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YONETICI OZETI

Istanbul'un 'Sur-u Sultani’ olarak bilinen, Topkapi Sarayi, Giilhane Parki ve Sirkeci Gari'ni da icine alan
ve eski surlarla sinirlandiriimis bélgesine tarihi yarimada ismi verilmektedir. istanbul'un var olma
nedeni bir yarimada, o yarimadanin 'tarihi' ismini almasinin nedeni cografi konumudur. Tarihi
Yarimadanin glinliik insan trafigi 1.5 milyon kisinin (zerinde olup sadece bu bélgede yasayan ve
calisan insanlarin niifusu bile yiizbinlerle ifade edilmektedir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yarimada iizerinde yayalastirma faaliyetlerine baslanmis
ve 2010 sonrasini kapsayan dénemde bélgede 6nemli bir alan sadece yayalarla birlikte resmi ve izinli
araglarin kullanimina uygun hale getirilmistir.

Bu rapor, yayalastirma faaliyetlerinin éncesinde ve sonrasinda hava kalitesi agisindan olusan
muhtemel degisimleri incelemek (izere tasarlanmis bir bilimsel arastirma ¢alismasinin bulgularini
icermektedir. Bélgedeki hava kalitesinin 6ncesine ait hava kirliligi verileri, 2009-2011 yillarinda
TUBITAK destekli bir ulusal proje kapsaminda elde edilmistir. Yayalastirma projesinin sonrasi olarak
isimlendirdigimiz dénem ise 2014 yilinin son ¢eyredini kapsamaktadir. Bu gercevede 6ncesi dénemde
ornekleme yapilan istasyonlar ile ayni yer ve pozisyonlara hava kalitesi izleme noktalari kurulmustur.
Béylelikle toplam 23 ayri noktada pasif 6rnekleyiciler kullanilarak bélgenin hava kalitesi ikinci defa
izlenmistir. Sonrasi dénemde yiiriitiilen bu izleme ¢alismalari birbirini takip eden 5 ayri kampanya ile
yliriitilmiistir. izlenen hava kalitesi parametreleri NO,, SO,, O;, NH; ve HCI ve HF kirleticileridir.

Bu raporun ilk béltiimt, calismasinin hipotezini, kullanilan yéntem ve metotlarin neye dayali olarak ve
nicin secildikleri gibi sorularin cevaplarini ve secilen arastirma déneminin gerekgelerinin tartisildigi
“Genel Degerlendirmeler” ile baslamaktadir.

Ikinci Béliim olan “Bulgular ve Tartismalar” kisminda elde edilen tiim veriler, éncesi ve sonrasini da
dikkate alinacak sekilde istatistiksel yéntemler ile dederlendirilmis, gesitli model ¢alismalari ise
desteklenmis ve bdlgenin ézellikle trafik ile ilgili hava kalitesi degisim profilini net bir sekilde ortaya
koymustur. Bu béliimde elde edilen bulgular arasinda; halk sadlidi risk degerlendirmesi, kirleticilerin
ylizey dagilm modelleri ve sicak kirlilik bélgelerinin tespiti, kirleticilerin kaynaklarinin belirlenmesine
ybnelik kaynak arastirma ¢alismalari, kirlilik profillerinin 6ncesinin ve sonrasinin karsilastirildigi
dagihm modelleri ve farkli trafik modlarinin ve tasit tiirlerinin potansiyel bélgesel etkilerinin
arastirildigi béliimler bulunmaktadir. Her bir alt bélim literatiir taramasi ile desteklenmis ve elde
edilen bulgular durumu net bir sekilde gézler 6niine koyacak sekilde raporlanmistir.

Elde edilen bulgular kisaca ézetlenecek olursa;

e Tarihi yarimada bélgesinde trafik kaynakli hava kirliligi profilinde, yayalastirma projesi
Oncesi ve sonrasinda, noktasal kirlilik seviyelerinde ve kirliligin yer seviyesi yayilimi profilinde
anlamli degisimler oldugu belirlenmistir.

e Oncesi dénemde yapilan ¢alismada NO, ortalama degerinin (86 ug/ms;) Avrupa’nin bélge ve
sehir ortalamalarindan oldukga yiiksek oldugu Tarihi Yarimada bélgesinin kismi yayalastirma
sonrasinda 6l¢glilen ortalama NO, dederinin azaldi§i ancak Avrupa sehirlerine gére hala
yliksek oldugu ortadadir.

e Sonrasi dénemde azot dioksit seviyesi bélge atmosferinde %42 oraninda azalmistir. Kiikdirt
dioksit ise kent arka plan seviyesine gerileyerek neredeyse tamamen giderilmistir.

e Tarihi yarimadada él¢iilen ortalama kiikiirt dioksit degerinin Avrupa lilkelerindekine benzer
bir davranis ile ciddi anlamda azalma gésterdigi gbzlenmistir.

e NO, seviyesi nispeten kirlilik diizeyi yiiksek Avrupa sehirlerine (mesela; Barselona) yakinken
NH; seviyesindeki yaklasik 4 katlik farkin istanbul’un Tarihi Yarimada bélgesinde ingiltere
orneginde oldugu gibi eski nesil sistemle ¢calisan araglardan, halk otoblislerinden veya diisiik
hizli (trafik yogunlugu nedeniyle) gerceklesen trafik modlarindan kaynaklaniyor olmasi
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muhtemeldir.

Yayalastirma projesi sonrasi NO, ortalama dederinin deger araligi incelendiginde (37,1-101
ug/m3) bir cok noktada limit asimi (AB limitlerine gére) oldugu belirlenmistir.

Yapilan halk sagligi risk degerlendirmesine gére bélge, sadece bir noktada (17 nolu
o6rnekleme noktasi yani Topkapi Sarayinin giris bélgesi) hava kalitesi agisindan temiz hava
sinifina girmektedir.

Unkapani ve Eminénii noktalarindaki istasyonlarin etrafinda kalan alanlar ise (1 ve 3
numaral) bélgedeki en kirli ve riskli dis ortam hava sahasinin oldugu sicak alanlardir.

Bélgenin kirli hava olarak tanimlanmis olan bélgesi ise Tarihi Yarimada’nin tam da yerlesim
alanlarinin bulundugu bélgelerin lizerinde gézlenmektedir.

Kaynak arastirmasi bulgularina gére; Tarihi Yarimada bélgesinde izlenen kirleticilerden NO,
ve NH; agirlikli olarak trafik kaynaklidir, ancak trafigin farkl unsurlari tarafindan farkl
oranlarda atmosfere salinmaktadirlar.

SO, ve HCl degerlerinin agirlikli olarak ortak kaynaktan (evsel isinma) geldigi ve muhtemel
kaynaklarinin fosil yakitlarin yakilmasi islemine dayali bélgedeki kémiir kullanimi oldugu
belirlenmistir.

2014 dénemi yer seviyesi NO, (ug/m’) dagilim degerleri incelendiginde Tarihi Yarimada’nin
u¢ kismi olarak tabir edebilecegimiz bélge ve antik sit alaninda kapsayan Topkapi Sarayi
bélgesi, azot dioksit kirliligi acisindan en diistik seviyelerin gézlendigi alan olarak
goriilmektedir.

Yayalastirma projesinin uygulandigi bélgelerde de benzer sekilde trafik kaynakli kirleticilerin
nispeten dlisiik seviyeli oldugu séylenebilir.

En yliksek kirlik diizeylerinin, trafiginde en yogun oldugu Unkapani hatti; Galata Képriisi’ne
uzanan yol hatti; ve Laleli ve Yedikule yol hatlari oldugu gériilmektedir.

Bélgenin kuzey tarafinda bulunan yerlesim alanlari ise trafik kaynakli kirlikten en ¢ok
etkilenen bélge olarak belirlenmistir

Oncesi ve sonrasini verileri bir arada incelendiginde ise Tarihi Yarimada’nin ug kisimlarinda i¢
kisimlarina dogru anlamli bir miktarlarda kirlilik azalmasi oldugu rahathkla séylenebilir.
Yayalastirma alanlarinin oldugu bélgelerde de anlamli diistisler gézlenmis yani 2014
degerleri 2010 degerlerine gére anlamli miktarlarda azalma géstermislerdir.




1 GENEL DEGERLENDIRMELER

1.1 Arastirma hipotezi ve gerekcesi

istanbul'un tarihi yarimadasi olarak tanimlamis oldugumuz(tanimlanmis olan) ve tarihi ve kiiltiirel
yapilarini neredeyse en 6nemli boliiminin Gzerinde bulundugu yarimada bolgesinde UNESCO'nun
Dinya Kiltir Mirasi listesine girmis dort ayri bolgesi bulunmaktadir. Bu bdlgeler arkeolojik park
olarak tanimlanan tarihi yarimadanin ug bélgesi, Siileymaniye Kiilliyesi ve etrafi, Zeyrek Killiyesi ve
etrafi ve tarihi surlardir. UNESCO'nun resmi web sitesinde tarihi sehrin koti yapilanma ve gevresel
faktorler nedeniyle ciddi risk altinda oldugu belirtilmektedir. Bu bélge sadece bu dort alanla sinirli
degil, icerisinde ylzlerce eseri barindiran, diinya ¢apinda essiz bir kiltir ve tarih hazinesidir. Tarihi
Yarimada igin bu ¢ercevede ¢ok 6zel yonetim stratejilerinin Gretilmesi bir zorunluluktur.

Tarihi yarimada glinllk is ve ziyaret amacli erisim trafiginin cok yogun olan bir bélgedir. Bélgedeki
ahisveris mekanlarinin zenginligi, bolgenin tarihi ve kiltirel kimligi, burayi tam bir cazibe merkezi
haline getirmistir. 2009 verilerine gore bolgenin yerlesik niifusu 433 796; istihdam sayisi 276 809 ve
glnlik insan trafigi 1,5 milyon kisinin tGzerindedir. Tarihi Yarimada bélgesinde olusmasi beklenen
gunliik insan trafigi 2023 yilinda istanbul’daki tiim yolculuk sayisinin %5,5’i, bélgenin niifusunun ise
toplam niifusun %2,7’si kadar olacagi 6ngoriilmektedir [1]. Gorildigu tzere bolge sadece tarihi ve
kiltdrel miras agisindan degil ayni zamanda da halk sagligi, sosyal ve toplumsal refah agisinda da son
derece 6nem arz etmektedir.

