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Istanbul’da cografi bilgi sistemleri ile hava kalitesinin incelenmesi

Esra G. BOZYAZI DAYLAN, Selahattin INCECIK"
ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji Miihendisligi Boliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Bu ¢alismada, Istanbul’da 1sinma mevsimlerinde ortalama SO, konsantrasyonlart ile arazi kullanimi ve niifus
arasindaki iliskiler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak aragtirilmigtir. 1992-2000 periyodunda 1sinma
mevsimlerinde ortalama SO, konsantrasyonlarinin zamansal degisimi incelenmis ve azalan bir trend goriil-
miistiir. CBS ile mekansal analiz yapilarak biiyiik yerlesim ve is merkezlerini kapsayan bolgelerde yiiksek SO,
konsantrasyon seviyeleri belirlenmistir. Istanbul’da 5 istasyonda (Avrupa yakasinda 2; Anadolu yakasinda 3)
olciilen SO; konsantrasyonlarina ait 1995-1996 ve 1999-2000 1sinma mevsimlerindeki dagilimlar karsilasti-
rimig ve SO, seviyelerinde azalma goriilmiistiir. SO, deki bu azalmaya ragmen yiiksek konsantrasyonlarin
daha ¢ok Avrupa yakasinda meydana geldigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Cografi bilgi sistemleri (CBS), hava kirliligi, kriging.

Investigation of air quality and spatial analysis using GIS approach in Istanbul
Abstract

In this study, the relationships between SO, concentrations with land uses and population has been
investigated using Geographical Information Systems. The temporal variation of SO, concentrations in
heating seasons for the period of 1992-2000 has been investigated and a decreased trend has been found.
This period covers the application of fuel switching as well as natural gas usage and fuel control program by
the local and central government in Istanbul. The spatial analyze showed that, higher pollution
concentrations are measured in larger built-up areas and business centers which is located in the European
side. Although a decrease observed on SO, levels during the heating seasons of the compared to the periods
of 1995-96 and 1999-2000, higher air pollution levels have been found in European side for both heating
periods. It was found out that there was a positive correlation between population density and air pollution
levels during the heating periods and the most polluted areas were the most densely populated areas of the
city in each heating period. It is expected that the result of this research can be guide for urban growth and
air quality management plans according to the relationship between air pollution sources and effected areas.
Keywords: Air pollution, geographical information systems (GIS), kriging.
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Giris

Tiirkiye’nin en yliksek gb¢ akimina ugrayan sehri
olan Istanbul’da biiyiiyen endiistri, 1ssnma ihtiya-
c1 ve kis mevsimlerinde kontrolsiiz yakit kulla-
nim1 sonucunda 6zellikle 1980°1i yillarin ortala-
rindan itibaren 6nemli hava kirlenmesi olaylari
yasanmustir. Sehirdeki hizli niifus artis1 berabe-
rinde diisiik standartli konutlarin ¢ogalmasina ve
daha fazla yakit tiikketimine yol agmistir. Diinya
Saglik Organizasyonunun tanimina ve 2000 yili
niifus sayimi sonuglara gore 10 milyonu asan
niifusu ile Istanbul bir mega sehirdir (WHO,
1992). Istanbul il Saghk Miidiirliigii Hifzisthha
Enstitiisii, 1985 yilindan itibaren yiiksek kirlilik
olan merkezi alanlarda 24 saatlik ortalamalar
seklinde SO, (kikiirt dioksit) ve APM (asili
partikiiler madde) kirleticilerinin dl¢iimiine basla-
mustir. Istanbul’da hava kirliliginin 1980°li yilla-
rin sonlarindan 1990’11 yillarin ortalarma kadar
bir¢ok kez sinir degerlerin iizerine ¢iktigi, hatta
baz1 gilinlerde alarm seviyelerini gectigi goriil-
miistiir. Ornegin Ocak 1993°te sehirde SO, se-
viyesinin 4000 pg/m>ii ve APM’nin 1400 pg/m”*ii
astig1 ornekler bulunmaktadir. Valilik tarafindan
1994 yilinda dogal gaz hatt1 doseme caligmalari
tamamlanmis olan ilgelerde yakit sistemlerinin
dogal gaza doniistiiriilmesi hususunda yaptirim
uygulanmasma karar alinmistir. Mage v. dig.,
(1996) geligsmekte olan ve hava kirliligi kontrolii
icin yeterli maddi giicli olmayan mega sehirlerin
kontrol stratejilerini geligtirmeleri ve uygulama-
lar1 halinde hava kirlilik potansiyellerini irdele-
migler ve buna gore niifusu 10 milyonu asan
mega sehirlerde: hava kalitesi yonetiminin ¢ok
acil devreye sokulmasi; kisa vadede gergekei
¢Oziim arayislarina daha ¢ok Onem verilmesi,
enerji tasarrufu, kursunsuz benzin kullanimi,
toplu tastmanin 6zendirilmesi; uzun vadede uygun
sehir ve tasima planlar1 yapilmasi ve temiz tek-
nolojilerin kullanilmasi gerekliligini belirtmistir.
Sehir atmosferinde olusan hava kirliligi seviyeleri
hava kirleticilerinin taginimi ve lokal emisyonlar
ile baglantilidir. Kirleticilerin yayilma yonii ise
bir ¢cok faktore baghdir. Bugiin pek ¢ok mega
sehirde 1sinma kaynakli ve motorlu arag trafigin-
den ¢ikan emisyonlar en biiyiik kaynak grubunu
olusturmaktadir.

