00 GMT)
15 1.44 2.42
16 2.80 1.07
17 0.53 0.31
18 1.10 1.16
19 1.13 0.39
20 2.30 2.51
21 0.65 1.31
22 2.83 0.33
23 1.05 0.93

Hava kirliliginin meteorolojik olarak boyutunu anlayabilmek ic¢in ¢esitli basit
yontemler gelistirilmigtir. Bunlardan biri de havalandirma katsayisinin (ventilation
coefficient) belirlenmesidir. Havalandirma katsayis: kanigma tabakasinin yiiksekligi
(genelde ilk enversiyon tabakasinin ytiksekligi) ile o tabakadaki ortalama riizgar
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siddetinin ¢arpimi $eklinde tarif edilir. A.B.D. Colorado eyaletinde, hava kirliliginin
boyutlarint anlamak ve bir sonraki giin i¢in tahmin yapabilmek i¢in kullanilan ve
havalandirma katsayisina bagl olarak ele alinan kriter asagida verilmistir (Eagelman,
1991).

Bu katsay1 ne kadar kiiglikse kirlilik te o derece ytksektir (Tablo 4.4). Bunu $u
sekilde agiklamak miimkiindiir:

Riizgar siddetinin diisiik ve beraberinde kangim yiikseliginin de algak olmas: halinde
atmosfere bliylik miktarda kirlilik emisyonu birakilmigsa; kirleticiler yayilamayacak,
dar bir hacimde kalacak ve yerytiziine yakin kesimlerde yiiksek konsantrasyonlar
meydana gelecektir. Istanbul Meteoroloji Bolge Miidirligi’'nden elde edilen 1993-94
1s1nma sezonuna ait riizgar siddeti ve kangma ytkseklikleri kullamlarak havalandirma
katsayilan hesaplanmigtir. Bu havalandirma katsayilanimn 1993-94 yili 1sinma sezonuna
ait Colorado’da da kullanuilan kriterlere gore simiflamas: Sekil 4.26'da verilmistir. Gegen
yillara ait veriler tam olmadigindan ancak 1993-94 yilina bakilabilinmistir. Sekilden de
gorildagi gibi, standartlara gére 90 giin asint derecede kirlilik gdriilmiistiir. Bu
kriterlere gore, meteorolojik kogullara bagh olarak havalandirma katsayisinin yiiksek
oldugu 32 giin temiz olarak nitelendirilebilir.

Tablo 4.4. Havalandirma katsayis: ile kirliligin iligkisi

Havalandirma Katsayisi Kirlilik Durumu
(m?2/sec)
0 - 2000 Cok kirli
2001 - 4000 Orta derecede kirli
4001 - 6000 Az kirli
6000 - Yukansi Temiz

Sekil 4.2 - 4.16, Kriging yontemi ile bilgisayarda uzaysal enterpolasyonla elde edilen
Aralik 1993 - Mart 1995 aylarina ait (Agustos 1994 hari¢) SO, konsantrasyonun
mekansal olarak dagilimini gostermektedir. Olgiimler yerlesim bolgelerinin yogun
oldugu alanlarda yapildigindan sadece bu bolgeye ait kirlilik haritalar ¢izilmistir. Bu
haritalarda, Hava Kalitesini Koruma Yoénetmeligi'nde (HKKY) SO, i¢in aylik ortalama
simir deger olarak belirtilen 400 pug/m3 konsantrasyon seviyesinin lizerindeki yerlerde
simr degerinin agildigim gostermek maksadiyla kontur ¢izgileri kesiksiz, bunun altinda
ise kesikli ¢izgilerle gosterilmigtir. Haritalarda gosterilen bu kontur ayirimlan kriging
yontemini kullanan bilgisayar programu ile yapilmigtir.
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Nisan - Ekim aylanna ait SO, Kirlilik Haritalan (Sekil 4.6 : Nisan 1994 - Sekil 4.11 :
Ekim 1994) incelendiginde, ayhk ortalama SO, konsantrasyonlarinin genelde tim
bolgelerde hem HKKY de belirtilen kisa vadeli simir degerin (400 pg/m3), hem de
Diinya Saglik Teskilatt (WHO)'nin 6ngérdiigli miisaade edilen aylik maksimum SO,
konsantrasyon degeri olan 150 ug/m3 degerinin altinda oldugu gériilmektedir.