Bir kent atmosferinde bitinlesik bir risk yonetim sistemi icin hava kirliliginin muhtemel akut ve
kronik etkilerinin yani sira maruziyet etkilerinin de arastirilmasi bilim insanlarinin tizerinde ortak
goris bildirdikleri bir konudur. Amerikan Cevre Koruma Ajansinin (EPA) risk yonetimi ile ilgili yapmis
oldugu stratejik plan 6nerilerinde, maruziyet arastirmalarinin bitinlesik bir risk yonetim planinin en
onemli halkalarindan birisi oldugu vurgulanmaktadir. Biitlinlesik bir hava kirliligi risk ydnetim plani
icin (mesela; tarihi yapilar veya halk saghgi tGzerine) bilim insanlari ve arastirma kurumlari ile birlikte,
yerel yénetimler, yetkili kurum ve kuruluslar, kanun yapicilar ve karar alma yetkisi bulunan tizel ve
Ozel kisilikler birlikte koordinasyon igerisinde ¢alismalidir. Bu tip bir yonetim plani temelde risk
olusturan kirleticilerin belirlenerek maruziyet etkilerinin arastirilmasi asamasi ile baslamali, etki-tepki
(doze-response) calismalari ile desteklenmeli ve devam etmeli, sonrasinda da risk degerlendirmeleri
ve yOonetim planlari olusturulmahdir [2].

istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi 2010 yilindan sonra bélgede yayalastirma projesinin uygulamalarina
istanbul il Cevre Diizeni Plani ile [UAP Hedefleri arasinda bulunan “Oncelikle tarihi yarimada olmak
Gzere kentin tarihi dokularinda lastik tekerlekli arag trafiginin azaltilmasi, yaya ulasim akslarinin
olusturulmasi” ve “Egsoz salinimini minimize edecek alternatifler gelistirerek tarihi yarimadada yer
alan tarihi ve kultarel varlklarin korunmasi” gerekgeleri [1] kapsaminda baslamistir. Bu cercevede bir
dizi yol arag trafigine kapatilarak yayalastirma uygulamalari yapiimaktadir.

Tarihi Yarimada yayalastirma projesi benzeri trafik yonetim stratejileri ve planlamalari uygulamanin,
gerceklestirildigi bolge tzerinde ilk olarak bu uygulamalarin toplumun ve sosyal hayatin degismesine
etkileri olmasi beklenir. Bunu takiben yasam alanlarinda yapisal ve sosyolojik degisimler de
gbzlenmeye baslanabilir. Bolgede ticaret ve is yapis lizerinde de hatiri sayilir etkiler olusturabilecek
bu tip uygulamalarin ¢evresel anlamda olusturacagi en 6nemli etki ise bolgenin hava kalitesi ile ilgili



olacaktir. Bu durum gliniimiizde kent atmosferlerindeki temel kirletici kaynaginin trafik emisyonlari
olmasiyla ilgilidir. Son yillarda fosil yakitlardaki kalite artirimlari ve dogal gazin yaygin olarak
kullanilimasi ile kent atmosferlerinde baskin kirletici kaynagi olarak trafik kaynakl emisyonlar 6n plana
citkmistir.

Tarihi Yarimada bolgesinde de adi gecen stratejik plan ¢ercevesinde bolgesel ve yerel yonetimlerce
uygulanan yayalastirma projesinin, bolge hava kalitesi agisindan bir takim etkilerinin olmasi
beklenmektedir. Bu gline kadar bu etkinin alici ortamlarda yapilan izleme ve 6lgme yéntemlerinin
kullanilarak arastirildig ve bilimsel degerlendirmelerin yapiimis oldugu bir ¢calisma bulunmamaktadir.
Kisaca sdylemek gerekirse; tarihi yarimada bolgesinin hava kalitesi acisindan yasadigi degisimlerin
yayalastirma projesi 6ncesi ve sonrasini bir arada degerlendiren kantitatif, 6lgme ve izleme
yontemine dayali kapsamli bir calisma bulunmamaktadir.

Yukarida bahsi gecen degerlendirmeler ve gerekgeler isiginda, istanbul’un Tarihi Yarimada bolgesinde
yayalastirma c¢alismalarinin éncesinin ve sonrasinin géz ontinde bulundurulmasi suretiyle; hava
kalitesinin arastirilmasina, yapilan stratejik planlama ve uygulamalarin ortamda olusturdugu cevresel
etkilerin dlgtlmesine ve halk saghg etkilerinin bir arada degerlendirilmesine ihtiya¢ oldugu ortaya
¢itkmaktadir.

Bu calisma anilan gerekge ve ihtiyac tzerine tasarlanmis bir calismadir. Calismanin amaci;

e Tarihi Yarimada boélgesinde ¢ok noktali hava kalitesi izleme istasyonlari kurularak es zamanli
olarak trafik kaynakl kirleticilerin izlenmesi,

e Elde edilen verilerin 2010 6ncesi yapilmis olan benzer referans bir diger calismadaki veriler ile
kiyaslanmasi ve

e Yayalastirma projesinin cevresel ve halk sagl etkilerinin projenin 6ncesi ve sonrasini da dikkate
almak sureti ile degerlendirilmesidir.

1.2 Orneklem gerekgeleri ve parametre se¢imi

1.2.1 Nigcin pasif 6rnekleme?

Yer seviyesi hava kirliligi seviyelerinin izlenmesinde ve belirlenmesinde kullanilan aktif hava izleme
sistem ve cihazlarinin kurulmasi ve isletilmesi zor ve yiiksek maliyetlidir. Ote yandan yer seviyesindeki
kirlilik yayihm ve dagihm 6zelliklerinin ve bu dagilimin emisyon kaynaklari ile olan iliskisinin
arastirilmasi icin mimkin oldugunca ¢ok sayida 6rnekleme noktasinin sistematik bir sekilde
kullanilmasi gerekmektedir. Ne kadar ¢ok 6érnekleme noktasi olursa yayilim ve dagilim profilleri de o
kadar dogru olacaktir. Dolayislyla bir arastirma bdlgesinde yuzey kirlilik profilinin ¢ikarilabilmesi igin
cok sayida istasyon kurulmasinin ekonomik yiikii de son derece fazla olmaktadir. Son yillarda bu
ikilem pasif drnekleme tekniklerinin kullaniimasiyla asiimistir. Pasif rnekleme cihazlari olduk¢a ucuz
oldugundan, pasif drnekleme yontemi kirletici diizeylerinin bolgesel esasla belirlenmesi icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kirletici konsantrasyonlarinin pasif 6rnekleme yaklasimiyla él¢tilmesinde
karsilasilan en bliylik sorun, s6z konusu teknik ile kisa sireli 6lgim yapilmasinin mimkiin
olmamasidir. Alana yerlestirilen pasif 6rnekleyiciler lizerinde daha sonra yapilacak analizlerde
gozlenebilecek kadar kirletici toplanabilmesi icin, bunlarin alanda 7 ila 14 glin arasinda durmasi
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gerekmektedir. Dolayisiyla bu tlpler kullanilarak ancak kirleticilerin haftalik veya 15 giinlik ortalama
konsantrasyonlarinin dlgilmesi miimkin olmaktadir. Bu durum bizim 6nermis oldugumuz proje
icerigi ile son derece uyumludur ve bir problem teskil etmemektedir. Zira bizim amacimiz olan “uzun
sureli bolgesel maruziyetlerin belirlenmesi” igin anhk aktif drnekleme yerine uzun dénemli pasif
ornekleme daha iyi bir uygulama alternatifi olarak goértlmektedir.

Yukarida bahsi gecen mali, teknik ve bilimsel gerekcelere ilave olarak, gerek EPA tarafindan gerekse
de ulusal yonergelerimizde belirtildigi tizere, “bir bélgenin hava kalitesinin arastiriimasinda” pasif
ornekleyicilerin kullanilmasinin tavsiye edilmesi [3] bu yOntemin benimsenmesinde etkin olmustur.

1.2.2 Nicin NO2, SO, O3, NH3, ve asit gazlar?

Onceki dénemde yapilan ¢alisma bélgenin trafik kaynakl kirlilige maruz kaldigini ve diger kirlilik
kaynaklarinin baskin olmadiklarini ortaya koymustur. Yayalastirma projesi kapsaminda da beklenen
fayda trafik kaynakh kirleticilerle dogrudan ilgilidir. Isinma, tasinma ve endustriyel etkilerin
yayalastirma projesi ile dnemli bir ilgilisi olmadigi igin 6zellikle trafik kaynakh oldugu iyi bilinen ve
pasif 6rneklem yoluyla izlenebilen NO, ve SO, bu proje kapsaminda 6ncelikli olarak izlenmesi
hedeflenen iki kriter kirleticidir. Bu iki kirletici Karaca’nin 2011 yilinda tamamladigi calismada da
izlenmis iki parametredir. Dolayisi ile yayalastirma projesi 6ncesindeki seviyelerin sonrasindaki
seviyeler ile dogrudan karsilastirilabilmesi mimkiin olabilecektir.

Trafik kaynakl bir diger kirletici olan ve ayni zamanda kriter kirletici listesinde bulunana karbon
monoksitin (CO) ve solunabilen partikiiler maddelerin (PM,,) dis ortam degerleri maalesef heniiz
kabul gérmus standart bir pasif yontemle izlenememektedir. Bu nedenle bu iki kriter kirletici izleme
listesine eklenmemistir.

Trafik kaynakl emisyonlarla ilgili yakin zamanda yapilan ¢alismalar NH; emisyonlarinin 6zellikle eski
petrol yakitli (benzin motorlu) araglarda ve otobislerde 6nemli oldugunu ortaya koymaktadir [4, 5].
Pasif 6rnekleme yontemi ile basaril bir sekilde izlenebilen bu kirletici gaz da bu nedenle ¢alisma
kapsamina dahil edilmistir. Elde edilecek veriler ile bolge Gizerinde eski model araglarin ve otobuslerin
(SCR teknolojili motorla galisanlar) diger araglara oranla ne tir bir etki olusturdugunun anlasiimasi
acisindan 6nemlidir. Bu noktada amonyagin ve diger iki kriter kirleticinin baskin olarak trafik kaynakl
oldugunun belirlenmesi de 6nemlidir, zira gerek SO, ve NO, ve gerekse de amonyak atmosfere
sadece trafik kaynakli olarak degil bol miktarda diger (mesela endistriyel) kaynaklardan da yayilabilir.
Bu durumda proje kapsaminda benimsedigimiz hipotez; trafikle ilgisi az olan ve endustriyel
emisyonlarla dogrudan ilgili olan asit gazlardan HCl ve HF parametrelerinin de es zamanli olarak
izlenmesidir. Bu parametrelerin her ikisi bir pasif drnekleme tiipu ile izlenebildigi icin 6rnekleme
kampanyalarina dahil edilmislerdir. Takip eden béliimlerde bolge tizerindeki endiistriyel ve evsel
amacl yanma (kdmdir) etkisinin degerlendirilmesinde kullaniimislardir. Bu sekilde ortamdaki trafik
kaynakh oldugunu varsaydigimiz NO, ve SO, seviyelerinin gercekte ne dlgiide trafikle ilgili oldugu da
daha dogru ve net bir sekilde belirlenebilmistir.

izlenen son parametre ozondur (Os). Trafik kaynakli emisyonlardan atmosfere birakilan kirleticiler bir
dizi reaksiyon sonrasinda farkl kimyasal formlara oksitlenmektedir. Glines isiginin siddeti, nem, hava
sicakligi, aerosollerin varligi ve cografi konum gibi etmenler bu islem icerisinde 6nem tasimaktadir.
Gunes 1s18inin siddetinin fazla oldugu dénemlerde nem, hava sicakligi ve aerosollerin varligi gibi
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faktorlerinde etkisiyle atmosferde diger mevsimlere oranla daha baskin olarak fotokimyasal
tepkimelerin gerceklestigi gorilmektedir. Fotokimyasal olarak 1sig1 emerek SO, ile OH (radikal) gibi
ylksek enerijili radikaller arasinda ylksek reaksiyon olmaktadir. Ayrica trafik ve endistriyel
kaynaklarin oldugu boélgelerde ozon olusumuna veya titrasyonuna neden olan diger dnemli kirleticiler
NOx ve UABler olup bunlarin ortamdaki mevcudiyeti fotokimyasal reaksiyonlarin hizla tesekkil
etmesine ve bir dizi karisik kimyasal dontsiimin meydana gelmesine neden olmaktadir. Bu nedenle
bolgede trafik kaynakli gazlarin fotokimyasal oksidasyon yoluyla ozon olusumunda etkisini de
anlamak amaciyla boélgede ozon parametresinin de olcilmesine karar verilmistir.

