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MARMARA BOLGESINDEKiI iZLEME ISTASYONLARI CEVRESINE
ILISKIN HAVA KALITESININ ISTATISTIKSEL METODLARLA
DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu calismanin amaci, Marmara Bolgesi'ndeki hava izleme istasyonlarindan alinan
PMipo ve SO i¢in benzer oOzellik gosteren istasyonlarinin PCA ve FCM ile
gruplandirilarak emisyon kaynaklariin noktasal, alansal ve ¢izgisel olarak
tanimlanmasi, kullanilan analiz yontemlerinin degerlendirilmesi ve bu bolgede
yasayan insanlarin maruz kaldiklar kirletici seviyelerinin ulusal ve uluslararasi sinir
degerlerle karsilastirmasini yapmaktir. Calisma iki agidan énemlidir: Birincisi benzer
hava kirliligi 6zelligine sahip istasyonlarda bulunan cihazlardan birinin, ihtiyag
duyulmasi halinde baska bir bolgeye aktarilarak bu is i¢in harcanan maliyetin
azalmasma katki saglayabilmek. Ikincisi, herhangi bir istasyonda &l¢iim
yapilamadiginda bolgeye ait kirliligi tahmin edebilmektir. Calismada, 2008-2011
yillarindaki 24 saatlik veriler kullanilmistir. Calismanin sonucunda PCA yontemiyle
SO; ve PMyo igin sirasiyla 5 ve 3 smif elde edilmistir. Indirgenen siniflar
incelendiginde kaynak tipi agisindan net bir ayrimin yapilamadigi goriilmiistir. FCM
yonteminde ise; PCA ile karsilastirma yapabilmek amaciyla 6l¢iim istasyonlar1 yine
SO2 ve PMy igin 5 ve 3 sinifa ayrilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda FCM'nin
PCA'ya gore daha belirgin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Veriler, ulusal ve
uluslararas1 sinir degerlerle karsilagtirildiginda PMaig'nun sadece bazi yillarda sinir
degerin altinda oldugu; SO2'nin ise, birkag istasyon haricinde diger tiim istasyonlarda
sinir degeri sagladigr goriilmustiir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Kiimeleme Analizi, Hava Kirliligi, Kiikiirt Dioksit,
Partikiil Madde, Temel Bilesenler Analizi.
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EVALUATING THE AIR QUALITY RELATED TO THE MONITORING
STATIONS IN MARMARA REGION WITH STATISTICAL METHODS

ABSTRACT

The aim of this study is to identify the emission sources in terms of point, area and line
by grouping air monitoring stations in Marmara Region with PCA and FCM which
shows similar results for PM1o and SOz, to evaluate analyses methods, to evaluate and
compare pollutants levels-which inhabitants are exposed-with national and
international threshold values. The study is important in two aspects: in similar air
pollution characteristics, devices can be transferred to another station to lower
operation costs. Second is to estimate the pollution of the area without measurement
data. 24-hour data from 2008-2011 were used. As a result, 5 and 3 classes for SO and
PM1o were obtained respectively by PCA method. When the reduced classes are
examined, no clear distinction can be made regarding type of resource. To be able to
compare with PCA, monitoring stations again divided into 5 and 3 classes for SO, and
PMyo in FCM method. In conclusion, FCM gave more significant results than PCA.
When compared to national and international threshold values, the data show that PM1o
IS just below limits in some years; SO, on the other hand, provided threshold values
at all other stations except a few.

Keywords: Fuzzy C-Means, Air Pollution, Sulphur Dioxide, Particulate Matter,
Principal Component Analysis.
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GIRIS

Diinyanin bir¢ok iilkesinde oldugu gibi iilkemizde de ciddi bir diizeyde saglik ve ¢evre
sorunu olarak kabul edilen hava kirliligi; fosil yakit kullaniminin artmasi, hizh
endiistrilesme, niifus artis1 ve buna karsilik planlama ile ¢evresel diizenlemelerdeki
yetersizlikler sonucu her gecen giin artmaktadir. Tiirkiye'deki hava kirliligi cogunlukla
1sinma ve trafik kaynakli olup, sanayi tesislerinden kaynaklanan kirleticiler bu kirlilige
eklenmektedir. Son zamanlardaki hizli ve garpik kentlesme, endiistri tesislerinin yanlis
yer se¢cimi ve bu tesislerden kaynaklanan emisyonlarin etkili bir yontemle
azaltilmamasi, diinyada 1960'l yillarda ¢6zlilmiis olan lokal hava kirlilik sorunlarinin

Tiirkiye'de hizla artmasina neden olmustur [1].

Tiirkiye’nin yaklasik %8,5’una karsilik gelen Marmara Bolgesi, sanayilesmenin ve
buna bagli olarak kara yolu baglantilarinin ¢ok oldugu 6nemli bir yerlesim bolgesi
oldugu i¢in incelenmeye deger durumdadir. Marmara Bolgesi, oOlanaklari, cografi
durumu ve ekolojik 6zellikleri nedeniyle, sanayilesme, ulasim ve yerlesim yeri igin
stirekli ilgi odag1 olmustur. Bolgenin ¢evre sorunlarindan biri sanayi tesisleri, konutlar
ve trafikten atmosfere salinan kirletici emisyonlaridir. Bu emisyonlarin zaman, uzaklik
ve meteorolojik kosullarin etkisi ile miktarlarinin ve 6zelliklerinin nasil degisiklik
gosterdigi, takip edilmesi gereken bir unsurdur. Bu amacgla Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan Marmara Bolgesi’nde toplam 11 ilde 60 adet hava izleme
istasyonu kurularak 'Hava Kalitesi Izleme Ag1' olusturulmustur. istasyonlar; sanayi,
1sinma, trafik ve kirsal olarak smiflandirtlmistir. Siniflara gore dlgiilen parametreler
degisiklik gosterse de Kiikiirtdioksit (SO2) ve Partikiil Madde (PMio ve PMa2s)
ol¢timleri bahse konu istasyonlar da tam otomatik cihazlarla 6lgiilmektedir. Ciinkii bu

kirleticiler hava kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

SO2’nin en 6nemli kaynaklari; volkan ve okyanuslardir. Bunun disinda baslica
antropojenik kaynaklar1 ise; kiikiirt igeren cevherlerin eritme yoluyla yanmasi,
ozellikle komiir, madeni yag gibi fosil yakitlarin ve biokiitlenin yakilmasidir. SO>
oksidasyonu sonucu olusan asit yagmurlari baslica toprak ve yiizey sularini etkileyerek

bitki yasami ve su faunasi igin ciddi sorunlara neden olmaktadir. Ayrica bu asit



yagmurlar1 bina ve kiiltiirel anitlara zarar verirken; olusan sis de goriis alanini
azaltmaktadir. Sinir 6tesi kirlilige neden olan kirleticilerin basinda gelen SO, tahris
edici Ozelligi nedeniyle Ozellikle solunum sistemi ve akciger fonksiyonlarimni
etkilemekte ayrica gdzlerde de tahrise neden olmaktadir. Ote yandan PMio ve PM2s
atmosferin yapisi i¢inde siispansiyon halde bulunan kat1 ve sivi pargaciklardan olusan
bir sistemdir. PM1o ve PM2 5 volkanik patlamalar, orman yanginlar1 gibi dogal yollarla
olusabildigi gibi yanma ve endiistriyel proseslerin bir sonucu olarak antropojenik
olarak da olusabilmektedir. PM1o ve PM2 5 toprak ve su ekosistemini olumsuz yonde
etkilemekte, SO2’de oldugu gibi goriis alanini azaltmaktadir. PM1o ve PM2suzun siire

maruz kalan insanlarda solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar gézlenmektedir.

Bu calismanin amaci, Marmara Bolgesi’'ndeki hava kalitesi izleme istasyonlarindan
alinan PMyo ve SO 6l¢iim sonuglarinin bilimsel metotlarla degerlendirilmesidir. Son
yillarda yapilan ¢aligmalara bakildiginda ¢ok degiskenli istatistik yontemlerin yaygin
olarak kullanildigi gorilmistiir. Bu ¢alismada Principal Component Analysis (PCA)
and Fuzzy C-Means (FCM) gibi farkli iki analiz yontemi kullanilmis ve bu yontemler
sayesinde benzer hava kirliligi davranisi sergileyen izleme istasyonlar1 kendi i¢lerinde
siiflandirilarak kirletici kaynaklar1 tanimlanmaya calisilmigtir. Calisma esnasinda
kullanilan istasyon verileri 2008-2011 yillar1 i¢in olup 4 yil boyunca 24 saatlik verileri
kapsamaktadir. Caligmada PCA analizleri i¢in SPSS 18 istatistik programi, FCM
analizi i¢cin MATLAB R2010b kullanilmistir. Calisma; bu iki yOntemin
performansinin degerlendirilmesi, benzer hava kirliligi karakteristigine sahip
istasyonlardan birindeki cihazlarin, ihtiya¢ duyulmasi halinde hava kalitesi izleme ag1
icinde istasyon kurulmasi planlanan bagka bir bolgeye aktarilmasi ve boylelikle bu is
icin harcanan maliyetin azaltilmasina katki saglayabilmesi, herhangi bir istasyonda
baz1 aksakliklardan otiirli dl¢cim yapilamadiginda benzer ozellige sahip istasyon
verilerinin kullanilarak bolgeye ait kirlilik degerlerinin tahmin edilebilmesine imkan

saglayabilmesi bakimindan son derece 6nemlidir.

Caligma kapsaminda ayrica, 2008-2011 ve 2017 yillarina ait 61¢iim sonuglari ulusal ve
uluslararas1 diizenlemelerdeki sinir degerlerle karsilagtirilarak, bolgede yasayan

kisilerin maruz kaldiklar kirletici seviyeleri de belirlenmistir.



Bu ¢aligmanin literatiire katkisi; diger ¢aligmalardan farkli olarak yontem olarak PCA
ve FCM’nin secilmesidir. Aralarindaki fark PCA ile yapilan siniflandirmada 6l¢iim
istasyonlar1 direkt olarak bir sinifa dahil edilirken; FCM yonteminde bir 6lgiim
istasyonu hem kendi sinifina hem de diger smiflara ne oranda dahil oldugu
belirlenmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda bdyle bir karsilastirma ¢aligsmasina

daha once rastlanilmamustir.

Ayn1 zamanda bu calisma ile; emisyon kaynaklari ile metotlarin performanslari

belirlenmis ve ¢alisma alaninin kirlilik bakimindan degerlendirilmesi yapilmuistir.



1. GENEL BiLGILER
1.1. Hava Kirliligi

Hava kirliligi; dogal veya antropojenik kaynakli olusan ve atmosferdeki
konsantrasyonlari belli bir seviyenin {istiine ¢ikan kirleticilerin, meteorolojik olaylar
ile yeryiiziine yayilmasi bdylece canli ve cansiz varliklar tizerinde olumsuz bir etkiye
neden olmasma denilmektedir. Cevre kirliligi acisindan hava kirliligi, bir kez
kaynaktan dagildiktan sonra geri doniisiiniin olmamasi, alict ortamda aritimimnin yani
azaltiminin yapilamamasi ve kisa siirede genis alanlara yayilarak canli-cansiz biiyiik

bir kitleyi etkilemesi yiiziinden son derece énemlidir [2].

Temiz havanin ¢ok agik bir tarifi olmamasina ragmen ¢ogu arastirmaci temiz havanin

bilesimini Tablo 1.1'de verildigi gibi kabul etmistir.

Tablo 1.1. Temiz havanin bilesimi [3]

Bilesen Konsantrasyon (ppm)
Azot 780900,0
Oksijen 209400,0
Argon 9300,0
Karbondioksit 315,0
Neon 18,0
Helyum 5,2
Metan 1,0-1,2
Kripton 1,0
Azot Oksidal 05
Hidrojen 05
Ksenon 0,08
Azot Dioksit 0,08
Ozon 0,01-0,04

Bu tablodaki gazlarin temiz bir havay: ifade ettigi kabul edilirse, bu tabloda
bulunmayan herhangi bir maddenin atmosferde bulunmasini kirletici olarak kabul
etmek gerekir. Bununla beraber bu sekilde ideal bir havay1 hi¢ kimse higbir yerde
bulamayacag1 igin kirletici maddelerin havada bulunmasini degil 'cevrede arzu
edilmeyen bir etki yaratacak konsantrasyonda bulunmasini' hava kirliligi olarak ifade

etmek daha dogru olacaktir [3].



Buna bagli olarak endiistrisi gelismis sehir merkezlerinde yasayan toplumlar; hem
modern yagsamin konfor ve rahatligini saglayan motorlu arag¢ sayisindaki artis1 hem de
saglikli bir hava beklentisini beraberinde getirir. Bu durum sonucu hava kirliligi
modern yasamin kagmilmaz bir parcasi haline gelmektedir. Temiz Hava Stratejik
Toplulugu (Clean Air Strategic Alliance-CASA) gibi topluluklar; 'Hava; kokusuz,
tatsiz, temiz goriinen ve uzun ya da kisa donemde insan, hayvan ve ¢evre sagligina

zararsiz olmalidir' misyonunu benimseyerek hava kirliligi ile savasmaktadir [4].

Hava kirliligine neden olan Kirleticilerin ¢ogu giiniimiizde atmosfere insan faaliyetleri
sonucu yani antropojenik olarak yayilmaktadir. Bu faaliyetler ¢ogunlukla insanlarin
yasam standartlariyla yakindan iliskili oldugu icin bir¢ok endiistrisi geligsmis sehirde,
bu aktivitelerin devami ve hava kirletici emisyonlarinin kontrolii i¢in ¢dzlimler

aranmaktadir [5].

Modern olmayan sehirlerde; su, konutlarin temizligi ve yakit kalitesi ciddi sorunlar
olarak goriilmektedir. Sanayi gelisiminden 6nce; bu bolgelerde baslica hava Kirletici
kaynaklari, konutlar ve diisiik 6lgekli ticari faaliyetler olarak kabul edilmistir. Bu tip
yerlerde hava kirliligi konsantrasyonu ise genellikle diisiiktiir ve niifus arttig1 zaman
bu kirlilikte paralel olarak artmaktadir. Kentler gelistikge ve sanayi devrimi siirecine
girildikge; kentlesme, motorlu arag¢ sayisinda artis ve kentsel yasam faaliyetlerinden
kaynaklanan hava kirliligi de ayn1 oranda artmaktadir. Ulkeler gelistikge, cevre
kontrolleri daha sikilagsmakta ve hava kirliligi de ayn1 oranda azalmaktadir. Ekonomik
diizeyi yiiksek sehirlerde, saglik igin gerekli degerlerin kargilanmasi igin katt kurallar

getirilmekte bu da hava kirliliginin kontroliinii saglamaktadir [6].

Cevresel bozulma ve ekonomik gelisim arasindaki ters 'U' iligkisi 'Cevresel Kuznet
Egrisi' olarak bilinmektedir. Buna gore ¢evresel bozulma, endiistri dncesi ekonomide
ve endiistri sonrast ekonomide yani hizmet ekonomisinde azalirken endiistriyel

ekonomide artmaktadir. Bu durum Sekil 1.1°de gosterilmistir.



Cevresel
Bozulma

Endiistriyel

Ekonomi Endiistri Sonrasi

Ekonomi
(Hizmet Ekonomisi)

Endiistri Oncesi
Ekonomi

Ekonomik Gelisimin Asamalari

Sekil 1.1. Cevresel Kuznet Egrisi [7]

Hizl1 kentlesme, motorlu ara¢ sayisindaki artis ve ekonomik gelismeler 6zellikle

gelismekte olan biiyiik kent merkezlerindeki baslica hava kirliligi etkenleridir.

Ulkelerin

gelismisligi ile hava kirliligi arasindaki iligki

Sekil 1.2°de verilmistir [7].

Endiistriyel Emisyon Hava Hava Yiiksek

Gelisimin Kontrollerinin  Kalitesinin Kalitesinin Teknolojilerin

Baslamasi Baglamas1 Stabilizasyonu Iyilestirilmesi ~ Uygulanmasi
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— =

S o

=

2 3

=
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I X

Diisiik Gelismislik Diizeyi Yiiksek

Emisyor.]_ -~ - Emisyon 2 Diinya Saglik Orgiitiin
Kontroqud§ Kontroliinde Kilavuz Degerleri
Erken Girisim

Geg Girisim

Sekil 1.2. Ulkelerin gelismisligi ile hava kirliligi arasindaki iliski [7]

Bangkok, Kahire, Meksika, Santiago, Orta ve Dogu Avrupa gibi bircok sehirde

karsilagtirmali risk degerlendirmesi ve saglik ¢calismalari yapilmaktadir. Bu ¢aligsmalar

sonucu, insan sagligina en biiyiik zararin aerodinamik ¢api 10 mikrondan daha kii¢iik

olan partikiil maddelerden kaynakli oldugu goriilmiistiir. Diger 6nemli Kirleticiler ise,

kiigiik ¢apli partikiillerin olusmasina katkida bulunan SO, 6zellikle 1lik ve giinesli



giinlerde uygunsuz topografik kosullarin bulundugu bdlgelerde olusan ozon (Oz), bir
kism1 kanserojenik olarak bilinen ugucu organik bilesikler (VOC), ozon olusumuna
katkida bulunan azot oksitler (NOx) ve kiiresel 1sinmayla baglantili olan
karbonmonoksit (CO)’ tir [8]. Bu ¢alisma kapsaminda SO ve partikiil madde (PMio)

kirleticileri incelenecektir.
1.1.1. Kiikiirtdioksit (SO2)

Kiikiirtdioksit (SO2); atmosfer basincinda gaz halde, basing altinda ise sivi halde
bulunan bogucu, renksiz ve asidik bir gazdir. O=S=0 kimyasal yapisina sahip, 64,054
gr/mol molekiil agirliginda olan ve yogunlugu 2,551 g/L olan bir gazdir. Kaynama
noktasi; -10 °C, erime noktasi -72,4 °C olarak kabul edilmektedir [6].

Atmosferde bulunan SO2’in yaklasik yarist volkanik patlamalar, sismik hareketler
sonucu dogal olarak olugmaktadir. Dogal kiikiirt emisyonlarinin en énemli kaynagi,
deniz planktonlar tarafindan tretilen dimetil siilfit (DMS)’tir. DMS’nin atmosferde
oksitlenmesiyle dogal kdkenli SO2 meydana gelmektedir. Antropojenik kaynakli SO
ise; fosil yakitlarin yani baglica komiir ve fuel-oil'in yanmasi sonucu olusur.
Antropojenik kaynaklarin basinda; termik santraller, evsel yakitlar, dizel yakith araglar
ve endiistriyel prosesler gelmektedir. Termik santrallerden atmosfere salinan SO»
miktari, 16,8 milyon ton/yil olarak hesaplanmis olup buda atmosfere salinan toplam
SO miktariin %50' sine tekabiil etmektedir. Dogal ve antropojenik SO kaynaklari;
Tablo 1.2°de gosterilmistir [9].

Tablo 1.2. Dogal ve antropojenik kiikiirtdioksit kaynaklari [9]

Kaynak Global Emisyon (Mt S yil )
Dogal Kaynaklar
Dimetil siilfit (DMS) 16
Toprak ve Bitkiler 2
Volkanlar 8
Toplam Dogal Kaynaklar 26
Antropojenik Kaynaklar
Biyokiitle Yakilmasi 3
Fosil Yakitlarin Yakilmasi 70
Toplam Antropojenik Kaynaklar 73
GENEL TOPLAM 99




SO2 dksiirtiicii ve bogazi tahris edici, renksiz bir gaz olup baslica saglik iizerine etkisi
solunum yolunda goziikmektedir [9]. SO2 havada yarilanma siiresi 24 saattir. SO3;
uzun ve kisa vadeli maruziyetlerde en fazla tahris edici 6zelligi bulunan Kirletici olarak

kabul edilmektedir. 400 ppm'in tizerinde ani 6liimlere neden olmaktadir [10].

Tablo 1.3. SO sinir degerleri [11]

Kirletici Periyot Ulkeilqlil;r DegeﬂiB Uyum Takvimi

Saatlik 380 350
Glinliik 150 125
Uyar Esigi

SO; (ug/m®) | (3 ardusik saat) 500 500 01.01.2019
Saatlik Asim Sayis1 - 24/Y1l
Giinliik Asim Sayisi - 3/Y1l
Yillik (Ekosistem) 20 20 01.01.2014

Tiirkiye genelinde 2008 yil1 sonunda ortalama kentlesme yaklasik %69 olup Istanbul,
Ankara ve Izmir’de toplam niifusun %30'sundan fazlas1 yasamaktadir. Yapilan bir
calismada 1995 ile 2003 yillar1 arasindaki havadaki SO> miktar1 ile 2002 ile 2004
yillar1 arasindaki 6zellikle siniizit, bronsit, larenjit, farenjit ve bademcik iltihab1 gibi
ist solunum yolu hastalik sayilar1 arasindaki iliski karsilastirilmistir. Bu ¢alismada 60
il incelenmis olup 50 ilde yiiksek SO» konsantrasyonu tespit edilmistir. Mevcut
durumdaki 10 sehrin hava kalitesinde iyilesme goriildiigiinden temiz havali olarak
kabul edilmistir. 1995-2004 yillar1 arasinda kisin yapilan hava kalitesi 6l¢timlerinde
21 il merkezinde yillik SO2 konsantrasyonunun 60mg/m? 'ten daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Yerel komiir madenleri yiiksek oranda SO: igerdiginden bazi
kentlerdeki 6rnegin Canakkale, Kiitahya ve Erzurum'daki hava kalitesinin
bozulmasinin nedeni olarak gosterilmistir. Buna ek olarak bazi illerde 6rnegin Mugla
ve Kiitahya'da 6nemli termik santraller bulundugu igin atmosfere azot, karbon, partikiil
madde, kiikiirtdioksit ve bazi toksik elementlerin bolgeye daha c¢ok yayildigi
bildirilmistir [12].

Istanbul'da trafik ve sanayi kentsel baslica hava kirliligi kaynag: olsa da 1990'l1 yillarin
basindan itibaren dogal gazli halk otobiisleri gibi temiz hava ulasim araglar
kullanilmaya baglanmistir. Istanbul gibi sanayinin yogun oldugu Kocaeli ve Izmir'de
de atmosferde yiiksek oranda SO rapor edilmistir. Ankara iilkenin toplam SO
tretimin %4,3 saglayarak nispeten temiz havali bir sehir kabul edilebilirken,

Istanbul’da bu oran %42,4 olarak hesaplanmistir. Ayrica tiim karayolu araglarmin



sadece %11,4 Ankara'da kayithiyken %15,7'si Istanbul'da kayith oldugu
belirtilmistir. Tiim bu durumlar incelendiginde sadece trafik yogunlugunun, morbidite
oranlarin1  (belirli bir niifusta belirli bir zaman dilimi igerisinde hastaliga
yakalananlarin sayisinin saglikli kalmis niifusa orani) etkileyen 6nemli bir parametre
oldugu tespit edilmistir. Eger gelecek yillarda fosil yakitlara oranla dogalgaz gibi daha
temiz yakitlarin kullanimi artarsa farenjit, bademcik iltihabi ve bronsit gibi solunum
yolu hastaliklarinin sayisinda azalma goriilecegi tahmin edilmektedir [13]. Tiirkiye'de
yapilan ¢alismalarda da SO kirliliginin mortalite yani 6liim tizerine etkilerinde pozitif

bir iliski gézlenmistir [14].

Tirk Tabipler Birligi'nin verdigi bilgiye gore 24 saatten kisa siireli SOz maruz
kalimlarinda ilk birka¢ dakika iginde nefes darligi, hiriltili solunum gibi solunum
fonksiyonlarinda akut degisimlerin ortaya ¢iktigi belirtilmistir. 24 saatin iizerinde SO>
maruz kalimlarinda ise, Kalp ve solunum sistemi hastaliklarina baglh 6liimler, KOAH
(Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligl) nedenli hastane basvurularda artis gozlendigi
tespit edilmistir. Tim bu sonuglara gore; ¢evre mevzuatinda SO> igin smir deger
belirtilmis olsa da bu esik degerin altinda bile saglik sorunlarinin yasanabilecegi

belirtilmistir [15].