Kig aylarimi temsil eden SO, Kirlilik Haritalan (Sekil 4.2 : Aralik 1993, Sekil 4.3 :
Ocak 1994, Sekil 4.4 : Subat 1994, Sekil 4.5 : Mart 1994, Sekil 4.12 : Kasim 1994,
Sekil 4.13 : Aralik 1994, Sekil 4.14 : Ocak 1995, Sekil 4.15 : Subat 1995, Sekil 4.16 :
Mart 1995) incelendiginde, ki dénemini temsil eden Kasim - Mart aylaninda niifus
yogunlugunun yiiksek oldugu iki bolgede kirliligin yogunlastigr goriilmektedir. Bu
bélgelerden biri, Eminéni’nden baslayip Fatih, Eyiip, Kagithane, Sisli ve
Gaziosmanpasa’ya uzanan Hali¢ koridoru, digeri ise Ust Goztepe, Kozyatag1’ndan
Hasanpasa’ya kadar uzanan alandir. Bu bdlgelerin kig aylarinda stirekli olarak en
yiiksek kirlenmeye maruz kaldig:i gornilmektedir. Ayni sekilde diger aylara da
bakildiginda, yine en yiiksek kirlenmeye maruz kalan yerlerin bu bolgeler oldugu
gortiilmektedir. Bu iki bélgenin yiiksek degerlere sahip olmasimn énemli nedenlerinden
biri de topografik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Her iki bélge de kirleticilerin
birikmesi i¢in uygun topografik yaptya sahiptir.
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Sekil 4.27, hava kirliliginin en yogun oldugu iki bdlgeden bir olan Gdztepe bdlgesini
gostermektedir. Hasanpasa’dan baglayan koridor ¢evre yolunu takip ederek Camlica
eteklerine kadar uzanmakta ve Dogu Bat1 uzantisinda ise Acibadem’den Kozyatagi'nin
baslangicini kapsamaktadir. Ayn1 dogal topografik yapiy: insan miidahalesi ile olugmug
carpik yapilagsma biyik oranda degistirmistir. Omek ve Fikirtepe Mahalleleri
tizerindeki ¢arpik yapilasma ile Soyak sitesi gibi siteler buna 6rnek gosterilebilinir.
Benzer olarak Kagithane ve Gaziosmanpaga bolgelerinde hizla artan gecekondularin
yerine inga edilen apartmanlar, hem yakitlardan gelen kirletici miktanm arttirmig, hem
de bunlann dagiimasini engellemistir. Denizden esebilecek ve kirleticileri dagitabilecek
deniz meltemlerinin esmesine ¢arpik ve plansiz yapilagsma, maalesef bir bariyer islevi
gormektedir. Atakdy 9. ve 10. kisum, Kozyatag1 ve Ust Goztepe’deki yiiksek katli
binalar buna birer 6rnektir.

AR iad

150
- 75

Ornek Mahallesi

50
/\7 Am@m

Hasanpasa

100 Kiziltoprak

Sekil 4.27. UstGoztepe’den Acibadem ve Hasanpaga’ya kadar olan bolgenin
topografyasi. Kontur araligi 25 m’dir.
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Kirliligin yogun oldugu diger bolge de Sekil 4.28'de gosterilen Hali¢ bolgesidir. Bu
sekilden de agikca goriildigi gibi Halig, kirliligin biriktigi bir ¢anak iglevi gérmektedir.

Sekil 4.28. Hali¢ koridorunun topografyasi. Kontur aralig 25 m’dir.
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Hava kirliligi haritalan (Sekil 4.2-4.16) incelendiginde, yukanda bahsedilen kirliligin
yogun oldugu iki bolgede SO, degerlerinin bir¢ok defalar Hava Kalitesini Koruma
Yonetmeligi'nde (HKKY) belirtilen smir degerin tizerinde oldugu gorilmektedir.
Ayrica, tiim gergeve igindeki SO; degerleri Diinya Saghk Orgiitii’niin smur degerinin de

(150 ug/m3) ¢ok iistiindedir.
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Sekil 4.29. 1980-81'den 1993-94'¢ kadar olan donem iginde Istanbul'da tiiketilen komiir

ve fuel-oil miktarlan
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Sekil 4.29°da, 1980-81’den 1993-94’¢ kadar (1992-93 hari¢) Istanbul’da tiiketilen
toplam kémiir ve fuel-oil miktarlan verilmistir. Fuel-oil ile kdmiiriin 1stnmadaki paylar
1980-81 doneminde hemen hemen esit iken bu oran 1993-94’de komiir lehine geligmis
ve fuel-oil kullanimi 1993-94’de sadece komiir tiiketiminin yaklagik %20’sine tekabiil
etmigtir. 1980’den 1994’¢ kadar fuel-oil tiiketimi hemen hemen sabit kalmis, fakat
koémiir tiiketimi yaklagik 9 katina ¢ikmustar.
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Sekil 4.30. Istanbul'da gesitli yakitlardan ¢ikan SO, emisyonlarimin yillara gore degisimi

Kullamlan komiirin biyiik bir miktan da Istanbul’un kuzeyindeki ocaklardan
saglanmstir. Bu ocaklardan alinan komiirdeki kiikiirt miktanimin ortalama %?2 civannda
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oldugu bilinmektedir (Ist. B.S. Belediyesi, Cevre Koruma ve Gelistirme Daire Bgklig1,
1994).