1.3 Ornekleme noktalarinin se¢imi ve istasyon bilgileri

Bu proje kapsaminda elde edilen bilgilerin yayalastirma projesinin 6ncesini ve sonrasini bir arada
degerlendirilmesine yonelik bir hedefi vardir. Bu kapsamda projenin dncesine ait degerlendirmelerde
esas alinacak mastir dokiiman Karaca’nin 2011 yilinda tamamladigi TUBITAK projesidir [2, 6]. Bu proje
de veri senkronizasyonu icin daha 6nce kullanilan istasyonlarla ayni yerler istasyon noktasi olarak
secilmistir. Bu kapsamda o6rnekleme bolgesi olan tarihi yarimada Uizerinde 23 ayri noktada istasyon
kurulmus ve bu istasyonlarda 6rnekleme islemleri 5 ayri kampanya kapsaminda yritilmastir.
istasyonlarin yer bilgileri, koordinatlari ve sira numaralari Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’de verilen
koordinatlar Kiiresel Pozisyon Sistemi (GPS) kullanilarak 1 m hassasiyetle tayin edilmis ve sonrasinda
Cografi Bilgi Sistemine (CBS) veri olarak girilmistir. istasyonlarin bélge tizerindeki dagilimi Sekil 1’de
harita lizerinde gosterilmistir.

Sekil 1. Ornekleme istasyonlarinin konumu



Tablo 1. Orneklerin toplandigi istasyonlarin, yer ve koordinat bilgileri
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1)

istanton Yer tanimi ve tarifi Koordinatlar Koordinatlar 109Y174
kodu (Google Maps projesi
Formati) kodu [6]

1 Unkapani Bozburun Kemeri Saglik Daire Bagkanlhgi 41°00'60.0"N 41.016655, 28
karsisi 28°57'22.5"E 28.956255

2 Unkapani kavsagl, Ust gegit yakini 41°01'19.4"N 41.022067, 8
28°57'42.4"E 28.961783

3 Emindnii istanbul Ticaret Universitesinin gerisindeki ~ 41°01'08.5"N 41.019033, 9
3 Uincl orta direk (Kufette karsisi) 28°57'57.1"E 28.965867

4 Emindnl Yeni Cami karsisi tramvaya yakin direk 41°01'03.2"N 41.017550, 10
28°58'20.6"E 28.972400

5 Emindnl bogaz iskelesinin karsisi, Motor iskelesi 41°01'00.6"N 41.016832, 11
yazan direk 28°58'33.4"E 28.975950

6 Kennedy Cad. Harem iskelesi arabali vapurlarin 41°00'57.7"N 41.016017, 13
oldugu, trafik isiklarina gelmeden bir 6nceki giceksiz 28°58'42.7"E 28.978533

direk

7 Gulhane Parkinin girisindeki orta refij 41°00'58.3"N 41.016199, 16
28°59'07.5"E 28.985429

8 Gulhane Parki set Ustii ¢ay ocagi 41°00'53.4"N 41.014830, 15
28°59'09.4"E 28.985958

9 Sirkeci Garinin girisi karsisindaki duraginin yanindaki ~ 41°00'55.8"N 41.015500, 12
yesil direk 28°58'35.0"E 28.976400

10 Stleymaniye Cami girisi cafelerin 6ni 41°00'56.4"N 41.015657, 45
28°57'47.6"E 28.963237

11 Sehzade Cami IBB binasi arasinda orta direk 41°00'49.5"N 41.013743, 1
28°57'21.5"E 28.955965

12 Fevzi Pasa Cad. Vezneciler Polis Merkezi karsisi 41°00'38.6"N 41.010733, 27
kamera diregi 28°57'41.9"E 28.961633

13 Nuri Osmaniye Cami girisi 41°00'36.5"N 41.010149, 39
28°58'16.4"E 28.971207

14 Cagaloglu istanbul Valiligi, Ankara Cd. ve Cagaloglu 41°00'41.5"N 41.011538, 38
Yokusu kesisimi 28°58'30.5"E 28.975134

15 Gulhane Parki girisi, Alemdar Cd Ustu 41°00'37.7"N 41.010476, 14
28°58'43.4"E 28.978712

16 Yerebatan Sarnicin yanindaki, Ylicel Kiltir Evi yani 41°00'30.3"N 41.008425, 36
tahta direk 28°58'41.1"E 28.978097

17 Topkapi Sarayinin ana girisi 41°00'30.1"N 41.008367, 37
28°58'51.3"E 28.980917

18 Cankurtaran Sosyal Tesisleri 6ni Aybiyik otobis 41°00'16.1"N 41.004475, 17
duraginin éniindeki direk 28°58'59.2"E 28.983101

19 Sultanahmet Cami bahgesindeki soldaki ilk direk, 41°00'23.1"N 41.006417, 35
Derwish in karsisi 28°58'42.0"E 28.978333

20 Cemberlitas Hamami karsisindaki dur isaretinin 41°00'30.2"N 41.008400, 34
oldugu direk 28°58'18.1"E 28.971700

21 Beyazit Cami, Beyazit Meydani otobiis duraginin 41°00'32.5"N 41.009017, 33
karsisi, trafik isiklarinin oldugu direk, 28°57'58.0"E 28.966100

22 Laleli Cami karsisi Crowne Plaza karsisi Buyem’in 41°00'34.3"N 41.009533, 32
ondndeki direk 28°57'26.6"E 28.957400

23 Yenikapi iskelesi kavsagi, gobek ortasindaki direk 41°00'11.6"N 41.003217, 18
28°57'14.9"E 28.954133




1.4 Kampanya bilgileri W
Yayalastirma projesi 6ncesi donemde ve sonrasi donemde yapilan 6lctimler Aralik-Ocak dénemini

temsil edecek sekilde yapilmistir. Sonrasi donemde yirutiilen ¢alismadaki dlciimler ise Eylil-Aralk

aylari arasinda yapilmistir. 2014 6lctimlerinin ilk kampanya 6rneklemesi boyunca ortalama sicakli 17,4
derece iken hava sicakligl 6rnekleme kampanyalari boyunca 2-3 derecelik disisler gbstermistir.

Yapilan son kampanyada hava sicaklik ortalamasi 9,6 derece olarak 6l¢lilmistir. Yurutilen projenin
ornekleme takvimi, 6rnekleme siireleri ve 6rnekleme siiresi boyunca hava sicakliklari ortalamalari

bilgiler Tablo 2’de verilmistir. Bu bilgiler proje kapsaminda 6rneklemesi yapilan NO,, SO,, O3;,NH;, HCI

ve HF analizlerinin hepsi icin gegerlidir.

Tablo 2. Kampanyalara ait baglangig, bitis tarihi ve sicaklik bilgileri

Bilgiler 2010-2011 2014-2015 2014-2015 2014-2015 2014-2015 2014-2015
(Aralik-Ocak) Kampanyal Kampanya2 Kampanya3 Kampanya4 Kampanya5
(Eylal-Ekim) (Ekim) (Ekim-Kasim) (Kasim- (Aralik)
Aralik)

Baslama 30.12.2010 29.09.2014 14.10.2014 30.10.2014 13.11.2014 02.12.2014
Tarihi
Bitis Tarihi 06.01.2011 14.10.2014 30.10.2014 13.11.2014 02.12.2014 17.12.2015
Ortalama 10370 21 480 23 040 20 100 27 360 21 600
ornekleme
siiresi
(dakika)
Ortalama 5,7 17,4 15,4 13,1 10,6 9,6
Sicaklik (°C)

1.5 Karsilasilan sorunlar ve aksakliklar

Yapilan galismanin dis ortamda insan yogunlugunun ve gesitliliginin oldukga fazla oldugu bir alanda
yapilmasi nedeniyle bazi aksakliklarla karsilagilmasi kaginilmazdi. Zira, bizler de daha dnce yaptigimiz
calismalarda edindigimiz tecriibelerle bu duruma hazirlikhydik. Bu tip aksakliklari minimize etmek igin
arazi calismalarinda belediyenin resmi bir araci talep edilmis ve bes kampanyaya bu tip bir aragla
birlikte belediye personeli de refakat etmislerdir. Belediye personelinin refakati ile trafige kapall
alanlara (sadece yetkililerin aracla girebildigi) 6rnekleyicileri rahat bir sekilde yerlestirme imkani
edinilmistir. Ayrica istanbul Biiyiik Sehir Belediyesi amblemi érnekleyicilerin koruyucularina
yapistirilarak halk merakinin ve Vandalizm’in minimize edilmesi amaglanmistir. Buna ragmen 1.
Kampanyada 5 numarali istasyona ait O3, 4. Kampanyada ise 5 ve 11 numarali istasyona ait
ornekleyici tipler, 5. Kampanyada 21 numarali istasyonda O3 tlipi kaybolmustur. Bu kayiplar merakh
baz kisilerden kaynaklanabilecegi gibi meteorolojik bazi etkenlerden de olabilecegi ihtimaller
dahilindedir. Bu tip calismalarda %20 oranindaki kayiplar kabul edilebilir bir diizeydir.

Kullanilan marka tipler bu ¢calisma ile ilk defa ekibimiz tarafindan kullanilmis olup Griin kullanim sarti
Grina aldigimiz firmaya sorularak teyit ettirilmistir. Kendi beyanlarinda ozon tlpine ait kullanim sarti
ile ilgili yanhs bilgi verilmesi sonucunda ozon 6rneklemesinde sistematik bir hata yapiimistir. Ozon
orneklemesi yapilmis ancak diflizyon katsayisini belirleyen filtre kapaginin ¢ikarilmis olmasindan
dolayi sonuglarin hata orani kabul edilebilir diizeyin Gzerine ¢ikmistir. Analizi yapan firmanin
gonderdigi raporda diflizyon pargasinin acik olmasindan dolayi ozon verisinin glivenirliginin disuik
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olacagi da belirtilmistir. Bu hatayi giderebilmek adina besinci 6rnekleme kampanyasinda segilen 5
noktaya diflizyon kapaklari kapali ve acik olarak paralel ozon tipleri yerlestirilmistir. 5 istasyonda es
zamanli 6lgllen kapaklari agik ve kapal ozon 6rnekleri arasindaki korelasyona goére 1,36 diizeltme
katsayisi belirlenmistir. Analizler sonucunda elde edilen ozon verileri bu katsayi ile dlzeltilerek
sonuglar bir nebze kabul edilebilir degerlere 6telenmistir. Bu ragmen ozon sonuglarinin
glvenirliliginin yapilan sistematik hatadan dolayi diistik oldugunu not edilmesi gerekmektedir.