Kuzey Cin'in Liaoning bolgesindeki 6 il ve 18 ilge lizerinde 3 ile 12 yas arasi toplam
11.860 ¢ocuk iizerinde (katilim oran1 %89,9) ¢alisma yapilmistir. Calismada toplam
partikiil madde (188-689 mg/m?®); kiikiirtdioksit (14-140 mg/m?) ve azot dioksit (29-
94 mg/m?) igin genis bir aralik alimmustir. Calisma sonucunda Kuzey Cin'de dis hava
kirliliginin yiiksek diizeyde olmasi ile gocuk solunum yolu hastaliklar1 arasinda olumlu

bir iliski oldugu tespit edilmistir [16].

Yapilan ¢aligmalar sonucunda SO Kirleticisinin baslica kaynaklari; termik santraller,
endiistriyel faaliyetler, 6zellikle kalitesi diisiik komiir gibi 1stnma amagli fosil yakat ile
dizel yakith araglarin kullanimi olarak belirlenmistir. Kahramanmaras’ta yapilan bir
arastirmada yaz aylarinda elde edilen SO kirletici miktarinin diger mevsimlere oranla
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu diislislin en biiyiik sebebinin kullanilan fosil
yakitlarin yani komiiriin yazin kullanilmamasi oldugu bildirilmistir. Sonbahar
aylarinda SO kirletici miktarinin giderek artis gdstermesinin sebebinin egitim-

Ogretim doneminin baglamasiyla motorlu tagit kullaniminin sikliginin artmasi olarak



belirlenmistir. Aralik-Ocak aylarindaki SO> kirletici miktarinin en yiiksek seviyesine
¢ikmasinin sebebi ise, ilin genelinde 1sinma amagli komiir kullanimin ¢ok fazla
olmasina baglanmistir. Calisma sonucunda kentte 1sinmadan kaynaklanan SO; kirliligi
kadar motorlu tasit kullaniminin da havadaki SO kirletici miktarim1 etkiledigi

belirtilmistir [17].

Marmara Bolgesinin 2015-2016 yillar1 arasindaki kis mevsimi hava kalitesi incelenmis
ve SO kirleticisi bakimindan Edirne ilinin Kesan ilgesi en sagliksiz nokta olarak
belirlenmistir. Bunun temel nedeni olarak 1sinma amactyla kullanilan fosil yakitlarin
yani komiir miktarinin fazla olmasi, ilgedeki trafik yogunlugunun giin gectikge
artmasi, sehrin topografik yapisiyla uyumlu olmayan ¢arpik kentlesme gosterilmistir
[18]. Kesan il¢esinin topografik yapisina bakildiginda hakim riizgarin sehre inemedigi
¢iinkii kuzey ve kuzey doguda bulunan tepelik alanlar tarafindan riizgarin hapsedildigi
yapilan g¢alisma ile bildirilmistir. Bu durumun en iyi gostergesi olarak da fosil
yakitlarin en yogun olarak kullanildig1 kis aylarinda riizgar hiz1 fazla olmasina ragmen

bolgede SO kirliliginin de yiiksek ¢ikmasi gosterilmistir [19].

Tiirkiye genelinde SO kirlilik dagilimina bakildiginda, 6zellikle kis aylarinda yasanan
bu kirliliginin en belirgin ve yaygin nedeninin; 1sinma amagh fosil yakit kullanimi
oldugu bir kez daha goriilmiistiir. Bu sebeple illerde yakit tiiketimleri ile ilgili kisitlama
ve diizenlemeler getirilmesi gerekliligi, yapilan diizenlemelerin sonuglariyla birlikte
gbzden gecirilerek, o6zellikle yiliksek kirlilige maruz kalan iller basta olmak iizere,
gerekli diizenlemelerin yapilmasi ve altyapi ihtiyaglarinin kdmiir yerine dogal gaz gibi
daha temiz yakit kaynaklarina uygun hala getirilmesi gerektigi bir kez daha
bildirilmistir [20].

1.1.2. Partikiil madde (PM)

Partikiil maddeler (PM), atmosferde standart sartlarda kat1 ya da siv1 olarak bulunan,
birlesmemis su disindaki maddelerdir. Bu maddeler; dis ortamda kimyasal yapisi ve
biiyiiklilk bakimindan g¢esitlilik gosteren pargaciklarin heterojen karigimlarindan

meydana gelir [21].
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Cadde kenarinda 6rneklenen PM’nin filtre kagidina ait SEM goriintiisii Sekil 1.3'de
verilmigtir. Bu Ornekte gri olan dizel parcaciklarinin  baskin  oldugu

goriilmektedir [22].

Yanmadan Olusan
Kiresel Sekiller

Kiguk Kureler:
Dizelis

Mineraller

Sekil 1.3. Cadde kenarinda 6rneklenen PM filtre kagidina ait
SEM goriintiisii [22]

PM; kaynaklarma gore dogal veya antropojenik olabilir. Baslica dogal kaynaklar;
volkanlar, deniz spreyleri ve karasal tozlardir. Antropojenik kaynaklar ise, ziraat,
ulagim, yanma prosesleri, yapt ve madencilik faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerden
olusanlar genellikle ince partikiil olup, insan sagligina daha zararli oldugu kabul
edilmektedir [23].

PM’ler atmosferde bir¢ok formda bulanabilir:

- Toz: Endiistri veya 1sinma tesislerinde olusan ve atik gazlarla havaya atilan
komiir, kiil, kum, ¢imento tozu, toprak gibi katt maddelerdir.

- Duman: Yapisinda yiiksek oranda atik gaz bulunan ve karbonlu maddelerin
tam yanmamasi sonucu olusan, kat1 tanecikler de igeren Kirleticilerdir.

- Ucucu Kiil: Yapisinda yanmamis karbon bulunan ve baca gazlar i¢inde ince
kiil partikiiller olarak kabul edilen kirleticilerdir.

- Fiime: Genellikle sigara dumani, metaliirjik proseslerden ¢ikan fiime gibi
kiiglik partikiillerden olusan ve yogusma, siiblimasyon veya kimyasal reaksiyon

neticesinde meydana gelen kirleticilerdir.
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- Aerosol: Boyutlari ¢ok kiigiik oldugundan atmosferde asili halde bulunan ve
gaz ortaminda kat1 veya sivi halde bulunan mikroskobik partikiillerdir.

- Mist: Atmosferde kendi 6zgiil agirlig: ile diisebilecek biiyiikliikte olan sivi
molekiiler damlaciklarinin karigimidir.

- Sis: Gozle goriilebilen ve mikroskobik su damlaciklarindan olusan aerosol
Kirleticilerdir.

- Kurum: Tam olarak yanma gerceklesmedigi icin yapisinda katran igeren

partikiillerdir [24].

Sivi veya katt halde bulunabilen PM’lerin 6nemli bir &zelligi de onlarca
mikrometreden nanometre boyutuna kadar degisebilen biiyiikliikleridir. Bu 6zellik
solunum sistemine olan etkisinin yaninda PM atmosferde kalis siiresini ve ¢okelme
hizin1 da etkiler. PM’ler boyutlar1 agisindan iki ana grupta incelenebilir. Caplar
2,5 um'den kiigiik partikiiller 'ince partikiil' olarak adlandirilir ve (PM25s) olarak
gosterilir. Caplar1 2,5 pm'den biiyiik olanlar ise 'kaba partikiil' olarak isimlendirilir.
Burada belirtilen cap, gercek parcacik gibi ayni ¢cokelme hizina sahip kiire seklindeki
su damlaciginin ¢ap1 olarak da bilinen aerodinamik c¢aptir. Ozellikle PM2s solunum
sisteminde asagilara kadar inebildigi icin insan saglhigi i¢in daha tehlikeli kabul
edilmektedir. Ayrica bu partikiiller riizgarla kilometrelerce uzakliga tasinabilmekte ve
atmosferden ¢ikis siireleri diger kirleticilere gore daha uzun siire de olmaktadir [25].

PM’lerin boyut karsilastirmasi Sekil 1.4’de verilmistir.

Solunabilir yapida olan PM’ler optik veya elektron mikroskobu altinda incelendiginde
ozellikle kat1 toz halinde olanlarin daha diizensiz bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
Baz1 mineral tozlar, 6rnegin, asbest pargaciklar1 gibi kristal sekilleri igne seklinde
oldugundan ve uzunluklar1 ¢apindan birkag¢ kat biiylik oldugundan digerlerine gore
daha kolay belirlenebilmektedir. Eger partikiillerin boyutu birka¢ mikrondan fazla ise
onlarin rengini de belirlemek daha kolay olabilmektedir. Boylece seffaf olan mineral
tozlar1 seffaf olmayan komiir pargaciklarindan daha kolay ayrilabilmektedir. Duman
parcaciklari, kondensasyon yolu ile olustugundan toz taneciklerinin sekilleri
birbirinden farklidir. Bununla beraber elektrik yiiklii olan partikiil maddeler kristal ve
zincirler olusturabilirken yiikii olmayan tanecikler daha diizensiz kabul

edilebilmektedir. Baz1 durumlarda duman, sekilsiz gibi goriindiigli zaman yapismis
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mikronalti boyutta olan birkag¢ kristallerden olusmus olabilir. Mist ve spreylerde

bulunan siv1 partikiil maddeler ise, genelde kiire seklinde goriilmektedir [26].

€PM25s

Cap: 50-70 um Cap1 2,5 pm’dan kiigiik organik
Sag Teli ya da metal pargacilar vb.

© PM1g

Cap1 10 pm’dan kiigiik toz,
polen vh.

Cap: 90 um
Kum Tanesi

Sekil 1.4. Partikiil maddelerin boyut karsilastirmasi [23]

Sekil 1.5'de goriildiigi gibi atmosferdeki partikiil maddeler; bigimlerine gore asagidaki
sekilde siiflandirilir;

- Diizensiz kare

- Kiime

- Kiire

- Yogunlagmis flok

- Cubuk

- Belirtisiz [27]
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Sekil 1.5. Partikiil madde sekil 6rnekleri [27]

Havadaki PM ile bu kirleticilerin insan sagligi tizerindeki etkilerine ait caligmalar sunu
gostermistir ki kent niifusunun yogunluguyla paralellik géstermektedir. Bu kirleticinin
saglik tizerine 6zellikle solunum ve kardiyovaskiiler sistem tizerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir [28]. Bu Kkirleticinin solunum sistemi {izerindeki etkisi; PM
biiyiikliigiine, yogunluguna, sekline ve reaktif ozelligine baghdir. Kaba partikiil
maddeler, ist solunum yolu sisteminde depolanirken ince ve ultra ince partikiil
maddeler, alveollere kadar ulasabilmektedir [29]. Sekil 1.6'da goriildiigii gibi partikiil
maddelerin solunum yolu sisteminde birikme yerleri ve buradaki kalma siireleri; PM

boyutu ve fiziksel faktorleriyle dogrudan iliskilidir [24].
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Partikiil maddelerin irilik dagilimlari, insan sagligi iizerine etkisi agisindan ¢ok

onemlidir

Feniz ’E‘*
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Sekil 1.6. Partikiil maddelerin boyutuna goére akcigerde

birikme yerleri [24]

(Tablo 1.4.) [24].

Tablo 1.4. Partikiil boyutu ve solunum sistemi arasindaki

iliskisi [24]
11 um ve yukarisi Solunum sistemine girmez
7-11 pm aras1 ve yukarisi Burun i¢inde tutulur
4,7-7 pym Bogazda (yutak) tutulur

3,3-4,7 um Nefes borusu ve 6n broslarda tutulur
2,1-3,3 um Orta kisimdaki broslarda tutulur
1,1-2,1 um En ug broslarda tutulur
0,65-1,1 um Solunum borusunda tutulur

0,43-0,65 pm Akciger alveollerinde tutulur

Ulkemiz ve Avrupa Birligindeki PMio icin verilen smir degerler Tablo 1.5°de

verilmistir. PM2 5 i¢in lilkemizde su anda bir sinirlandirma bulunmamaktadir.

Tablo 1.5. PMyo sinir degerleri [11]

- . Sinir Degerler Uyum
Parametre Ol¢tim Periyodu Ulkemiz AR Takvimi
PMuo Giinliik 60 50

Yillik 44 40 01.01.2019
(ng/m3) Glinliik Asim sayist - 35/Y1l
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Farkli boyutlardaki partikiil maddelere maruz kalinmast ve bu durumda olusan
hastaliklar arasinda pek ¢ok arastirma yapilmistir. Kaba partikiil maddeler, astim gibi
solunum rahatsizliklarini kotiilestirirken ince partikiil maddeler, erken 6liimii de igeren
daha siddetli etkilere sebep vermektedir. Fransa' da yapilan bir ¢alismada kirsal
bolgeler ile ince ve ¢ok ince partikiil maddelerin yogun olarak bulundugu kentsel
bolgeler insan solunum sistemini etkilemesi agisindan karsilastirtlmistir [30]. Gene
Fransa'nin Bordeaux bolgesinde ¢alisan 65 yas ve {istii 2104 birey arasinda yapilan
calisma sonucu PMo ile dksiiriik arasinda bir iliski bulunmustur [31]. Italya'da yapilan
iki bagimsiz ¢aligma ise, Ozellikle kis mevsiminde yogunlugu artan ince partikiil
maddeler (PM2;5) ile o donemde ortaya ¢ikan akciger hastaliklarinda artis oldugunu
gostermistir [32]. Partikiil maddeden kaynaklanan hava kirliligine maruz kalanlarin
kalp rahatsizligi varsa nefes darligi yasayabilecegi, normal saglikli bireylerin ise
solunum yolu enfeksiyonlarina yakalanma riskini artacagi bildirilmistir [33].
Hindistan'da bulunan Mumbai, (Bombay) 12 milyondan fazla bir niifusa sahip mega
bir sehir olarak tarif edilmistir. Burada yapilan bir ¢alisma ile partikiil madde (PMao)
ve azotdioksit (NO) saglik iizerine etkileri incelenmistir. Caligma sonucunda bu
kirleticilerin oOksiiriik, nefes darligi, hiriltili solunum, soguk alginligi, alerjik rinit,
kronik obstriiktif akciger hastaligi gibi gesitli hastaliklara neden oldugu bildirilmistir
[34]. Ingiltere'nin kuzey kesiminde kentsel hava kirliliginin neden oldugu saglik
sorunlari, o bolgede yasayanlarin yas gruplar1 agisindan analiz edilmistir. Caligma
sonucunda ozellikle 70-79 yas grubu kisilerin, PM1o ve Os kirleticileri yliziinden

hastaneye gittikleri bildirilmistir [35].

Yapilan ¢alismalar sonucunda PM Kkirleticisinin esas kaynaklari; yakitlarin yanmasi,
dizel motorlar, endiistri tesisleri, enerji ve yakma tesisleri, insaat faaliyetleri, yanginlar
ve riizgarlar olarak belirlenmistir. Kahramanmarag’ta yapilan arastirmada PMao
emisyonunu olusturan en biiyiik etkenin endiistriyel kuruluslar oldugu belirlenmistir.
Ciinkii bolgede mevsimlere gore kirletici konsantrasyonunda biiyiik degisimler
goriilmemis; yaz ve sonbahar aylarinda birbirine yakin sonuglari elde edilmis, kisin ise
az da olsa bir miktar artig gorilmiistiir. Bu durumun sebebi olarak da endiistriyel

kuruluslara ek olarak 1sinma amagli fosil yakit kullaniminin artmasi gosterilmistir [17].

Marmara Bolgesinin 2015-2016 yillarindaki kis sezonu hava kalitesi degerlendirilmis

ve PMyo kirleticisi bakimindan Bursa ili en sagliksiz nokta olarak belirlenmistir. Bu
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bolgede goriiliine kirliligin nedeni; ilde bulunan yogun sanayi ve kalabalik niifus
gosterilmistir. Ildeki hakim riizgar yonii ve riizgarm hizi sehirdeki partikiil madde

yogunlugunun azalmasinda ne yazik ki etkili olmadig1 sonucuna varilmistir [18].

Bir diger yapilan ¢alismada ise, Dogu illerine ait 2014 yil1 giinliik PM1o verileri analiz
edilmistir. Calismanin sonucunda elde edilen verilere gore; Dogu Anadolu Bolgesinde
kisin PM1o konsantrasyonu en yiiksek degerine ulasirken Giineydogu Anadolu
Boélgesinde yazin PMyg konsantrasyonu en yiiksek degerine ulastigr tespit edilmistir.
Analiz sonucunda Dogu Anadolu Bolgesinde PMio Kirletici konsantrasyonunun
yiiksekliginin 1sinma kaynakli olabilecegi buna karsin Gilineydogu Anadolu
Bolgesinde yazin goriilen PMio kirletici konsantrasyonunun yiiksekliginin giineyden

gelen toz taginiminin neden oldugu bildirilmistir [36].

Ayni sekilde Tirkiye genelinde PM kirlilik dagilimina bakildiginda, bu calismay1
destekler nitelikte dogu bolgelerinde PM Kkirletici konsantrasyonunun iilke genelinden
biraz daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bunun temel nedeni olarak da yaz aylarinda artan
sicaklikla birlikte nem oraninin diisiik oldugu bu kurak bolgelerde 6zellikle riizgarinda
etkisiyle partikiill maddelerin havada tasinimi daha kolay ve daha yiiksek miktarda
gerceklesmesi gosterilmistir [20].

Partikiil maddeler (PMy ve PMz2s); civa, kursun, kadminyum gibi agir metalleri
biinyelerinde tagidiklari i¢in kanserojen madde olarak kabul edilmektedir. Basta PMa 5
konusunda AB limit degeriyle uyumlu baglayici yasal mevzuat olusturulmasi ve PM2s
Ol¢iimlerinin tim {lke genelinde yapilmaya baslanmasi gerekmektedir. PM
kaynaklanan hava kirliliginin en 6nemli nedenlerinden biri olan komiire dayal1 ener;ji
iiretimi yerine yenilenebilir enerji iretimi tegvik edilmeli ayni sekilde komiirle 1sinma
yerine dogal gazla 1sinma yolu yayginlastiriimalidir. Ulagimda toplu tagimaya agirlik
verilerek trafikten kaynakli emisyon azaltilmali; sehir geniglerken hakim riizgar yonii
ve diger sehirlerden gelebilecek olan kirletici tasinimi dikkate alinarak planli ve

stirdiirtilebilir sehirlesme yapilmalidir.
1.2. Hava Kalitesi izleme Ag
Hava Kkalitesi hakkinda insanlarin dogru bilgilenmesi ile saglikli bir cevrede

yasayabilmesi i¢in alinmasi gereken Onlemlerim tespit edilmesi, ¢evre mevzuati
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kapsaminda hava kalitesinin korunmasi ve yonetimi ile ilgili ylikiimliiliiklerin yerine
getirilebilmesi ve yetkili mercilerin dogru karar olusturmalar1 i¢in hava kalitesinin
dogru bir sekilde oOl¢iilmesi gereklidir. Bu da biitiin illerimizde hava kirliligi
politikalariin olusturulmasi ile saglanabilir. Hava kirleticilerinin canli ve cansiz ¢evre
tizerinde olumsuz etki olusturmamasi igin en kisa siirede kirlilik seviyesinin tespit
edilmesi ve bunun iginde dogru olglim yapilmasi gerekir ki bu da ancak hava
kalitesinin tam otomatik cihazlarla izlenmesi ile saglanabilir. iste bu yaklasimdan yola

cikarak hava kalitesi izleme istasyonlari {ilkemizde kurulmaya baslanmistir.

2005 yilindan 6nce hava kalitesi dl¢limleri yar1 otomatik cihazlarla Saglik Bakanlig:
tarafindan yapilmistir. Daha sonra Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan oncelikle
hava kirliliginin yogun oldugu iller dikkate alinarak 2005 yilinda 36 ilde,
2005-2007 yillart arasinda 81 ilde hava izleme istasyonu kurulmus ve boylece ‘Ulusal
Hava Kalitesi Izleme Ag’ olusturmustur. Bu istasyonlara ek olarak Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesine ait 10, izmir Biiyiiksehir Belediyesine ait 6 ve Kocaeli
Dilovasi Organize Sanayi Bolgesi’ne ait 1 adet olmak iizere toplamda 17 istasyon daha
sisteme dahil edilmistir. 16 Mart 2009 tarihinde imzalanan protokol kapsaminda
Ankara’da bulunan 8 adet istasyon Saglik Bakanligindan Cevre ve Sehircilik
Bakanligina ge¢mistir. Bugiin itibariyle ‘Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1’ toplamda
195 sabit ve 4 adet mobil istasyona sahiptir. Mevcuttaki istasyonlarin hepsinde SO> ve
PM1o parametreleri bazilarinda ek olarak azotoksitler (NO, NO2, NOy), CO ve O3
Olgtimleri yapilabilmektedir [11].

Hava kalitesi izleme istasyonlariin tek elden yonetilmesi yerine etkin ve verimli bir
yonetim icin Tiirkiye genelinde Istanbul, Ankara, izmir, Adana, Erzurum, Samsun,
Konya ve Diyarbakir olmak iizere 8 adet ‘Temiz Hava Merkezi’ kurulmasi ve
toplamda 330 adet istasyona ulasilmasi hedeflenmektedir. Tiirkiye Temiz Hava

Merkezleri; Sekil 1.7°de ve istasyon bilgileri Tablo 1.6’da verilmistir [37].
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Sekil 1.7. Tiirkiye Temiz Hava Merkezleri [37]

Tablo 1.6. Tiirkiye Temiz Hava Merkezi istasyonlari [37]

Marmara | Ege Kuzey I¢ | Giiney I¢ Orta | Dogu Anadolu | Giineydogu Akdeniz
Bolgesi Bolgesi | Anadolu Bolgesi Anadolu Karadeniz Bolgesi | Anadolu Bblgesi Blgesi
| Bolgesi Bolgesi |
1. Balkesir | 1. Aydin . Ankara 1. Afyon 1. Amasya | 1. Agn | 1. Adiyaman 1. Adana
2. Bilecik 2. Denizli | 2. Kinkkale 2. Aksaray | 2. Corum | 2. Ardahan 2. Batman 2. Gaziantep
3. Bursa 3. lzmir 3. Kirgehir 3. Antalya | 3. Giresun | 3. Artvin 3. Bingdl 3. Hatay
4. Canakkale | 4. Manisa | 4. Yozgat 4 Budur |4 Ordu |4 Baybun 4. Bitlis 4. KMarag
5. Edime | 5. Mugla | 5. Katahya $. Isparta . Samsun | 5. Erzincan 5. Diyarbakir 5. Kilis
6. Istanbul | 6. Usak 6. Eskigchir 6. Karaman | 6. Sinop 6. Erzurum 6. Elazng 6. Mersin
7. Kirklareli 7. Bolu 7. Kayseri | 7. Sivas 7. Gumoghane | 7. Hakkdri 7. Osmaniye
8. Kocaeli | 8. Dizce 8. Konya 8. Tokat | 8 Ipdir 8 Malatya
9. Sakarya | 9. Zonguldak 9. Nevschir | 9. Kars 9. Mardin
10. Tekirdag 10._Karabok 10. Nigde 10. Rize 10. Mug
11. Yalova 11. Bartin 11. Trabzon 11. Surt
12, Kastamonu 12. Sanlurfa
13. Cankin 13. Simak
| 14. Tunceli
| 15. Van

1.2.1. Marmara Bolgesi hava kalitesi izleme ag1

Marmara Temiz Hava Merkezi Midiirligii (MTHMM), 10 Mayis 2008 tarih ve 26872
sayili Bakanlar Kurulu Karariyla AB ile Ulkemizin ortak finanse ettigi ‘Marmara
Bolgesinde Hava Kalitesi Alaninda Kurumsal Yapilanma Projesi kapsaminda
Istanbul’da kurulmustur. Amaci; hava kalitesi ile ilgili bilgileri toplamak ve uyari
esikleri hakkinda halkin bilgilendirilmesini saglamak, hava kirliliginin ¢evre ve insan
sagligl tizerindeki etkilerini azaltmak/6nlemektir. Kurum, Marmara Bolgesinde
bulunan tiim hava Kalitesi izleme istasyonlarinin kurulumundan bakimina,
onarimindan igletilmesine kadar her seyinden sorumludur. Kurumun gorev alanina
giren iller; Istanbul, Kocaeli, Bursa, Yalova, Edirne, Tekirdag, Kirklareli, Bilecik,
Balikesir, Sakarya ve Canakkale'dir [38].
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MTHMM gorev alanina giren iller Sekil 1.8’de verilmistir

N, iKocaeli

Yalova

Sekil 1.8. MTHMM gorev alanina giren iller [11]

Marmara Bélgesi, Tiirkiye’'nin %8,5 karsilik gelmektedir. Iklim ve bitki oOrtiisii
bakimindan hem Akdeniz hem Karadeniz hem de karasal iklim goriilmektedir.
Bolgede Akdeniz yagis rejiminin hafif hali goriilir. Kiyilarda belli bir yiikseklige
kadar maki varken daha yiikseklerde ormanlar yer alir. Marmara Bolgesinde daglik
alanlar fazla yer kaplamadigi i¢in sade bir yapiya sahiptir. Bolgedeki daglar, devamli
sira daglar olmadigi icin Balkanlardan gelen soguk ve sicak hava akimlar1 bolgeyi

oldukga etkiler. Bu ozellikleri yiiziinden benzersiz bir cografi yapiya sahiptir [38].