Tablo 4.5 kullamlafak cesitli yakitlardan ¢ikan SO; emisyonlarinin yillara goére
degisimi Sekil 4.30'da verilmistir. Burada kullanilan veriler Devlet Istatistik
Enstitiisii’nden alinmusgtir. Bu emisyonlar, kiikiirt oran1 kdmiirde ortalama %?2, fuel-oilde
ise %3.5 esas alinarak hesaplanmigtir. Emisyon hesabinda Environmental Protection
Agency (1980)’de verilen emisyon faktorleri kullamlmugtir. Cubuklar lizerinde verilen
rakamlar kullanilan yakiun SO, kirliligine olan katkisinin yiizde paymn vermektedir.
Fuel-Oil ile komiiriin emisyon paylarimin diger yakitlara goére ¢ok yiiksek oldugu
gorillmektedir. 1980 ve 1990 yillanna ait kiyaslamali SO, emisyonlart da Sekil 4.31°de
gosterilmigtir. Her iki sekil beraberce yorumlandiginda fuel-oil ile kémiir arasindaki
paylar son 14 yilda ters orantili olarak degistigi gortilmektedir. Komiirin pay: 1980-
81'de %37 iken bu oran 1993-94'te %74'e ulagmustir. Fuel-oil ise 1980-81'de %60 iken
1993-94 %24'e diigmiigtir. Yillara gére artan kirlilikteki en bliyiik payin kalitesiz kémiir
kullamimindan ileri geldigi agik¢a goériilmektedir. Artan niifusla orantili olarak artan
yakit tiketimi, ozellikle kiikiirt oranmi yiiksek komiir ve fuel-oil, konuta artan talep ve
yiikselen binalar beraberce kirliligin bu boyutlara ulagmasina sebep olmustur.

SO2 Emisyonu (1980-81) SO2 Emisyonu (1993-94)

D1zel(2%) Dlze1(2%)
' Fuel-0il(24%) -
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Sekil 4.31. 1980-81 ve 1993-94 yillarina ait SO, emisyon kaynaklarinin kiyaslamasi.
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Tablo 4.5. Yakit yanmas: ile ilgili emisyon faktérleri (EPA, 1980)

Yakit Cinsi PM SOx CO HC NOx
KOMUR kg/ton | kg/ton | kg/ton | kg/ton | kg/ton
Linyit

Pulverize 32A | 13.6S | 0.45 | <045 6.4
Siklon 27A | 136S | 045 | <045 7.7
Spreader Stoker 32A [ 13.6S| 090 | <0.45 2.7
Bitiimli K&miir
Pulverize
Genel 73A | 1958 | 045 0.14 8.2
Islak 60A | 1958 0.45 0.14 13.6
Kuru Taban 77A | 195S | 045 0.14 8.2
Siklon 10A | 1958 | 0.45 0.14 25
Spreader Stoker 6.0A | 195S | 0.90 0.45 6.8
Elle Besleme 90A | 1958 41 9 1.4
FUEL-OIL
Termik Santral 1.26 12055 | 0.005 | 0.50 | 13.02
Sanayi Tesisi
Agir Fuel-oil 29 {20.1S| 025 0.50 8.96
Hafif Fuel-oil 1.9 {2018 | 0.25 0.50 8.96
Ev ve Ticari [sletmeler 0.1 120.1S| 025 | 0.63 1.46
DOGALGAZ gm? | gmd | gmd | gmd | gmd
Termik Santral 0.24 0.01 0272 | 0.016 | 11.1
Sanayi Tesisi 0.24 0.01 0.272 | 0.048 3.6
Ev ve Ticari [gletmeler 0.24 | 001 | 0272 | 0.128 1.9
BENZIN (kg/m3) 1.4 1.1 275 24 14
DIESEL (kg/m3) 13.2 4.8 7.2 16.3 26.6

Not: S: Yakattaki Kiikiirt yiizdesi

A: Komiirdeki kil ytizdesi
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5. BOLUM
SONUCLAR VE TARTISMA

5.1. Sonuglar

Kriging uzaysal enterpolasyon metodu uygulanarak mevcut kirlilik 6l¢glim
istasyonlarindan alinan aylik ortalama kiikirtdioksit degerleri ile Aralik 1993 - Mart
1995 (Agustos 1994 ay1 hari¢) aylanna ait kirlilik haritalan incelendiginde asagida
siralanan kirlilik siminni agsan ve gelecekte kirlilik potansiyeli olan bolgeler
gbézlemlenmigtir. Dikkat edilecek olursa iki kig donemi (1993-1994 ve 1994-1995
dénemleri) haritalar1 mevcut olup ileriye doniik kiyas ve karsilastirma imkani
bulunmaktadir.