2 BULGULAR VE TARTISMALAR

2.1 Tanimlayic istatistikler

Cok istasyonlu ve degisik zaman araliklarinda yurutilen 6lgim kampanyalarinin birbiri ile olan
iliskilerinin arastiriimasinda tanimlayici istatistikler 6nemlidir. Bu cercevede veri gruplarinin (6ncesi ve
sonrasi olacak sekilde) ortalama, geometrik ortalama, standart sapma, degisim orani (CoV), carpiklk,
basiklik ve veri araliklari [min, max] hesaplanarak Tablo 3’de verilmistir. Bu tablodaki 2014-2015
doénemini (sonrasi) temsil eden degerler, bes ayri kampanyanin ortalama degerleri kullanilarak
hesaplanmistir.

Tablo 3’'de hesaplanan degerlere gore yayalastirma faaliyetleri dncesinde gozlenen birincil kirleticiler
olan NO, ve SO, parametrelerinin ana kaynagi bolge igin trafik olarak belirtilmistir [2, 6]. Bu iki
kirleticinin ortalama degerlerinin uygulama sonrasinda ydiritilen kampanyalarin ortalama
degerlerine gore daha disiik oldugu gortlmistir. Buna gore; azot dioksit seviyesi bélge atmosferinde

%42 oraninda azalmistir. Kikirt dioksit ise kent arka plan seviyesine gerileyerek neredeyse tamamen
giderilmistir.

Olgiilen kirleticilerden her iki ddnemde de izlenen bir diger parametre ozondur. Ozon ikincil bir
kirletici olup, kent atmosferine herhangi bir kaynaktan salinmaz. Atmosferde fotokimyasal oksidasyon
sonrasinda meydana gelir. Bu siireg bir dizi karmasik kimyasal déniisiim zincirinden olusmaktadir. Dig
ortamda ozon seviyesini belirleyen en 6nemli faktorler; ortamin glines 1Isimasina ne 6lciide maruz
kaldig, ortamdaki ozon 6nciilerinin (mesela azot oksitler ve ucucu organik bilesenler) seviyeleri ve
aralarindaki kimyasal denge, ortam sicakligi ve ortam nemi seviyedir. Bu agidan bakildiginda iki
doénem arasinda yapilacak bir ozon mukayesesi, bolgenin hava kirliligi profili veya dinamikleri
acisindan anlamli bir sonug vermeyecektir. Buna ragmen, her iki 6rneklem dénemi incelendiginde
2014-2015 donemine karsilik gelen kampanyalarda ozon seviyelerinin dnceki doneme gore dikkate
deger seviyede yiiksek oldugu gériilmistiir. Ote yandan sonrasi ddsnemde ozon érneklemelerinde
yapilan sistematik 6rnekleme hatasi* nedeniyle bu degerlendirmenin givenilirlik seviyesinin distik
oldugunun da not edilmesi yerinde olacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda yuritilen 5 6rnekleme kampanyasi (sonrasi olarak isimlendirdigimiz donem)
kapsaminda yukarida anilan 3 kirleticiye ilave olarak amonyak ve asit gazlardan HF ve HCl seviyeleri
de izlenmistir (Bakiniz: Bélim 1.2: Orneklem gerekgceleri ve parametre secimi). Amonyagin ve asit
gazlarin bolge atmosferindeki yayilimi normal dagilima uymaktadir (geometrik ortalama degerleri
ortalama degerlerine ¢ok yakin veya esit, basiklik ve carpiklik degeri £2 sinirlari icerisinde ve CoV
degeri <= %25). Bu durumda bolgede bu kirleticilerin sabit bir kaynaginin olmadigi ¢cok rahat bir
sekilde sdylenebilir. Bu kirleticiler hareketli kaynaklarin emisyonlari ile ilgili olabilir. Bu kirleticilerin
trafik kaynakh olup olmadiklari takip eden bolimde detayli bir sekilde incelenecektir.




Tablo 3. Yayalastirma projesi 6ncesi ve sonrasi hava kalitesi 6l¢limlerinin tanimlayici istatistik degerleri. Tiim 6lgiimler

I

(2010- 2011) (2014-2015)
NO, SO, O3 NO, SO, 03* NH;3 HF HCI
Ort. 82 23 9,20 56 3 29 24 2,01 2
(ng/m’)
Geo. Ort. 79 23 5 54 3 26 24 1,98 2
(ng/m’)
Std Sap. 22 6 5,28 15 1 19 4 0,42 1
(ng/m’)
CoV %27 %25 %57 %30 %20 %50 %20 %21 %21
Carpikhk 1,22 0,79 -0,07 1,38 -0,26 1,37 0,26 1,05 0,34
Basiklik 1,70 0,79 0,09 2,47 1,09 2,51 -1,29 0,79 0,22
Veri araligi [53,6- [15,9- [O- [37,1- [1,5- [12,7- [18,4- [1,4- [1,2-
(ng/m’) 144,1] 38,6] 20,4] 101] 4,2] 71,7 30,8] 3,1] 3,4]

* Bu degerler pasif 6rnekleme yapilirken koruyucu kapaklar agik birakildigi igin (1,36 katsayisina boltinerek)
dizeltilmistir (Detaylar icin bakiniz Boliim 1.5. Karsilasilan sorunlar ve aksakliklar). Bu nedenle yapilan ozon
analizlerinin 6rnekleme siirecine bagli olarak hata ve belirsizlik oraninin ¢cok yliksek oldugu géz 6niinde
bulundurulmalidir

2.2 Literatiir ve yasal mevzuat

2.2.1 Literatiir (diger kentler) degerlendirmesi

Avrupa’nin genel NO, profilini ortaya koymak amaciyla yiritilen bir calisma sonucunda elde edinilen
bulgulara gore ortalama NO, degerleri ortalamalari Kuzey Avrupa da 38,2 pg/m?, Bati Avrupa’da 50,1
pg/m?’ve Avrupa’nin giineyinde 67,2 pg/m? olarak élciilmiistiir. Bununla birlikte istanbul tarihi
yarimadada yurutiilen ¢alisma NO, konsantrasyonunun maksimum ve minimum veri araligi 37,1-101
pg/m? olarak dl¢tilmistiir. Barselona igin bu aralik 13.8-109.0 pg/m? Londra igin 7.3-102.7 pg/m® ve
Paris icin 6.8-96.8 ug/m° araliginda olup istanbul tarihi yarimada bélgesinde 6lciilen NO,
konsantrasyonunun trafigin oldukga yogun oldugu diger Avrupa metropollerine benzer karakterde
oldugu séylenebilir. S6z konusunu sehirlerin ortalama NO, emisyon degerlerinin ,Barselona (54.7
pg/m?), Londra (35.8 pug/m?) ve Paris (33.8 pug/m?), tarihi yarimadada sonrasi dénemde élciilen NO,
ortalama degerinden (56 pg/m?®) diisiik olmakla birlikte, Barselona sehrine ait ortalama degerine
oldukea yakin oldugu séylenebilir [7]. 2010-2011 tarihleri arasinda yapilan calismada NO, ortalama
degerinin (86 ug/m?®) Avrupa’nin blge ve sehir ortalamalarindan oldukca yiiksek oldugu tarihi

yarimada bélgesinin kismi yayalastirma sonrasinda élcllen ortalama NO, degerinin azaldigi ancak

Avrupa sehirlerine gore hala oldukca yuksek oldugu ortadadir.

Yapilan bazi ¢calismalar NO, emisyon degerinin trafikteki ara¢ yogunlugu kadar mevcut araglarin
hizlarinin da bu kirletici emisyon miktarinda etkin oldugunu géstermektedir. Bu ilgilesime gore; arag
hizi distiikge salimi yapilan NO, degeri ylikselmekte boylece havadaki NO, konsantrasyonuna yaptigi
katki artmaktadir [8, 9]. Mevcut bolgedeki genel trafik hizinin da 6l¢lilen NO, emisyon degerin
ylikselmesine katkisinin oldugu distnilmektedir. Bu bolge hem tarihi ve kiltiirel dokusundan dolayi
turistlerin oldukca yogun bulundugu hem de kentsel yasamin oldukca etkin oldugu bir alan olmasi
nedeniyle nerdeyse gilinlin her saati trafik sorunu yasayan veya trafik yogunlugu nedeniyle trafigin
oldukga yavas aktigi bir bolgedir.

Yuritulen calismada kikiirt dioksit ortalama degeri 2010-2011 yillari ve sonrasi icin 23 pg/m?® ve 3
ug/m? olarak dlctilmustir. Bolgede kikirt dioksit degerindeki ciddi diisiis diinya trendlerinde oldugu



gibi kikirt icerigi cok distik veya kiikirtsiiz yakit kullaniminin atmasi ile agiklanabilir. Araglarda
kullanilan benzin kalitesinin iyilestirilmesi ile Avrupa genelinde kikirt dioksit emisyonun azaldigi
yapilan bircok calisma ile ortaya konulmustur[7]. Bununla birlikte isinma amacli, endstriyel
faaliyetler sonucunda ve kalitesiz benzin kullanimi ile bir miktar SO, salimi hala olmaktadir. Avrupa’da
ylrdtdlen bir calismada 1993- 2009 tarihleri arasinda SO, trendleri izlenmis ve kikurt dioksit
degerlerindeki diisiis ortaya konulmustur. istanbul tarihi yarimada bolgesi SO, konsantrasyonunun
Barselona (24,6 pug/m® — 3 ug/m?), Londra (37 pug/m’ - 2,7 pug/m?), Paris (18,8 pg/m?> -3,4 pg/m°)
sehirlerinde oldugu gibi %80 civarlarinda distiigu tespit edilmistir [10]. Tarihi yarimadada 6lcilen

ortalama kikirt dioksit degerinin Avrupa Ulkelerindekine benzer bir davranis ile ciddi anlamda

azalma gosterdigi gozlenmistir.

Yayalastirma projesi kapsaminda 6lgim yapilan NH3, HCI ve HF gazlari icin herhangi bir limit deger
bulunmamaktadir. Atmosferik NH; emisyonunun temel kaynagi Avrupa’da oldugu gibi Glkemizde de
tarimsal faaliyetlerdir [11, 12]. Ancak kent ortami igin temel emisyon kaynaklari trafik, endlstriyel
faaliyetler, kanalizasyon sistemleri, ¢cop depolama alanlari ve komdrin yakilmasidir [13]. Trafik
kaynakl emisyonlarin ise eski teknoloji benzin tliketen araclar ve segici katalitik reaktor(SCR) sistemi
kullanilan dizel araglardir. Bu cercevede ingiltere’de araglarin NH; emisyonlarinin arastirildigi bir
calismada en 6nemli emisyon kaynaginin eski nesil katalitik sistemli petrol kullanan araclar ve SCR
sistemine sahip otobusler olarak belirtilmistir [4, 14]. Tarihi yarimada bolgesinde sonrasi ddnemde
yiritilen calismada NH; maksimum ve minimum deger aralig 18,4 pg/m® -30,8 ug/m? ortalama
degeri ise 24 pug/m? olarak dlctilmustir. NO, konsantrasyon degeri tarihi yarimada bélgesinde sonrasi
dénemde 6lgllen degere cok yakin olan Barselona’da NH; degeri 4,5 pg/m?® olarak 6lgtilms ayrica
ispanyanin 6 sehrinde yapilan arastirmada en yiiksek NH; seviyesinin Barselona oldugu belirtilmistir.
Pekin’de yapilan bir arastirmada sehrin ortalama NH; degeri 16,6 pg/m?® olarak tespit edilmistir.
Yayalastirma projesi sonrasi lciilen NH; seviyesinin ispanya ve Pekin de dlgiilen degerlerden
ylksektir. NO, seviyesi Barselona sehrine bu kadar yakinken NH; seviyesindeki yaklasik 4 katlik farkin

istanbul’un Tarihi Yarimada bolgesinde ingiltere 6rneginde oldugu gibi eski nesil sistemle calisan

araclardan ve halk otobuslerinden kaynaklaniyor olmasi muhtemeldir.