Marmara Bolgesi, Tirkiye’deki kentlesme orani en yiiksek bolge olup; Tirkiye
niifusunun yaklasik dortte biri burada bulunmaktadir. Bu yilizden niifus yogunlugu,
Tiirkiye ortalamasinin ¢ok tizerindedir. Bolge niifusunun hizla artmasimin en énemli

nedeni bolgeye Anadolu’dan gelen goclerdir. Istanbul, Kocaeli ve Bursa bélgenin en
kalabalik sehirleridir.
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Marmara Bolgesinde bogazlarin bulunmasi, 6zel cografi konumu, ulagimin kolay ve
yer sekillerinin yasamaya elverisli olmasi yiiziinden gii¢lii bir ekonomik yapiya ve
kalabalik bir niifusa sahiptir. Bolge baslica ekonomik kaynaklar; sanayi ve ticarettir.
Bolgede ekili-dikili alan ve tarimsal tiretim fazla olmasina ragmen kalabalik niifus

yiiziinden diger bolgelerden 6nemli dl¢giide tarim iiriinii alir.

Marmara Bolgesinin baslica ¢evre sorunlarindan biri; hava kirliligidir. Hava kirliligi
kaynaklar1 konutlar, sanayi tesisleri ve trafiktir. Bu emisyonlarin zaman, uzaklik ve
meteorolojik kosullarin etkisi ile miktarmin ve Ozelliginin nasil degistigi takip
edilmesi gereken bir unsur oldugu i¢in Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
Marmara Bolgesi’nde toplam 11 ilde (Istanbul, Kocaeli, Bursa, Yalova, Edirne,
Tekirdag, Kirklareli, Bilecik, Balikesir, Sakarya ve Canakkale) 2018 yili itibariyle
toplam 60 adet hava izleme istasyonu kurulmustur. Bu istasyonlar; trafik, sanayi,
isinma ve kirsal olarak 4 farkli gruba ayrilmistir. Gruplara goére olgiilen hava

Kirleticileri farklilik gosterse de gogu istasyonda PMz1g ve SO» 6l¢iimii yapilmaktadir.
Marmara Bolgesi’nde bulunan istasyonlarin tiirleri Tablo 1.7°de verilmistir [38].

Tablo 1.7. Hava izleme istasyonlarinin tiirlerine gore dagilimlari [38]

NO iL ISTASYON TiP PMo | PM2s [ NO, | SO, | Os | CO | BTX | LoVol | Met

1 BANDIRMA ISINMA 1 1|1 1

2 ERDEK KIRSAL 11111 1

3 | Balikesir | BALIKESIR (UHKIA) ISINMA 1 1

4 BALIKESIR TRAFIK TRAFIK 1 1 1

5 EDREMIT ISINMA 1 1 111 1

6 BOZUYUK ISINMA 1 1 1 1
Bilecik - - -

7 BILECIK (UHKiA) ISINMA 1 1 1 1

8 KULTURPARK ISINMA 1 111 1

9 BEYAZIT CAD. TRAFIK 1 1|1 1] 1

10 ULUDAG UNIV. ISINMA 1 1 1|1 1
Bursa -

11 KESTEL SANAYi 1 1|1 1 1

12 INEGOL SANAYI 1 1 1 1 1

13 BURSA (UHKIA) ISINMA 1 1 1 1

14 LAPSEKi KIRSAL 1 11111 1

15 | Canakkale | CAN ISINMA 1 1111 1

16 CANAKKALE (UHKiA) | ISINMA 1 1
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Tablo 1.7. (Devam) Hava izleme istasyonlariin tiirlerine gore dagilimlari [38]

NO iL ISTASYON Tip PMyp | PM2s | NO, | SO, | 03| CO | BTX | LoVol | Met
17 KARAAGAC KIRSAL 1 11111 1
18 | Edirne KESAN ISINMA 1 1 11111 1
19 EDIRNE (UHKIA) ISINMA 1 1

20 MTHM EGITIM 1 1 11 21f1] 1 2

21 SILE KIRSAL 1 1 1 1
22 SILIVRI ISINMA 1 1 1 1 1
23 SULTANGAZI ISINMA 11111 1
24 KAGITHANE ISINMA 1 11111 1 1
25 SULTANBEYLI ISINMA 11111 1 1
26 | i anbul ESENYURT ISINMA 1 11111 1
27 BASAKSEHIR SANAYI 1 1 1 (1)1 1 1
28 UMRANIYE TRAFIK 1 1 1 1 1 1

29 MECIDIYEKOY TRAFIK 1 1 1] 1

30 SIRINEVLER TRAFIK 1 1|1 1] 1

31 USKUDAR TRAFIK 1 1 1 1

2 KANDILLI %EXIFiici 1 1|1 1| 1 1
23 X'r‘;t;” ISTANBUL 1 1 {1 1]2]1 1|1
34 LIMANKOY KIRSAL 1 11111 1
35 | Kirklareli | LULEBURGAZ SANAYI 1 1 1 1 1
36 KIRKLAERLI (UHKIA) ISINMA 1 1 1 1
37 iz™mIT TRAFIK 1 1 1 1

38 KORFEZ SANAYI 1 1 111 1 1 1
39 ALIKAHYA ISINMA 1 11 1 1
40 GOLCUK ISINMA 1 11111 1
41 | Kocaeli YENIKOY ISINMA 1 11111 1
42 KANDIRA KIRSAL 1 1 1 1 1
43 KOCAELI (UHKIA) ISINMA 1 1 1 1
44 GEBZE ISINMA 1 11111 1
45 GEBZE 0SB SANAYI 1 11111 1 1
46 DILOVASI (UHKIA) ISINMA 1 11111

. gﬁzavzl; IMES 0SB1 ;}IE_SAIEI IETKT 1 1 1 1
48 IMES 0SB2 ;}IE_SAIEI IETKT 1 1 1 1
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Tablo 1.7. (Devam) Hava izleme istasyonlariin tiirlerine gore dagilimlari [38]

NO iL ISTASYON TiP PMyo | PM2s [ NO, | SO, | Os | CO | BTX | LoVol | Met

49 MERKEZ TRAFIK 1 1 111

50 OZANLAR ISINMA 1 1111 1
Sakarya -

51 SAKARYA (UHKIA) ISINMA 1 1 1 1

52 HENDEK OSB SANAYi 1 11111 1 1

53 MERKEZ TRAFIK 1 1|1 111

54 CERKEZKOY SANAYT 1 1 1|1 1 1 1

55 | Tekirdag | TEKIRDAG (UHKIA) ISINMA 1 1

56 CORLU ISINMA 1 11111 1

57 CORLU 0SB SANAYT 1 1111 1 1

58 ALTINOVA ISINMA 1 11111 1

59 | Yalova ARMUTLU KIRSAL 1 1 1111 1

60 YALOVA (UHKIA) ISINMA 1 1 1 1

61 | KALIBRASYON LABORATUVARI 1 (1]1]12

TOPLAM 4 | 18 | 51 | 51 32| 17| 16 16 | 45

Ulkemizde hava kirliligi ile ilgili olarak 06.06.2008 tarihli ve 26898 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan ‘Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeligi’
gecerlidir. Yonetmelik geregince hava kirleticileri 2019 yilina kadar kademeli olarak

azaltilacak ve en sonunda AB hava limit degerlerine ulasilmasi saglanacaktir.

Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 09.09.2013 tarihinde yayimladigr 2013/37 sayili
‘Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Genelgesi’ ile iilkemizde bulunan
sehirlerin ‘Temiz Hava Eylem Planlarinin’ hazirlanmasi ve illerdeki hava kirliliginin
azaltilmas1 sorumlulugu Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliiklerine verilmistir. Genelgenin
eki olan EK-III’e gore yiiksek kirlilik potansiyeline sahip olan 60 ilin ‘Temiz Hava
Eylem Planlarini® Bakanliga gondermeleri ve kamuoyu ile paylasmalari

gerekmektedir.

[llere gére kurulan istasyon sayist Tablo 1.8’de verilmistir [38].
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Tablo 1.8. illere gore kurulan istasyon sayisi [38]

No Istasyonun Istasyonun Kuruldugu Yer Istasyon
Bulundugu il Sayist

1 Istanbul Miidiirlik binasi, Basaksehir, Kagithane, Silivri, 13
Sultanbeyli, Sultangazi, Esenyurt, Sile, Umraniye,
Mecidiyekdy, Sirinevler, Uskiidar, Kandilli

2 Kocaeli Kocaeli, Dilovast (3 adet), Alikahya, Korfez, 12
Golciik, Yenikdy, Kandira, izmit-Trafik, Gebze,
Gebze OSB

3 | Bursa Bursa, inegél, Uludag Universitesi, Kestel, Kiiltiir 6
Park, Beyazit Cd.

4 Yalova Yalova, Armutlu, Altinova 3

5 Edirne Edirne, Karaagag, Kesan 3

6 Tekirdag Tekirdag, Cerkezkdy, Trafik, Corlu, Corlu OSB 5

7 Kirklareli Kirklareli, Lilleburgaz, igneada, Vize 4

8 Bilecik Bilecik, Boziiyiik 2

9 Balikesir Balikesir, Bandirma, Erdek, Edremit, Merkez 5
Trafik

10 | Sakarya Sakarya, Ozanlar Mah., Trafik., Hendek OSB 4

11 | Canakkale Canakkale, Lapseki, Can 3

MTHMM bagli istasyonlarin haritada gosterimi Sekil 1.9’da verilmistir [38].
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Sekil 1.9. MTHMM bagli hava izleme istasyonlar1 [38]
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1.2.1.1. istanbul

Istanbul; ticaret, ulasim ve turizm agisindan en 6nemli noktalardan biri olup ii¢ tarafim
Marmara Denizi, Bogazigi ve Hali¢'in sardig1 bir yarimada iizerinde yer alir. Konumu
itibariyle 28°01' ve 29%55' dogu boylamlar ile 41°33' ve 40°28' kuzey enlemleri
arasinda bulunur. Sehrin yliz6lgtimii; 5712 km?’dir [39].

Ilin kuzeyinde Karadeniz, dogusunda Kocaeli Siradaglari, giineyinde Marmara Denizi
ve batisinda ise Ergene Havzas1 bulunmaktadir. Istanbul; Tiirkiye nin en fazla ve hizli
artan niifusuna sahiptir. Istanbul'da idari acidan 14" Anadolu, 25'i Avrupa tarafinda
olmak tizere toplam 39 ilgesi vardir [40]. 2016 yil1 il niifusu yaklasik; 14.804.116 kisi
olup niifus yogunlugu 2.849 kisi/km?’dir. [41].
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Sekil 1.10. Istanbul 1li ve ilgeleri [41]

Istanbul’un gelismesi daha ¢ok dogu-bati yoniinde goriilmektedir. Bunun temel
nedeni, ilin kuzey riizgarlarindan korunarak 1s1 ve iklim farkliligini en aza indirmek
istemesidir. Bu sekilde yerlesim alanlari Bogaz ve giiney sahilleri boyunca genellikle

giineye yonelerek genislemistir [39].
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Istanbul sehrinin gelismesi daha ¢ok yayilma ve sacaklanma seklinde olmustur. Bu
gelisim yer yer su havzalarin1 yer yer de ormanlik alanlari tehdit eder duruma
getirmistir. Anadolu yakasinda baslayan kuzeydeki Sarigazi, Alemdar, Samandira,
Sultangiftligi, Sultanbeyli, Yenidogan, Cavusbasi koyii gibi yerlesim yerleri
Istanbul’un ¢evre kirliligine neden olmaya baslamistir. Avrupa yakasinda da Catalca
yolu iizerindeki yerlesimler ile Arnavutkdy ve civari Istanbul’un cevresi i¢in ayni

sekilde olumsuz bir etkiye sahiptir [40].

Istanbul ili kislar1 1lik ve yagish, yazlari ise sicak gecen 1liman iklim kusagindadir.
Kuzeyinde Karadeniz iklimi hakimken diger kesimlerinde Akdeniz iklimi goriiliir.
Istanbul’un hakim riizgar1; Poyraz’dir. Istanbul’da y1llik ortalama nem oran1 %68 olup
en sicak aylar Haziran, Temmuz ve Agustos; en soguk aylar ise Aralik, Ocak ve
Subat’tir [39].

Istanbul’da cogunlukla kiiciik sanayi tesisleri ve OSB’ler bulunmaktadir. Yalniz
bunlarin bir kismi ¢arpik kentlesme nedeniyle yerlesim alanlarinin arasinda kalmistir.
Bu bakimdan Istanbul’da; Avrupa bolgesinde 2 ve Anadolu bélgesinde 6 olmak iizere
toplam 8 adet OSB ile Avrupa bolgesinde 5 ve Anadolu bolgesinde 4 olmak iizere
toplam 9 adet Kiiglik Sanayi Sitesi yer almaktadir. Avrupa yakasinda basta sanayi
Kiigiikgekmece olmak tizere Biiyiikgekmece ve Bagcilarda; Anadolu yakasinda ise
Umraniye  ve  Tuzla’da  gelismisti.  Toplam  sanayi  sektdriiniin;
%26’s1 Anadolu ve %74’ii Avrupa yakasinda yer almaktadir. Tuzla, Ikitelli ve Dudullu

OSB ilin en 6nemli sanayi merkezleridir.

Istanbul’da hava kirliliginin baslica sebepleri su sekilde siralanabilir: Anadolu’dan
aldig1 gogle beraber niifusun her gegen giin artmasi, ¢arpik kentlesmesi, fosil yakitlarin
kullanimi, binalarda ve konutlarda 1s1 izolasyonunun olmayisi, endiistride enerji
kaynagi olarak eski tip cihazlarin kullanilmasi ve buna paralel olarak Kirleticilerin
havaya kontrollii bir sekilde salinmamasi, trafige ¢ikan arag¢ sayisinin her gegen giin

artmasidir [40].

Istanbul 6zellikle 1980°1i yillarmn sonlarindan itibaren, 1stnma ve sanayide fosil yakit
kullanimin artmas1 sonucu PM ve SO kirleticilerine maruz kalmistir. Ozellikle 1990’11
yillarin basinda kis doneminde ilde sokaga c¢ikma yasaklart uygulanmis, yayimn

kanallarindan zehir raporlari halka verilmistir. Bunlarin i¢inde en 6nemlisi 1993 Ocak
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aymda sehrin Avrupa bolgesinde acil durum ilan edilerek okullarin kapanmasidir.
Cevre Kanunu ve beraberinde yirirlige giren ilk Hava Kirliligini Kontrol
Yonetmeligi ile ilde disik kaliteli komir kullanimi  kisitlanmustir.
1992 yilinda dogalgaz dagitimina baglamasi beraber birincil PM ve SO> seviyelerinde
onemli  bir  disiis  gorilmistir. Fakat aym  zamanda  1980’lerde
0,3 milyon civarinda olan kayitli arag sayisinin her gegen giin artmasiyla berbaer
havadaki trafikten kaynakli PM ve NO: Kirletici seviyelerinde artiglar yaganmaya
baslanmustir [40].

Istanbul’un 2017 yilindaki verilerine gére; trafikte 3 milyon 571 bin kayith arag
bulunmaktadir [41]. Giiniimiizde hizli artan bu arag sayisi yiiziinden trafik kaynakli
hava kirliligi artmig, bu emisyonlar1 azaltmak igin yapilmasi gereken caligmalara
agirhik verilmis; toplu tasimaya yonelik altyapt yatirimlart 6nem kazanmistir.

Istanbul’da MTHMM bagl 13 adet istasyon bulunmaktadir [40].
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Sekil 1.11. istanbul’da bulunan hava izleme istasyonlar1 [40]
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Tablo 1.9. Istanbul ilinde bulunan hava izleme istasyonlari [41]

No KOORDINATLAR YER PMy | PM2s | NOz| SO, Os | CO| Met| LoVol
1 41°3'15.06"K | 28°59'50.36"D | MTHM 1 1 1 1 111 2
2 41°10'13.65"K | 29°33'20.11"D | Sile 1 1 1 1

3 41°423.58"K | 28°15'20.11"D | Silivri 1 1 1 1 1

4 41%6'27.78"K | 28%227.54"D | Sultangazi 1 1 1 1

5 41°5'32.48"K | 28%8'29.27"D | Kagithane 1 1 1 1 1

6 40°59'4.25"K | 29°16'7.82"D | Sultanbeyli 1 1 1 1

7 41°1'12.72"K | 28%40'10.27"D | Esenyurt 1 1 1 1 1

8 4195'43.82"K | 28%7'23.46"D | Basaksehir 1 1 1 111 1 1
9 41°1'27.95"K | 29%5'59.05"D | Umraniye 1 1 1 1 1

10 | 41°357.57"K | 28°59'39.58"D | Mecidiyekdy | 1 1 1

11 | 41°%'8.81"K 28%50'19.21"D | Sirinevler 1 1 1 1

12 | 41°1'37.41"K | 29°1'29.67"D | Uskiidar 1 1 1

13 | 41°4'28.66"K | 29°3'32.37"D | Kandilli 1 1 1 1 1

Toplam Cihaz Sayisi 10 4 131 9 8 7 8 3

Sekil 1.13. istanbul-Uskiidar Hava izleme Istasyonu [11]
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Sekil 1.16. Istanbul-Umraniye Hava Izleme Istasyonu [11]
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Sekil 1.17. istanbul MTHMM Hava
Izleme Istasyonu [11]

Sekil 1.19. istanbul-Mecidiyekdy Hava Izleme istasyonu [11]
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1.2.1.2. Kocaeli

Kocaeli, Marmara Bolgesi'nin Catalca-Kocaeli Boliimii'nde, 40°31'-41°13" kuzey
enlemi, 29°22'-30°21" dogu boylami arasinda yer almakta olup; dogu ve giineydoguda
Sakarya, giineyde Bursa, batida Yalova, izmit Kérfezi, Marmara Denizi ve Istanbul,
kuzeyde Karadeniz ile cevrilidir. lin toplam yiizolgtimii
3626 km?’dir [39]. Biri Biiyiiksehir digerleri ilge Belediyesi olmak iizere toplam
13 Belediyesi bulunmaktadir [42]. 2016 yili il nifusu 1.830.772 kisi olup niifus
yogunlugu 507 kisi/km? ve niifus artis hiz1 %28,3"dir [41].

Ilin Istanbul gibi biiyiik bir metropole yakin olmasi, Marmara Denizi ve Karadeniz’e
baglantisinin bulunmasi; ulagim, ticaret, sanayi ve lojistik merkezi olarak gelismesinin
baslica nedenleri olarak siralanabilir. ilde demiryolu ulasiminmn yani sira D-100 ve

TEM otoyolu baglantilar1 da bulunmaktadir.

Kocaeli’'nde Akdeniz ile Karadeniz iklimi arasinda bir gecis iklimi goriilmektedir. ilde
yazlar sicak ve az yagisli; kislar yagisli, zaman zaman karli ve soguk gecer. Yillik
ortalama sicaklik; 14,8°C’ olarak kabul edilmektedir. ilde daha ziyade Haziran ile
Eyliil aylar1 arasinda sicaklik yiikseltir. Yillik ortalama yagis miktar1 Karadeniz
kiyisinda 1.000 mm’ yi asarken giineye dogru gidildikge bu miktar azalir ve Izmit’te
800 mm’nin de altina diiser. Riizgarlar kisin kuzey ve kuzeydogudan, yazlari ise
kuzeydogudan eser. Genellikle ilde daglarin yukarisinda igne, asagilarinda ise genis
yaprakli agacglar goriilmektedir. Denize yaklastikca daha ¢ok makiye cinsine
rastlanilmaktadir [39].

Kocaeli ili, Izmit Korfezi gibi dogal bir limana sahip oldugu igin deniz ulasimi
bakimindan oldukga gelismistir. Ulke sanayisinin %20’lik bir béliimiiniin bu bolgede
olmasinin nedeni budur. Aym zamanda ilin Istanbul gibi biiyiik metropol ve ticaret
merkezine yakin olmasi, Marmara’ya ve Karadeniz’e kiyisinin bulunmasi yiiziinden
transit karayolu tasimaciligmmin da gelismesine olanak saglamistir. Bu yiizden

tilkemizde bulunan toplam tiretim sanayisinin %13’{ bu sehirde yapilmaktadir.

Bolgede yogun olarak metal endiistrisi bulunmaktadir. Bununla birlikte kimya ve kagit
endiistrisi de diger gelisen sanayi dallaridir. Sanayilesmenin baslangicinda sanayi

kuruluglar1 Yarimca, Merkez ve Korfez’in dogu kesimini tercih ederken, son yillarda
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Dilovast ve Gebze’ye dogru bir yayilma baslanmistir. Dilovasi’nda 6zellikle demir-
celik izabe tesisleri ile boya ve kimya sanayilerinin bulunmasi bdlgenin ¢anak
seklindeki topografik yapisi yiiziinden ciddi bir hava kirliligine neden olmaktadir.
Ayrica bu bolgede sanayilesmenin bir sonucu olarak go¢ akini ve garpik kentlesmede

cok fazla goriilmektedir.

2016 yili itibari ile, ildeki Sanayi Siciline kayitli sanayi kuruluslarinin sayist 2787
olmustur. Kocaeli ilinde toplamda 12 adet OSB, 7 adet Kiigiik Sanayi Sitesi, 2 adet
Serbest Bolge ve 4 adet Teknoloji Gelistirme Bolgesi yer almaktadir. Bélgede bulunan
TUPRAS, Ortadogu’nun en biiyiik rafinerisidir. Bunun haricinde ilde tehlikeli atik
yakma, tekstil, makine, maden, metal, gida, ahsap, komiir tesisleri, 2 ¢gimento, 2 demir-
celik, 2 otomotiv, 5 kereste, 3 deterjan, 2 giibre, 3araba lastigi fabrikasi1 bulunmaktadir.
Sanayi Kaynakli Hava Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi geregi sikayetin yogun oldugu
bolgelerde bulunan tesislerin bacalarina siirekli 6l¢iim cihaz1 takilarak takip
edilmektedir. ilde dogal gaz kullanimi yaygin olmasina karsin ithal kémiiriin %601
tilkemize Kocaeli’nden girmektedir [42]. Kocaeli’nde 2017 yilindaki en son verilere
gore trafikte 379 bin 932 kayitl arag sayist bulunmaktadir [41].

Kocaeli’ndeki hava kirliliginin en biiyiik nedeni antropojenik kaynaklidir. Bu
kaynaklar daha ¢ok sabit olup 1sinma, sanayi ve madencilik faaliyetleri sonucu
olusmaktadir. Ilin konumu geregi trafik kaynakl kirlilik de olduk¢a fazla

goriilmektedir.

Kocaeli’nde Dilovasi ve Izmit’te 3; Izmit, Alikahya, Gélciik, Kandira, Korfez ve
Yenikdy de 6; IMES OSB 2 ve 1 adet seyyar 6l¢iim cihazi olmak iizere toplamda 12

adet istasyon bulunmaktadir.

Kocaeli’nde bulunan istasyonlar Sekil 1.20’de verilmistir [42].
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‘HKI Istasyonu

Sekil 1.20. Kocaeli’'nde bulunan hava izleme istasyonlar1 [42]

Kocaeli ilinde bulunan istasyonlarinin yerleri ve dlgiilen parametreler Tablo 1.10°da

verilmistir [42].