Bu ¢alismada Istanbul’da hava kirliligi seviyele-
rinin 1992-2000 yillar1 arasinda degisimi analiz

edilmis ve 1sinma mevsimlerindeki mekansal
degisimi CBS kullanilarak aragtirllmigtir. CBS
konumsal veya cografik kordinatlarin baz alin-
dig1 verilerle ¢alismak i¢in olusturulmus bir bilgi
sistemidir (Star ve Estes, 1990). Calismada,
Istanbul’da 1990 yil1 baslarindan itibaren degis-
meye baglayan emisyon paternine bagli olarak
sehirde ortaya cikan hava kirliligi seviyelerinin
yapisint CBS bakisi altinda ortaya koymak ve
sehrin gelecekte emisyon projeksiyonu ile plan-
lanmasina 1s1k tutmak amac¢lanmistir.

Iklim ve hava kirliligi kaynaklari

28° 01" ve 29° 55" dogu boylamlariyla 41° 33°
ve 40° 28" kuzey enlemleri arasinda kalan
Istanbul’un il topraklar1 toplam 5512 km?’lik bir
alan1 kaplamaktadir. i, kuzeyde Karadeniz,
doguda Kocaeli Siradaglari’nin yiiksek tepeleri,
giineyde Marmara Denizi ve batida Ergene
Havzasi’nin su ayrim ¢izgisiyle sinirlanmaktadir.
Istanbul Anadolu ve Avrupa’y1 birlestiren sehir-
dir. Bogazi¢i kanali 26 km uzunluguyla sehri
KD/GB ekseninde ikiye ayirir, Marmara ve
Karadeniz’i birlestirir. Istanbul, Akdeniz ve
Karadeniz arasindaki gecis bolgesinde yer alir.
Avrupa ve Akdeniz iizerinde etkili olan basing
sistemlerinin sonucu olarak Istanbul ve ¢evresin-
de hakim riizgarlar KD/GB yoniinde esmektedir.
Aylik ortalama sicaklik kisin 6.5 °C ve yazin
ise 21.8 °C’dir. Yillik toplam yagis ortalamasi
700 mm’dir. Sehirdeki ortalama giines radyas-
yonu siddeti yazin 21 MJm™, kisin ise 6 MJm™
degerindedir. Sehirde 250 metreye ulasan tepeler
bulunmaktadir. Bunun yani sira sehrin 2/3’1 su
havzalartyla kaphdir (Topgu v. dig., 2001).
Istanbul, genellikle, Akdeniz iklimi ile Balkanlar
ve Karadeniz ikliminin etkisi altinda kalmaktadir
(Incecik, 1996). Kis aylar1 ¢ogunlukla yagishdir
ve yagislt periyot Kasim’dan Subat sonuna
kadar devam eder.

Istanbul’da hava kirliliginin en dnemli kaynak-
larin1 konutlarda kis aylarinda 1sinma maksadiyla
kullanilan yakitlarin yakilmasi olusturmaktadir.
Bunlarin yaninda hareketli kaynaklar olarak si-
niflandirilan motorlu tasitlar ve nokta kaynaklar
kategorisine giren endiistriyel kaynaklar da bol-
gesel olarak hava kirlenmesine yol agmaktadir.
Sehirde yanma kaynaklarinin ge¢misi incelen-
diginde, 1960-1980 yillar1 arasinda fuel-oil,