5.1.1. Kirlilik Smrini Asan Bolgeler

Mevcut durum itibariyla kirlilik haritalan incelendiginde 1s1nma sezonlannda kirlilik
sinirint agan yerlesim yerleri ti¢ bélge olugturmaktadir:

1. Hali¢ Vadisi (Emindnd, Fatih, Bayrampasa, Gaziosmanpasa, Eyiip, Kagithane,

Okmeydani, Kasimpaga ve Beyoglu'nu igine alan bdlge),
2. UstGoztepe, Kozyatagl, Omek Mahallesi, Bulgurlu, Acibadem, Hasanpaga ve
Fikirtepe’yi i¢eren bolge, Sisli’nin Biiyiikdere caddesini igine alan bolge,

3. Besiktas ile Sisli arasindaki bolge (Fulya Mahallesi) olarak goriilmektedir.

Bu bolgeler, 1993-1994 ve 1994-1995 kis ddnemlerine ait haritalar incelendiginde
biitlin aylarda Diinya Saglik Orgiitiiniin kisa vadeli sinir degeri olan 150 pgr/m3 degerini
asmaktadir. Tiirkiye'de uygulanmakta olan Hava Kalitesini Koruma Yo6netmeligi'ndeki
kisa vadeli sinir deger olan 400 pgr/m?3 degerini de ¢ogunluk aylarda asmaktadir.

5.1.2. Gelecekte Kirlilik Potansiyeli Olan Bolgeler
Hava kirliligine maruz kalabilecek bdlgelerden biri yeni sanayi bdlgesi ve toplu

konut alanlan olarak planlanan Mahmutbey, Ikitelli, Halkali, Yenibosna ve Havaalanina '
uzanan vadidir. Bu bolgede kesinlikle yesil alan artirilarak kirlilik kaynaklarn kontrol
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altina alinmalidir. Bu boélgenin vadi 6zelligi, ileride meydana gelebilecek yogun hava
kirliligine maruz kalacaginin sinyallerini vermektedir. Avrupa yakasinda birinci
derecede kirlilik potarisiyeline sahip bolgelerden biri de Sirinevler, Bahgelievler,
Giingéren ve Bagcilar’i icine alan bolgedir. Bu alanlar, Atakoy 9. ve 10. kisimlanndaki
yapilagmanin hem denizden gelebilecek meltem riizgarlarini hem de siklonik
aktiviteden dogabilecek gradyan rlizgarlanini engellemesinden dolayr daha fazla
kirlenmeye maruz kalmigtir. Anadolu yakasinda ise E-5 karayolu etrafinda 1980’den
sonra hizla olugan yeni yerlesim alanlant da (ki bu bdlgelerde kirlilik ol¢timleri
yapilmamaktadir) hem kig aylarinda evsel 1stnma maksadiyla kullanmilan yakitlardan ve
sanayiden gelen, hem de motorlu tasitlardan ¢ikan egzos kirliligi agisindan biiyiik
potansiyele sahiptirler. Bu kesimde hava kirliligi agisindan en kritik bolge, kirlilik
haritalarinda da gortildiigi gibi, bithassa Kasim - Mart ddnemini igeren kig sezonunda
hava kirliliginin maksimum seviyeye ulagtig Ust Goztepe - Hasanpaga arasinda bulunan
vadidir.

Ozetle hizla yerlesim alam haline gelen ve kirlenmeye maruz kalabilecek bolgeler de
swrasiyla agagida verilmigtir:

1. Anadolu yakasinda E-5 karayolunun kuzeyinde olugan yeni yerlesim alanlari;

Kiiglikbakkalkdy, Tiirkis Bloklarn, Esenkent, Cevizli, Yakacik ve Kaynarca.

2. Umraniye, Dudullu, Sultanbeyli’yi igeren bolge.

3. Bahgelievler, Kocasinan, Sirinevler, Giingéren, Bagcilar,

4, Mahmutbey, Ikitelli, Yenibosna, Cennet Mahallesi ve Halkali toplu konutlanm

iceren bolge.

5.2. Oneriler

Hava kirliligi sorunun ¢éziimi ancak iki asamada ele alinabilir:
e Tamm
¢ Kontrol.