Tablo 1.10. Kocaeli Ilinde bulunan hava izleme istasyonlari [42]

No KOORDINATLAR YER PMy| PM;s| NO, | SO, | O; CO | NO
1 40°46'13.39"K 30°00'25.75"D | Alikahya X X X X
2 40°46'01.57"K 29%56'04.69"D | izmit/Cinarl X X X X
3 41°07'52.06"K 30°0023.83"D | Kandira X X X X X
4 41°44'46.11"K 29°%47'21.21"D | Kérfez X X X X X
5 40°42'14.93"K 29%53'03.83"D | Yenikdy X X X X X
6 40°43'33.62"K 29°%47'40.75"D | Gélciik X X X X X
7 40°45'57.20"K 29%57'04.58"D | izmit/Dogukisla X X
8 40°47'19.40"K 29°32'13.80"D | Dilovast X X X X X X
9 40°47'18.82"K 29°31'31.01"D | Dilovasi OSB X X X X X
10 40°49'34.00"K 29°33'40.00"D | Dilovasi IMES OSB 1 X X X X
11 40°50'17.00"K 29°34'49.00"D | Dilovasi IMES OSB 2 X X X X
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Sekil 1.22. Dilovas1 Hava Izleme Istasyonu [11]
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1.2.1.3. Bursa

Bursa 40° boylam ve 28-30° enlem daireleri arasmnda Marmara Denizi’nin
giineydogusunda yer almaktadir. Ilin dogusunda Bilecik, kuzeydogusunda Sakarya,
kuzeyinde Izmit ve Yalova, giiney ve giineybatisinda Balikesir, giineydogusunda
Kiitahya illeri bulunmaktadir. Denizden yiiksekligi 155m olan Bursa’da genelde
tliman bir iklim goriilmektedir. Kuzeyde Marmara Denizi’nin yumusak ve 1lik
iklimine karsilik giineyde Uludag’m sert iklimi ile karsilasilmaktadir. Ilin en sicak
aylar1 temmuz—eyliil, en soguk aylar1 ise subat-marttir. Ilin yillik ortalama yags

miktar1 706 mm’dir [39].

2016 yil1 il niifusu 2.901.396 kisi; niifus yogunlugu 278 kisi/km? ve niifus artis hizi
%12,1 olarak kabul edilmektedir [41]. Toplam yiizol¢iimii 10.819 km? olan Bursa’da
topraklarin %17 sini ovalar olusturmaktadir. ilin yiizey sekilleri gogunlukla dagliktir.
Ilin sahip oldugu 135 km kiy1 bandinin sadece 22 km’lik kism1 kullanima uygun olup,
diger kismi1 yagamaya elverisli degildir [39].

Bursa ili Istanbul’dan sonra Marmara Bélgesi’nin ikinci biiyiik sehridir. Cografi
konumu nedeniyle biiyiik bir transit merkezi haline gelmistir. Bursa kenti giineyde
Uludag ve kuzeyde verimli tarim alanlari ile sinirlandigindan biiyiime dogu-bati ekseni
boyunca goriilmekte, yeni kentsel alan 40 km kadar uzunlukta bir eksen etrafinda
yayilmaktadir. Bursa, Tiirkiye’nin ekonomik bakimdan en gelismis besinci ili olarak
kabul edilmektedir. Bursa’nin ekonomisi tarim, ticaret ve turizme dayanir [39].
Tiirkiye’nin 500 biiylik firmasinin 32’°si Bursa’da bulunmaktadir. Biiyiikli kiigiiklii
7.000 is yeri ilde yer alir. Tiirkiye’nin ii¢ otomobil fabrikasindan 2’si olan Renault ve
Tofas burada bulunur. Deri ve plastik sanayisinde de oldukga gelismistir. Tekstil
sektoriinde 6ncii olan ilde 13 adet OSB bulunmaktadir [43].

Bursa’da 2017 yilindaki en son verilere gore trafikte kayitli olarak 788 bin 377 arag
bulunmaktadir [41]. Bursa’da Cinarcik ve Bogazkdy Hidroelektrik Santrali ile
Celikler-Orhaneli Termik Santrali bulunmaktadir.

Bursa’daki hava kirliliginin; sanayi, trafik ve 1sinma olmak iizere {i¢ temel kaynagi
vardir. Fiyat avantaji nedeniyle 1sinma ve sanayi amagli kullanilan dogalgazin

disindaki fosil yakitlarin yaygin kullanimi, sanayi tesisleri ig¢in alimmasi gerekli
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tedbirlerin maliyetlerinin yiiksek olusu, ara¢ sayisinin her yil artmasi sonucu egzoz
gazi emisyonlarinin artmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin yetersiz kullanimi,
yapilardaki yetersiz yalittm ve mobilya, tekstil {iretim atiklarimin 1sinma amach
ve/veya acik alanlarda yakilarak bertaraf edilmesi bolgedeki hava kirliligi sorununun

baslica nedenleridir.

Bursa’da 6 adet hava izleme istasyonu bulunmaktadir. Bursa, Beyazit, Kestel,
Kiiltiirpark, Uludag Universitesi ve Inegdl istasyonlar1 Cevre ve Sehircilik
Bakanligina ait olup, Bursa Biiyiiksehir Belediyesine ait olan Niliifer ve Yildirim
istasyonlart ise kapatilmigtir. Bursa’da bulunan istasyonlar1 Sekil 1.23’de

verilmistir [43].
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Sekil 1.23. Bursa’da bulunan hava izleme istasyonlari [43]

Bursa’da bulunan istasyonlarin yerleri ve Olgiilen parametreler Tablo 1.11°de

verilmistir [43].
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Tablo 1.11. Bursa Ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [43].

No | KOORDINATLAR YER PMy | PMys | NO, [ SO, | O; | CO | NO
1| 40014'03" 29%02'17" Bursa X x
2 | 4071324" 28%52'17" Uludag Uni. X X X X
3 | 4001144 29%02'45" Kiiltiirpark X x x
4 | 40°11'08" 29°04'49" Beyazit X X x
5 | 40011'43" 29°12'19" Kestel X X
6 | 40%0451" 29°30'00" Tnegol x X x
E
Sekil 1.24. Bursa Hava Izleme Istasyonu [11]
1.2.1.4. Yalova

Yalova 28%45' ve 29°35' dogu boylamlari, 40°28' ve 40°45' kuzey enlemleri arasinda
bulunmaktadir. Ilin denizden yiiksekligi 2m, en yiiksek noktast 921m’dir. Toplam
yiizolgiimii 839 km?’lik olup iilkemiz vyiizolgiimiiniin %0,11’lik béliimiinii
olusturmaktadir.
Karadeniz, batisinda Marmara Denizi, glineyinde Sakarya nehri, dogusunda Kocaeli
yer almaktadir. Yalova’da makro-klima tipi olarak Akdeniz ve Marmara iklim 6zelligi
goriilmektedir. Bu farkliligin nedeni cografi 6zelliklerdir. Kislar1 1lik ve bol yagisli,

yazlar1 ise sicak ve kurak geger. Deniz yiiziinden oldukga nemli bir havas: olan

Yalova’nin yillik ortalama sicakligi 14.3°C olarak kabul edilmektedir [39].
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2016 yil1 il niifusu 241.665 kisi; niifus yogunlugu 285 kisi/km? ve niifus artis hizi
%38,7 olarak kabul edilir [41]. Toplam niifusunun 120.605’i erkek, 121.060°1 ise
kadindir. Niifusun en yogun oldugu ilk ii¢ yerlesim merkezi; Yalova, Ciftlikkdy ve
Cinarcik olarak siralanmustir. Ile go¢ ile gelen niifus miktar1 her gecen yil artmaktadir.
Ayrica Yalova; Istanbul'un turistik merkezi olmasi nedeniyle de yazin sehre gelen

insan sayisi oldukga fazladir [44].

Bolgenin baslica ekonomik kaynaklari; turizm, sulu tarim ve sanayidir. ilde; tersane,
elyaf, enerji, akrilik, kimya, temizlik kagidi tirtinleri, tekstil, ambalaj, mermer, plastik,
otomotiv yedek pargasi, dondurulmus gida sanayi kuruluslari bulunmaktadir.
Yalova’da baglica alti adet kiiciik sanayi sitesi bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla
Kaytazdere, Taskoprii, Ciftlikkdy, Kirazli, Yalova-Hersek Sanayi Siteleri ve S.S.
Yalova Orta Olgekli Sanayiciler K.S.Sitesi olarak siralanabilir. Bu alanda yaklasik
olarak toplam 1300 adet kiigiik sanayi isletmesi yer almaktadir. Altinova’da bulunan
Tersaneler Bolgesinde yaklasik 4 km’lik bir sahil seridinde toplam 40 adet tersane
bulunmaktadir [44].

Yalova’da 2017 yili itibariyle trafikte kayitli arag sayisi 59 bin 44 ¢ikmustir [41]. Bu
ara¢ yogunlugunun sebebinin feribot trafiginden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Yalova’da hidroelektrik santrali bulunmamakla beraber bir adet komiirle ¢alisan
termik Santrali bulunmaktadir. Riizgar enerji santrallerinin ¢alismasina elverisli olan

Armutlu bolgesinde bu santrallerin yapimina baslanmistir [44].

Yalova’daki hava kirliliginin temel kaynaklar1 baslica trafik, 1sinma ve sanayidir.
Sanayi kuruluslari ile konutlarin biiyiik bir kismi dogalgaz kullanmaya baslamistir.
Ilde trafikten kaynaklanan hava kirliliginin artmasinin sebebi olarak 6zellikle yaz
aylarinda bolgeden gecen arag sayisinin artmasi gosterilmektedir. Bunun Oniine
gecebilmek amaciyla izmir-Istanbul yolunun tamamlanmasiyla ilde seyreden arag

yogunlugunun azalacag diisiiniilmektedir.

Yalova’da Merkez, Altinova ve Armutlu il¢elerinde olmak {izere toplam 3 adet

istasyon bulunmaktadir [44]. Yalova’da bulunan istasyonlar Sekil 1.25’de verilmistir.
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Sekil 1.25. Yalova’da bulunan hava izleme istasyonlari [44]

Yalova ilinde bulunan hava kalitesi izleme istasyonlarinin yerleri ve Olgiilen

parametreler Tablo 1.12°de verilmistir [44].

Tablo 1.12. Yalova ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [44]

No | KOORDINATLAR YER PMy | PMzs | NO; | SO, | O | CO | NO
1 40°39'11.72"K 29°1535.85"D | Yalova X X

2 40°42'1.9"K. 29°3028.1"D Yalova-Armutlu X X X X X

3 40°31'45.0"K 28°47'4.25"D Yalova-Altinova X X X X

- oz

Sekil 1.26. Yalova Hava izleme Istasyonu [11]
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1.2.1.5. Edirne

Edirne; 41°40' kuzey enlemleri ile 26°30' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
Kuzeyinde Istiranca Daglari, Giineyinde Koru Daglar1 ve Ege Denizi-Saroz Korfezi,
Batisinda Meri¢ Nehri ve Meri¢ Ovasi, Dogusunda ise Ergene Ovasini i¢ine alan
Ergene ve Meri¢ ovalari bulunmaktadir. lin geneli tarima elverisli olarak kabul
edilmektedir. Toplam vyiizélgiimii 6276 km?’dir. Edirne, D-100 kara yolu ile
Avrupa’ya baglanan, Yunanistan ve Bulgaristan ile sinir komsusu olan, cografi yapisi
ile 6zel bir konuma sahip olan Edirne’de Kapikule ve Pazarkule sinir kapilar1 da

bulunmaktadir.

Edirne’de koyu bir kara iklimi goriilmektedir. Kiglar1 soguk ve uzun, yazlari ise sicak
geemektedir. Yagmur en fazla ilkbaharda goriilmektedir. Yillik yagis ortalamasi
452,95 kg/m?dir. Sicaklik en cok Temmuz ve Agustos aylarinda yiiksekken; en soguk
aylar ocak ve Subat’tir [39].

2016 yili il niifusu 401.701 kisi; niifus yogunlugu 67 kisi/km? ve niifus artis hizi;
%12,7 olarak kabul edilmektedir. Bunun yaklasik 115,000 kisisi merkezde
yasamaktadir. 2017 yil1 Nisan ay1 sonu itibariyle Edirne’de trafige kayitli toplam arag
sayist 151 bin 691 olarak bildirilmistir [41]. Edirne’nin biri merkez olmak {izere 8
ilgesi bulunmaktadir [45].

Edirne’nin baslica ekonomik kaynagi; tarimdir. Calisan niifusun biiyiik ¢ogunlugu
avcilik, balikcilik, tarim ve ormancilikla ugragsmaktadir. Edirne’nin sanayisi yakin
zamana kadar tarima dayaliyken son zamanlarda hizla geliserek dokuma, deri sanayisi,
sthhi tesisat malzemeleri, imalat, tarim ve gidaya ydnelmistir. [lde 1 adet OSB, 1 adet
¢imento fabrikasi ve Lalapasa’da 8 adet sanayi tesisi bulunmaktadir. Bolgede

hidroelektrik ve komiirle ¢alisan termik santral bulunmamaktadir [45].

Edirne’de hava kirliliginin en 6nemli kaynaklari; 1sinma, trafik ve sanayidir. Bu
kaynaklarin en biiylik boliimiinii 1sinma olusturdugu i¢in hava kirliligi en ¢ok kis
aylarinda goriilmektedir. Ilde bulunan hanelerde 1sinma amaciyla ve sanayinin biiyiik
cogunda fosil yakit kullanim1 tercih edilmektedir. Bu bakimdan Edirne’de bulunan
hava kirliliginin en kolay ¢éziim yolu olarak dogalgaz kullaniminin yayginlagmasi

kabul edilmektedir. Ayrica ilin genelinde madencilik isletmeleri bulundugunda
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bunlardan kaynakli toz olusumu da sehirde her gecen giin artmaktadir. ilin merkezinde
de en ¢ok trafik kaynakli hava kirliligi goriilmektedir. Edirne’de merkez ve Karaagag

ve Kesan’da olmak iizere toplam 3 adet istasyon bulunmaktadir [45].

Edirne’de bulunan istasyonlar Sekil 1.27°de verilmistir [11].

|

Sekil 1.27. Edirne’de bulunan hava izleme istasyonlart [11]

Edirne ilinde bulunan istasyonlarin yerleri ve 6l¢iilen parametreler Tablo 1.13’de

verilmigtir [11].

Tablo 1.13. Edirne ilinde bulunan hava izleme istasyonlari [11]

No | KOORDINATLAR YER PMyo | PMzs NO; SO, | Os | CO | NO
1 | 41°39'33" 26°35'06" Merkez X X
2 | 41%3932" 26°32'14" Karaagag X X X X X X
3 | 40%1'04" 26°38'07" Kesan X X X X X X X
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Sekil 1.28. Edirne-Merkez Hava izleme Istasyonu [45]

Sekil 1.29. Edirne-Karaagag Hava izleme Istasyonu [45]
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Sekil 1.30. Edirne-Kesan Hava Izleme Istasyonu [45]

1.2.1.6. Tekirdag

Tekirdag 41°34'52”- 40°52'53"-41°35'28"-40°32'23" kuzey enlemleri ile 28°09'14"-
26°42'42"-28°08'34"-26°54'24" dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir.
IT giineyden Marmara Denizi ve Canakkale, dogudan Istanbul, kuzeyden Kirklareli ile
cevrilidir. Toplam yiizol¢imii; 6.313 km? olup denizden yiiksekligi 0-200 m
arasindadir. Kuzeydogudan Karadeniz'e 1,5 km’lik bir sahil seridi bulunmaktadir.
Tekirdag genis ve gelismis bir ulasim agina sahiptir. Ayrica biiyiik bir dig ticaret limani
olarak kabul edilmektedir. Bunlara ek olarak istanbul-Avrupa demiryolu hattiyla basta
Istanbul gibi biiyiik bir metropole ve sonra komsu Avrupa iilkelerine baglanmis
durumdadir [39]. 2016 yil1 itibariyle ilin niifusu 972.875 kisi olup; niifus yogunlugu
154 kisi/km? ve niifus artis hiz1 ise %32,9 olarak kabul edilmektedir [41].

Tekirdag’da iklim yari nemli, 1liman olarak isimlendirilebilir. Kiy1 kesimlerden i¢
kesimlere dogru denizden uzakligin ve yiikseltinin artmasiyla yagis ve sicaklik
miktarinda farklilasma goriilmektedir. Ilde Akdeniz yagis rejimi yasanmaktadir.
Tekirdag’in sahil seridinde yazlar1 sicak, kislari 1lik gecen Akdeniz iklimi hakimdir.
Kiy1 seridinde ise daha ¢ok karasal iklim goériilmektedir [39].
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1970’11 yillara kadar tarima dayali bir ekonomiye sahipken giiniimiizde ilin temel
ekonomik kaynagi sanayi olmustur. ilde bulunan Corlu, Cerkezkdy ve Tekirdag
merkez ilgeleri baslica sanayi merkezleri haline gelmistir. Ilin Istanbul’a yakin olmast,
ulagim, pazarlama imkanlarinin kolay olmasi sanayinin gelismesinde baslica nedenler
olarak siralanabilir. Tekirdag’da 5 adet Ticaret ve Sanayi Odast, 4 adet Ticaret Borsasi
bulunmaktadir. il genelinde bulunan 13 adet kiigiik sanayi sitesi bulunmakta olup
toplam is yeri sayis1 1.714°diir. Sektorel olarak en basta tekstil ve sonrasinda deri, gida,
tarim aletleri, metal esya ve enerji sektorleri gelmektedir. ilde toplam 13 adet OSB ve
1 adet serbest bdlge bulunmaktadir. ilde hidroelektrik ve kdmiirle ¢alisan termik
santral bulunmamaktadir. Ilin sanayi olarak gelismesiyle beraber il Anadolu’dan gog
almaya baslamis ve il merkezinin sahil bandinda yeni yapilagmalar goriilmeye
baslamistir. Bu durum 6zellikle Corlu ve Cerkezkdy Ilgelerinde carpik kentlesmeyi ve
beraberinde yol, su, kanalizasyon, elektrik gibi altyapi ihtiyaglarinin uygun sartlarda
olugmamasini beraberinde getirmistir. Mevcut haliyle su anda sehirde ¢evre kirliligi
her gegen giin artmakta, bu kirliligin 6niine gegmek icin gerekli dnlemlerin alinmasini

zorlastirmaktadir.

Tekirdag’in geneli tarima dayali toprak yapisina sahipken gelismekte olan sanayinin
etkisiyle tarim alanlarinin biiytik bir kismi, sanayi alani olarak kullanilmaya baglanmis
bu durum sonucunda da tarim arazilerinin biiylik bir ¢cogunlugu yok olmustur. Bu
bolgelerde tekstil sanayisinin en ¢ok gelismesinin sebebi; cevrenin Istanbul’a yakin
olmasi, E-80, E-90 Avrupa Karayolunun bu bélgeden gegmesi, ayrica yer alti suyunun
bu alanda yogun olarak bulunmasidir. Ozellikle Cerkezkdy ve Corlu Ilgelerinde her
gegen giin deri, tekstil ve gida sanayi sektorlerinde faaliyet gosteren isletmelerin sayisi
artmaktadir [46]. Tiirkiye Istatistik Kurumunun verdigi bilgiye gore, Tekirdag'da 2017
Kasim ay1 sonu itibariyle trafige kayitli toplam ara¢ sayist 263 bin 630 olarak
bildirilmistir [41].

Tekirdag ilinde hava kirliliginin temel kaynagi hem i1sinmada hem de sanayide fosil
yakitlarin dzellikle kalitesiz komiiriin kullanimudir. lin hakim riizgar yénii, kuzey
olmasina ragmen sahilin hemen arkasinda denize paralel olarak uzanan daglar,
Tekirdag ilini kuzey riizgarlarindan korur ve yerel hava sirkiilasyonunu azaltir. Bu da
ilde bulunan Kirleticilerin ilin iizerindeki havada kalmasina ve sehir tizerinde

yogunlagmasina neden olur. [46].
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Tekirdag’da hava kalitesini kontrol etmek amaciyla 5 adet istasyon bulunmaktadir.
Bunlardan iki tanesi merkezde, iki tanesi Corlu ve Corlu-OSB’de bir tanesi de
Kapakli-Cerkezkoy’de yer almaktadir. Merkezde bulunanlardan biri trafik digeri
kentsel kirliligi, Kapakli-Cerkezkdy’de bulunan ise Kentsel/Endiistriyel kirliligi
Olgmektedir [38]. Tekirdag’da bulunan istasyonlarmin yerleri Sekil 1.31°de
verilmistir [11].

Kapakli-
e . Cerkezko

Kapekli

c’e??é\z'k_Oy

Merkez-
Trafik

Marmara

Ereglisi

Sekil 1.31. Tekirdag’da bulunan hava izleme istasyonlar1 [11]

Tekirdag ilinde bulunan istasyonlariin yerleri ve dlciilen parametreler Tablo 1.14°de

verilmigtir [11].

Tablo 1.14. Tekirdag Ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [11].

No | KOORDINATLAR YER PMyo PM_s NO, SO, | Os CO | NO
1 40°58'16" 27°29'59" Merkez X X

2 40°58'38" 27°30'10" Merkez-Trafik X X X X X
3 41°18'49" 27°58'48" Kapakli-Cerkezkoy X X X X X

4 41°0921" 27°48'39" Corlu X X X X

5 41°10'54" 27°49'00" Corlu-OSB X X X X X
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Tekirdag’da bulunan istasyonlarinin resimleri Sekil 1.32°de verilmistir [46].

Sekil 1.32. Tekirdag Ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [46]
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1.2.1.7. Karklareli

Kirklareli, 41°13'34" ve 42°05'03" kuzey enlemleri ile 26°54'14" ve 28°06'15" dogu
boylamlar1 arasinda bulunmaktadir. Ilin kuzeyinde Bulgaristan, dogusunda Karadeniz,
giiney-dogusunda Istanbul, giineyinde Tekirdag, batisinda Edirne yer alir. Toplam
yiizdlgiimii 6650 km? olup denizden yiiksekligi 203 m’dir. ilin kuzey ve dogusu dag

ve ormanlik, diger boliimleri ise genelde diiz arazi seklindedir [39].

Kirklareli’nin kuzeye bakan kesimlerinde yazlari serin, kislar ise soguk gecen
Karadeniz iklimi goriliir. Denizden uzak i¢ kesimlerde ise yaz ve kis mevsimleri
arasinda sicaklik farki yiiksek olan karasal iklim goriilmektedir. I¢c kesimler, her
mevsim yagis almasina ragmen yillik yagis miktar1 kiyiya gore oldukca azdir. ilin

genel bitki 6rtiisii ormanlik olup step 6zelligi gostermektedir [39].

Kirklareli’nde Babaeski, Demirkdy, Kofcaz, Liileburgaz, Pehlivankdy, Pinarhisar ve
Vize ve Merkez dahil sekiz ilgesi bulunmaktadir [47]. 2016 yil1 il niifusu 351.684 kisi;
niifus yogunlugu 56 kisi/km? ve niifus artis hizi ise %12,3 olarak kabul
edilmektedir [41].

Ilde genel olarak Ergene Havzasinda kentlesme goriilmektedir. Bunun temel nedeni
bu bolgenin yer sekillerinin daha sade olmasi ve bu bakimdan ulagimmin kolay
olmasidir. Liileburgaz sanayinin gelistigi bir bolge oldugu i¢in ilin en hizli biiyliyen
ilgesidir. Ancak niifusla birlikte artan isgiicli ihtiyaci, Liileburgaz il¢esinde carpik
kentlesmeyi de beraberinde getirmistir. Liileburgaz’in daha diiz bir yapiya sahip
olmasi ve Istanbul’a yakin olmasi nedeniyle sanayi artan bir hizla gelismektedir. ilde
toplam 790 sanayi tesisi, 1’1 6zel 4 OSB, 6 kiigiik sanayi sitesi bulunmaktadir. Baslica
tesisler; gida, ilag, metali tas-toprak sanayisi ve tekstil olarak siralanmistir. ilde
hidroelektrik ve komiirle ¢alisan termik santral bulunmamaktadir. [47]. Tirkiye
[statistik Kurumunun verdigi bilgiye gore, Kirklareli'nde trafige kayitli toplam arag

sayis1 2017 Nisan ay1 sonu itibariyle 125 bin 470 olarak bildirilmistir [41].