Istanbul’da hava kalitesinin incelenmesi

1980°den sonra ise linyit kdmiirii 1sinma maksa-
diyla tiiketilen yakitlar arasinda Oncelik goster-
migtir. Isinma amact ile 1990 yilinda sehirde
6 milyon ton linyit kullanilmigtir. Bunu takip
eden yillarda ise 1992 yilinda 8 milyon ton; 1993
yilinda 8.5 milyon ton; 1994 yilinda 9 milyon
ton civarinda linyit komiiriiniin tiiketildigi belir-
lenmistir. 1995 yilinda komiir tiikketimi 6 milyon
ton, 1996 yilinda 2 milyon ton, 1997 ve 1998
yillarinda ise 1 milyon tonun altina kadar inmis-
tir (Topgu v. dig., 2001a, 2001b). 1992 yilindan
itibaren tedrici olarak kullanima sunulan dogal
gaz ise 1994 yilindan itibaren énemli bir kulla-
nim yiizdesine sahip olmus, abone sayis1 Eyliil
1997°de 1 milyona, 2000 yilinda yaklasik 1,5
milyona ulasmustir IGDAS, 1998, 2002). istanbul
ozellikle toplu tasima araclarindan meydana ge-
len ara¢ emisyonlar1 bakimindan énemli Slgiide
kontrolsiiz bir goriiniime sahiptir.

Veri ve metot

Istanbul’da 1985 yilindan itibaren; sayis1 &nce
10 daha sonra da 17’ye ulagan istasyonlarda 24
saatlik SO, dlgiimleri yapilmistir. Istasyonlardan
11°1 Avrupa yakasinda, 6’s1 Anadolu yakasinda
yer almaktadir. Bu istasyonlarda 6l¢iilen giinliik
SO, konsantrasyonlarinin 1992-2000 yillar1 ara-
sindaki degerleri Bagbakanlik Devlet Istatistik
Enstitiisii (DIE)’den temin edilmistir. Hava kir-
liligi dl¢lim istasyonlarinin yerlesim koordinat-
lar1 yiiksek lisans tez ¢aligmasindan (Saral, 1995)
temin edilmistir. Calismada Ekim ayindan Mart
ayina kadar olan periyot 1sinma mevsimi olarak
tanimlanmustir. Isinma mevsimi ortalama SO,
konsantrasyonlar1 veri setinin en az %70 dolu-
luk oraninda olmasi kabulii ile hesaplanmustir.
Rutin meteoroloji verileri ikisi Avrupa ikisi
Anadolu yakasinda olmak {izere Devlet
Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii (DMI) tara-
findan dort istasyonda Sl¢iilmektedir.

Arazi kullanim haritasinin  olusturulmasinda
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Sehir
Planlama  Miidiirliigii  tarafindan  hazirlanan
1/250000 6lgekli nazim imar plani kullanilmustir.
Imar plani ARC-INFO programi kullanilarak
sayisallastirilmis ve mekansal analizlerin yapila-
bilmesi i¢in ILWIS yazilim formatina gevrilmistir.
Calismada analizlere uygun olarak imar plani 11

ana arazi kullanim sinifin1 (organize sanayi ve
kiiclik sanayi, ticaret, diisiik, orta, yiiksek yogun-
luklu konut alanlari, orman, yesil, askeri, kentsel
hizmet alanlar1 ve diger kullanimlar) icerecek
sekilde yeniden siniflandirilmustir. Ilge belediye-
lerinin yiizdl¢iimleri IBB’nden ve herbir ilgeye
ait, 2000 y1l1 gegici nufus sayimi ile 1996 yilina
ait tahmini niifus verileri DIE’den temin edilmistir.

Arastirma metodolojisi; 1992-2000 periyodunda
1sinma mevsimlerindeki degisimin incelendigi
trend analizi ve SO, nin arazi kullanimi ile niifus
arasindaki iligkisinin belirlendigi CBS ile yapilan
mekansal analizi igermektedir. Mekansal aragtir-
ma, CBS’in en bilinen yOniidiir. Ayrica, CBS,
mekansal planlama projelerinde kullanilan cesit-
11 istatistiksel analizleri de gerceklestirebilmek-
tedir (Sengupta v. dig., 1996).

Mevsimsel degisim analizi

Bu calismada 1992 yilina ait verilerin eksikligi
nedeniyle yedi ardigik 1sinma dénemine ait SO,
seviyelerinin trendinin belirlenmesi igin 1993’ten
2000 yilina kadar olan periyot géz oniine alin-
mugtir. Bu 7 mevsim i¢in kargilagtirma yapildigin-
da SO, seviyesinin Istanbul’un her iki yakasinda
da distigii Sekil 1°de goriilebilmektedir. Avrupa
yakasinda 1993-1994 isinma mevsiminde tim
istasyonlarda SO, konsantrasyonu, 200-400 pg/m?
arasinda degisirken 1996-1997 1simnma mevsiminde
100-150 pg/m?® degerleri arasindadir. Bu degerler
takip eden 1sinma mevsimlerinde de azalarak
1999-2000 déneminde 50 pg/m? seviyelerine diis-
miistiir. 1997 yili sonrasinda istasyon ve dlgiim
yapilan giin sayisinda azalis sebebiyle 1997-
1998, 1998-99, 1999-2000 dénemleri bu yakada
sadece iki istasyon goze alinarak incelenebilmistir.