Tanim, kirlenmede etkili olan biitlin faktoérlerin belirlenmesini ve bunlarin kirlenme
ile ilgili dzelliklerinin ortaya konmasini kapsamaktadir. Bu ¢er¢evede sirasiyla;
« Bolgenin meteorolojik ve topografik dzellikleri belirlenir,
» Bolgedeki kirleticilerin kaynaklan saptanir. Kirleticilerin emisyon envanterleri
hazirlanir. Bu emisyon envanterleri o bolgenin kirliligi hakkinda alinabilecek kararlarin
belirlenmesine katkida bulunur.

Yukanda elde edilen bulgular, Istanbul’un havasinin bithassa son 10 yilda artan bir
hizla kirlenmekte oldugunu gostermektedir. SO, ve PM kirliliginin biiyiik bir ytizdesi
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kalitesiz komiir ve yiliksek kukiirtlii fuel-oilden kaynaklanmaktadir. Bu iki tip yakitin
1sinma sezonundaki kiikiirt dioksit ve partikiiler madde nitelikli hava kirliligindeki
toplam paylan yaklasik %98’dir. Artan nifusla birlikte yerlesim birimine olan talebin
artmasi, hava kirliliginin bu boyutlara ulagmasinda etkili olmugtur. Kirliligin
mertebesini, plansiz yapilagma sonucu insan miidahalesiyle degisen topografya ve
bunun beraberindeki meteorolojik faktdrler de arttirmugtir.

Ozellikle fosil tiird yakitlarda kiikiirt oksit ve partikiil emisyonlarinin kontrolu,
kirliligi onemli Ol¢lide azaltacaktir. Tablo 4.5’ten gorildigl gibi bu kirleticilerin
emisyonu dogalgaz i¢gin ihmal edilebilecek kadar diisiik seviyededir. Bu bakimdan,
dogalgaz kullamminmin yayginlagtirilmas:, bilhassa kig aylarinda kiikirtdioksit ve
partikiilden kaynaklanan ve insan saglifim tehdit eden hava kirliliginin kontrol altina
almmasin: saglayacaktir. Buna en iyi dmek olarak, Ankara’da 1990 yilindan itibaren
dogalgazin kullamiminin yayginlagtinnlmasi sonucunda hava kirliliginin énemli 6lgtide
azalmasi gosterilebilir (Elagdz ve digerleri, 1994). Meteorolojik faktérlerin kontroli
rﬁﬁmkﬁn olmadigindan insan faktoriintin etkili oldugu dnlemierin alinmas: garttir.

Simdiye kadar elde edilen bulgulara ve yapilan analizlere gore fosil yakitlarin
kullanimi sebebiyle ortaya ¢ikan hava kirliliginin kontrolii ve Hava Kalitesi
Standartlan'nin altina indirilmesi i¢in alinmas: gerekli kisa ve uzun vadeli tedbirler

asagida siralanmastir.
5.2.1. Kisa Vadeli Tedbirler

Yakat Kalitesinin Iyilestirilmesi:

Genel olarak bakildiginda kullanilan yakit miktarinin azaltilmas: gerekli olan
ihtiyacin altuina diisiiriilemez. Mesela 1sinma maksath yakit tiiketimi miktarinda
kisitlamaya gidilemez. Ancak yiiksek kalorifik degerli yakit (genelde koémiir bahis
konusudur) kullaniimasi ile ihtiya¢ duyulan 151 miktan daha az miktardaki yakittan elde
edilebilir. Kirlilik haritalanindan da goriildiigii gibi, Istanbul’da SO, 'den kaynaklanan
hava kirliligi, kis aylanm kapsayan Kasim - Mart déneminde 1sinma maksadiyla
kullanilan kiikiirt ylizdesi yiiksek ve kalorifik degeri digiik kdmiir ve kiikiirt yizdesi
yiiksek fuel-oil (5 ve 6 nolu fuel-oil) kullanimindan kaynaklanmaktadir. Daha dnce
yapilan modelleme ¢aligmalari, Istanbul’da hava kalitesinin SO, ve PM agisindan
standartlarda 6ngoriilen seviyeye getirilebilmesi igin, yerlesim bélgeleri ve sanayi
tesislerinde diistik kiikirtli yakitlann (kiikirt icerigi %1’in altinda olan komiir ve fuel-
oil) ve partikiiler madde emisyonu diiglik olan kaliteli kdmiirlerin kullanilmasi gerektigi
belirlenmistir (Ertiirk, 1986).
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Alternatif Yakit Kullanimi:

Bu noktada bir bagka 6énlem alternatif yakit kullanmaktir. Istanbul i¢in mevcut en
uygun alternatif yakit ise dogalgazdir. Dogalgazda SO, ve PM emisyonlarinin ihmal
edilebilecek kadar diigiik olmasi dolayisiyla, dncelikle Istanbul'da mevcut sebekenin
yerel yonetimin muhtelif tedbir ve tesvikleri ile tam kapasite ile kullaniminin
saglanmasi, yakit kullammindan ortaya ¢ikan ve SO, ve PM’den ileri gelen hava
kirliligini 6nemli oranda azaltabilecektir (Ankara 6rnegi). Dogalgazin ulagamadig:
bolgelerde ise kalorifik degeri yiiksek, partikiiler madde emisyonu ve kiikiirt igerigi
diigtik komiir ve 4 nolu fuel-oil kullanimina éncelik verilmelidir.

Kirleticilerin ¢ikis kaynaklan yeterince kontrol edilse dahi, kirletici emisyonlar: yine
de daha ileri asamada kontrol edilebilir. Bu da, en biiylk kirletici kaynag olan
yakitlarin yanmasinin kontroli ile miimkiindir. Optimum yanma sartlan saglandi
takdirde kirletici emisyonlan da miimkiin olabilecek asgari seviyede kalacaktir. Bu
noktada merkezi 1sitma sistemli binalarda kalorifer ateggilerinin egitimi, bireysel sobali
1sinmada halkin en uygun soba yakilmasi konusunda pratik bilgilendirilmesi gibi
tedbirlerin yanisira motorlu tagitlarda egzos emisyonlarinin denetiminin yapilmast,
katalitik konvert6r kullanmimi ve iiretim agamasinda araglara takilmasinin saglanmasi ve
kursunsuz benzin kullamiminn tegvik edilmesi gibi tedbirler alimalidir.

5.2.2. Uzun Vadeli Tedbirler

Yakat yakilip 1s1 tiretildikten sonra (retilen 1sinin muhafaza edilememesinden dolay:
da yakat sarfiyan artmaktadir. Bu noktada binalarda 1s1 yalittmunin saglanmasi sarttir. ve
hatta 1s1 yalitminin standartlara baglanmasi ve yeni yapilan binalarda zorunlu hale
getirilmesi elzemdir.

Bunun diginda toplu tagimaciiifin tegvik edilmesi ile motorlu vasitalarda kullamlan
toplam akaryakit sarfiyatimin azaltilmasi ve beraberinde trafikten kaynaklanan kirletici
emisyonlannin azaltilmas: da 6nemli dl¢iide saglanabilecektir. Yine bu noktada Metro
gibi hava kirlili§i problemi olmayan toplu tagimacihik sistemlerine gecilmesi de en
onemli tedbirler arasindadur.

Diizenli Yapilagma ve imar Planlamast:

Yakat kalitesinin iyilestirilmesi, en verimli sartlarda yanmasin: saglandiktan sonra
dahi asgari miktarda kirletici emisyonu olusacak ve atmosfere birakilacaktir. Bu noktada
kirleticilerin atmosferde yayilma ve dagilmalanm saglayacak cesitli kiiglik veya
bélgesel 6lgekli rizgar hareketlerinin engellenmemesi gerekmektedir. Bunun igin sehir
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icinde bina yikim ve ingaas1 kontrol edilerek hava sirkilasyonunu etkileyecek yiiksek
binalarin yapumina kesinlikle izin verilmemelidir. Buna 6mek olarak; Sisli Bolgesi’nde,
Biiyiikdere caddesi tizerine yapilmasi disiintilen gékdelenlerin ingaas1 engellenmelidir.
Aksi takdirde bu durum, hem egzoslardan hem de evsel yakittan ¢ikan kirleticilerin ¢ok
yogun oldugu bir bolge olan Sisli ligesi’nin daha da kirlenmesine neden olacaktir.