Kirklareli’nde niifusun fazla oldugu yerlerde 1sinma ve endiistriyel amacli kullanim
olmak {izere dogalgaz kullamimi oldukca yiiksek oranlarda goriilmektedir. Ilde
genellikle hava kirliligi yaganmamakla birlikte sanayi ve niifusun artmasiyla beraber

Ozellikle meteorolojik olaylarin etkisiyle bolgede hava kirliligi  goriilmeye
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baslanmustir. ilin merkezinde, OSB’nin disinda, kiiciik sanayi siteleri, agir sanayi

bolgesi, marangozlar sitesi, sehrin igerisinde kalan isletmeler bulunmaktadir. Bu

isletmeler 6zellikle sehir merkezinin hava kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir.

Sehrin muhtelif bélgelerinde bulunan tas ocaklar1 da faaliyetleri sonucunda olusan toz

partikiillerini sehir merkezinin iizerine gelmesine neden olmaktadir [47].

Kirklareli’nde Merkez, Liileburgaz, vize ve Limankdy-igneada’da toplam 4 adet

istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlarin konumlart Sekil 1.33’de verilmistir [11].

Limankdoy-
Igneeada

Sekil 1.33. Kirklareli’nde bulunan hava izleme istasyonlari [11]

Kirklareli ilinde bulunan

Tablo 1.15°de verilmistir [11].

istasyonlarmin yerleri

ve Olgillen parametreler

Tablo 1.15. Kirklareli Ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [11]

No | KOORDINATLAR YER PMy | PMys | NO; | SO, | O3 | CO | NO
1 | 41%328" 27°12'52" Kirklareli X X

2 | 4192354" 27°20'45" Liileburgaz X X X X
3 | 4193511" 27°48'48" Vize X X X
4 | 41°53'06" 28°0321" Limankgy-igneada X X X X X
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Kirklareli’nde bulunan istasyonlarindan birinin resmi Sekil 1.34’de verilmistir [11].

Sekil 1.34. Kirklareli Hava Izleme istasyonu [11]

1.2.1.8. Bilecik

Bilecik, 39° ve 40°31' kuzey enlemleri ile 29°43' ve 30°41' dogu boylamlari arasinda
yer almaktadir. ilin dogusunda Bolu ve Eskisehir, giineyinde Kiitahya, batisinda Bursa
ve kuzeyinde Sakarya bulunmaktadir. ilin toplam yiizél¢iimii 4.321 km? olup; deniz
seviyesinden yiiksekligi 500m’dir. Bilecik’in baslica yeryiizii sekilleri; tepelik alanlar,
dik ve derin vadilerle yarilmis diizliikler olusturmaktadir [39].

Bilecik; Merkez il¢e dahil toplam 8 ilgeden olusmaktadir [48]. 2016 yili il niifusu
218.297 kisi; niifus yogunlugu 51 kisi/km? ve niifus artis hiz1 %15,4 olarak kabul
edilmektedir [41].

Bilecik'in iklimi mikro klima iklim tipi olarak ifade edilebilir. Yillik yagis miktar1 450
kg/m? olup, en ¢ok ocak ve mayis aylarinda yagmaktadir. Bu iklim nedeniyle Bilecik'te
baglica ekonomik kaynak; tarim ve hayvancilik olarak belirlenmistir. Ayrica ilde
ormancilik, mermer, madencilik, seramik ve tahta islemeciligi de goriilmektedir.
Bilecik'te bulunan zengin mermer ocaklar1 ve Boziiyiik il¢esindeki sanayi tesisleri

sehrin ekonomisine biiyiik katki saglamaktadir [39].

49



Bilecik ilinde toplam 6 adet OSB bulunmakta olup mermer, kil ve kaolin mermer,
seramik ve refrakter baslica sanayi dallaridir. Bu bakimdan sanayi tekstil, seramik ve

mermer olarak {i¢ ayr1 kategoride toplanabilir [48].

Tiirkiye Istatistik Kurumunun verdigi bilgiye gére, Bilecik’te trafige kayitli toplam
ara¢ sayist 2017 Aralik ay1 sonu itibariyle 67 bin 466 olarak belirtilmistir [41].
Bilecik’te faaliyet gosteren 3 adet hidroelektrik santrali bulunmaktadir. Buna karsin
ilde komiirle ¢alisan termik santral bulunmamaktadir. Bilecik’te hava kirliliginin
oncelikli ¢evre sorunlarinin baginda gelmemesinin temel nedenleri; kentin topografik

yapisi, az trafik olmasi ve dogalgaz kullanimidir [48].

Bilecik merkezde ve Boziiyiik’te olmak tizere iki adet istasyon bulunmaktadir.

Bilecik’te bulunan istasyonlarin konumlari Sekil 1.35°de verilmistir [11].

1 O —: |
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Sekil 1.35. Bilecik’te bulunan hava izleme istasyonlar1 [11]

Bilecik ilinde bulunan istasyonlarin yerleri ve Olgiilen parametreler Tablo 1.16°da

verilmistir [11].

Tablo 1.16. Bilecik Ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [11]

No | KOORDINATLAR YER PMj, | PMys | NO, SO, | O3 CO | NO
1 40°09'27" 29958'39" Bilecik-Merkez X X
2 39%54'14" 30°03'10" Bilecik-Boziiyiik X X X X

50



Bilecik-Merkez’de bulunan istasyon Sekil 1.36’da verilmistir [11].

b 4

Sekil 1.36. Bilecik-Merkez Hava Izleme Istasyonu [11]

1.2.1.9. Balikesir

Balikesir; 39°20'-40°30' kuzey paralelleri ve 26°30'-28°30' dogu meridyenleri arasinda
yer almaktadir. Toplam yiizol¢iimii; 14.299 km?’dir. ilin dogusunda Bursa ve Kiitahya,
giineyinde Manisa ve Izmir, batisinda ise Canakkale bulunmaktadir. Balikesir'in biri
merkez olmak tizere 19 ilgesi vardir [39]. 2016 yili il niifusu 1.196.176 kisi; niifus
yogunlugu 84 kisi/km? ve niifus artis hiz1 %7,2 olarak belirtilmistir [41].

Balikesir'de ti¢ iklim bir arada goriiliir. Ege kiyilarinda Akdeniz, kuzeyde Marmara ve
i¢ bolgelerde kara iklimi hakimdir. Kiyilarda yaz ve kis arasindaki 1s1 farki azken i¢
kisimlarda bu fark olduk¢a fazla yasanmaktadir. Senelik yagis miktar
540-740 mm arasinda degismektedir. Sehir kuzey ve giiney istikametlerine dogru
gelisim gostermektedir. Sehrin baslica kent formunu etkilen faktorler; askeri alanlar,

OSB, fabrikalar, ¢cevre yollar1 ve arazi topografyalar seklinde siralanabilir [39].

Balikesir’in  baslica ekonomik kaynagimi tarim ve tarima dayali sanayi
olusturmaktadir. Ilde bulunan sanayi tesisleri homojen ve sektdrel olarak diger ilgelere
dagilmig durumdadir. Baslica tarima dayali sanayi dallari ise; zeytin, zeytinyagi, un,
yem, konserve, sal¢a, seker ve nebati yag seklinde siralanabilir. Ayrica bolgede bir

diger gelisen sektdr ise tavukeuluk, yumurta, siit ve siit mamulleridir. ilde 100’e yakin
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biiyiik sanayi ve 5.000°ne yakin kiigiik sanayi isletmesi bulunmaktadir. Balikesir’de
bulunan baslica agir sanayi dali; haddehanelerdir.

Balikesir Merkezde daha ¢ok sentetik dokuma, elektrik techizatlar1 {iretimi, tarima
dayal1 sanayi goriilmektedir. Bandirma ise liman1 ve Istanbul'a yakin olmas1 yiiziinden
sanayi merkezi haline gelmistir. Ilde kimyasal {iriinler ile bor iiretimi 6n plana
cikarken; Korfezde zeytinyagi ve balikgilik sektdrleri on plana ¢ikmustir. Ildeki en

modern fabrikalar Balikesir ve Bandirma'da bulunmaktadir [49].

Tiirkiye Istatistik Kurumunun verdigi bilgiye gore, Balikesir’de trafige kayitli toplam
arag sayis1 2017 Aralik ay1 sonu itibariyle 441 bin 123 olarak ifade edilmistir [41]. Ilde
hidroelektrik ve komiirle ¢alisan termik santral bulunmamaktadir. Ilin hakim riizgar
yonii kuzeyden giineye esmektedir. il bir ¢anak icinde yer alip ters dagilim kosullarina
sahiptir. Kuzeyi 500-600m yiiksek tepelerle gevrilidir. Havanin karismasi genellikle
etrafindaki tepelerce engellenmektedir. Niifusun biiyiik bir kismi 1sinma amaciyla

dogalgaz kullanmaktadir [49].

Balikesir’deki hava kirliligi mevsimsel degisiklik gostermektedir. Ozellikle ki aylari,
ilkbaharin erken donemleri ile sonbaharin ge¢ donemlerinde tespit edilen bir hava
kirliligi yagsanmaktadir. Bu bakimdan yaganan bu kirliligin 1sinma kaynakli olabilecegi
degerlendirilmektedir. Bunun disinda 6zellikle sabah ve aksam saatlerinde trafik
yogunlugu yiiziinden de kentte hava kirliligi goriilebilmektedir. Ilin genelinde faaliyet
gosteren haddehaneler, tabakhaneler, firinlar gibi sanayi tesislerinin kurulus
teknolojilerinin gilincelligini kaybetmis olmasi ve bu sebeple fosil yakit kullanimi
sonucu tesislerinden olusan Kirleticiler yeterli seviyede teknik &nlem almadan

atmosfere verilmekte bunun sonucunda da ilde hava kirliligi yasanabilmektedir [49].

[lde Balikesir, Balikesir-Merkez, Balikesir-Bandirma, Balikesir-Erdek, Balikesir-
Erdemit olmak tiizere 5 adet istasyon bulunmaktadir. Balikesir’deki bulunan

istasyonlar Sekil 1.37°de verilmistir [11].
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Bandirma

Sekil 1.37. Balikesir’de bulunan hava izleme istasyonlar1 [11]

Balikesir’de bulunan istasyonlarin yerleri ile 6lgiilen parametreler Tablo 1.17°de

verilmigtir [11].

Tablo 1.17. Balikesir ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [11]

No | KOORDINATLAR YER PMy | PMys | NO; | SO, | O3 | CO | NO
1 39°38'01" 27%53'45" Balikesir X X

2 39°38'55" 27%53'25" Balikesir-Merkez X X X X X
3 40°20'52" 27%58'29" Balikesir-Bandirma X X X X
4 40029'22" 27%58'42" Balikesir-Erdek X X X X
5 39°35'58" 27°00'14" Balikesir-Erdemit X X X X
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Balikesir’de bulunan istasyon Sekil 1.38’de verilmistir [11].

Sekil 1.38. Balikesir Hava Izleme Istasyonu [11]

1.2.1.10. Sakarya

Sakarya, 29°57' ve 30°53' dogu boylamlar ile 40°17' ve 41°13' kuzey enlemleri
arasinda bulunur. Ilin dogusunda Diizce, giineydogusunda Bolu, giineyinde Bilecik,
batisinda Kocaeli ve kuzeyinde Karadeniz bulunmaktadir. Toplam yiizdl¢limii, 5.015

km? olup denizden yiiksekligi 31m’dir [39].

Karadeniz kiyilarinda Karadeniz iklimi ile Marmara bolgesine kadar uzanan alanda
Akdeniz iklimi etkili olmakla birlikte, il iklimlerin ge¢is alan1 olarak kabul
edilmektedir. Sakarya; ¢ogunlukla yagisli, iliman ve rutubetli bir iklime sahiptir.
Kislar az soguk ve bol yagisl, yazlar ise sicak gecer. Ocak ve Subat en soguk, Haziran

ve Agustos en sicak aylardir. Ilin hakim riizgar yonii; kuzeybatidir [50].

2016 yil1 il niifusu 976.948 kisi; niifus yogunlugu 202 kisi/km? ve niifus artis hiz1
%13,5 olarak kabul edilir [41]. lin niifusu; cografi yapisi, elverigli iklim ve bitki
oOrtlisii, biliyiikk sehirlere yakin olmasi, sanayi ve is giicii ihtiyacinin fazla olmasi
yiiziinden her gegen giin artmaktadir. Il niifusunun hizli artisinda, gd¢ baslica neden
olarak kabul edilmektedir [39].
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Sakarya’nin topografik yapisi yiiziinden kentlesme sehir merkezinde goriilmektedir.
Sakarya’nin yapisi ova oldugundan sehrin gelismesinde cografi bir engel yoktur.
Ozellikle son yillarda Istanbul, Kocaeli gibi metropollerde yeni alanlar bulamayan
sanayi kuruluslart hem bu alanlara yakin olmasi hem de arazinin uygun olmasi

nedeniyle yeni yerlesim yeri olarak Sakarya’yi tercih etmeye baglamistir.

Sakarya’nin uygun bir konumda olmasi, hammadde ve mamul kaynaklarina ulagim
kolayligi, uygun yatirim alanlarinin bulunmasi, nitelikli insan giicliniin kolay
bulunmasi gibi nedenlerle 6zellikle dis yatirimcilar i¢in Sakarya ili cazip hale gelmis
ve son yillarda ozellikle otomotiv, tekstil ve gida sanayileri nemli gelismeler
yasamustir. ilde 13 adet Kiiciik Sanayi Sitesi ve 3 biiyik OSB alam
bulunmaktadir [50].

Gida sektoriinde o6zellikle siit tiriinleri ve tavukculuk gelismis; tekstilde ise 6nemli
yatirimlar yapilmustir. flde baslica elektrik-elektronik, otomotiv ve yan sanayi, gida,
tekstil, orman {irtinleri, siis bitkiciligi ve yapi-ingaat malzemeleri gibi alanlarda yatirim
yapma imkani bulunmaktadir. Tiirkiye Istatistik Kurumunun verdigi bilgiye gore,
Sakarya’da 2017 Aralik ay1 sonu itibariyle trafige kayitli toplam arag sayist 280 bin
965 olarak ifade edilmistir. ilde hidroelektrik ve kdmiirle calisan termik santral

bulunmamaktadir.

Sakarya ilinde hava kirliliginin temeli; trafik kaynakli oldugu kabul edilmektedir.
Istanbul-Ankara karayolu sehir merkezinin 7-8 km giineyinden gegmektedir. Ilin
hakim riizgar yonii kuzey—kuzey bat1 yoniinde estigi i¢in hava kirliligi sehir merkezine
dogru toplanmakta bu da sehir merkezinde hava kirliligi yasanmasma neden
olmaktadir. ildeki konutlarin yarisindan fazlasi ve sanayi tesislerinin biiyiik bir
cogunlugu dogal gaz kullandigi i¢in 1sinma kaynakli hava kirliligi ilin genelinde pek

yasanmamaktadir [50].

Ilde Sakarya, Sakarya-Merkez, Sakarya-Ozanlar ve Hendek OSB olmak iizere 4 adet

istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlarin konumlar1 Sekil 1.39’da verilmistir [11].
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Sekil 1.39. Sakarya’da bulunan hava izleme istasyonlari [11]

Sakarya ilinde bulunan istasyonlarin yerleri ve dl¢ililen parametreler Tablo 1.18’de

verilmistir [11].

Tablo 1.18. Sakarya Ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [11]

No | KOORDINATLAR YER PMy | PMzs | NO; | SO, | O3 | CO | NO
1 40°46'00" 30%23'37" Sakarya X X

2 40°46'09" 30%24'35" Sakarya-Merkez X X X X
3 40%47'26" 30°23'48" Sakarya-Ozanlar X X X X X
4 40%45'17" 30°39'00" Sakarya-Hendek OSB X X X X X

Sakarya’da bulunan istasyon Sekil 1.40°da verilmistir [11].

Sekil 1.40. Sakarya Hava Izleme Istasyonu [11]
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1.2.1.11. Canakkale

Canakkale; 25°40'-27°30" dogu boylamlar1 ve 39°27'-40°45' kuzey enlemleri arasinda
yer almaktadir. Canakkale’nin c¢evresinde Edirne, Tekirdag ve Balikesir
bulunmaktadir. Ilin smirlarn icine Gokceada, Bozcaada ve Tavsan Adalari’da
girmektedir. 11 toplam yiizélgiimii 9.933 Km? olup, kiy1 uzunlugu 671 km’dir. Toprak
yapisi; ¢ogunlukla dag ve tepelerle kapli alanlarin vadilerle yarilmasi sonucu olusan
engebeli bir yapiya sahiptir. II’de ovalik alanlar az yer kaplar. i1’in Merkez Ilge dahil
12 flgesi vardir [39]. 2016 yil1 il niifusu; 519.793 kisi; niifus yogunlugu 52 kisi/km? ve
niifus artis hiz1 %20,2 olarak kabul edilmektedir [41].

Canakkale’de sonbahar ve ilkbaharda olmak tizere biitiin yil yagish, kislar soguk,
yazlar sicak ve biitiin olarak esintinin yogun goriildiigii Akdeniz ile Karadeniz
iklimlerinin gegis iklimi goriilmektedir. Giinlik hava sicakligi yaz sezonunda
maksimum 35°C ve minimum 25°C olmaktadir. Sonbaharda yagmurlar genelde biraz
fazla, ilkbaharda ise daha az goriilmektedir. Kigin en belirgin 6zelligi kuzeyden esen

sert riizgarlardir. Yaz ve sonbaharda ise; bolgeye Akdeniz iklimi hakim olur [39].

Canakkale, Canakkale Bogazi ayrmmi yiiziinden stratejik bir konuma sahiptir. il
Istanbul, Kocaeli ve Bursa gibi metropollere fazla uzak olmamasina ragmen, ilin
topraklar1 Tiirkiye’ nin karayollarina dayali ana ulasim ve gelisme akslarinin disinda
kalmaktadir. Bu ylizden Canakkale konum agisindan oneme ve dogal kaynaklar
acisindan gelisme potansiyeline sahipken diger bat1 illerine gore gelisimi daha geride

kalmustir.

Canakkale’nin 1km’nin tizerinde sahil seridi bulunmaktadir. Kent, tarihi geligimini ve
kentsel dokusunu bu sahil seridi {izerine olusturmustur. Bu doku 6zellikle bogazin
korunmas1 ve gegcis yeri olmanin tehlikesini azaltmak amaciyla yapilan Cimenlik ve
Kilitbahir olmak tizere iki kale ile olusmaya baslamis ve kale gevresinde, bugiin
tarihsel ozelliklere sahip olmasi nedeniyle sit alan1 olarak belirlenen yerlesimle yavas
yavas genislemeye baslamistir. Boylece kentsel doku sahil seridinde olusurken
yerlesim de deniz kenarinda ilerlemistir. Kentin makro formuna ve gelisimine
bakildiginda kentin birgok faktor tarafindan sinirlandirildigi goriilmektedir. Kentin
giineyinde topografik yapi1 geregi engellerin bulunmasi, dogusunda havaalani ve

sanayi alanlarinin yer almasi ve kuzey kiy1 boyunca uzanan askeri alan sinirlari, kentin
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bu yonlerdeki makro form smirlarinin olugmasina ve kentin gelismesine engel
olmustur. iI’in tek gelisme yonii Merkez ilge yoniinde olmaktadir. Canakkale’nin arazi
kullanimimi etkileyen diger bir faktor ise kent yerlesimi ile birlikte olusmus zaman
icinde yerlesim alanlar: i¢inde kalmis havaalanidir. Canakkale Havaalani Izmir-Bursa
karayolu boyunca konumlanmisg olup, pist uzunlugunun artmasi ve havaalani giivenlik
bolgelerinin genislemesi ile kentsel gelisme lizerinde onemli bir kisitlayici etken
haline gelmistir. Kent gelisimini etkileyen bir diger bir unsur ise bolgenin stratejik
oneminin bir getirisi olan askeri alanlardir. Ilde bulunan askeri alanlarin varlig,
havaalani ve ugus konisinin kente getirdigi kisitlamalar da eklenince kent gelisimine

yapilacak miidahale alanlar1 oldukga daralmistir [51].

Canakkale’de genelde bogazin her iki yakasinda yerlesim alani gelismistir. 11 icinde
yerlesme diizenini ve dagilimimi biiyiik Olgiide yiizey sekilleri belirlemistir.
Yerlesimler, kuzey ve batida kiyr kesimlere yakin olarak ovalarda ve akarsu
boylarinda, tarim yapilabilecek alanlarda toplanmistir. Daglik ve yiiksek kesimlerde
ise yerlesmelerin daha daginik oldugu goriilmiistiir. ilin giiney ve giineydogusunda

bulunan orman alanlari, bu bolgelerdeki yerlesimleri énemli 6l¢lide kisitlamaktadir

[51].

Canakkale’de sanayi 1973 yillinda kalkinmada Oncelikli iller arasina yer almasi
sonucu gelismeye baslamistir. Ilde, dzellikle gida ve tas-topraga dayali orta dlgekte
sanayi yatirimi yapilmistir. Madencilik sektoriinde ise linyit isletmesi ve termik santral
ilde bulunmaktadir. ilde daha ¢ok tarima dayali sanayi tesisi bulunmaktadir. Biiyiik
isletmelerin yaninda bazi ilgelerde zeytinyagi ve siit isleyen kiigiik tesislerde yer
almaktadir. Ayrica ilin genelinde c¢esitli kapasitede 26 adet un fabrikasi da
bulunmaktadir. Canakkale’nin tas ve topraga dayali isletmeleri ikinci en 6nemli sanayi
dalidir. Bozcaada’da kiiciik sarap isletmeleri; ilin genelinde sal¢a ve konserve iiretimi

yapilmaktadir.

Canakkale’de sanayi tesisleri genelde merkez ilgelerin gevrelerinde, hammaddelerin
tiretildigi ve ulasimin rahatca saglandig1 bolgelerde kurulmuslardir. Sanayi agirlikli
olarak Biga ve Can ilgelerinde yogunlagsmistir Seramik fabrikalar ilin istthdamina ve
ilke ekonomisine biiyiik katkilar saglamaktadir. Biga’da ve Ezine’de deri sanayi,

Gelibolu’da ise tersane, deniz, tarim ve hayvanciliga dayali gida ile tekstil sanayisi
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geligmistir. Bozcaada’da sarap; Gokceada’da ise zeytinyagi liretimi yapilmaktadir.
Bolgede 1adet OSB vardir. Kepez’de balik igletmesi lizerine biiyiik bir sanayi kurulusu

vardir. Ezine’de bir ¢cimento fabrikas1 ve Can’da a¢ik komiir madenleri vardir [39].

Ilde hidroelektrik santrali bulunmamasia ragmen ve komiirle calisan 3 adet termik
santral bulunmaktadir. Bunlar; 18 Mart Can, I¢das Degirmencik ve Icdas Bekirli
termik santralleridir. lde hakim riizgar yonii, kuzey—giiney ve dogudur [51]. Tiirkiye
Istatistik Kurumunun verdigi bilgiye gore, Canakkale’de 2017 Aralik ayr sonu
itibariyle trafige kayitli toplam arag sayisi 222 bin 374 olarak bildirilmistir [41].

Canakkale’de yasanan hava kirliligi mevsimsel degisiklik gostermektedir. Buna gore
ilde kis aylarinda ve ilkbaharin erken donemlerinde hava kirliligi yasanmaktadir. Bu
durum Canakkale’de yasanan kirliligin 1sitnma kaynakl1 olabilecegini gostermektedir.
Sehirde trafik kaynakli hava kirlili§i de yasanmaktadir. Ozellikle sabah ve aksam
saatlerinde yasanan trafik yogunlugu sehrin havasini olumsuz yonde etkilemektedir.
Ayrica il sinirlar igerisinde bulunan termik santraller, Cimento Fabrikasi ve Demir
Celik Fabrikalar1 da ithal ve yerli komiir kullandig1 i¢in hava kirliliginin olusmasinda
en Onemli kaynaklarm basinda gelmektedir. Ilde Canakkale, Canakkale-Biga,
Canakkale-Can ve Canakkale-Lapseki olmak tiizere 4 adet istasyon vardir. Bu
istasyonlar Sekil 1.41’de verilmistir [51].