Anadolu yakasinda ise 1993-1994 doneminde
200-250 pg/m® arasinda degisen SO, konsant-
rasyonlari, 1996-1997 doneminde 90-100 pg/m?
degerlerine ve 1999-2000 1sinma doéneminde ise
50 pg/m*’iin altina kadar inmistir. 1999-2000 1s1n-
ma donemi ancak 3 istasyon ile temsil edilebil-
mistir. Diigiis trendi 1996-1997, 1997-1998 ve
1998-1999 dénemlerinde yalnizca 15 nolu Uskiidar
istasyonunda Ol¢iimlerin mevcut olmasi sebebi
ile bir istasyonla temsil edilmis ve bir diisiis
gozlenmistir.
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Isinma Mevsimi

Sekil 1.Her iki yakada SO2’nin 1993-2000 yillar: arasinda isinma mevsiminde degisimi

Cevresel parametrelerin ve hava kirliliginin me-
kansal dagilimmi gosterebilmek, gergekei emisyon
paternini olusturabilmek amaciyla kirlilik kon-
santrasyon haritalar1 mekansal enterpolasyon
yontemleri kullanilarak olusturulmaktadir. Hava
kirliligi konsantrasyon haritalarinin tretilmesi
icin jeoistatistiksel bir yontem olan kriging
(McBartney ve Webster, 1981; Lefthon v. dig.,

1988; Loibl v. dig., 1994; Westenberger ve
Frisvold, 1994; Ertirk v. dig., 1995; Liu ve
Rossini, 1996; Godzik, 1997; Philips v. dig.,
1997; Mulholland v. dig., 1998; Holland v. dig.,
2000; Tayang, 2000; Sen ve Oztopal, 2001)
mekansal enterpolasyon metodu kullanilmakta-
dir. Jeostatik, konumsal degiskenlerin tahmin ve
hesaplama problemlerinin ¢dziimiine yonelik
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tekniklerin bir toplami olarak tanimlanmaktadir
(Matheron, 1971). Bu yoOntem harita yapma,
simiilasyon ve analiz gibi ¢esitli problemlerin
¢Oziimlenmesinde uzun zamandan beri kullanila
gelmistir (ASCE, 1990). Jeoistatistik, mekansal
korelasyona dayanarak konumsal korelasyonun
yapisin1 variogram modelleri kullanilarak gos-
termektedir (Clark, 1979). Veri setinin deneysel
variogram modeli belirlendikten sonra hesapla-
nan kriging ise belirli bir bolgede veya cografik
arazide mekansal degisimin en iyi lineer sapma-
s1z hesaplayicist olarak tanimlanmistir. Kriging,
CBS ile kullanilan geleneksel interpolasyon
metotlarinin bir¢ok noksanliklarini gidermekte-
dir (Oliver ve Webster, 1990).

Collins v. dig., (1995) CBS’yi minimum bir
hata pay1 ile gercek diinyay1 yansitan verilerin
ve cevresel kosullarin modellenmesi i¢in giiglii
bir ara¢ olarak sunmuslardir. Sengupta v. dig.,
(1996) CBS kullanarak hava kirliligine maruz
kalan niifus ve risk alanlarin1 belirlemistir. Fiala
v. dig. (2001), kriging yontemi ile yillik SO,
konsantrasyon ve yagis verilerini kullanarak da
atmosferde kiikiirt birikimini CBS ile belirlemis-
tir. Bunun yani sira Zhu v. dig., (2001) riskli

bolgelerin belirlenmesinde kriging yontemiyle
CBS kullanmustir.

-Analizler: 1995-1996 1sinma mevsiminde me-
kansal analiz IBB’nin 935 km®’lik calisma alan
icinde.hava kalite istasyonlarin1 kapsayan 430
km?” lik bir alanda yapilmustir. Sekil 2°de goriilen
17 hava kalite 6l¢iim istasyonundan elde edilen
giinliik verilerden 1sinma mevsimi ortalama
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. 17 istasyona
ait veri setinin, GEO-EAS yazilim1 kullanarak
histogram ve normal dagilimlar1 belirlenmistir.
SO,’nin dagilimi negatif bir ¢arpiklik gosterdigi
icin variogram analizi normal veri seti ve dagilim-
daki carpiklik nedeniyle dogal logaritmik donii-
stimlii veri seti i¢in Variowin yazilimi kullani-
larak yapilmistir (Seyhan, 1997).