Aynica sehir planlamacilan ile beraber atmosfer bilimcilerin birlikte ¢aligarak yeni
yerlesim merkezleri (6zellikle biyiik siteler, kooperatifler, Emlak Bankas1 toplu konut
projeleri gibi uydu kentler vs.) olusturulurken bina ve diger yapilann yerlesiminde ve
boyutlandiriimasinda dogal hava sirkiilasyonlarim engellemeyecek sekilde yerlesim
planlann ve tasanimlari yapiimalidir. Mesela sokak ve caddelerin kuvvetli hava
akimlarina paralel olusturulmasi, binalarin hakim rizgar yontne dik cephelerinin
miimkiin oldugunca dar tutulmasi, yiiksek yapilarin hakim riizgarin geli§ yoniinden
uzakta yerlestirilmesi (riizgan ilk kargilayan binalarin daha algak olmasi) vs.gibi
noktalar bu tiir tasanm ve yerlestirme dreklerindendir. Her ne kadar bu tiir biiyiik toplu
konut ingaat projelerinde yesil alanlar olugturulmasi zorunlulugu varsa da hava kirliligi
acisindan degerlendirilmemektedirler. Bu noktada kanuni diizenlemelerin yapilmasi ve
beraberinde denetlemenin gart oldugu asikardir. Bundan 6nce, yerel yonetimlerin
hazirladiklar1 ve ileride hazirlayip uygulamaya koyacaklarn yeni imar planlan ve
yerlesime agilacak yeni alanlar da yine bu noktadan da ele alinarak hazirlanmasi veya
tadil edilmesi gerekmektedir. Hava kirliligi probleminin kdkinden ¢dzimi yeni
sehircilik anlayisinin bir pargasi1 olmalidir. Kaynak ve emisyon kontrolii konusundaki
tedbirler ileride herhangi bir sekilde uygulanamaz hale gelmesi veya kontroliinin
miimkiin olamamas: durumunda dahi,en azindan burada belirtilen atmosferin
kirleticileri dagitma ve uzaklagtirma kapasitesinin oniine gecilmemesi gereklidir. Sadece
bu tedbir de baz1 topografik yapilarda yetérli ¢oziim olabilmektedir.

Alternatif Enerji Kaynaklarimn Aragtirilmasi:

Yukanida bahsedildigi gibi toplu tagimacilifin yayginlagtiriimas: ve hava kirliligi
problemi olmayan elektrikli metro kullanim: bu baglik altinda kisa vadede gortilebilecek
bir tedbirdir. Kald: ki trafigin hava kirlili§ine katkis1 sabit kaynaklann katkis1 yaninda
ihmal edilebilecek seviyededir.

Uzun vadede ise fosil yakitlann yerini alabilecek temiz enerji kaynaklan arasinda
giines enerjisi, hidrojen enerjisi, riizgar enerjisi gibi enerji kaynaklannin tlkemiz igin
uygulanabilirlik ¢aliymalanimin yapilmas: zorunludur. Bu enerji kaynaklan ile ilgili
uygulanabilirlik ¢aligmalan geligmis tilkelerde yapilms ve plot sistemleri ¢aligmakta
olmasina ragmen fosil yakitlardan hala gelir elde etmekte olan ¢ok uluslu gikar
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cevrelerinin engellemeleri dolayisiyla diinyada yaygin olarak kullanilamamaktadir
(Bockris et al., 1991). Ayrica niikleer enerji de fosil yakatlara bagka bir alternatif olarak
gelismig tlkelerde halihazirda kullamlan bir enerji kaynagidir. Bu ¢aligmalar sadece
hava kirliligi problemini ortadan kaldirmak i¢in degil ¢ok daha 6nemli olan tiikenmekte
olan fosil yakit kaynaklarinin yerine diigtiniilen altarnatifler olduklan i¢in llkemiz i¢in
yapilmasi zorunlu ¢aligmalardir.



10.

11.

12.

13.

14.

69

KAYNAKLAR

Ayalp A., 1976, "Istanbul'da Atmosfer Kirlenmesi", Doktora Tezi, Istanbul
Universitesi.

Bilonick R.A., 1985, "The Space-Time Distribution of Sulphate Deposition in the
Northeastern United States", Atmospheric Environment, 20, 1829-1845.

Bockris J. O'M., Veziroglu T.N., 1991, "Solar Hydrogen Energy", An Optima
Book, Macdonald and Co. Ltd., London.

Borat O., Kadi I., Uslu M., 1990, "Istanbul'da Emisyon Kaynaklaninin Oncelikleri
ve Motorlu Tagit Emisyonlarinin Kontrolii", Istanbul'un Cevre Sorunlan ve
Coziimleri Sempozyumu, 9-13 Nisan, ITU.

Cressie N.A.C., 1991, "Statistics for Spatial Data", John Wiley and Sons
Publishing Co.

Cataltas 1., 1969, "Kartal'da Endiistriyel Hava Kirlenmesi", ITU Biilteni, NO.22,
Sayfa 24-42

Delfiner P. and Delhomme J.P., 1975, "Optimum Interpolation by Kriging' in J.C.
Davis and M.J. McCullagh (eds.), Display and Analysis of Spatial Data, Wiley.
Devlet Istatistik Enstitiisii, 1992, "Cevre Istatistikleri: Hava Kirliligi, 1984 -
1991", T.C. Basbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii, Ankara.