Sekil 1.41. Canakkale’de bulunan hava izleme istasyonlar1 [51]
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Canakkale ilinde bulunan istasyonlarin yerleri ve 6l¢giilen parametreler Tablo 1.19°da

verilmistir [51].

Tablo 1.19. Canakkale Ilinde bulunan hava izleme istasyonlar1 [51]

No | KOORDINATLAR YER PMy; | PMys | NO; SO, | 0; | CO | NO
1 | 40%8'12" 26°24'20" Ganakkale X X

2 | 40%25'02" 27°06'26" Canakkale-Biga X X X X X
3 | 40%1'45" 27°02'59" Ganakkale-Can X X X X X
4 | 40%2411" 26%46'14" Ganakkale-Lapseki X X X X X

Canakkale’de bulunan istasyonlar Sekil 1.42°de verilmistir [51].

Sekil 1.42. Canakkale Ilindeki hava izleme istasyonlari [51]
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Arastirma Alani

Bu calismada arastirma alani1 olarak Marmara Bolgesi se¢ilmistir. Marmara Bolgesi
iilkemizin kuzeybat1 késesinde yer alan, yaklasik olarak 67.000 km? yiiz6lgiimiine
sahip bir bolgemizdir. Karadeniz, Marmara ve Ege denizleriyle baglantisi
bulunmaktadir. Ayrica bu bdlgede Canakkale ve Istanbul ve bogazlari da
bulunmaktadir. Hem Asya hem de Avrupa kitasinda yer alan Marmara Bolgesinde;
Istanbul, Kocaeli, Bursa, Yalova, Edirne, Tekirdag, Kirklareli, Bilecik, Balikesir,
Sakarya ve Canakkale olmak iizere toplam 11 il bulunur. Bilecik denize kiyisi olmayan
tek ildir. Diger tim illerin denizle baglantisi bulunmaktadir [52]. Bu g¢alismada

arastirma alani olarak Marmara Bolgesi se¢ilmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda bu illerde bulunan hava kalitesi izleme istasyonlar1 verileri
kullanilmistir. Istasyonlardan elde edilen ortalama saatlik veriler 6zel bir ag {izerinden
Cevre ve Sehircilik Bakanligi CED Izin ve Denetim Genel Miidiirliigiine bagh
Laboratuvar, Ol¢iim ve Izleme Dairesi Bagkanhigi’na bagl Veri Isletim Merkezine
aktarilarak izlenmektedir. Bu merkezde cihazlarin kalibrasyon ve alarm bilgileri g6z
Oniine alinarak veriler lizerinde dogrulama (validasyon) ¢alismas1 yapilmaktadir. Buna
gore degerlendirilen verilerle aylik ve yillik raporlar hazirlanmakta ve izleme agindan
elde edilen ham veriler www.havaizleme.gov.tr adresinde eszamanli olarak
yayinlanmaktadir. Her aym bitiminde yapilan veri dogrulama (validasyon)
calismalarinin ardindan, dogrulanmis veriler, web sitesine aktarilmaktadir. Bolgede
2018 yil1 itibariyle 60 adet hava izleme istasyonu olmasina ragmen 2008-2011 yillar
arasinda siirekli SO ve PMyg dl¢iimlerinin yapildigi sadece 22 istasyon tespit edilmis
ve bu istasyonlarin verileri kullanilmistir. Calisma alandaki hava kalitesi izleme

istasyonlart Sekil 2.1°de verilmistir [11].
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Sekil 2.1. Calisma alan1 ve bu alandaki izleme istasyonlari [11]

Calisma alanindaki istasyonlarin 6zellikleri; Tablo 2.1°de verilmistir [11].

Tablo 2.1. Calisma alanindaki hava izleme istasyonlarinin 6zellikleri [11]

istasyon Deniz Seviyesinden Ana Yola Yaklagik Yerlesim Alanina Sanayiye Yaklasik
Yiikseklik (m) Mesafe (m) Yaklagik Mesafe (m) Mesafe (m)

Istanbul-Aksaray 41 40 190 -
Istanbul-Alibeykéy 6 30 100 -
Istanbul-Besiktas 98 10 120 -
Istanbul-Esenler 55 30 210 -
Istanbul-Kadikdy 13 100 10 -
Istanbul-Kartal 31 25 150 276
Istanbul-Sariyer 105 42 75 -
Istanbul-Umraniye 154 170 250 -
Istanbul-Uskiidar 70 45 50 -
Istanbul-Yenibosna 30 47 70 -
Kocaeli-Merkez 4 135 252 3631
Kocaeli-Dilovasi 47 336 30 552
Kocaeli-OSB 30 135 100 421
Sakarya 42 10 30 806
Yalova 5 112 140 12751
Balikesir 142 115 126 2705
Bilecik 534 156 25 3334
Bursa 91 158 425 484
Canakkale 9 17 25 -
Edirne 41 20 35 -
Kirklaeli 204 102 76 -
Tekirdag 26 25 25 800
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2.2. Arastirma Yontemi

Calisma kapsaminda, hava kalitesi izleme istasyonlarindan alinan SO. and PMyo
konsantrasyonlar1 giinliik ortalamalar seklinde olup, degerlendirme 2008-2011 aralig1
icin yapilmistir. Hava kalitesi izleme istasyonlarindaki SO konsantrasyonlarinin
Ol¢tim yontemi UV lamba prensibi, PMio konsantrasyonlarmin 6l¢iim yontemi ise
B-151n absorbsiyonudur. Istasyondaki cihazlarmn kalibrasyon ve alarm durumlari Cevre
ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan 24 saat siireyle takip edilmekte ve kayit altina

alinmaktadir.

Arastirmacilar icin bilimsel verilerin analiz edilmesi en 6nemli asamadir. Istatistik
alaninda her gegen gilin yeni programlarin yazilmasi; veri analizlerinin daha kisa
zamanda daha az maliyetle ve daha ¢ok enerji tasarrufuyla yapilmasina yol agmaktadir.
Ayrica analiz sonucunda elde edilen veriler belli bir diizen icinde olmakta ve en
Oonemlisi de hesaplamalardan kaynaklanan hata oranlari olduk¢a diismektedir. Bu
yaklagimdan yola ¢ikarak calismada, PCA ve FCM gibi farkli iki analiz yontemi
kullanilmis ve bu yontemler sayesinde benzer hava kirliligi davranigi sergileyen
izleme istasyonlari kendi i¢lerinde siniflandirilarak kirletici kaynaklari tanimlanmaya

calisilmigtir. Ayrica bu iki yontemin performansi degerlendirilmistir.
2.2.1. Temel Bilesenler Analizi (PCA)

1900’14 yillarda Karl Pearson tarafindan kullanilan Temel Bilesenler Analizi (PCA);
daha sonra 1933’de Hotelling ve 1964’de Rao tarafindan kullanilmistir. Temel
bilesenler analizi; veriler arasindaki benzerlikleri minimize ettigi i¢in tek basina ya da
bagska analizlerde veri olusturma amaciyla kullanilabilir. Eger degiskenler arasinda bir
benzerlik bulunuyorsa PCA tercih edilir. PCA’da; p degisken ve n bireyden olusan
veri matrisi X’in p boyutlu uzaydaki durumu olarak kabul edilirse veri matrisi ¢ok
sayida noktadan olusan bir topluluk olarak kabul edilmektedir. Eger bu matriste ham
veri kullaniliyorsa, varyans-kovaryans matrisinden, standart bir veri kullaniliyorsa
korelasyon matrisinden yararlanilmaktadir. Bu iki yoldan hangisinin kullanilacagim
verilerin Ol¢li birimleri kararlagtirmaktadir. Eger eldeki degiskenler benzer birimse

varyans-kovaryans matrisinden, degilse korelasyon matrisi tercih edilmektedir [53].

63



PCA’nin genel olarak dort amaci bulunmaktadir:

- Verilerdeki benzerlikleri indirgemek.

- Sonuglar tizerinde tahminde bulunmak.

- Verileri diger analiz yontemleri i¢in uygun sekle doniistiirmek.

- Birbirleriyle iliskili degisken setlerden ana bilesen skorlarini hesaplamak ve
siralamak [54].

Az sayida bagimsyz faktor
Sekil 2.2. Faktor Analizinin sekilsel ifadesi [54]

Temel bilesenler analizinin kullanim amagclart veri grubundaki benzerlikleri
belirlemek ve ifade etmek; benzerlik ve farkliliklari belirgin hale getirmektir. Bununla
birlikte temel bilesenler analizi, kendi arasinda da iliskili ¢cok sayida degiskenden
olusan veri setlerini sikistirmakta da kullanilmaktadir. Bu islemin sonunda birbiri ile
korelasyon olmayan temel bilesenler olusur. Bdylece sistemdeki ¢oklu dogrusal
baglantilar (multikolineerlik) elimine edilir. Olusan temel bilesenler orijinal veri
setindeki olas1 maksimum varyans: yitirmez. Temel bilesenler analizinde kovaryans
matrisindeki 6zdegerler kullanilir. Analizde kullanilan 6zdegerler denklemlerdeki

dogrusal sistemle birlesmis 0zel sayisal degerlerdir ve karakteristik degerler olarak
ifade edilir [55].

PCA, oncesinde ortaya c¢ikarilmamis iliskileri ortaya ¢ikarma ve siradan sonuglar
seklinde nitelendirilemeyecek tahminler yapmaya yarayan bir yontemdir. PCA, bizzat
kendisi bir sonu¢ olmaktan ziyade sonu¢ almay1 saglayan bir 6zellige sahiptir. Cilinkii
ana bilesenler daha kapsamli incelemeler igin bir ara adim ozelligi tasir. PCA ilk
baslarda daha ¢ok su kirliliginin modellemesinde kullanirken ilk kez 2006 yilinda hava

kirleticilerinin analizinde kullanilmistir [56].
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Bu teknik daha ¢ok bir kentte ve/veya ana yollarda bulunan hava izleme
istasyonlarinda olciilen kirleticilerin ve bu bolgedeki hava kalitesinin belirlenmesinde
kullanilir [57]. Calismada PCA analizi, orijinal datalarla SPSS 18 istatistik programi
kullanilarak yapilmistir.

2.2.1.1. SPSS istatistik programui ile Temel Bilesenler Analizi

SPSS'in kullanim kolayligi, menii yonetimli olmasi, igerdigi istatistiksel analiz
modellerinin siklikla giincellestirilmesi ve kolay bulunabilirligi gibi avantajlari vardir.
SPSS paket programi WINDOWS tabanli bir pakettir ve SPSS siiriimleri arasinda
temel istatistiksel analiz Gzellikleri bakimindan 6nemli farklar bulunmamaktadir.
SPSS programi sadece literatiir arastirmalarinda degil baslica finans, gida, saglik,
finans, sigorta, pazar ve insan arastirmalar1 gibi cesitli sektorlerde de
kullanilabilmektedir. Boylece kullanildig1 her alanda hem kullaniciya hem de ilgili
kurum-kuruluslara stratejik karar verilmesinde yardimci

olmaktadir. [58].

Temel Bilesenler Analizi (PCA), birbiri ile iligkili olan degiskenleri birlestirerek daha
az sayida ortak olmayan degisken bulan ve dolayisiyla veri gruplarini azaltan bir
yontemdir. Faktor analizi olarak da bilinen temel bilesenler analizi ¢ogunlukla SPSS
paket programi ile hesaplanir. Bu ¢alismada temel bilesenler analizi (PCA) i¢in, SPSS

18 istatistik programi kullanilmistir.

Bu amagla oncelikle Analyze meniisiinden Data Reduction ve Factor secenekleri
secilir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. SPSS paket programinda temel bilesenler analizi

Parametreler (emisyon Ol¢lim istasyonlar1), degiskenler (variables) bdoliimiine

atanir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. SPSS paket programinda degiskenlerin atanmasi

Bu atamadan sonra, factor analiz meniisiinde olan; Descriptives, Extraction, Rotation,
Scores ve Options se¢eneklerinden bazilari isaretlenmelidir. Descriptives basildiginda
karsimiza ¢ikan asagidaki pencereden, initial solution, KMO and Barlett’s test of

sphericity se¢enekleri isaretlenmelidir. (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. “Descriptives” butonundaki se¢enekler

Extraction butonuna basildiginda ise, faktor elde etme metodu olarak principal
components secenegi isaretlenir. Ardindan sirasiyla correlation matrix secilir.
Buradaki kovaryans; iki rastgele degiskenin beraber degisimlerini incelemektedir.
Kovaryans matrisi ise, istatistik ve olasilik kuramlar1 arasindaki kovaryanslarin
matematiksel ifadesidir. Korelasyon matrisi ise, analizde yer alan tiim degiskenlerin
arasindaki iliskiyi gosteren bir tablodur. Ozdeger (eigenvalue), matris dzellikleri ile
ilgili 6nemli bilgiler sagladigindan matris faktorlerinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilir. Her bir faktortin faktor yiiklerinin kareleri toplami, her bir faktor tarafindan
aciklanan varyansin oraninin hesaplanmasinda ve O6nemli faktdr sayisina karar
vermede kullanilan bir katsayidir. Ozdeger yiikseldikge, faktoriin agikladigi varyans
da yiikselir. Bu yiizden eigenvalues over 1 segilir. Isterse arastirmaci isaretleyecegi
number of factors segenegini ile faktor sayisini kendisi belirleyebilir. ancak bu yontem
onerilmemektedir. Sekil 2.6°dan da goriildiigii gibi ¢alismada temel bilesenlerin
ekstrakte edilmesinde 1’den biiyiik 6zdegerler kullanilmistir. Scree plot segenegi de
isaretlenecek diger secenektir [59]. Scree Plot tablosu, faktor yapisini belirlerken fikir
verir. ki nokta arasi bir faktorii ifade eder. Bu tabloda egrinin diizleserek devam ettigi

nokta bulunur ve kag faktor oldugu sayilir [60].
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Sekil 2.6. Temel bilesenler analizinde “Extraction” butonu

Temel bilesenler analizinde faktorlerin dondiiriilmesi, faktorlerin daha 1iyi
yorumlanabilecek sekilde yeni vektorlerin olusturulmasi olarak tanimlanabilir. Faktor
dondiirme, ¢Oziimiin temel matematiksel Ozelliklerini degistirmez. Eksenlerin
dondirilmesi sonrasinda maddelerin bir faktordeki yiikii artarken diger faktorlerdeki
yikii azalir. Boylece faktorler, kendileriyle yiiksek iliski veren maddeleri bulurlar ve
faktorler daha kolay yorumlanir. Calismada varimax rotasyon uygulanarak faktor yiik
dagilimlar1 daha net belirlenmistir (Sekil 2.7). Isimlendirilebilir ve yorumlanabilir
faktorlerin elde edilmesi faktor rotasyonundaki baglica amagtir. Rotasyonda en ¢ok
Orthogonal (dik agili) rotasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu rotasyonda baslica

varimax, equamax ve quartimax olmak tizere ii¢ teknik kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7. Temel bilesenler analizinde “Rotation” butonu

Scores segenegi altinda bulunan, Barlett testi; korelasyon matrisinde degiskenlerin en
azindan bir kismi1 arasinda yliksek orantili korelasyonlar oldugu olasiligini test eder.
Orneklerin varyans esitliklerini test etmek amaciyla kullanilan bir yontemdir.
Orneklerde esit varyanslarin goriilmesi varyans homojenligi olarak isimlendirilir.
Temel bilesenler analizi i¢cinde Bartlett testi bu homojenligi degerlendirmek amaciyla
kullanilmistir. SPSS programinda Bartlett testi “Factor Analyisis” meniisiinden

sirastyla “Factor Scores” ve “Bartlett” yontemi segilerek gergeklestirilir (Sekil 2.8).
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s
1 38,0 1,0 35,00 81,00 10,00 67,00 18,00 48,00 Z7 10 60,00 100,00 168,00 54,00 84,00 109,00 2800 [
2 8,00 55,00 61,00 1,00 1100 107,00 57,00 107,00 7 m 68,00 14000 18100 54,00 61,00 68,00 195,00 I
3 26,00 9,0 81,00 1,00 35,00 4300 38,0 41,00 27,00 53,00 53,00 84,00 54,00 2700 00 101,00
4 28,0 27,0 46,00 1,00 67,00, 20,00 210 6,00 27,0 7200 32,00 76,00 54,00 15,00 =0 61,00
5 2400 400 49,00 10200 28,00 3400 240 |00 rm 7200 45,00 98,00 92,00 1200 46,00 46,00
6 40,00 56,00 53,00 12100 83,00, 114,00 39,00 86,00 27,00 7200 3,00 105,00 83,00 7,00 69,00 181,00
7 10,0 70,00 78,00 956,00 71,00 Ehm 115,00 128,00 23,0 31,0 269,00
8 40,0 50,00 7300 610,00 56,0 700 98,00 91,00 48,00 65,00 189,00
9 4000 7.0 71,00 245,00 3500 15 Gant st oo i Factor Analysis: Factor s... (] 7,00 9500 76,00 46,00 61,00 97.00
10 10,0 51,0 41,00 97,00 3400 | & et actorsod [l 55 v 700 72,00 68,00 46,00 50,00 89,00
[l 52,00 65,00 38,00 13800 88.0] | & BART fastor se et 100 100,00 114,00 64,00 83,00 186,00
12 6300 95,00 56,00 187 00 1050 g BART factar sc © Regession 600 17400 176,00 4500 12500 161,00
13 95 00 17m 68,00 31700 wog 14 o o O == 1,00 17200 20400 1800 8500 178,00
14 114,00 17700 114,00 421,00 17900 | 6 mant foctor oo © Arderson-Rubin 500 251,00 198,00 36,00 12200 363,00
15 101,00 132,00 110,00 221,00 120,01 000 250,00 177,00 17,00 48,00 279,10
15 20 118,00 99,00 206,00 11301 LIEyicmempesine: | g 500 15100 131,00 53,00 7600 176,00
17 54,00 127.00 85,00 262,00 830 9,00 203,00 259,00 26,00 61,00 282,00
18 114 00 130,00 104,00 208,00 14001 200 15300 243,00 L) 88,00 254,00
18 61,00 3,0 4800 58,00 420 oK Cancel || Hel 900 11100 124,00 36,00 83,00 184,00
20 49,00 53,00 47,00 73,00 56 . . - - - 0o 11300 150 00 21,00 83,00 116,00
21 67,00 0,00 7300 12800 46,00 99,00 79,00 68,00 7,00 101,00 189,00 12300 149 00 17,00 72,0 256,00
2 66,00 108,00 68,00 12400 41,00 85,00 66,00 40,0 N0 94,00 19200 14100 87,00 15,00 59,00 301,00
3 57,00 67,00 69,00 102,00 70,00 81,00 50,00 8,0 47,0 77,00 119,00 161,00 182,00 19.00 53,00 234,00
24 48,00 2,0 35,00 46,00 24,00 2,00 9,00 15,00 48,00 46,00 20,00 41,00 60,00 8,00 26,0 25,00
25 46,00 .0 29,00 73,00 37,00 57,00 35,0 210 48,00 57,00 72,00 59,00 86,00 B[WO 52,00 B[O
% 68,00 60,00 47,00 11400 52,00 111,00 61,00 35,0 49,0 7400 12500 11200 170,00 59,00 %0,0 60,00
27 130 4700 58,00 10000 35,00 70,00 50,00 2500 00 34,00 10300 11400 127,00 20W 29,0 2000
2 40,00 14,00 35,00 100,00 26,00 34,00 31,00 14,00 18.00 37,00 20,00 44,00 3,00 10,00 18.00 50,00
9 3R 0N 1monn 3300 840N AR NN 280N 120 190 1R 00 37200 1A NN 4700 g3 n 7mn 190 30 =l

Sekil 2.8. Temel bilesenler analizinde “Scores” butonu
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Options butonu tiklandiginda ise, Exclude cases listwise segenegi isaretlenirse
degiskenlerdeki kayip degerlerin géz 6niine alinmayacagi kabul edilmektedir. Exclude
cases pairwise segenegi isaretlenir ise, verileri tam olan degiskenleri ile kabul
etmektedir. Replace with mean secgenegi isaretlendiginde degiskenlerdeki aritmetik
ortalama degerleri kullanmaktadir. Sorted by ile de, dondiiriilmiis faktér matrisinde
degiskeni ilgili faktordeki faktor  ytiklerine gore siralamaktadir
(Sekil 2.9).

File Edit View Data Transform Analyze DirectMarketing Graphs Utilities Add-ons Window Help

SHelex B B BV BOE 100 %

1 Aksaray 13,00 Visible: 32 of 32 Variables

Aksaray | Alibeykdy | Begiktag Esenler Kadikoy Kartal Sariyer Umranive | Uskidar | Yenibosna | Kocaeli |KocasliDilova Kocaeli0SB | Sakarya Yalova Ba
El
1 13,00 8,00 7.00 5,00 400 12,00 11,00 7,00 3,00 13,00 10,00 31,00 500 13,00 1500 =
2 8,00 2,00 12.00 7.0 7.00 10,00 12,00 7.00 500 15,00 17,00 37,00 400 49.00 9,00 i
3 2100 3,00 2200 7,00 e 37,00 55,00 6,00 67.00 2,00
4 20 270 2,00 s | B A fecer Aﬂﬂ‘ﬁ@ —-—) = 45,00 57.00 500 68.00 18,00
5 17.00 9,00 18.00 600 e — —— 2300 4800 7.00 4500 23,00
5 9,00 5,00 600 3,00 & BARTfad] e - 14,00 29.00 3,00 12.00 4,00
7 12,00 2,00 500 2,00 g BRTa ) | o e cll 500 33,00 300 22,00 12,00
8 12,00 400 800 300 % g:g ::  —— ajation 500 4800 500 19,00 9,00
9 8,00 7,00 12.00 4,00 . Scores.. 10,00 4100 500 20,00 9,00
10 500 0 500 2,00 & BRTHacl)|  CoeaentDispizy Format optons 700 2200 400 7.00 2,00
11 200 1,00 5,00 2,00 VAL Npe— 7,00 3,00 400 7.00 4,00
12 5,00 0 7.00 0 g S:E; 2 e e ot 400 4700 2,00 1400 8,00
13 2,00 2,00 25,00 2400 P o — 17.00 4400 600 10.00 400
14 9,00 5,00 2300 20,00 39,00 2300 500 8,00 5,00
15 9,00 500 20,00 24,00 37,00 16.00 400 1,00 2,00
16 9,00 3,00 2100 14,00 64,00 14,00 6,00 10.00 4,00
17 16,00 4,00 16,00 13,00 - - 28,00 13.00 500 6,00 5,00
18 17.00 2,00 8,00 800 500 6,00 1,00 2,00 7.00 7.00 17,00 15,00 500 300 300
19 400 2,00 18,00 16,00 6,00 9,00 21,00 4,00 6,00 13,00 47,00 18,00 3,00 300 5,00
2 7.00 2,00 500 300 200 300 13.00 100 200 300 300 100 100 200 2,00
2 500 2,00 6,00 0 0 2,00 15,00 1,00 200 100 17,00 500 1,00 2,00 2,00
2 6,00 2,00 400 2,00 200 0 17,00 3,00 200 200 17,00 5,00 1,00 2,00 0 U
] Tl

Sekil 2.9. Temel bilesenler analizinde “Options” butonu

Tiim bu sec¢imlerden sonra temel bilesenler analizi ile faktoér indirgenmesi
gergeklestirilir. Veri setinin faktor analizi i¢in uygunlugunun degerlendirilmesi

calismadaki 6nemli adimlardan biridir. Bunun igin:

- Degiskenler arasindaki korelasyon katsayilari incelendiginde katsayilar 0,30 ve
tizerinde ise, bu degiskenlerin yiiksek ihtimalle faktorler olusturabilecegi
degerlendirilmektedir. Bu ylizden degiskenler arasinda yiiksek korelasyon olmasi arzu
edilir. Clinkii degiskenler arasindaki korelasyon ne kadar yiiksek ise, degiskenlerin
ortak faktor olusturma olasiliklar1 o derece yiiksek olacaktir. Degiskenler arasindaki
diisiik korelasyon degeri ise, degiskenlerin ortak faktorler olusturamayacaginin kaniti

olarak diistiniilmektedir.