Variogram modellerinde mekansal korelasyon
yapist goriilmekle beraber modelde kullanilan
az sayida (17) hava kalite istasyonu dolayisiyla
daginik noktalarin oldugu goriilmiistiir. Webster
ve Oliver (1990)’a gore, az sayidaki numune-
lerden hesaplanan variogramlar hemen hemen
her zaman diizensizdir. Bunun temel sebebi
yetersiz veri kullammudir. Ornek sayisinin az

Sekil 2. 1995-1996 1sinma mevsiminde, hava kalite ol¢iim istasyonlarinin yerlesimi
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olmasi sebebiyle, variogram modellerinin se¢imi
zorluklar icermektedir.

Mekansal analizin yapilabilmesi amaci ile kirli-
lik dagilim haritalar1 SURFER yazilimi ile
kriging yontemi uygulanarak olusturulmustur.
Deneysel variogram model degerleri ve progra-
min belirlenmis variogram model degerlerini
(PBVMD) kullanarak uygulanan kriging sonug-
larin1 kiyaslamak i¢in krigingin artik terimleri
yani hatalarin standart sapmalar1 hesaplanmustir.
(PBVMD) kullanimi ile daha az enterpolasyon
hatas1 olusmustur. CBS yazilimi ile yapilan ana-
lizlerde hava kirliligi seviyesinin sehir iizerin-
deki dagilimi i¢in, PBVMD kullanilarak elde
edilen kriging grid sonuglar1 ILWIS 2.1 CBS
yazilim formatina doniistiirtilerek kullanilmistir.

Herbir arazi kullanimi basina ortalama SO,
konsantrasyonu hesaplanmis en yiiksek konsant-
rasyonlarin sanayi ve yiiksek yogunluklu yerle-
sim bolgeleri ile Avrupa yakasinda olustugu
tesbit edilmistir. En diisiik SO, konsantrasyonu
ise Anadolu yakasinda orman alanlarinda ve
buraya yakin diisiik yogunluklu yerlesim alanla-
rinda gozlemlenmistir (Sekil 3). En ¢ok kullani-
lan ve uluslar arasi gegerli olan standartlar
WHO, EPA (Cevre Koruma Orgiitii) ve AB’ ne
(Avrupa Birligi) aittir. Diger standartlardan
farkli olarak AB; 1sinma mevsimi (1 Ekim, 31

[ ]orman: 94 mik.gr-m3

[ ] Diigiik ¥Yof .KE.A.: 96 mik.gr-m3

[ Diger Arazi Kul.: 123 mik.gr-m3
[ l¥esil Alan: 125 mik.gr-m3

Mart) i¢inde SO, icin limitler tanimlamustir.
Bundan dolay1 bu standart 1995-1996 1sinma
mevsimindeki smir degerlerin asimina ait analiz-
de kullanilmistir.

AB standartlarinda, SO, igin 130pg/m’ limit
deger olarak verilmistir. Buna gore SO, kon-
santrasyonunun daha ziyade Avrupa yakasinda
verilen limitleri asti§1, Anadolu yakasindaki ilge-
lerde ise kirliligin limitlerin altinda oldugu go-
rilmiistiir (Sekil 4). Avrupa yakasinda limitlerin
asildigr alan, yiiksek yogunluklu yerlesim bolge-
si ve ticaretin oldugu sabit ve hareketli kaynak-
larin ¢ok oldugu bir bolgedir (Sekil 3).

Siir degerlerinin asildig1 bolgelerde kirlilik se-
viyesinin meteorolojik parametrelerle olan ilis-
kisine de bakilmistir. Riizgar yonii kirliligin
maksimum oldugu alani belirlemede 6nemli bir
parametredir. Sekil 5’te Goztepe ve Florya
meteoroloji istasyonlarina ait riizgar giilleri veril-
mistir. Hakim riizgar yonii her iki istasyonda da
K, KD ve DKD olarak tespit edilmistir. Avrupa
yakasinda yer alan Florya meteoroloji istasyonun-
da ortalama riizgar siddeti 2,4 m/s ve Anadolu
yakasinda, Goztepe istasyonun da ise biraz daha
yiikksek 2.9 m/s dir. Anadolu yakasindaki daha
yuksek riizgar hizi, kuzey dogulu riizgarlar ve
arazi kullanimi1 en yiiksek konsantrasyonun
olusma alanini agikga belirlemektedir (Sekil 4).