Sonuc olarak yapmis oldugumuz mukayeseli literatiir arastirmasina gore;

e Yayalastirma projesi 6ncesinde AB llkelerindeki bliylk kentlere gore daha yiksek seviyede
olan NO, degerlerinin gerileyerek AB ortalamalarina yaklastigi;

e SO, diizeyinin son 5 yil icerisinde tim AB Ulkelerinde oldugu gibi alinan yakitsal tedbirler
sonrasinda, kentsel arka plan seviyesine kadar diistiigli ve neredeyse yok denilecek seviyeye
kadar indigi;

o Kentsel amonyak seviyesinin ise AB sehirlerinden oldukg¢a yiiksek oldugu,

e NO, ve NHj; arasindaki denge dikkate alindiginda amonyak yoniindeki dengesizligin;
istanbul’un arag yasinin AB sehirlerine gére daha fazla olmasiyla ve otobiis filolarinin trafikte
daha agirlikli olarak bulunmalari ile ilgili olabilecegi belirlenmistir.
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2.2.2 Mevzuat (USA, EU, TR) acisindan degerlendirme

Yirutilen cahsmada 6lcimi yapilan NO,, SO, ve Oj; kriter hava kirleticilerinden olup bu kirleticiler icin gﬂﬂ
diinya genelinde hava kalitesi icin belli limitler getirilmistir. Avrupa Birligi tGlkelerince kabul edilen ve
yurirluge konulan Avrupa igin Hava Kalitesi ve Temiz Hava direktifinde® yillik NO, ve SO, limiti sirasi
ile 40 ug/m? ve 20 pug/m?>olarak verilmektedir. O; ortalama degerini ise giinliik 8 saatlik ortalama
limiti 120 pg/m” olarak belirtiimektedir. EPA tarafindan yayinlanan Amerika Ulusal Hava Kalitesi
Standardina (National Ambient Air Quality Standards (NAAQS)) gére NO, anlik limit degeri 53 ppb
(~100 pg/m?) ve saatlik SO, limiti 75 ppb (~200 pug/m?), O limiti ise 0,075ppm (~160 pug/m?) olarak
belirtilmistir [15]. Diinya Saglik Orgiitii 2005 yilinda yayinladigi Hava Kirliligi Yonergesinde O; icin 8
saatlik ortalama 100 ug/m3, NO, icin anlik ortalama 40 ug/m3, saatlik ortalama 200 ug/m3, SO, iginse
24 saatlik ortalama 20 pg/m? olarak belirtilmistir. Yayalastirma projesi sonrasi dlgtilen kriter kirletici
konsantrasyonlarinin bu limitlerin altinda kaldigi belirlenmistir[16].

2013 yilinda yayinlanan Hava Kalitesi ve Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi(HKDYY)
genelgesinde belirtildigi zere 2014 yilindan itibaren AB hava kalitesi limitlerine uyum sireci
baslatiimistir. Bu uyum siirecinde gore 2013- 2019 yillari arasinda belirlenen kirleticilere ait
konsantrasyon degerleri kademeli olarak azaltilacaktir. Yiritilen calisma 2014 yili sonunda yapilmis
olmasi nedeniyle bakanlik¢a yayinlanan HKDYY’nin 2015 limit degerleri gbz 6niine alinacak olunursa;
SO, limiti yillik ve kis dénemi igin 20 ug/m? olarak belirlenmistir [17]. Yayalastirma projesi sonrasi SO,
ortalama(3 pg/m?) ve maksimum- minimum deger araliginin (1,5-4,2 pug/m?) bu limitlerin oldukca
altinda kaldigi aciktir. NO,yillik limit ise 56 pg/m® olarak belirtilmistir. Yayalastirma projesi sonrasi

NO, ortalama degeri yillik limit degerinde iken; deger araligi incelendiginde (37,1-101 ug/m°) bazi

noktalarda limit asimi oldugu belirlenmistir.

2.3 Halk saghgi risk degerlendirmesi

Kent ortamlarinda yapilan dis ortam hava kalitesi arastirmalari, azot dioksitin temelde trafik kaynakh
oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde azot oksitlerin halk saghgi tizerine olan etkilerinin
incelendigi calismalara bakildiginda bu kirleticinin tirevleri arasindan 6zellikle NO, kirleticisinin
referans alindig1 goriilmektedir [18]. Bunun temel sebebi, azot oksit tiirti tirevlerinde atmosferik
sireg icerisinde azot dioksite donliismesidir. Bu ¢alismada Tarihi yarimada bolgesinde gézlenen NO,
seviyelerinin halk saghgi agisinda olusturduklari muhtemel risk ve tehlikeler icin Costa ve dig. (2014)
yaptiklari degerlendirme ¢alismasindaki kriterler dikkate alinabilir. Detaylar icin okuyucularin ilgili
kaynaga bakmalari 6nerilir [18].

Bu kirleticiyi halk saghgi agisindan kritik bir konuma yerlestiren temel faktérlerden birisi ise son
yillarda diger kriter kirleticilerin aksine azot dioksit Avrupa ve Amerika’nin bir ¢cok sehrinde azalma
degil anlamh miktarlarda artis gdstermektedir. Ote yandan adi gegen referansta verilen bilgilere gére
NO, seviyesinde azalmalarin gézlendigi (mesela italya, Roma) sehirlerde, halk saghigi agisindan fark
edilebilir seviyelerde iyilesmeler (yola yakin yasayan kisi basina 3.4 glinlik 6mir artisi seklinde)
gozlendigi de rapor edilmistir. Benzer sekilde, NO, sevisindeki her 10 pg/m?® konsantrasyon artisinin
bu kirleticinin dolasim sistemi i¢in olusturdugu risk seviyesinde, sirasiyla; 15, 15-64 ve 64 (isti yas
gruplari icin %0,8, %0,5 ve %2,2’lik bir risk artisi anlamina geldigi ifade edilmistir.

! Ambient Air Quality and Cleaner Air for Europe (CAFE) Directive (2008/50/EC)



Hava kalitesi ve halk sagh arasindaki iliskiyi degerlendirebilmek icin EPA ve diger ¢evre ajanslarinin
dnerdigi yontemlerden birisi Hava Kalitesi indeks (AQl) yéntemidir. Bu ydntem, temelde atmosferde
bulunan ve izlenmesi zorunlu olan kriter kirleticilerin seviyelerini bir arada degerlendirmeye yarayan
ve muhtemel sinerjik saglik etkilerinin olusturacagi risklerle iliskilendirilebilecek olan bir temel birime
donistirme mantigina dayanmaktadir. AirNow (USA) tarafinda uygulanmakta olan AQl i¢in izlenen
bir kirleticinin indeks degerine olan katkisini hesaplamak i¢in ¢evirim ici calisan bir hesaplama araci
bulunmaktadir®. Tarihi Yarimada bolgesinde kriter kirleticilerden sadece azot dioksit ve ozon izlendigi
icin AQl degeri tam olarak hesaplanamaz ancak her bir kirleticinin bu indeks degerine yaptiklari katki
ayri ayri degerlendirilebilir. Bu galismanin amaci trafik kaynakli kirleticilerin halk sagligina olan etkileri
oldugu icin sadece NO; icin 6l¢iilen seviyelerin AQI degerine olan katkilari hesaplanmistir. Buna gore
Bolgedeki veri grubunun yizdelik dilimlerine karsilik gelen NO, degerlerinin AQI katkilari Tablo 4’da
verilmigstir. Bu degerlere gore iyi hava kalitesi siniri olan 50 skoruna sadece azot dioksit tek basina
onemli bir katki yapmaktadir. Mesela; veri dagihminin dortte biri olan %25’lik ylzdelik degeri igin,
yani her dort istasyon noktasindan en az birisinde iyi hava kalitesi sinir degerinin asiimasi noktasinda
sadece NO, tek basina +42 oraninda katkida bulunmaktadir. Bu indekse diger kriter kirleticilerin
katkilarinin da eklenmesi gerektigi unutulmamalidir. Ayrica bizim buradaki degerlendirme de
kullandigimiz ortalama degerler haftalik ortalamalardir, aslen kullaniimasi gereken deger saatlik
ortalamalar oldugundan, elde edilen bulgularin sadece fikir verme amagli olabilecegi
unutulmamalidir. Saatlik ortalamalarin her zaman uzun dénem ortalamalarindan ¢ok daha yiksek
olmasi gerektigi not edilmelidir.

Tablo 4. NO, igin 6lgiilen seviyelerin AQIl degerine olan katkilari

Yiuzdelik dilimi NO, seviyesinin AQl indeksine olan katki

(ng/m’)
25% 45 21
50% 53 26
75% 62 31
97% 98 49

Tablo 4’de verilen ylzdelik dilimler incelendiginde, boélge icin arka plan kabul edebilecegimiz
seviyenin (%25’lik dilim) hali hazirda limit degeri astigini gormekteyiz. Buna gore bolgenin genel
olarak (bir istasyon noktasi hari¢ tim bolge) halk sagli acisindan risk olusturdugu soylenebilir.

Tek basina sadece trafik kaynakli kirleticilerden olan azot dioksit degerleri igin bir halk saghgi risk
degerlendirmesi yapmak da miimkindur. Avrupa Birligi tarafindan uygulanan NO, yillik ortalama limit
degeri, 40 ug/m’, halk sagligi kriterlerine gore belirlenmistir. Bizim 6rneklerimizde pasif yontemle
toplandigi icin (yukaridaki AQI bahsinde kullanilan saatlik ortalama degerinden daha cok) yillik ortala
seviyesine yakindir. Bu nedenle risk degerlendirmesinde yillik ortalamalari esas alan sinir degerlerin
referans alinmasi daha dogru bir yaklasim olacaktir. AB’nin sinir degeri referans alindiginda Tarihi
Yarimada bolgesinde hava kalitesi risk bolgeleri bilimsel agidan daha dogru bir sekilde tanimlanabilir.
Burada izledigimiz degerlendirme yontemi benzer bir calismada uygulanmis [19] ve lilkemizin hava

2 AQ| Calculator: Concentration to AQl
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kalitesinin atmosferik partikil madde seviyeleri agisindan arastiriimasi igin kullanilarak elde edilen
bulgular yayinlamistir. NO, icin risk seviyeleri sinir degerin %50, %100 ve Uzeri asildigi durumlar
referans alinarak Tablo 5’de siniflanmistir. Bu siniflandirma kullanilarak bolgenin NO, seviyeleri risk
gruplarini ifade edecek sekilde bélgelere ayrilmistir. Burada kullanilan NO, ylizey yayim modeli takip
eden boéliimde CBS sistemi kullanilarak Co-Kriging teknigi ile olusturulmustur (Sekil 2). Detaylar igin
bakiniz: B6lim 2.6. Yiizey yayllim modellemesi.