70



- KMO ve Barlett’s testinin anlamliligma bakilir. KMO, kismi korelasyon
katsayilarinin ~ bliytikliglinii  gozlenen korelasyon katsayilart biyiikligi ile
karsilastiran bir indekstir. KMO oraninin; 0,5’in tizerinde olmalidir ki veriler faktor
analizi i¢in gecerli kabul edilebilsin. KMO degerleri ve yorumlar1 asagida verilen

tablodaki gibidir. Bartlett sig<0.05 olmalidur.

Tablo 2.2. KMO degerleri ve yorumlari

KMO DEGERI YORUM
0,90 Miikemmel
0,80 Cok iyi
0,70 fyi
0,60 Orta
0,50 Zayif
0,50’nin alt1 Kabul Edilemez

Verilerin faktor analizi i¢in uygun oldugunun degerlendirilmesinden sonra, faktor
sayist belirlenir. Bu sayiy1 belirlemede degisik yontemler mevcuttur. Yontemlerden

biri Ozdeger istatistigi 1’den biiyiik olan faktdrlerin anlamli olarak belirlenmesidir.
2.2.2. Bulanik Kiimeleme Analizi (FCM)

Kimeleme Analizi, bir veri matrisindeki gruplamalari bilinmeyen birimlerin
birbirleriyle benzer alt kiimelere ayrilmasimni saglayan bir yontemdir. Kiimeleme
analizinin temelini; verilerde bulunan degiskenlerle, bireyler arasindaki uzaklik baz
alinarak, benzer bireylerin ayni kiimede gruplanmasi ve yeni bir bireyin hangi kiimeye

dahil oldugunun tahmin edilmesi olusturmaktadir.

Kiimeleme analizi; kati, bulanik ve olasilikli olmak iizere ti¢ farkli grupta olabilir.
Booleca (boolean); kati kiimelemede kiimeye iiyelik kaydini ifade eder. Bulanik
kiimelemede, liyelik kaydi O ile 1 arasinda degisebilir ve veriler ayni anda birden fazla
kiimeye iiye olabilmektedir. Olasilikli kiimelemede ise iiyelik yine booleca olarak
kabul edilir ama bu yontemde tyelerin kiimelere atanmasinda bir olasilik s6z

konusudur.

Bulanik kiimeleme yonteminde iiyelik olasiliklarinin toplami daima 1 olmak {izere, bir
tiyenin her bir kiimede olma olasiligi 0-1 arasindadir. Bu durum, verilerin ayni1 anda

birden fazla kiimede olabilecegini gostermektedir. Verilerin hangi kiimeye ait

71



oldugunu gosteren tek bir deger yoktur, bunun yerine bir degerler kiimesi vardir. Bu

yiizden birim en yiiksek olasiliga sahip oldugu kiimede yer alir [60].

Bulanik Kiimeleme Analizi (FCM), bulanik boliinmeli kiimeleme teknikleri arasinda
en ¢ok kullanilan ve en iyi bilinen yontemdir. Bulanik kiimeleme analizi, 1973’de
Dunn tarafindan bulunmus ve 1981°de Bezdek tarafindan gelistirilmistir. Bulanik
Kiimeleme Analizi; fonksiyon temeli olan bir analiz yontemi olarak kabul
edilmektedir. Bu yontemle nesneler iki ya da daha fazla kiimeye atanabilir. Bu
yontemde veriler, [0,1] arasinda degisen bir kiime iiyelik degerine sahiptir. Verilerin
kiime iiyelik degerleri toplamda ‘1’ olmalidir. Nesne hangi kiimeye yakinsa o kiimeye

ait olma tiyeligi digerlerine gore daha biiyiik olacaktir [61].

FCM, hava Kkalitesi lizerinde anlatmak istersek Sekil 2.10. ilizerinden anlatilabilir.
FCM’de nesneler iki ya da daha fazla kiimeye girebilir. Burada her veri, kiimelerin her
birine [0,1] arasinda degisen birer iiyelik degerine sahiptir. Bir verinin tiim siniflara
olan liyelik degerleri toplami ‘1’ olmalidir. Nesne hangi kiimeye yakinsa o kiimeye
tiyeligi digerlerine gore daha yiiksek olacaktir. Amag¢ fonksiyonun belirlenen
minimum degere yakinsamasiyla kiimeleme islemi tamamlanir. Kabul edilebilir
konsantrasyonlar agisindan sekilden de goriildiigii {izere yatay eksen iyi, orta ve kotii
olmak {lizere 3 tiir c¢evre kalitesini gostermektedir. Dikey eksen ise, tiiyelik
fonksiyonunu temsil etmektedir. Uyelik fonksiyonlar1 belirtilen konsantrasyon
kiimesine ait oldugunu ve o kiimedeki dereceyi temsil eder. Bu durumda
konsantrasyonda tiyelik fonksiyonlart O ile 1 arasinda bir deger alir. Klasik kiime
teorisinde tiyelik fonksiyonlart agisindan bir {iye kiimenin sinirlari iginde 1, diginda 0

kabul edilir. Uyelik fonksiyonu hangi kiimeye yakin ise o kiimeye ait olacaktir [62].

Iyi Orta Kotii

\

Sekil 2.10. Hava kalitesi [60]

Alisilmis kiimeleme yontemleri her bir veriyi tek bir kiimede sinirlamaktadir. Zadeh

kiime iiyelerinin kismen kiimede yer aldigi bulanik bir kiimeleme yontemini
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onerdiginden beri, bulanik kiimeleme yontemi bir¢ok farkli alanda calisilmakta ve

uygulamaktadir [63].

Temel olarak FCM kiimeleme, cok boyutlu bir uzayda yer alan farkli ornekler
arasindaki uzakliga baghdir. Cogu durumda, FCM her bir varligin esit oneme sahip
oldugu bildik Oklid metodunu kullanir [64]. FCM algoritmasi her bir kiime arasinda
yer alan veriler arasindaki degiskenligi en aza indirmeye c¢alismaktadir [65]. Diger
kiimeleme yontemlerinden farkli olarak FCM daha esnek bir yontemdir, ¢linkii her bir
nesnenin birden fazla kiimede yer alabilecek ara yiizlere sahip oldugunu

gosterir [66].

FCM’de kiimeler, kiime numarasina gore gruplandirilmistir (c) ve girdi vektoriine gore
oncelikli degerlere sahiptir. Kiime iiyelikleri 1ilgili {iyelik degerlerine gore
tanimlanmaktadir. Ayrica algoritmada kiimeler, kiime merkezini tanimlayan
prototipler olarak tanimlanmaktadir. Bu algoritma, esitlikte yer alan nesnel
fonksiyonun tekrarlanan minimizasyonuna dayali en uygun algoritma olup

Denklem (2.1)’de gosterildigi gibi;
Jm (U, V) = Ty Ticy ugg lIxi — vill? (2.1)
olacaktir.

Denklem (2.1)’de n verilmis olan bir veri setindeki veri vektorlerinin toplam sayisi ve
¢ kiimelerin sayisidir. X = {xX4,X5,...,X,} € RS ve V = {v;,v,,...,v.} € RS mevcut
veri ve kiime merkezleridir. U = (uyj)nc her 1 kiimesinde {iiyeligi yer alan xj
vektoriinlin  biitlinlinden olusan bulanik bir matrisler boliimiidiir. Burada wuy;,
k=1,2,...,n igin X7 ,u;=1‘l saglamali ve i =1,2,...,c ile k=12,...,n i¢in
Uy = 0 olmalidir. Birinci denklemde yer alan m>lifadesi bulaniklastirict olarak
anilmaktadir. Denklem (2.1)’i minimize etmek i¢in, kiime merkezleri olan v; ve tiyelik
matrisi olan U’nun asagida yer alan ve tekrarlanan formiil uyarinca denklem (2.2) ve

(2.3)’e gore hesaplanmasi gerekir:

73



( =) 1
lIxg—vill \m-1 :

1( =1 (nxi—v,-n) ) if]xc = vj[)o,

Uk =

icinK=1,...,nvei=1,...,c (2.2)
1! lf”Xk - Vi” = 0;

L oifgj=ix—vf|=0 )

n m
vy = Zhsalia® § _ q
i~ "yvN m 1= L.
Zizq Uk

., C (2.3)

FCM Algoritmasinin prosediirii asagida gortldigi gibidir:

Adim 1: Kiimelerin sayisini ¢, bulaniklastirict m degerlerini ve uzaklik fonksiyonunu

girin.

Adim 2: Kiime merkezlerini tanimlamaya baslayin v? (i = 1,2,...,¢)

Adim 3: Denklem (2.2)’yi kullanarak uy;(k = 1,2,...n;i = 1,2,..., c¢) hesaplayin.
Adim 4: Denklem (2.3)’ii kullanarak vi (i = 1,2,..., ¢) hesaplayn.

Adm 50 maxgge(||V0 = vi||/|[vi]) <€ ise 6.adima  gecin  yoksa

v) =vi(i=12,...,c) olmasim saglayip 3.adima doniin.

Adim 6: Kiime degerlerinin ¢iktilarini alin: Kiime merkezleri vi' (i = 1,2,..., c), iiyelik
matrisi olan U ve bazi uygulamalarda her bir kiime elemani olan i, 6rnegin tiim J=K

durumlarinda uy; > uyjolmasi halinde xy’lardir.

Adim 7: Durun [67].

FCM analizi, orijinal datalar ile MATLAB R2010b kullanilarak yapilmistir. FCM’de
izleme istasyonlarinin simnif sayisi, PCA analizi ile karsilagtirma yapabilmek igin
PCA’da elde edilen faktor sayilari kadar segilmistir. FCM metodu verinin toplam
tiyeligi 1 olacak sekilde eldeki biitiin kiimelere ne oranda ait oldugunu belirtmektedir
(Sekil 2.11)
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50 ‘marker', '%',° -
tart
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Sekil 2.11. Matlap calisma sayfasinda goriinen toplam tiyelik sonuglari
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3.BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Analiz Sonuclari
3.1.1. PCA

Bu ¢alisma kapsaminda Marmara Bolgesi’nde bulunan 22 farkli istasyondan alinan
degerlerin PCA ile kiimelenmesi ile elde edilen faktorler; SO i¢in Tablo 3.1°de, PM1o

icin ise Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1. SO i¢in PCA sonuglari

Istasyon 1.Faktor 2.Faktor 3.Faktor 4.Faktor 5.Faktor
Esenler 0,863 0,128 0,110 0,231 0,036
Yenibosna 0,817 0,199 0,029 0,304 -0,182
Besiktas 0,806 0,255 0,166 -0,081 0,109
Kartal 0,768 0,114 0,267 0,340 -0,090
Sariyer 0,644 0,262 0,097 0,189 0,400
Kadikdy 0,615 0,161 0,067 0,231 0,067
Aksaray 0,478 0,021 0,426 0,059 0,092
Canakkale 0,106 0,846 -0,080 0,247 -0,090
Yalova 0,234 0,781 -0,001 0,212 0,092
Sakarya 0,357 0,704 0,324 0,163 0175
Balikesir 0,329 0,604 0,504 0,224 -0,003
gﬁiﬂl 0,087 0,001 0,882 0,211 0,188
mcriz'z' 0,245 -0,008 0,818 0177 0,111
Bilecik 0,098 0,346 0,700 0,297 0,104
Kurklareli 0,238 0,296 -0,039 0,814 -0,214
Edirne 0,205 0,339 0,175 0,759 0,137
Tekirdag 0,225 0,267 0,080 0,712 0,347
Bursa 0,224 -0,103 0,155 0,439 -0,436
Umraniye 0,332 0,205 0,242 0,439 0,243
Kocaeli-OSB -0,029 -0,202 0,424 0,073 0,713
Uskiidar 0,603 0,192 0,229 0,084 0,605
Alibeykdy 0,293 0,431 0371 0,212 0,545
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Tablo 3.2. PMyo igin PCA sonuglar1

Istasyon 1.Faktor 2.Faktor 3.Faktor
Uskiidar 0,852 0,361 0,072
Kadikoy 0,780 0,387 0,053
Alibeykoy 0,764 0,239 0,308
Kocaeli-OSB 0,750 0,138 0,394
Umraniye 0,745 0,431 0,087
Yenibosna 0,740 0,304 0,156
Sartyer 0,736 0,177 0,296
gﬁf}i‘;‘;l 0,736 0,209 0,420
Besiktas 0,726 0,153 0,188
Kartal 0,682 0,182 0,285
Aksaray 0,681 0,326 0,102
Kocaeli-Merkez 0,676 0,087 0,511
Balikesir 0,638 0,251 0,447
Bursa 0,605 0,311 0,367
Yalova 0,489 0,312 0,432
Esenler 0,432 0,154 0,405
Sakarya 0,296 0,776 -0,177
Kurklareli 0,176 0,738 0,424
Edirne 0,200 0,671 0,483
Bilecik 0,345 0,624 0,185
Canakkale 0,137 0,046 0,831
Tekirdag 0,455 0,434 0,552

Tablo 3.1°de goriildiigii iizere analiz sonucunda indirgenen istasyon sayist SO2 i¢in
faktor 1 (Esenler, Yenibosna, Besiktas, Kartal, Sariyer, Kadikdy, Aksaray), faktor 2
(Canakkale, Yalova, Sakarya, Balikesir), faktor 3 (Kocaeli-Dilovasi, Kocaeli-Merkez,
Bilecik), faktor 4 (Kirklareli, Edirne, Tekirdag, Bursa, Umraniye) ve faktor 5 (Kocaeli-
OSB, Uskiidar, Alibeykoy) olarak bes smifa ayrilmustir. Bu faktdrler ayri ayr
incelendiginde, her bir faktoriin igerdigi istasyonlarin etkilendigi kaynak tipini
(noktasal, alansal, c¢izgisel) belirlemek biraz giic olmasina karsin, genel bir
degerlendirme yapilabilir. Faktor 1, 4 ve 5’in igerdigi istasyonlarin c¢ogu,
alansal+¢izgisel kaynaklarin etkisinde olan istasyonlar olarak kabul edilebilir. Bu ti¢
grup igerisinde yer alan Kartal, Tekirdag, Bursa ve Kocaeli-OSB istasyonlari
alansal+¢izgisel kaynaklarin yaninda noktasal kaynaklara da maruz kalan istasyonlar
olarak degerlendirilebilir. Yine bu faktorler incelendiginde, Bilecik ile Bursa
istasyonlar1 haricindeki diger istasyonlarin Istanbul ili igerisindeki istasyonlar ya da
Istanbul iline yakin istasyonlar oldugu tespit edilmistir. Faktor 2 daha ¢ok

noktasal+alansal+¢izgisel kaynaklarin etkisinde olan istasyonlarin bir araya geldigi
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grup olarak diisiiniilebilir. Ayrica bu gruptaki istasyonlar Marmara Bolgesi’nin giliney
ve dogu kisminda bulunan istasyonlardir. Faktor 3 de, faktor 2 gibi
noktasal+alansal+g¢izgisel kaynaklarin etkisinde olan istasyonlarin bir araya geldigi bir
grup olusturdugu kabul edilebilir. Ancak aralarindaki fark, faktér 3’e dahil olan tiim
istasyonlarda kaynaklarin tiimii baskin olmasidir. Faktor 2°de ise 4 istasyondan biri
olan Canakkale istasyonunda alansal+¢izgisel kaynaklar baskin olup noktasal
kaynaklarin etkisi olmadigi degerlendirilebilir. Dolayisiyla tim bu sonuglar
incelendiginde etkilendigi kaynak tipi agisindan net bir ayirim yapmanin zor oldugu

clinkii siniflandirmada belirsizliklerin mevcut oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.2.’de goriildiigii gibi analiz sonucunda indirgenen istasyon sayist PMio igin
faktor 1 (Uskiidar, Kadikdy, Alibeykdy, Kocaeli-OSB, Umraniye, Yenibosna, Sariyer,
Kocaeli-Dilovasi, Besiktag, Kartal, Aksaray, Kocaeli-Merkez, Balikesir, Bursa,
Yalova, Esenler), faktor 2 (Sakarya, Kirklareli, Edirne, Bilecik) ve faktor 3
(Canakkale, Tekirdag) seklinde simiflandirilmistir. Bu faktorler ayr1 ayn
incelendiginde, SOz de oldugu gibi her bir faktoriin igerdigi istasyonlarin etkilendigi
kaynak tipini belirlemek biraz giic olmasmna karsin, genel bir degerlendirme
yapilabilir. Faktor 1, 2 ve 3 incelendiginde etkileyen kaynak tipi agisindan bir ayrim
yapilamayacagi degerlendirilmistir. Her bir faktor grubunda hem alansal+¢izgisel hem
de noktasal+alansal+¢izgisel kaynaklarin etkisinde olan izleme istasyonlart mevcut

oldugundan belli bir belirsizligin s6z konusu oldugu degerlendirilebilir.
3.1.2. FCM

SO. i¢in FCM kullanilarak siniflandirilan istasyonlar Tablo 3.3’de verilmistir.
PCA analizinde SO igin 5 faktér elde edildiginden, karsilagtirma yapabilmek
amactyla FCM’de de izleme istasyonlar1 5 farkli kiime seklinde siniflandirilmistir.
[zleme istasyonlarinin etkilendigi kaynak tipini belirlemek biraz gii¢ olmasina karsin,
sonuclar PCA sonuglar1 ile karsilastirildiginda belirsizligin biraz daha azaldigi
degerlendirilmistir. Kiimeler ayr1 ayri incelendiginde kiime 2 ve kiime 5’de olan
istasyonlarin hepsi noktasal+alansal+¢izgisel kaynaklarin etkisinde olan istasyonlar
oldugu goriilmistiir. Kiime 1 ve kiime 4 alansal+¢izgisel kaynaklarin etkisinde oldugu
kabul edilmistir. Kiime 3’de her ne kadar noktasal+alansal+¢izgisel kaynaklarin

etkisinde olan istasyonlar bulunsa da alansal+g¢izgisel kaynaklarin etkisinde olan
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istasyonlarm sayisinin daha fazla oldugu gériilmiistiir. Ayrica bu kiimede Istanbul

[’inin biitiin izleme istasyonlarinin degerlendirmesi yapilabilmistir.

Tablo 3.3. SO i¢cin FCM sonuglar1

istasyon 1 Kiime 2 Kiime 3 Kiime 4 Kiime 5 Kiime Dahil Oldugu Kiime
Aksaray 0,0131 0,0028 0,5229 0,0218 0,4395 3
Alibeykdy 0,0025 0,0006 0,9059 0,0041 0,0870 3
Besiktas 0,0022 0,0005 0,9236 0,0037 0,0700 3
Esenler 0,0026 0,0006 0,9114 0,0044 0,0810 3
Kadikéy 0,0040 0,0009 0,8756 0,0068 0,1127 3
Kartal 0,0042 0,0009 0,8452 0,0072 0,1426 3
Sartyer 0,0022 0,0005 0,9211 0,0037 0,0726 3
Umraniye 0,0038 0,0008 0,8785 0,0065 0,1104 3
Uskiidar 0,0024 0,0005 0,9060 0,0040 0,0870 3
Yenibosna 0,0053 0,0012 0,8427 0,0093 0,1415 3
Kocaeli 0,0121 0,0025 0,2999 0,0185 0,6670 5
Kocaeli-Dilovast 0,1337 0,0264 0,2581 0,1485 0,4334 5
Kocaeli-OSB 0,0175 0,0038 0,4608 0,0259 0,4919 5
Sakarya 0,0066 0,0014 0,7438 0,0111 0,2371 3
Yalova 0,0044 0,0010 0,8740 0,0074 0,1132 3
Balikesir 0,0032 0,0007 0,8711 0,0054 0,1195 3
Bilecik 0,0098 0,0020 0,2706 0,0164 0,7012 5
Bursa 0,0784 0,0186 0,3668 0,1427 0,3935 5
Canakkale 0,1935 0,0346 0,2147 0,3204 0,2367 4
Edime 0,9890 0,0010 0,0019 0,0059 0,0022 1
Kirklareli 0,0215 0,0025 0,0102 0,9543 0,0115 4
Tekirdag 8,70x10° 0,9998 3,89x10° 6,43x10° 4,21x10° 2

PCA analizinde PMyg igin 3 faktor elde edildiginden, FCM’de de istasyonlar 3 kiime
seklinde smiflandirilmistir.  Sonuglar Tablo 3.4’de  gosterilmistir.  Izleme
istasyonlarinin etkilendigi kaynak tipini belirlemek bu analiz yonteminde daha kolay
oldugu degerlendirilmistir. Kiimeler ayr1 ayr1 incelendiginde kiime 3’de yer alan biitiin
izleme istasyonlarinin noktasal+alansal+¢izgisel kaynaklarin etkisinde oldugu
gorilmiistiir. Kiime 1’de yer alan Esenler, Yenibosna ve Edirne alansal+g¢izgisel
kaynaklarin etkisinde olan istasyonlar olarak degerlendirilmistir. Bu kiimede yer alan
Sakarya ve Bursa istasyonlarinin noktasal+alansal+¢izgisel kaynaklarin etkisi altinda
oldugu kabul edilmistir. Bu yontemi klasik siniflandirma metotlarindan ayiran temel
Ozelliginin klasik siniflandirma metotlarinin bir veriyi o smifa ait olup olmadigini
gostermesine karsin FCM metodu verinin toplam iiyeligi 1 olacak sekilde eldeki biitiin
kiimelere ne oranda ait oldugunu gostermesidir. Bu iki istasyonun kiime 1’e tiyelikleri

Tablo 3.4’¢ bakildiginda sirasiyla 0,3670 ve 0,3929 kiime 3’e tiyelikleri ise sirasiyla
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0,3470 ve 0,3863 oldugu goriilmiistiir. Bu noktada karar verici dilerse bu istasyonlari
kiime tiyelikleri birbirine ¢cok yakin oldugundan dolay: eldeki veriler 15181nda kiime
3’e de dahil edebilecegi degerlendirilebilir. Bu agidan bakildiginda kiime 1 tamamiyla
alansal+cizgisel; kiime 3 ise tamamiyla noktasal+alansal+¢izgisel kaynaklarin etkisi
altinda oldugu kabul edilmistir. Dolayisiyla PCA ile karsilastirildiginda kaynaklarin
etkisinin FCM kiimeleme metodunda daha belirgin oldugu degerlendirilebilir. Kiime
2’de de Yalova ve Bilecik izleme istasyonlarmin disindaki biitiin izleme

istasyonlarinin alansal+g¢izgisel kaynaklarin etkisinde oldugu degerlendirilmistir.

Tablo 3.4. PMyo i¢in FCM sonuglar1

Istasyon 1.Kiime 2.Kiime 3.Kiime Dahil Oldugu Kiime
Aksaray 0,1857 0,6882 0,1260 2
Alibeykoy 0,3340 0,4367 0,2293 2
Besiktas 0,2259 0,6150 0,1591 2
Esenler 0,3584 0,2940 0,3476 1
Kadikoy 0,2835 0,5114 0,2051 2
Kartal 0,3686 0,2066 0,4247 3
Sartyer 0,2299 0,6038 0,1663 2
Umraniye 0,2035 0,6571 0,1394 2
Uskiidar 0,1426 0,7609 0,0966 2
Yenibosna 0,4026 0,2711 0,3263 1
Kocaeli-Merkez 0,3599 0,1793 0,4608 3
Kocaeli-Dilovasi 0,3368 0,1544 0,5088 3
Kocaeli-OSB 0,3423 0,1605 0,4973 3
Sakarya 0,3670 0,2860 0,3470 1
Yalova 0,2445 0,5833 0,1722 2
Balikesir 0,3531 0,2049 0,4419 3
Bilecik 0,2759 0,5328 0,1913 2
Bursa 0,3929 0,2208 0,3863 1
Canakkale 0,2727 0,5165 0,2108 2
Edirne 0,3942 0,2257 0,3801 1
Kurklareli 0,3031 0,4881 0,2088 2
Tekirdag 0,3882 0,1768 0,4349 3

PCA ve CA gibi istatistiksel yontemlerin kullanildigi ¢aligmalar incelendiginde;
su izleme aglarinin yonetiminde bir¢ok kez kullanildig1 gortilmiistiir. Buna karsin hava
kalitesi izleme aglarinin yonetiminde ilk kez Gramsch ve arkadaslarinin kullandig:
tespit edilmistir. Onlarin bu ¢alismasi sonucu Santiago Sili kentinde bulunan partikiil
madde ve ozon kirleticilerinin mevsimsel egilimleri ve mekansal dagilimlar
belirlenerek kentin hava kirliligi bakimindan dort biiyiik sektdre ayrildigi sonucuna

varilmistir. Kisin tiim istasyonlarda partikiil madde degeri, sinir degerden yliksekken;
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yazin 0zonun degeri sinir degerden yiiksek ¢cikmistir. Her iki kirleticinin de benzer bir
dagilim gostermesi; konsantrasyon seviyelerinin oncelikle bdlgenin topografik ve
meteorolojik 6zellikleri ile belirlendiginin gii¢lii bir gostergesi olmustur [68]. Yapilan
bu c¢aligmanin bizim ¢alismamizdan farki ise, mevsimler degisimler hesaba katilarak

mekansal kiimelenme yapilmig olmasidir.