[ Askeri Alan: 134 mik.gr-m3

B Ticaret Alani: 137 mik.gr-m3
B viiksek Yof. E.A.: 139 mik.gr-t
B sanavi Alani: 140 mik.gr-m3

|:|Kent5el Hiz. Alani: 128 mik.gr/mB- Marmara Denizi

[ lorta Yoj.E.A.: 131 mik.gr-m3

Sekil 3. 1995-96 1sinma mevsiminde arazi basina ortalama SO, konsantrasyonu
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Sekil 4. Isitnma mevsiminde sinir degerleri
asan SO; konsantrasyon dagilimi

-Hava Kirliligi ve Niifus Arasindaki Iliski: Bu
analiz 1996 yilindaki tahmini niifus dikkate alina-
rak yapilmistir. Sehrin Avrupa yakasinda Anadolu
yakasina nazaran daha yiiksek niifus yogunluk-
lar1 goriilmiistiir. Niifus yogunlugu en yiiksek
ilgeler sirasiyla Glingoren, Fatih, Bayrampasa,
G.0.Pasa ve Bahgelievler ilgeleridir (Sekil 6).
Tlgelerde 1995-96 1stnma dénemi niifus yogunlu-
gu ile SO, arasinda 0.01 anlamlilik seviyesinde
%53’ liik dogrusal pozitif bir iliski bulunmustur.
Evsel ve endiistriyel 1sinma amacgh yakit kulla-
nimi 1sinma mevsiminde 1sinma dis1 doneme
nazaran daha fazla SO, olusmasina neden olmak-
tadir.

-Isitnma Mevsimlerinin Karsilastirilmasi: 1997
yil1 sonrasinda, hava kalitesi 0l¢ii istasyon sayisi

(@) (b)

Sekil 5. Istanbul’da 1995-96 1sinma mevsimine
ait riizgar giilleri (a) Goztepe, (b) Florya

azalmistir. Bu durum 1995-96 ve daha sonraki
1sinma mevsimlerinin karsilastirilmasinda kisit-
lama getirmistir. 1995-96 1sinma mevsiminden
sonraki 1sinma mevsimleri incelendiginde bu
alt1 aylik 1stnma dénemini %70 verinin dolulugu
ile temsil eden en ¢ok istasyon sayinin bes istas-
yon ile 1999-2000 1sinma mevsiminde oldugu
belirlenmistir

Mekansal analiz i¢in istasyon sayist ¢ok az olsa
da mevcut veri durumu goze alinarak hava kirli-
ligi degisimini ve kirliligin arazi ve niifusla ilis-
kisini gormek ve kiyaslamak amaci ile 1995-96
ile 1999-2000 1sinma mevsimleri irdelenmistir.
Karsilagtirma her iki 1sinma mevsimindeki ayni
bes istasyon seg¢ilerek yapilmustir.

Her iki mevsimde 6l¢iim yapilan ve analiz krite-
rine uygun bes istasyon Avrupa yakasinda Fatih,
Zeytinburnu ve Anadolu yakasinda Kadikdy,

[ ]50-60 kigi~ha

[ 200-250
[ ]s0-80 kigisha [ 250-300
B s0-100 kigiha [l 300-350
100-150 kigi-halll] 350-400
[[]J150-200 kigi- hal] 400-450

kigi-ha
kigirha
kigi~ ha Maltepe
kkigisha

K 1
kkigirha

Sekil 6. Sehirde 1996 yilinda il¢e bazinda niifus yogunlugu
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Goztepe ve Maltepe istasyonlaridir. Variogram
analizinde 5 istasyonu i¢eren veri setinin olustur-
dugu toplam Ornek ¢iftlerinin sayisinin 10
oldugu bulunmustur. Ornek degerleri igeren veri
gruplarindan dogru semivariogramin belirlene-
bilmesi i¢in mevcut veri ¢iftlerinin sayisi en az
30-50 olmalidir (Journel ve Huijbregts, 1978;
Cooper ve Istok, 1988). Bu kural dolayisiyla
deneysel variogram modeli belirlenememistir.
SURFER yaziliminda programda 6nceden belir-
lenmis variogram model degerleri (PBVMD)
kullanilarak elde edilen her iki 1stnma mevsimi-
ne ait kriging sonuglari CBS analizlerinde kulla-
nilmistir. Buna gore, Avrupa yakasinda her iki
isinma  doneminde de daha yiiksek kirlilik

gozlenmistir. 1995-96 1sinma mevsiminde SO,
konsantrasyon dagiliminda degisim araligi 70-
160 pg/m? iken 1999-2000 1sinma mevsiminde
yaklasik %50 azalarak 35-60 pg/m?® araliginda
degisim gdstermistir. 1995-96 1sinma mevsimin-
de en yiiksek SO, konsantrasyonlarimin 150-160
pg/m® ile Fatih ilgesinde, 1999-2000 1sinma
mevsiminde 55-60 ug/m? ile Zeytinburnu ilgesi-
nin de olustugunu goriilmektedir (Sekil 7). Her
iki 1stnma mevsiminde kirlilik dagilim haritalari
arazi kullanim haritalar ile ¢akistirilarak her bir
arazi kullanimindaki ortalama SO, konsantras-
yonlar1 hesaplanmistir (Sekil 8). Karsilastirma
analizi 5 istasyonun bulundugu Istanbul’un toplam
alani icinde 193 km*’lik bir alani icermektedir.