Devlet Istatistik Enstitiisii, 1993, ""1990 Genel Niifus Sayim, Niifusun Sosyal ve
Ekonomik Nitelikleri", T.C. Bagbakanlik Devlet Istatistik Enstitiisii, Ankara
Environmental Protection Agency, 1980, “Compilation of Air Pollution
Emission Factors”, 3rd ed., Office of Air and Waste Management. OAQPS,
Publication No. AP-42, US Environmental Protection Agency, Research Triangle
Park, NC,USA.

Ertiirk F., 1981, "Istanbul'un Hali¢ Bolgesinde Hava Kirlenmesinin Matematik
Modelle Incelenmesi', Dogentlik Tezi, iTU.

Ertiirk F., 1986, "Investigation of Strategies for the Control of Air Pollution in the
Golden Hom Region, Istanbul, Using a Simple Dispersion Model", Environmental
Pollution (Series B), Vol. 11, pp.161-168.

Ertiirk F., 1993, "Hava Kirliliginin Global Etkileri", Tiirk Devletleri Arasinda
1.1lmi Igbirligi Konferanst, s.125-131, 26-29 Haziran, Almat: - Kazakistan.

Ertiirk F., 1994, "Hava Kirliligi ve Partikiil Kontrolii", Ders Notlar1, YTU.



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

70

Fedorov V.V., 1989, "Kriging and Other Estimators of Spatial Field Field
Characteristics (With Special Reference to Environmental Studies)", Atmospheric
Environment, 23, pp.174-184.

Finkelstein P.L., 1984, "The Spatial Analysis of Acid Precipitation Data", J.
Climm. Appl. Met., 23, pp.52-62.

HKKY (Hava Kalitesini Koruma Yonetmeligi), 1986 - 2 Kasim, Resmi Gazete,
Say1:19269.

Incecik S., 1986, "Hava Kirliliginin Meteorolojik Parametrelerinin Analizi Ile
Ilgili Bir Uygulama", Cevre, Say1 1, Sayfa 15-21.

Istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi, 1994, Cevre Koruma ve Gelistirme Daire
Bskligy, Sozli Gortigsme.

Isli 1., 1990, "Statistical Analyses of Air Pollution and Meteorological Data in
Istanbul", Doktora Tezi, Bogazigi Unevirsitesi.

Journel A.G. and Huijbregts C.J., 1978, "Mining Geostatistics", Academic Press,
London.

Matheron G., 1971, "The Theory of Regionalized Variables and Its Applications",
Cahiers du Centre de Morphologie Mathematique, No.5 Fontaineblau, France.
Stern A.C.,1976, "Air Pollution", Volume I (Air Pollutants, Their Transformation
and Transport", Academic Press Inc., New York.

Oke T.R., 1987, "Boundary Layer Climates", 2nd. Edition, Routledge Co.,
London..

Oztiirk M., 1983, "Sehirigi Yollarda Tagitlardan Ileri Gelen Karbonmonoksit
Kirliliginin incelenmesi", Doktora Tezi, ITU.

Rao M.N., Rao H.V.N., 1993, "Air Pollution", 5th Edition, Tata-McGraw Hill
Publishing Company, India.

Schaug J., Iversen T., Pedersen U., 1993, "Companson of Measurements and
Model Results for Airbonre Sulphur and Nitrogen Components with Kriging",
Atmospheric Environment, Vol.27A, No.6, pp. 831-844.

Tebbens B.D., 1970, "Investigating Air Quality in Istanbul", ITU Biilteni, Cilt 22,
Say1 2, Sayfa 55-63.

Timothy C.H., 1990, "Kriging and Automated Variogram Modelling Within a
Moving Window", Atmospheric Environment, Vol.24A, No.7, pp.1759-1769.
Venkatram A., 1988, "On the Use of Kriging in the Spatial Analysis of Acid
Precipitation Data", Atmospheric Environment, 22, 1963-1975.

Wark K., Wamer C.F., 1981, "Air Pollution, Its Origin And Control", 2nd.
Edition, Harper and Row Publishers, New York.



71

OZGECMIS

1969 yilinda Trabzon'da dogmustur, IIk ve Orta egitimden sonra Istanbul Bakirkoy
Endiistri Meslek Lisesi Elektronik Bsliimi'ni bitirdi. 1986 yilinda Bogazici Universitesi
Kimya Mithendisligi Boliimiine girdi. 1992 yilinda mezun olduktan sonra Yildiz Teknik
Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii'nde Arastirma Gorevlisi olarak goreve bagladi.
1993 yilinda Y.T.U. Fen Bilimleri Enstitisii'ne Cevre Miihendisligi dalinda Yiiksek
Lisans programina kaydoldu. Halen Aragtirma Gdrevlisi olarak gérevine devam etmekte
olan Arslan Saral Ingilizce bilmektedir.