Oporto’nun metropolitan alaninda 2003-2005 yillar1 arasinda Olgiilen PM1g ve SO-
Olctimleri, PCA ve CA yontemleriyle incelenmistir. Arastirma sonucunda SO i¢in
altidan, partikiil madde i¢in ikiden fazla grupta siniflandirma yapilamamistir. Bunun
temel nedeni grup sayisinin, kirletici kaynaklarinin bulundugu cografi konumdan
etkilenmesidir. Bu nedenle, PCA ve CA’nin hava kalitesi izleme sistemlerinin yontemi
i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir [69]. Bizim ¢alismamizin
bu calismadan farki, PCA ve FCM yontemleri kullanilarak hava kalitesi izleme

istasyonlar1 incelenmis olmasidir.

1 Ocak-22 Agustos 2014 tarihlerinde Sanghay hava kalitesi izleme agindan alinan
PM2;5, PM1o, SO2, NO2, O3 ve CO verileri; PCA VE CA yontemleriyle incelenmistir.
Calismanin amact; her bir Kirletici kaynak i¢in farkli gruplar olusturarak hava izleme
agin1 iyilestirmek ve Sanghay’in hava kalitesini daha kapsamli bir sekilde
degerlendirmektir. Arastirma sonucunda Sanghay’daki hava kirliligi kaynaklarinin
sadece kentten kaynaklanmadigi; komsu sehirlerdeki hava kirleticilerinin de sehri
etkiledigi ortaya ¢ikmustir [70]. Bizim ¢aligmamizin bu ¢alismadan farki, daha uzun
bir siire i¢cin SO2 ve PM1o verileri PCA ve FCM analiz yontemleri ile incelenerek

degerlendirme yapilmis olmasidir.

Partikiil maddelerin hava yoluyla sehirden sehire gectigini gosteren bir diger ¢alisma
ise; AB-27’de olan iilkelerde 2002-2011 yillar1 arasinda PM1g ve PMzs Kirleticileri
strastyla %14 ve %16 oraninda azalmistir. Kirletici oraninin diisiiriilmesine ragmen
AB-27°deki kentsel niifusunun %20-44'1, giinlik PMaio; %31°1 ise PMas limit
degerinin lizerinde konsantrasyona maruz kaldigi tespit edilmistir. Ayrica bu ¢alisma
ile Avrupa disindaki iilkelerden kitalar arasi taginimla PM’lerin yaklasik %5 nin
Osz’nun ise 43’nilin Avrupa’ya geldigi ortaya ¢ikmistir. Caligma sonucunda Avrupa

disindaki {ilkelerin Avrupa’nin hava kalitesi {izerine etkilerinin daha ¢ok
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incelenmesine karar verilmistir [71]. Bizim ¢aligmamizin bu ¢alismadan farki, PM1o

verileri haricinde SO; verileri de degerlendirilmeye katilmis olmasidir.

Yildiz Teknik Universitesi Besiktas Kampiisiinde trafik kaynakli Partikiil Madde
dagilimlar1 incelenmistir. Bir y1l boyunca alinan numune 6rneklerinden belirlenen iz
element Ol¢limleri yapilmis ve elde edilen dlgiim sonuglart PCA ile analiz edilerek
Partikiil Madde kaynaklar1 tespit edilmeye ¢alisilmistir. Caligma sonucunda baglica
PM kaynaklari; toprak kaynakli tozlar ve trafik kaynakli emisyonlar olarak
belirlenmistir. Bu ¢alismanin bizim c¢alismamizdan farki tek bir nokta belirlenerek
numuneler alinmig ve tek kirletici icin Ol¢iim yapilarak degerlendirme yapilmis

olmasidir [72].

Bir diger ¢alismada Diizce’de bulunan PMyg kirleticisinin yapisinda bulunan suda
¢dziiniir inorganik iyonlarm konsantrasyonlar: belirlenmeye c¢alisiimistir. Olgiilen
degerler PCA ile analiz edilmistir. Analiz sonucunda Diizce atmosferinde inorganik
iyon kaynaklarinin trafik, yanma, deniz tuzu ve toprak oldugu belirlenmistir. Bu
calismanin bizim ¢alismamizdan farki 6rneklemelerin es zamanli olarak kentsel ve yar1
kentsel 6zellikte iki 6rnekleme noktasinda, yaz ve kis olmak iizere iki mevsimde

gerceklesmis olmasidir [73].

FCM yontemi ‘Kentsel Hava Kirliligini’ tahmin etmek i¢in kullanilan bir analiz
yontemidir. 2003-2007 yillar1 arasinda Ingiltere nin kuzeybatisindaki Liverpool’daki
kentsel hava kirliliginde nem, sicaklik ve PM1o konsantrasyonu arasindaki iligki; iKi
farkli kiimeleme yontemiyle (FCM ve FSC) incelenmistir. Caligmadaki sistem hatasini
en aza indirmek ve yeni kiimeleme teknikleri denemek igin gerekli ¢alismalar
yapilacagi sonucuna varilmistir [74]. Bizim c¢alismamizin bu c¢alismadan farki,

kiimeleme yontemlerinden FCM yontemi kullanilmis olmasidir.

Kirletici ve meteorolojik degiskenler arasindaki iliskiyli anlamak i¢in en iyi
uygulanabilecek analiz yontemi; FCM yontemi olarak kabul edilebilir. Ayrica bu
iliskiyi anlamak hava kirliliginin analizi i¢in kullanilacak ek bilgileri de almaya
yardimeci olabilir. Salamanca, Meksika'nin Guanajuato eyaletinde bulunan bir sehirdir.
Trafik ve sanayinin yogun oldugu sehirde iklim 6zellikleri de eklenince bolgede SO2
kirliligi yogun yasanmaktadir. Yapilan ¢alismada, Salamanca’da bulunan SO; Kirletici

madde konsantrasyonu ile meteorolojik degiskenler (riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik
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ve bagil nem) arasindaki iligki FCM kiimeleme algoritmasi ile analiz edilmistir [75].
Bizim c¢alismamizdan farkli olarak degerlendirmeye meteorolojik degiskenler
eklenmis; degerlendirme yapilirken bu kirletici madde ile meteorolojik degiskenler

arasindaki iligki 6n plan ¢ikartilmis olmasidir.

Cin-Pekin’de bulunan aerosol Kirleticiler, bizim ¢alismamizdan farkli olarak daha
uzun bir siirede meteorolojik degiskenler hesaba katilarak FCM yontemiyle analiz
edilmis olmasidir. 2001-2014 yillar1 arasinda olusan 14 yillik toplamda 6732 kayittan
olusan veri FCM kiimeleme yontemi ile analiz edilmis ve alti gruba ayrilmustir.
Calismanin amaci Pekin’de baskin bulunan aerosol tipini belirlemektir. Calisma
sonucunda; Pekin’deki aerosol tiplerinin agik¢a mevsimsel degisim gosterdigi

belirlenmistir [76].

Bir diger calismada ise, Iran-Tahran’da bulunan bes hava izleme istasyonundan
CO, SOy, PM1o, PM25 O3, NO2, benzen, toliien, etil-benzen, ksilen ve 1,3-butadien
dahil olmak tizere toplamda on bir kirletici parametre iki yil boyunca (2011-2012)
incelenmis ve FCM kiimeleme yontemi ile analiz edilmistir. Caligmanin sonucunda
Tahran’da s6z konusu kirleticilerin halkin sagligini etkileyecek diizeyde olmadigina
karar verilmistir [77]. Yapilan bu ¢alismanin bizim ¢alismamizdan farki, daha kisa bir

stirede daha ¢ok kirletici madde sadece FCM analiz yontemiyle incelenmis olmasidir.
3.2. Marmara Bélgesi’nde SO2ve PM1o Varyasyonlari

Bu tez kapsaminda Marmara Bolgesi’nde Istanbul (Aksaray, Alibeykdy, Besiktas,
Esenler, Kadikdy, Kartal, Sarryer, Umraniye, Uskiidar, Yenibosna), Kocaeli (Merkez,
Dilovasi, Organize Sanayi Bolgesi), Sakarya, Yalova, Balikesir, Bilecik, Bursa,
Canakkale, Edirne, Kirklareli ve Tekirdag olmak iizere toplamda 22 hava izleme
istasyonundan 2008-2011 yillart arasinda ve 2017 yil1 i¢in temin edilen SO2 ve PM1o
Ol¢iim sonuglar1 kullanilarak benzer hava kirliligi davranisi sergileyen izleme
istasyonlariin gruplandirilmasi ile emisyon kaynaklariin (noktasal, alansal, ¢izgisel)
tanimlanmast amaclanmistir. Gruplandirma, benzer hava kirliligi karakteristigine
sahip istasyonlardan birindeki cihazlarin, ihtiya¢ duyulmasi halinde Hava Kalitesi
Izleme A@ iginde istasyon kurulmasi planlanan baska bir bdlgeye aktarilmasi,
boylelikle bu is i¢in harcanan maliyetin azaltilmasina katki saglayabilmesi agisindan

onemlidir. Diger bir 6nemi ise, herhangi bir istasyonda bazi aksakliklardan otiirii
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6l¢iim yapilamadiginda benzer 6zellige sahip istasyon verilerinin kullanilarak bolgeye

ait kirlilik degerlerinin tahmin edilebilmesini olanak saglayabilmesidir.

Bu ¢alismada; diger ¢alismalardan farkli olarak yontem olarak PCA ve FCM analiz
yontemleri kullanilmistir. Aralarindaki fark PCA ile yapilan smiflandirmada 6l¢iim
istasyonlar1 direkt olarak bir sinifa dahil edilirken; FCM yonteminde bir 6lglim
istasyonu hem kendi sinifina hem de diger simniflara ne oranda dahil oldugu
belirlenebilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda bdyle bir Kkarsilastirma
calismasmna daha Once rastlanilmadigr goriilmiistir. Bu amagla kullanilan
yontemlerden biri olan PCA sonucunda, SO i¢in toplamda 22 olan izleme istasyonu
sayis1 5 siifa indirgenmistir. Indirgenen siniflar incelendiginde etkilenen kaynak tipi
acisindan net bir ayrimin yapilmasinin zor oldugu ciinkii degerlendirme sonucu
siiflandirmada belirsizlikler meydana geldigi tespit edilmistir. PMio igin ise,
toplamda 22 olan izleme istasyonu sayist 3 sinifa indirgenmis olup bu smiflar
incelendiginde, her bir faktor grubunda hem alansal-¢izgisel hem de alansal-¢izgisel-
noktasal kaynaklarin etkisinde olan izleme istasyonlarinin oldugu goézlenmistir.
Dolayisiyla bu agidan bakildiginda SO kirleticisinde oldugu gibi PMyo kirleticisinde
de benzer bir belirsizlik yasandigi sdylenebilir. Diger analiz yontemi olan FCM
algoritmasi, PCA ile karsilastirma yapabilmek amaciyla toplamda 22 olan hava izleme
istasyonu SO Kirleticisi i¢in 5, PMaokirleticisi igin 3 sinifa indirgenmistir. Elde edilen
FCM sonuglart PCA ile karsilastirildiginda, her iki kirletici i¢in de kaynaklarin
etkisinin FCM kiimeleme metodunda daha belirgin oldugu tespit edilmistir.
Dolayisiyla iki yontemin performans: degerlendirildiginde, FCM’nin PCA’ya gore

daha belirgin sonuglar elde edilmesine olanak sagladigi gézlenmistir.

Calisma kapsaminda bahse konu hava izleme istasyonlarindan 2008-2011 yillar1 i¢in
alinan degerlerin PCA ve FCM ile analizi yapilmis ancak ulusal ve uluslararasi
standartlarla karsilagtirma yapmak i¢in bu yillara ilave olarak 2017 yili verileri de
kullanilmistir. Verilerden elde edilen yillik ortalamalarin degisimleri Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2°de goriildiigi gibidir.
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Sekil 3.1. Marmara Bolgesi’ndeki PMig verilerinden elde edilen yillik ortalamalarin
2008-2011 ve 2017 yillarindaki degisimi
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Sekil 3.2. Marmara Bolgesi’ndeki SO» verilerinden elde edilen yillik ortalamalarin
2008-2011 ve 2017 yillarindaki degisimi
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Calisma sonucunda elde edilen veriler 1518inda hava izleme istasyonlarinin
2008-2011 yillart arasindaki PM1g ve SO kirlilik seviyeleri ile 2017 yili PMyg ve SO-
kirlilik seviyesi karsilastirmasi Tablo 3.5, Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de

verilmistir.
Tablo 3.5. 2008-2011 yillar1 arasindaki PMzo Kirlilik seviyeleri

Istanbul-Alibeykdy f
Istanbul-Yenibosna ‘ Sakarya

Canakkale

Tablo 3.6. 2008-2011 yillar1 arasindaki SO Kirlilik seviyeleri

Kocaeli-Merkez ‘ Istanbul-Uskiidar .

Tablo 3.7. 2017 yili PMyo Kirlilik seviyesi

Istanbul-Besiktas Istanbul-Aksaray

Istanbul-Kartal Istanbul-Kadikdy

Istanbul-Sariyer Yalova f
Istanbul-Yenibosna ‘ Bursa

Kocaeli-Dilovasi Kirklareli

Kocaeli-OSB

Balikesir

Edirne

Tekirdag

Tablo 3.8. 2017 y1li SO;, kirlilik seviyesi

Istanbul-Alibeykdy Istanbul-Esenler
Istanbul-Besiktas Istanbul-Sariyer
Istanbul-Kadikdy Istanbul-Umraniye
istanbul-Kartal ‘ Sakarya f
Kocaeli-Merkez

Bilecik
Canakkale
Edirne

Kirklareli
Tekirdag

2008-2011 yillar1 arasinda PMyg kirliligi degerlendirildiginde, Alibeykdy, Yenibosna
ve Canakkale istasyonlarinda azalma gozlenirken, Sakarya izleme istasyonunda artis
gorildiigi tespit edilmistir. Bu istasyonlar haricindeki diger istasyonlarda da yildan
yila hem artis hem de azalis seklinde degisimin oldugu tespit edilmistir. Ayn1 yillar
arasinda SO kirliligi degerlendirildiginde, Kocaeli-Merkez istasyonunda azalma
gozlenirken, Uskiidar istasyonunda artis oldugu goriilmiistiir. Bu istasyonlar
haricindeki diger istasyonlarda da yildan yila hem artis hem de azalis seklinde

degisimin oldugu belirlenmistir. Kirletici konsantrasyonlarindaki azalmanin, kente
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giren komiirlerin denetimlerinin arttirilmasi sonucu o6zellikle kis aylarinda goriilen
kirliligin oniine gecilmesinde etken oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda bazi
yerlesim yerleri ve sanayi tesislerinde yakit olarak dogal gazin kullanilmaya
baslanmasi ve her yil bu oranin giderek artmasi da SO, ve PM konsantrasyonlarinin
azalmasinin nedeni olarak diisiiniilebilir. Kirletici konsantrasyonlarindaki artigin ise,
kalitesiz komiir kullanimin, olumsuz meteorolojik kosullarin ya da lokal kaynaklarin

etkisinden dolayi olabilecegi degerlendirilmistir.

2008-2011 ile 2017 yillar1 karsilastirildiginda PM1o i¢in 2017 yi1linda Besiktas, Kartal,
Sariyer, Yenibosna, Kocaeli-Dilovasi, Kocaeli-OSB, Balikesir, Edirne ve Tekirdag’da
azalma goze carparken, Aksaray, Kadikoy, Yalova, Bursa, Kirklareli’nde artis
gozlenmistir. SO2 i¢in bakildiginda Alibeykdy, Besiktas, Kadikoy, Kartal, Kocaeli-
Merkez, Bilecik, Canakkale, Edirne, Kirklareli ve Tekirdag’da azalma goriiliirken;
Esenler, Sartyer, Umraniye ve Sakarya’da artis goriilmiistiir. Bu da alman dnlemlerin
baz1 bolgeler icin yeterli olmasina ragmen bazi bolgeler icin yeterli olmadigini
gostermektedir. Olgiim sonuglar1 incelendiginde Tekirdag, Kirklareli, Canakkale,
Kocaeli-OSB gibi bazi1 istasyonlarda 6lgiim sonuglar farklilik gosterse de genel olarak
diger istasyonlara ait sonuglar degismedigi i¢in 2017 yilina ait verilerle yapilacak PCA
ve FCM analiz sonuglarinin da 2008-2011 yillarina ait analiz sonuglariyla benzer

olacag diisiiniilmektedir.

Ulkemizde hava kirliligi ile ilgili olarak 06.06.2008 tarihli ve 26898 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan ‘Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeligi’
gecerlidir. Yonetmelik geregince hava kirleticileri 2019 yilina kadar kademeli olarak
azaltilacak ve en sonunda AB limit degerine ulasilmasi saglanacaktir. Bu bakimdan
sonuglar bahse konu Yo6netmelikteki gecis donemi sinir degerleri ile degil, ulagilmasi
hedeflenen limit degerler ile karsilastirilmistir. Bu bakimdan 6l¢iim sonuglari ulusal
ve uluslararasi diizenlemelerdeki sinir degerlerle karsilastirildiginda Sekil 3.1°de de
acikca goOrildiigl gibi tiim istasyonlardaki 2008-2011 yillar1 arasindaki PMio
konsantrasyonlar1 WHO simir degeri olan 20 pug/m®iin iizerindedir. AB ve Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi ile verilen 40 pg/m? ile
karsilastirildiginda, yil bazinda bazi istasyonlarda bu sinir degerin altina indigi
gbzlenmis olsa da her bir istasyon i¢in 2008-2011 yillarinin ortalamasi alindiginda

yine tiim istasyonlardaki PMz1g konsantrasyonlarinin bu sinir degerin {izerinde oldugu
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goriilmiistir. US EPA ile verilen 50 pg/m®lik siir deger ile karsilastirma
yapildiginda ise, bu degeri asmayan istasyonlar mevcut olsa da ¢ogunlugunda asildig
gorilmistiir. 2017 yili i¢in PMyo kirliligi WHO belirledigi sinir degerlerin tizerinde
oldugu tespit edilmistir. Buna karsin bazi istasyonlarda AB sinir degerini yakaladigi
belirlenmistir. Dolayisiyla Marmara Bolgesi’ndeki PMio kirliligi i¢in genel bir
degerlendirme yapildiginda, PMio konsantrasyonlarinin sinir degerlerin iizerinde

oldugu soylenebilir.

SOz konsantrasyonlar1 smir degerlerle karsilastirildiginda, 2008-2011 yillariin
sonuclarmin PMio’dan farkli oldugu gozlenmistir (Sekil 3.2). 2008-20010 yili igin
Kocaeli-Dilovasi, 2009 yil1 i¢in Bursa ve 2008-2011 yillar1 i¢in 2008 ve 2010-2011
yillar1 i¢cin Canakkale, 2008-2011 yillar1 aras1 Edirne, Kirklareli ve Tekirdag
istasyonlar1 haricindeki diger tiim istasyonlarda oOl¢iilen konsantrasyonlar sinir
degerlerin altindadir. Sinir degerleri asan istasyonlara bakildiginda, bunlar i¢inde en
onemlisinin Tekirdag oldugu tespit edilmistir. Tekirdag i¢in 6l¢iimlerin yapildig1 tim
yillar i¢in hesaplanan ortalama degerler ulusal ve uluslararasi tiim sinir degerlerin
oldukea iizerinde ¢ikmistir. 2017 yilinda Tekirdag’dan alinan sonug ise; diger yillara
gore oldukga diisik olmasina ragmen gene sinir degerin tstiinde olmustur. Genel
olarak bolgede kaliteli kati/sivi yakit kullaniminin artmasi, sehirde dogal gaz
kullanimin yayginlasmasi, yapilardaki yalitim eksikliginin giderilmesi gibi alinan
onlemlerin kirliligi diizeltici yonde oldugu ve bunun sonucunda da degerlerin bu
derece indigi diigiiniilmektedir. 2017 yilinda SO2 konsantrasyonunun sinir degeri astigi
baslica iller; Kocaeli-Dilovasi, Edirne ve Tekirdag olarak siralanabilir. Bu bolgeler
icin alman Onlemlerin daha siki hale getirilmesi gerektigi degerlendirilmistir.
Dolayisiyla Marmara Bolgesi’ndeki SOz kirliligi i¢in genel bir degerlendirme
yapildiginda, SOz konsantrasyonlarinin bazi iller haricinde simir degerlerin altinda

oldugu soylenebilir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda; Tiirkiye’nin sanayi bakimindan en gelismis bolgesi olan
Marmara Bolgesinin hava kalitesi, PM1o ve SO kirleticileri bakimindan PCA ve FCM
analiz yontemleri kullanilarak incelenmek istenmistir. Calisma kapsaminda
2008-2011 yillart arasi ile 2017 yili igin toplamda 22 tane hava kalitesi izleme
istasyonundan temin edilen giinliik SO2 ve PMyo 6l¢lim sonuglar1 kullanilarak benzer
hava kirliligi davranisi sergileyen izleme istasyonlarinin gruplandirilmasi ile emisyon
kaynaklarinin (noktasal, alansal, ¢izgisel) tanimlanmasi yapilmak istenmistir.
Calisma sonucunda PCA ve FCM analiz yontemleri birbiriyle karsilastirilmis ve bu
bolgede yasayan insanlarin maruz kaldiklari kirletici seviyeleri ulusal ve uluslararasi

sinir degerlerle karsilastirilmasi yapilmistir.

Bu amagla kullanilan yontemlerden biri olan PCA sonucunda SO; i¢in 5; PMyo iginse
3 siifa indirgenmis olup bu smiflar incelendiginde etkilenen kaynak tipi agisindan net
bir ayrim yapilmasinin zor oldugu tespit edilmistir. Diger analiz yontemi olan FCM
PMyo kirleticisi i¢in 3 siifa indirgenmistir. Elde edilen FCM sonuclar1 PCA ile
karsilastirildiginda, her iki kirletici i¢in de kaynaklarin etkisinin FCM kiimeleme
metodunda daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Dolayisiyla iki y&ntemin
performansi degerlendirildiginde, FCM’nin PCA’ya gore daha belirgin sonuglar elde
edilmesine olanak sagladigi gozlenmistir. Ol¢iim sonuglar1 ulusal ve uluslararasi sinir
degerlerle karsilastirildiginda PMio’nun sadece bazi yillarda smir degerin altinda
oldugu; SO igin ise, birkag¢ istasyon haricinde diger tiim istasyonlarda sinir degerin

altinda oldugu gortilmiistiir.

Calismanin devaminda, meteorolojik degiskenlerin 6zellikle Marmara Bolgesi’nde
bulunan PM1o ve SO kirletici konsantrasyonuna etkisi ve bu kirleticilerin kitalar arasi
tasimimla  gelip  gelmediginin  bahse  konu  verilerle iligkilendirilerek
degerlendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Bu caligmanin, tiim Tirkiye geneli i¢in bir
'hava kirliligi analiz ¢aligmasi1' haline getirilmesinin ileriye doniik projeler igerisinde

yer alabilecegi degerlendirilmistir.
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