. . mi
viinburnu

| |= 70 mic.grim3

[ ]70-80 mic.grim3
[ ]80-80 mic.grim3
[ ]90-100 mic.grfm3
[ ]100-110 mic grm3
[ ]110-120 mic grm3
[ ]120-130 mic grim3
[ 130-140 mic grfm3
[ ] 140-150 mic grim3
B 150-160 mic grim3

Maltepe

S ?ﬁ émi
yvtinburnu
H
L]

[ ] =30 mic grim3
[ ]30-35 mic.grim3

[ ]35-40 mic.grim3
[ ]40-45 mic.grim3
[ ]45-50 mic.grim3
[ ]50-55 mic.grfm3
[ 55-60 mic.grfm3
[ 60-65 mic.grfm3

(b)

Malteps

Sekil 7. Iki isinma mevsiminde SO2 'nin dagilimi a) 1995-96; b) 1999-2000
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Sekil 8’de gortilebilecegi gibi daha once 17 istas-
yonu i¢eren 1sinma doneminde agiklandigi sekil-
de en diisiik konsantrasyon (105 pg/m?) yerlesim
bolgesine yakin ve sehir merkezinden uzak orman
alaninda olusmustur. Yiiksek kirlilik seviyeleri
Avrupa yakasinda Eminénii ticaret alanlarinda,
Fatih ve Zeytinburnu ile Anadolu yakasinda
Kadikéy ve Uskiidar’da yogun konut alanlar1 ve
ticaret alanlarinda tesbit edilmistir. 1995-96 ve
1999-2000 1sinma mevsimlerinde mekansal dagi-
lim ve arazideki ortalama SO, seviyelerindeki
degisimi tespit edebilmek i¢in her iki 1sinma
donemi haritalar1 ¢akistirilmis ve degisim harita-
lar1 elde edilmistir. 1999-2000 1sinma mevsi-
minde arazi kullaniminda SO, konsantrasyonu-
nun 1995-96 1sinma mevsimine kiyasla %60
oraninda azaldig1 tespit edilmistir. 1999-2000
1sinma mevsiminde goriilen azalmanin yakat
cinsinde ve niifusta meydana gelen degisimlerle
olan iligkisi arastirilmis ve 2000 yili niifus
verileri kullanilarak il¢elerdeki niifus yogunlugu
haritast hazirlanmistir (Sekil 9).

Fatih ve Giingdren’in 400-450 kisi/ha ile en
yiiksek niifus yogunluguna sahip oldugu ve bu
ilceye komsu Bayrampasa ve Bahgelievler ilge-
lerinin de sirastyla 300-350 kisi/ha ve 250-300

kisi/ha ile diger en yiiksek yogunluklu ilceler
oldugu goriilmiistiir. Bu bolgelerde yiiksek niifus
yogunlugu kirlilik seviyelerinde Sekil 7 (a) ve (b)
de goriilen 99-2000 1sinma mevsiminde %60’lara
varan diisiise ragmen yine ayni bolgelerde
yiiksek olan kirliligin sebebini agiklamaktadir.
Anadolu yakasinda ise en yiiksek niifus yogun-
lugu 150-200 kisi/ha ile Kadikoy il¢esindedir.

1995-96 1sinma mevsimi ile 1999-2000 1sinma
mevsimi arasinda SO, konsantrasyonlarinda
gbzlemlenen genel azalis ile dogalgaz tiiketim
miktarlart karsilastirilmistir. Sekil 10, 93-94 ile
99-2000 arasindaki 7 1sinma mevsimi i¢in dogal
gaz tiiketim miktarlar ile SO, arasindaki iligkiyi
gostermektedir. Avrupa yakasinda 93-94 1sinma
sezonunda dogal gaz tiiketimi 125 bin m’ iken
300 pg/m’ olan SO, konsantrasyonu dogal gaz
tiketimi 1 milyara yaklagtiginda 50 pg/m3
degerlerine inmistir. Buna gore artan dogal gaz
miktar1 dolayistyla azalan komiir ve fuel-oil
tiiketimi, ortalama SO, miktarinda azalisa neden
olmaktadir. Dogal gaz miktarinin artmasiyla
beraber komiir ve fuel-oil’in verimli yakilama-
masi ve kalitesiz komiir, fuel-oil kullanimi gibi
hava kirliligini etkileyen faktorler de azalmstir.