Tablo 5. Tarihi Yarimada bolgesi icin bu ¢alismada referans alinan hava kalitesi tanimlamalari

NO, seviyeleri [pg/m"'] Hava Kalitesi Tanimlama

<40 Temiz hava
40-60 Az kirli hava
60-80 Kirli hava
>80 Cok kirli hava

Sekil 2’de Tarihi yarimada lizerindeki pasif 6rnekleme yoluyla izlenen azot dioksit seviyelerinin esas
alindigi ve bolge lizerinde yapilan risk siniflandirmasi gosterilmistir. Bu sekilden de goriilecegi lizere
sadece bir noktada (17 nolu 6rnekleme noktasi yani Topkapi Sarayinin giris bolgesi) hava kalitesi

acisindan temiz hava sinifina girmektedir. Unkapani ve Emindni noktalarindaki istasyonlarin

etrafinda kalan alanlar ise (1 ve 3 numarali) bolgedeki en kirli ve riskli dis ortam hava sahasinin

oldugu sicak alanlardir. Bélgenin kirli hava olarak tanimlanmis olan bdlgesi ise Tarihi yarimadanin tam

da yerlesim alanlarinin bulundugu bdlgelerin tGzerinde gézlenmektedir. Bu bolgelerde trafik kaynakli

kirliligin istenmeyen seviyede yiiksek olmasi yerlesim alanlarini gevreleyen ve yiksek trafik
yogunluguna sahip ana ulasim arterleridir (E5 ve Yenikapi ve Eminonii iskeleleri arasi). Yayalastirma
projesinin bu az kirli hava bolgesi icerisinde kaldigi goriilmektedir. Bu nedenle bdlgede uygulanan
yayalastirma projesinin en azindan tarihi ve turistik faaliyetlerin yogun oldugu bu bdlge (izerinde
olumlu bir etkisinin oldugunu séylemek mimkandiir.
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Sekil 2. Tarihi Yarimada NO, kirliligi risk bolgeleri

2.4 Kirleticilerin kaynaklarinin belirlenmesi

Bu calismada o6lglimleri yapilan 6 kirleticinin muhtemel ortak kaynaklari korelasyon analizi ve faktor
analizi kullanilarak arastiriimistir (source apportionment study). Bu iki yontemin sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesine dayali olan yéntem harici literattirde en sik kullanilan yontemlerdendir [20-23].

ilk olarak 2014-2015 déneminde &lgiilen kirleticilerin bir birleri ile olan ilgilesimlerinin anlasilabilmesi
icin veri grubunun korelasyon tablosu hesaplanarak Tablo 6’de verilmistir. Burada raporlanan
degerler Person korelasyon katsayilaridir (R). Deger bire (1) yaklastik¢a ¢ok kuvvetli dogrusal bir
ilgilesim ifade ederken; katsayinin eksi bir (-1) degerine yaklasmasi aralarinda ters bir iliski oldugunu
gosterir. Yani, eger iki parametre arasinda kuvvetli bir pozitif iliski varsa bunlarin ortak bir kaynaktan
yayllmasi veya ortamda benzer davranislari géstermesi muhtemeldir denilir. Ote yandan aralarinda
negatif bir iliski olmasi birinin digerini ortamdan uzaklastirdigi (titration) veya olusmasina neden
oldugu (formation), ya da tamamen farkli kaynaklardan ortama yayildiklari sonuglari ¢ikarilabilir.

Bu degerlendirmeye gore azot dioksittin en ilgili oldugu kirletici 0,46 ilgilesim katsayisi ile amonyaktir.
Oyle gériliyor ki bu ikili tarihi yarimada tizerinde benzer ve ilgili bir yayilim ve dagilim ézelligi
gostermekteler. Ancak aralarindaki ilgilesimin p degeri 0,012 olup bu ilgilesim seviyesinin orta
siddette oldugunu dislindiirmektedir. Sonug olarak bu iki kirleticinin tamamen ayni kaynaklardan
yayildigini sdylemek veya tamamen benzer bir davranis gosterdiklerini iddia etmek icin yeterli bir
istatistiksel bulgu yoktur. Daha dogru yaklasim bunlarin kismen ilgili olabilecekleri veya her iki grubun
ortak bazi emisyon kaynaklarinin olabilecegi seklindedir. Mesela trafik icinde 6nemli rol oynayan
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otobislerin hem amonyak hem de azot dioksit yaymalari ancak yeni teknoloji ile ¢alisan araglarin
sadece azot dioksit yaymalari durumunda oldugu gibi. NO, kirleticisi ise negatif korelasyon gosteren
kirleticiler ise HF ve ozondur.

Ozonun atmosferde fotokimyasal oksidasyonun bir yan Giriini olarak ortaya ¢iktigi ve azot oksitleri
titre ettigi yani giderdigi bilinen bir reaksiyondur [24].[24]. Esasen bu reaksiyon tek yonli olmadigi
icin her zaman bu sekilde de sonuglanmamakta, bazen ozon olusumu sonrasinda tekrar azot oksit
olusumlari da gézlenmektedir. Atmosferde ozon dengesi olduk¢a kompleks dinamikler ve
reaksiyonlarla degismektedir. Burada elde edilen bu negatif ilgilesim bélge atmosferinde gbzlenen
ozon seviyelerinin bolgedeki azot oksit seviyeleri ile negatif ilgili oldugunu yani azot oksit miktari
arttik¢a ozon seviyesinin azaldigini veya ozon seviyesi arttik¢a azot oksit seviyesinin azaldigini
gostermektedir. Bu 6nerilerden ikinci atmosferik reaksiyonlar agisindan kabulli daha mantikli olan bir
oneridir. Yani bolgede giin icerisinde fotokimyasal oksidasyonun etkisi ile azot dioksit ozona
donltsmektedir. Netice olarak da azot dioksit degerleri azalirken ozon seviyeleri ylikselmektedir.
Reaksiyon ne kadar kuvvetli ve etkili olursa NO, seviyesi de o denli azalmakta ve ozon seviyesi
artmaktadir.

HCl ve HF tird asidik gazlarinda benzer sekilde ozon olusum ve giderim reaksiyonlarinda etkin
olduklari bilinmektedir [24]. Bu kirleticilerin tipik kaynagi ise endistriyel faaliyetlerdir ve trafikten ¢ok
etkin bir sekilde atmosfere salinmazlar. Her iki gazin da ozona benzer sekilde NO, ve HN; degerleri ile
negatif ilgilesim gostermeleri, bu kirleticilerin boélge atmosferinde azot dioksit ve amonyak ile ortak
bir kaynaktan yayilmadiklarini hatta bunlarin azalmasina neden olduklarini géstermektedir.
Korelasyon analizi sonuglarina gore;

e NO, ve NH;'lin ortak kaynaklarinin olabilecegini (benzer davranis gésteriyorlar),

e Ozon seviyelerinin bunlardan kaynakl artis gosterebilecegini,

e Asit gazlarin da endustriyel kaynaklardan yayilmasi gerektigi ve bolgede etkin bir endustriyel
kaynak olmadigi icin; bolgeye tasinmis olabileceklerini (urban background)

e Dolayisiyla NO, ve NH;'lin bolgedeki emisyon kaynaklarinin agirlikh olarak trafik kaynakli
olmasi gerektigini soylenebilir.

Korelasyon analizi verilerin davranislarina dnemli 6l¢ctide isik tutmasina ragmen veri davranisini ve
etkin faktor gruplarini anlayabilmek icin bu bolimde Faktor Analizi yapiimistir. Ancak Faktor analizi
Oncesinde veri setinin bu analize uygunlugunu arastirmak icin Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 6l¢iti
hesaplanmis (0,47) ve Bartlett’in testi uygulanmistir (p =0,02<). KMO 6l¢iitiiniin tatmin edici bir
Faktor Analizi icin 0,5 degerinden biylik olmasi beklenir, bizim degerimiz bu seviyeye oldukga yakin
fakat klguktlr. Bu durumda parametrelerden birisinin kaynak arastirmasinda veri bitlinlGgiini bozan
bir davranis gosterdigi dlistintlebilir. Zira Bartlett test sonucuna gore korelasyon matrisinin
tanimlama matrisine %95 giliven araliginda benzer olmadigi gérilmustir. KMO seviyesinin glvenli bir
seviyeye cekilebilmesi icin analizin dogasina uygun olmayan bir parametre varsa bunun ¢ikariimasi,
yapilacak analiz sonucunun daha dogru olmasini saglayacaktir. Olgiilen parametrelerden sadece ozon
birincil kaynakli bir kirletici degildir. Bir kaynak arastirmasinda bu parametreye bakilmasi veya bu
parametrenin FA analiz grubuna koyulmasi veri setinin kaynak arastirmasina yonelik anlamini
bozabilmekte ve netice de ortaya daha distik seviyeli bir KMO degerinin ¢ikmasina neden
olabilmektedir. Ozon dlgimleri FA veri grubundan cikarilip tekrar Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 6l¢iti
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hesaplandiginda ve Bartlett’in testi yapildiginda degerlerin 0,54 ve 0,005 olarak giivenilir bir seviyeye
ve daha iyi bir istatistiksel gliven dizeyine ciktigi goriilmustir.

Yapilan Faktor Analizinde Eigenvalue degeri 1 ve lizerinde olan faktorler Varimax rotasyonu
sonrasinda hesaplanmis ve tim veri degisimindeki varyasyonun %72’si iki bilesenle agiklanabilmistir.
FA sonucuna gore hesaplanan bilesen degerleri her iki bilesen igin bir matris grafigi icerisinde Sekil
3’de gosterilmistir. Analiz sonuglarina gére NO, ve NH; parametreleri oldukeca yiksek faktor yikleme
skorlari alarak ayni faktor grubuna diismis ve tiim veri setindeki degisim %42’isini tek basina
aciklayabilmistir. Bu ikilinin Tarihi Yarimada bolgesi icin ortak kaynaginin trafik oldugu séylenebilir.
Diger bilesen ise SO, ve HCl'in birlikte bulunduklari iki nolu bilesendir. Bu grubun ortak emisyon
kaynagi ise fosil yakit yanmasi ile ilgili oldugundan [25, 26] trafik harici bélgedeki ikinci muhtemel ve
mindr hava kirliligi kaynagi olan evsel isinma olarak belirlenmistir. HF kirleticisi ise herhangi bir faktor
grubu ile eslestirilmemistir.

Bu boliimde yapilan kirleticilerin kaynak iliskilerinin arastirilmasina yonelik yapilan analizlerin
sonuglari su sekilde 6zetlenebilir;

e Tarihi Yarimada boélgesinde izlenen kirleticilerden NO,ve NH; agirlikli olarak trafik kaynakhdir.