[ Ipiusiuk Yod. K.A.:
-Orman:
[ Jorta vof. K.A.:
[ larskeri nlan:
[Jyesil nlan:
B kentsel Hiz. A.:
[ Ticaret mlanzi:
[ viksek vof. K.A.:

114 mik.gr/m3
105 mik.gr/m3

123 mik.gr/m3

110 mik.gr/m3 g
118 mik.gr/m3 altepe
134 mik.gr/m3

140 mik.gr/m3

1432 mik.gr/m3

Sekil 8. 1995-96 1sinma mevsiminde arazi kullaniminda SO, konsantrasyonu (35 istasyon)
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Sekil 9. 2000 yilinda il¢celerde niifus yogunlugu
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Tiiketilen Dogalgaz Miktan (x1000 nr’)

Sekil10. Istnma mevsimlerinde dogal gaz
tiiketimi

Sonug ve oneriler

1. 1993-94°den 1999-2000’e kadar olan 1sinma
mevsimlerinde SO, seviyeleri azalmistir. Sana-
yide ve 1sinmada diisiik kaliteli komiirtin (yerli
ve ithal) kullanilmasini yasaklayan yakit kulla-
nimina yonelik yaptirnmlar ve dogal gaz tiiketi-
mindeki artis konsantrasyon seviyesindeki bu
diistisiin en 6nemli nedenidir. Ayrica, egzos gazi
kontrolii ve LPG kullaniminin yayginlasmasi da
hava kirliligi iizerinde trafigin katkisini bir
Olciide azaltmistir. Avrupa yakasinda, Anadolu
yakasina gore daha yiiksek SO, konsantrasyonu
tesbit edilmisgtir.

2. Hava kirliligi seviyesi ve arazi kullanim bigi-
mi arasindaki iligki incelendiginde, endiistriyel,
yliksek yogunluklu konut ve ticaret alanlar1 gibi
arazi kullanim birimlerinde yliksek konsantras-
yonlar olustugu tespit edilmistir. Yogun yerlesim
ve ticaret alanlarin1 iceren Avrupa yakasina ait
trend analizinde gbzlemlenen seviyenin yiiksek-
ligi arazi kullaniminin etkisini net olarak agikla-
yabilmektedir.

3. Niifus yogunlugu ile ilgili 1995-96 1sinma do-
neminde yapilan mekansal analiz hava kirliligi
seviyesi ile ilge niifus yogunlugu arasinda pozitif
bir korelasyonun oldugunu gostermistir. 1999-
2000 1sinma mevsiminde SO, konsantrasyonu
%60 oraninda azalmasina ragmen yiiksek niifus
yogunlugu olan bolgelerde hava kirliliginin
yliksek oldugu belirlenmistir.

4. Hava kirliliginin mekansal analizleri en
yiiksek kirliligin Bayrampasa, Zeytinburnu ve
Gaziosmanpaga, Fatih ilgelerini kapsadigim
gostermigtir. Sehrin en yiiksek kirliligin tespit
edildigi bu alanlarda emisyon kontrol teknikle-
rinin uygulanmasi ve kontrolu gerekmektedir.
Hava kirliligi acisindan hassas olan bu bolgeler-
de imar planlarinda bina ytiikseklikleri-binalar
arasindaki uzakliklar dikkate alinarak dispersiyon
ortamlarinin saglanmasi gerekmektedir.
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Uygulanan metodoloji tek ve en iyi metot olma-
makla birlikte; Istanbul’daki hava kalitesi yone-
timi i¢in etkin bir strateji olabilecektir. CBS’nin
minimum hata pay ile gergek diinyay: yansit-
mas1 hava kalite planlarimin en dogru sekilde
uygulanmasina imkan verecektir. Sehirdeki niifu-
sun ve insan aktivitelerinin, niifus dagilimi ve
ilgili arazi kullaniminin daha giivenilir analizle-
rini yapabilmek i¢in, hava kirliligi izleme istas-
yonlarinin sayist ve dl¢lim periodu artirilmals,
Ol¢timlerin eksiksiz ve diizenli yapilmasi saglan-
malidir. Sehrin emisyon envanterinin sonug-
landirilmasi, mevcut hava kirliligi dipersiyon
modellerinin uygulanmasini ve sehir lizerinde
kirlilik dagilim seviyelerinin daha iyi analizini
saglayacaktir.
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