Ancak trafigin farkh unsurlari tarafindan farkl oranlarda atmosfere salinmaktadirlar. Bu
durumda FA sonucuna gore bu iki kirleticinin ortak kaynaklarinin trafik oldugu (mesela; tim
tasitlardan NO, yayilmasi), ancak ilgilesim degerleri incelendiginde her tasitlardan ayni
oranlarda salinmadiklari (yani birisin daha fazla veya daha az salinmasi durumu, mesela;
otobliislerden daha fazla amonyak yayilirken benzinli araglardan daha fazla azot dioksit
yayllmasi gibi) anlasilmistir.

e SO, ve HCl degerlerinin agirlkli olarak ortak kaynaktan (evsel isinma) geldigi ve muhtemel
kaynaklarinin fosil yakitlarin yakilmasi islemine dayal bolgedeki kémr kullanimi oldugu
belirlenmistir.

e Ol¢imii yapilanlar arasinda ozon ile ortak kaynagi olan bir kirleticinin olmadigi, bu kirleticinin
digerlerinin aksine atmosferde ikincil yollarla meydana geldigi ve bu siire¢ esnasinda
atmosferdeki azot dioksitin giderilmesine de katkida bulundugu belirlenmistir.

o HF diger kirleticilerden hig birisi ile temel de ortak kaynagi olmayan, trafik grubu ile ters
orantili olarak artis veya azalma gosteren ve boélge atmosferine baska yerlerden tasinarak
veya arka plan olusturacak sekilde dogal yollarla biriktigini distindigim{iz bir kirleticidir.

Tablo 6. 20014-2015 déneminde olgiilen parametrelerin korelasyon tablosu

NO, SO, 0; NH;, HF
NO,
SO, 0,08
0; -0,57 0,22
NH, 0,46 0,10 -0,05
HF -0,61 0,17 0,35 -0,45

HCI -0,10 0,14 0,10 0,00 0,19
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Sekil 3. Faktor Analizi bilesen matrisi

2.5 Kampanyalar arasi NO; ilgilesim seviyeleri

Bu boéliimde yapilan analizler, 6rnekleme donemleri arasinda trafik kaynakh tipik emisyon olan azot
dioksit verisinin bir birleri ile ne 6l¢lide benzesim gosterdiklerini arastirmak amaciyla yapiimistir.
Buradaki temel hipotez 6rnekleme donemleri arasinda trafik kaynakli bélgesel hava kalitesinde veya
emisyon degerlerinde anlamli bir degisim olup olmadiginin arastirilmasidir. Bu ¢ercevede iki temel
istatistiksel analiz yapilmis ve elde edilen sonuclar asagida sirasiyla tartisiimistir.

Ornekleme istasyonlari tiim analiz siireclerinde ayni noktalar oldugu ve toplanan érnek sayisi da
(kayip ve DL (Detection Level) alti 6l¢limler ihmal edildiginde) bir birine esit oldugu icin sonuglarin
farkl kampanya donemleri arasindaki davranis benzesimleri (veya ilgilesimleri) Pearson korelasyon
katsayilari (R) yardimiyla net olarak anlasilabilir. Ancak, bu analiz kampanyalar arasinda ortalama
degerlerin veya dlgciim degisimlerinin (varyans) ne dlciide benzestigini agiklamak icin yeterli
olmayacaktir. Takip eden bolimde ise bu 6lglimlerin ortalama ve varyans iliskileri
degerlendirilecektir. Bu kapsamda ilk olarak parametreler arsinda ¢aprazlama olarak hesaplanan
korelasyon tablosu Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7’de elde edilen sonuglara gore Tarihi Yarimada yayalastirma projesi 6ncesinde 6l¢iilen azot
dioksit degerleri 2014-2015 déneminde yani yayalastirma projesi sonrasinda yapilan analizlerle distik
seviyede ilgilesim gostermistir. ilgilesim degerleri 0,48 ila 0,58 bandinda degisim gdstermektedir. Bu
durum bolgede trafik emisyonlari ve trafik kompozisyonunda veya daha genel bir ifade ile bolgenin
trafik kaynakh kirlilik profilinde anlamli bir degismenin gézlendigini ortaya net olarak koymaktadir.
Ote yandan 2014-2015 déneminde yani yakin zamanda yapilmis olan 5 ayri 6rnekleme
kampanyasinin korelasyon sonuglari 0,87-0,98 bandinda (¢ok kuvvetli) bir ilgilesim seviyesi
gostermislerdir. Bu durum bolgede yayalastirma sonrasi 6l¢tim yapilan dénemlerde agirlikh olarak
trafik kaynakh oldugunu disiiniilen NO, seviyelerinin ve degisimlerinin ylksek seviyede ilgilesim
gosterdigini ortaya koymustur.
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Tablo 7. Tim 6lglim kampanyalarinin NO, degerleri arasindaki korelasyon degerleri

2010- 2011 2014#1 2014#2 2014#3 2014#4 2014#5

2010- 2011 1,00

2014 #1 0,52 1,00

2014 #2 0,48 0,87 1,00

2014 #3 0,48 0,90 0,97 1,00

2014 #4 0,58 0,91 0,97 0,98 1,00

2014 #5 0,55 0,91 0,94 0,97 0,98 1,00

Alt atmosfer bolgesinde (troposfer) NO,, NO ve O; arasindaki temel fotokimyasal reaksiyon dongtsi
¢ temel siirecle doniisim denklemi ile tanimlanabilir;

Yukarida yapilan analize ilave olarak t-test analizleri yapilmak sureti ile 6rnekleme dénemlerinin
sonuglarinin birbiri ile ne dlclide benzestikleri arastiriimistir. Buna gore ornek ciftleri arasinda karsilikli
olarak iki 6rnekli esit olmayan varyans (two samples assuming unequal variances, heteroscedastic)
analizi yapilmis ve hesaplanmis olan, P(T<=t) two-tail, degerleri Tablo 8’de verilmistir. Tabloda verilen
ve anlamlilik degeri olan bu degerler 0,05'den kiiclik oldugu zaman iki grup arasinda anlamli bir fark
vardir denilebilir. Bu degerlere gore; yayalastirma projesi 6ncesindeki dlcimlerin (2010-2011)
uygulama sonrasindaki tim 6lciim kampanyalari ile %95 giiven araliginda istatistiksel anlamda farkli
oldugu belirlenmistir. 2014 1 nolu kampanyanin (uygulama sonrasi ilk 6l¢ciim) sonraki tiim
kampanyalarla istatistiksel acidan benzesim gosterdigi, ya da daha teknik bir ifade ile; birbirlerini
temsil edilebilecek benzerlikte veri gruplari olduklari sonucuna variimistir.

Tablo 8. Tiim 6lgiim kampanyalarinin NO, degerleri arasindaki t-test sonuglari

2010- 2011 2014#1 2014#2 2014#3 2014#4 2014#5

2010- 2011

2014 #1 0,00

2014 #2 0,00 0,37

2014 #3 0,00 0,07 0,04

2014 #4 0,00 0,05 0,11 0,00

2014 #5 0,00 0,10 0,19 0,00 0,34

Yukarida detayl bir sekilde verilen korelasyon ve t-testi analiz sonuclarina gore elde edilen temel
bulgular sunlardir;

1. Tarihi yarimada boélgesinde trafik kaynakl hava kirliligi profilinde, yayalastirma projesi 6ncesi
ve sonrasinda, noktasal kirlilik seviyelerinde ve kirliligin yer seviyesi yayilimi profilinde anlaml
degisimler oldugu belirlenmistir.

2. Yayalastirma sonrasi yapilan ol¢iimlerin (5 kampanya) 6l¢tim sonuglari birbirlerini temsil
edebilecek diizeyde benzer ve ilgilidir. Dolayisi ile genel degerlendirmelerde bu 5
kampanyanin ortalama degerleri proje sonrasi NO, degerleri olarak kullanilabilir.
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2.6 Yizey yayllim modellemesi

Cok istasyonlu verilerin kullaniimasiyla Uretilen ylizey yayilim haritalari, son yillarda Cografi Bilgi
Sistemlerinin (CBS) ve bu sistemlerde kullanilan modellerin gelismesiyle oldukca yaygin olarak
kullanilmaya baslayan risk degerlendirme araclaridir. Halk sagligi etkileri basta olmak tzere bir
bolgede yasayan insanlarin veya ¢evresel unsurlarin hava kalitesinden nasil etkilendiklerinin
arastirilmasinda, genel olarak kullanilan Gi¢ unsur vardir. Bunlardan birisi maruziyet seviyeleri, digeri
riskin ortaya ¢ikma olasiligi veya prevelansi ve (i¢lincli olarak da ortaya cikacak tehlikenin olusturacagi
etki ve siddetidir. Bunlarin arasinda hava kalitesi agisindan arastirilmasi ve raporlanmasi en 6nemli
olan faktor bolgenin hava kalitesi raporlari ve kirlilik seviyesinin yer seviyesindeki yayihm ve davranis
Ozellikleridir. Bu suretle, mesela yasam alanlarinda veya yogun niifus olan bolgelerdeki, maruziyet
seviyeleri anlasilabilir ve muhtemel riskler belirlenebilir. Dolayisiyla bolgelerin hava kalitesini gorsel
olarak agiklayan yizey yayilim haritalari, risk seviyelerinin 6lctilmesi ve kantitatif veya kalitatif olarak
degerlendirilebilmesi icin oldukc¢a etkin araclardir.

Arastirmanin bu bolimiinde izlenen kirleticilerin CBS lizerinde Co-Kriging yontemi ile ylizey
modellemesi yapilmis ve elde edilen bulgular risk degerlendirmesi kapsaminda kullaniimistir.
Kullanilan yontemin tim detaylari Karaca’'nin [2] yaptig referans ¢alismada bulunmaktadir. Detaylar
icin okuyucularin bu kaynagi incelemeleri dnerilir. Bu raporda yontemin detaylarina fazlaca
deginilmeyecek ancak yapilan analizlerin daha rahat anlasilabilmesi icin uygulanan metodun ana
hatlari ve genel prensipleri verilecektir. Buna gore Co-Kriging yontemi ile trafik kaynakli kirleticilerin
ylzey yayiliminin basaril bir sekilde modellenebilmesi amaciyla ilk olarak bolgenin trafik yogunluk
seviyeleri belirlenmistir. Sonrasinda yayalastirma projesinin éncesi ve sonrasinin anlasilabilmesi igin
yuzey yayilim modeli calistirilarak bolgesel kirlilik haritalari olugturulmustur.

2.6.1 Kalitatif trafik degerlendirmesi

Yiizey yayihm modellemesinde ihtiya¢ duydugumuz trafik emisyon verilerinin olusturulmasi oldukca
zor ve detayli bir istir. Bu ¢calismada daha genel ve kalitatif bir yaklasim kullanilarak bolge igin
muhtemel olan bir trafik emisyon haritasi yerine bdlgenin trafik yogunlugu bilgisi kullaniimistir. Bu
haritanin ¢ikarilmasi icin istanbul Trafik Koordinasyon Merkezinden (TKM)? 2010 ve 2014 yilina ait
trafik sayim verileri kullanilmistir. Ayni zamanda EMBARQ’in daha 6nce bolge icin hazirladig
yayalastirma projesi raporundaki [27] 6lcim degerleri de referans alinmustir.

Trafik althgi olusturulurken anilan sayim ve 6l¢tim verileri kullanilmis ve her yol i¢in dlcilen arag
saylilari o yola ait trafik yogunlugu degeri olarak CBS sistemine girilmistir. Sonrasinda CBS Kernel
algoritmasi kullanilarak tasit sayilarinin esas alindigi “kalitatif trafik yikleri haritasi” olusturulmustur.
Bu haritanin gercek emisyon degerlerinden farkliliklar arz edebilecegi unutulmamalidir. Burada
izledigimiz yontem temelde emisyon kaynaklarinin ve olasi siddetlerini belirlenmesi ve bu verinin
takip eden béliimdeki model igin bir althk olarak kullanilabilmesidir. Daha detayli olarak hesaplanacak
emisyon degerleri kullanilarak ( mesela trafikteki araclarin detayl 6zellikleri, kilometre basina hiz
degerleri, motor tipleri, vs) daha yiksek dogrulukta altlik iretmek de mimkiindir. Ancak bu calisma
icin yeterli veri olmadigi icin bu detayda bir calisma yapilamamistir. Co-Kriging yontemi buradaki
trafik yogunlugu haritasini altlik (yardimci verileri) olarak kullanacak ve enterpolasyon yaparken bu

® http://tkm.ibb.gov.tr/yoldurumu/yogunlukharitasi.aspx
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haritayi bir emisyon kaynagi haritasi gibi degerlendirmek sureti ile dikkate alacaktir. Dolayisiyla
kullanilan althgin kantitatif olarak dogru sayisal degerlerde olmamasi anlamli bir hata olusmasina
neden olmayacaktir. Bu nedenle bélgenin potansiyel trafik yiikleri igin igin kalitatif (0-1 araliginda) bir
emisyon kaynagi (trafik yogunlugu) haritasi tretilmistir ve Sekil 4’te gosterilmistir. Bu harita 10 m
¢ozlnirlikte olup trafik igin etkin emisyon yayilim mesafesi 175 m olarak alinmistir.

g

Sekil 4. Tarihi Yarimadanin trafik yogunlugu haritasi

2.6.2 Kirleticilerin yayilimi (Co-Kriging)

Bu ¢alismanin amaci istanbul Tarihi Yarimada bélgesinde trafik kaynakl kirleticilerin durumunun ve
muhtemel etkilerinin degerlendirmesidir. Bu nedenle énceki bélimlerde trafik kaynakli oldugu net bir
sekilde ortaya konulmus olan azot dioksit ve amonyak icin yer seviyesi yayilim haritalari ¢ikarilmistir.
Bu haritalarda referans altlik olarak i) bolgenin trafik yogunlugu verisi ve ii) topografya verisi
kullanilmistir. Trafik yogunlugunun gerekliligi ve nasil hazirlandigi dnceki bolimde agiklanmistir.
Topografya ise kirliligin bir bélgede yayilmasi igin ikinci seviye de 6nem arz etmektedir. Zira kirleticiler
bir akiskan olduklari igin (hava igerisindeki davranislari agisindan) bir bélge Gizerinde yayilim
gosterirken o bolgenin yer seviyesi 6zellikleri ne gére davranabilmektedirler. Mesela vadilerde daha
fazla kirlilik birikimi olurken, yiliksek ve agik alanlarda kirlilik daha kolay bir sekilde dagilabilmektedir.
Bir kanyon icerisinde ortama salinan kirletici ilk olarak kanyon icerisinde yayilmakta sonrasinda
kanyonun disina tasmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada Co-Kriging yonteminin ikinci referans althgi
bolgenin topografyasi olarak kullaniimistir.
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Sekil 5’te 2014 donemi yer seviyesi NO, (ug/ma) dagilim degerleri verilmistir. Burada elde edilen
bulgular incelendiginde Tarihi Yarimada’nin ug kismi olarak tabir edebilecegimiz 7 ve 8 numarali
istasyonlarin oldugu bolge ve antik sit alanina yakin olan 15, 16 ve 17 numarali istasyonlarin
bulundugu bolgeler, azot dioksit kirliligi acisindan en disik seviyelerin gozlendigi bolge olarak
gorilmektedir. Yayalastirma projesinin uygulandigi bolgelerde de benzer sekilde trafik kaynakli bu
kirleticinin nispeten disik seviyeli oldugu séylenebilir. En yiiksek kirlik diizeylerinin, trafiginde en
yogun oldugu 1 ve 2 numarali istasyonlarin bulundugu Unkapani hatti; 2, 3 ve 4 numarali
istasyonlarin bulundugu Galata Képriisi’ne uzanan yol hatti; ve 22 ve 23 numarali istasyonlarin
bulundugu Laleli ve Yedikule yol hatlari oldugu goriilmektedir. Bélgenin kuzey tarafinda bulunan
yerlesim alanlari ise trafik kaynakli NO, seviyelerinden en ¢ok etkilenen bélge olarak belirlenmistir.

High : 69
e

Low: 44

Sekil 5. 2014 dénemi yer seviyesi NO, (ug/ma) dagihm degerleri

Sekil 6’da 2014 dénemi yer seviyesi NH; (ug/m?®) dagilim degerleri verilmistir. Burada elde edilen
degerler azot dioksit verisi ile benzerlik arz etmektedir. Ancak bu haritadaki veri dagilim araligini ¢ok
dar bir alanda gozlendiginin (20-29 pg/m?) 6zelikle not edilmesi gereken bir durumdur. Her ne kadar
sekil Gizerinde sanki yollarin oldugu boélgelerde seviyeler yliksek gibi goriinse de bu kirleticinin bdlge
atmosferinde azot dioksite oranla daha homojen bir dagilim gésterdigini sdylemek gerekir. Amonyak
emisyonlari da azot dioksite benzer sekilde bolgedeki aktif li¢ trafik bolgesinde ve yol ¢cevresinde
yogunlasmaktadir. Trafige kapali alanlardaki seviyelerin diistiklGgl dikkat cekmektedir.
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- High : 29

Low : 20

ekil 6. onemi yer seviyesi NH; (ug/m”~) dagilim degerleri
Sekil 6. 2014 dénemi ivesi NH; (ug/m’) dagiim degerleri

2.6.3 Arag profili ve trafik akisinin Kirlilik etkileri

Calismanin bu bolimi bolgede gbzlenen amonyak ve azot dioksit seviyeleri arasindaki farklarin
degerlendirilmesi yoluyla boélgedeki muhtemel arag profillerinin etkilerini arastirmaya yonelik
degerlendirmeleri icermektedir. Daha dnceki bolimlerde bahsedildigi Gzere 6zellikle eski teknoloji
benzinli araglarin ve SCR teknolojisi ile galisan otobislerin amonyak emisyonlarinin yiiksek oldugu
belirtilmisti. Buna gore bolgede ylzey yayilim ozellikleri belirlenen NH; degerlerinin NO, degerlerine
bolimiyle elde edilen oranlar, hangi noktalarda daha fazla amonyak salimi yapan araglarin aktif ya
da fazla olarak bulundugunu ortaya koyabilecek bir parametredir. Buna gére NH3/NO, oranlari
hesaplanarak bu degerin boélgedeki dagilim haritasi Sekil 7'de verilmistir.

Sekil 7 incelendiginde Tarihi Yarimada’nin i¢ bolgesi olan ve 13 ila 21 istasyonlari arasinda kalan
bblgenin amonyak seviyelerinin azot dioksit seviyelerine gore daha yiksek oldugu net bir sekilde
gorilebilmektedir. Bunun temelde iki nedeni olabilir; birincisi bu bolgede eski teknoloji araglar ve
otobis (SCR) tarzi tasitlar daha yogun olarak bulunuyor olabilirler; ikincisi ise bu bolge diger yollara
gore trafigin daha yavas isledigi ve trafik akis hizinin ana yollara gére ¢ok daha yavas oldugu bir bolge
oldugu icin disiik motor devrinde veya rélanti durumda olusan emisyon degerlerindeki farkhlklardan
kaynaklanmaktadir. Literatiirdeki ¢calismalarda da trafik hizinin amonyak emisyonlari tizerinde ¢ok
etkili olmadigi ancak farkli hizlarin azot oksit emisyonlarinda etkin bir faktor olabilecegi rapor
edilmektedir [28]. Yayalastirma uygulamasinin yapildigi bolgede bu oranin nispeten yiiksek oldugu
dikkat cekmektedir.
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- High : 0.50

Low : 0.36

Sekil 7. Tarihi Yarimada tizerinde NH;/NO, oranlarinin dagilimi

2.6.4 Oncesive sonrasi

Buprojenin 6nemli hedeflerinden birisi bolgedeki yayalastirma projesinin dncesinin ve sonrasinin
trafik emisyonlari agisindan degerlendirilmesidir. Bu cergcevede 2010 yilindaki NO, 6l¢iimlerinin de
yer seviyesi dagilim haritasi ¢ikarilmis ve Sekil 8’de verilmistir. 2010 donemi 2014 dénemi ile bircok
acidan benzerlik arz etmektedir. Ana yollar her iki donem boyunca boélgedeki kirliligin temel nedeni
olarak goriilmekte ancak 2010 yilinda bu dagilimin tiim yollar etrafinda yogunlastigi gérilmektedir.
2014 yilinda ise kirlilik yarimadanin ug ve i¢ bolgelerinden E-5 tarafina dogru bir kayma gostermistir.
Sekil 5 ve Sekil 8 arasindaki farklarin daha net anlasilabilmesi icin 2014 yilindaki verilerin 2010
yilindaki verilere, yani Sekil 5’te verilen raster gorintlistiniin Sekil 8’deki ylizey dagilim profiline,
bolinmesi yoluyla bir karsilastirma haritasi hazirlanmistir. iki dénem arasindaki farklarin daha dogru
bir sekilde degerlendirilebilmesi icin hazirlanan bu dncesi ve sonrasinin karsilastirildigl dagilim haritasi
Sekil 9'de verilmistir.



-

- High : 93

Low: 71

ekil 8. onemi yer seviyesi > (ug/m”) dagilim degerleri
Sekil 8. 2010 dénemi ivesi NO, (ng/m?) dagilim degerleri

Sekil 9 incelendiginde bolgedeki trafik kaynakl emisyonlarin yayalastirma projesi 6ncesi ve
sonrasinda nasil bir degisim gosterdigi net olarak gorilmektedir. Bu sekildeki koyu renkli degerler
daha yiiksek bir orana agik renkli degerler ise daha disik bir orana isaret etmektedir. Yani, koyu
renkli alanlarda giderim daha az seviyede gozlenirken agik renkli alanlarda trafik kaynakli kirlilik
giderimi (veya azalimi) daha yiiksek diizeydedir. Buna gére Tarihi Yarimada’nin uc kisimlarinda ic

kisimlarina dogru anlamli bir miktarlarda kirlilik azalmasi oldugu rahatlikla séylenebilir. Bu azalmanin

22 ve 17 numarali istasyonlar arasinda kalan ana ulasim yolu boyunca da dikkat cekici bir seviyede

oldugunu sovleyebiliriz. Yayalastirma alanlarinin oldugu bolgelerde de daha diisiik oranlar gézlenmis

yani 2014 degerleri 2010 degerlerine gore anlamli miktarlarda azalma gostermislerdir.




. High : 0.80

Low: 0.58

Sekil 9. Trafik kaynakli azot dioksit emisyonlarinin dncesi ve sonrasi (NO, (2014)/ NO, (2010))
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