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Oz

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde ve mega sehirlerde sayilari siirekli artan motorlu tasitlar, hava kirliligi kaynaklarinin énemli bir
boliimiinii olugturmaktadir. Arag emisyonlarindan yayilan ince partikiil madde (PM> s), insan saglig1 ve ¢evre lizerinde olumsuz etkileri
olan 6nemli bir kirleticidir. PM, s kirleticisinin 6nemli bilegsenleri Organik Karbon (OK) ve Elementel Karbon’dur (EK). Bu ¢alismada;
PM,5, OK ve EK seviyeleri, Istanbul’da yogun arag trafigine sahip bir noktada Mart ve Mayis 2016 déneminde incelendi. Ayrica ayni
nokta 2016 yil1 Mayis ve Haziran aylarinda 6l¢iim istasyonu yanina agaclar dikildikten sonra yeniden incelenmistir. Agaglar dikilmeden
onceki ortalama ince partikiil madde degeri, Diinya Saglik Orgiitii (DSO) ve Avrupa Birligi (AB) sinir degerlerinin iizerinde olan
33,1+8,2 pg/m? olarak Slgiilmiistiir. Bu ¢alismamin yapildign dénemde OK ve EK konsantrasyonlarinin ortalamas1 6,5+3,7 ug/m?® ve
2,3+1,5 pg/m? olarak bulunmus, agaclarin dikiminden sonra ise ince partikiil madde ortalama degeri 25,3+4,5 pg/m*’e diismesine
ragmen hala DSO ve AB sinir degerlerinin iizerindedir. Bu donemde ortalama OK ve EK konsantrasyonlari ise sirasiyla 6,7+4,1 ug/m?
ve 2,60,8 pg/m?® olarak bulunmustur. Bu galismada, yogun arag trafiginin oldugu mega sehirlerde PM; s seviyesine yol kenarina dikilen
ve partikiil tutma 6zelligine sahip aga¢larin olumlu etkisinin oldugu gézlenmistir. Ancak, OK ve EK konsantrasyonlarinda, ¢ok daha
kiigiik boyutlar1 nedeniyle anlamli bir degisim goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Arag Trafigi, Yol Kenar1 Agaclari, Ince Partikiil Madde (PM, ), Organik Karbon, Elementel Karbon.

The Effect of Roadside Trees on Traffic-Related Carbonaceous
Aerosols

Abstract

Motor vehicles, which increase in number continuously in megacities, especially in developing countries, constitutes a significant part
of the sources of air pollution, especially in megacities. Fine Particulate Matter (PM3 s5) emitted from vehicle emissions is an important
pollutant that has adverse effects on human health and the environment. The significant components of vehicle emitted PM; 5 are Organic
Carbon (OC) and Elemental Carbon (EC). PM2s, OC and EC levels were investigated in March and May 2016 at a point in Istanbul,
where has heavy vehicle traffic. Also, the same area was reinvestigated in May and June 2016 after planted trees next to the measurement
station area. The average value of Fine Particulate Matter before trees were planted was measured as 33.1£8.2 pug/m?® which is above
World Health Organization (WHO) and European Union (EU) limit values. The average of OC and EC concentrations in the period of
this study were found as 6.5+3.7 pg/m® and 2.3+1.5 pg/m’, the average value of Fine Particulate Matter after trees planted was decreased
25.344.5 pg/m> which is still above WHO and EU limit values. The average OC and EC concentrations in the period of this study were
found as 6.7+4.1 pg/m® and 2.6+0.8 pg/m> respectively. In this study, it was observed that in the megacities where intensive vehicle
traffic exists, roadside trees could have an impact on trapping PM»s. However, OC and EC concentrations didn’t show a significant
change due to their much smaller sizes.

Keywords: Vehicle Traffic, Roadside Trees, Fine Particulate Matter (PM3.s), Organic Carbon, Elemental Carbon
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1. Giris

Hava Kirliligi insan saglhig1 igin baslica ¢evresel risktir. DSO
dis ortam hava kirliligine bagli olarak meydana gelen
hastaliklardan dolay1 (felg, kalp hastaligi, KOAH, akciger
kanseri, akut solunum yolu enfeksiyonlari, ve dig.) her yil
yaklasik olarak 4,2 milyon insanin dldiigiinii tahmin etmektedir
(WHO, 2019; WHO, 2021). Bunun en 6nemli sebeplerinden biri,
sehirlerdeki niifus artisginin dolayli olarak hava kalitesini
diisiirmesidir. Kentlesme ve ekonomik biiylime arasinda giiclii
iliski nedeniyle diinya ¢apinda kasabalar ve schirler, gayri safi
milli hasilanin ylizde 80'inden fazlasina ulasti. Bunula birlikte
kentsel bolgelerde yoksulluk diinya c¢apinda artmakta, bunun
nedeni ise biiyiik 6l¢iide yoksullar da dahil olmak iizere birgok
insanin kentsel alanlara taginmasidir. 2008 yilinda ilk kez diinya
niifusunun yarisindan fazlasi kentsel alanlarda yasamaya bagladi
ve 2030 yilina kadar bunun yaklagitk 5 milyara c¢ikacagi
ongoriilityor (UNFPA, 2007; 2016).

Yiiksek niifusa sahip olan mega sehirler, 6zellikle gelismekte
olan tilkelerde kirsal bolgelerden gelen yogun gdg¢e maruz
kalmakta ve hava kirliliginde yiiksek seviyeler gézlenmektedir.
Sanayi faaliyetleri, trafik, vb. aktiviteler mega sehirlerin temel
hava kirliligi kaynaklaridir. Her gegen giin Diinya’da arag sayisi
artarak bu orani gittik¢e yiikseltmektedir. Istanbul, Londra, New
York, Paris ve Pekin gibi bilyiik mega sehirlerde trafik sikisiklig
nedeniyle arag¢ akis hizinin diismesi yerel ve bolgesel kirlilik
seviyesini artirmaktadir. Sehirlesmenin biyiik bir kismi 1-5
milyon niifuslu kentsel alanlarda gerceklesmesine ragmen,
yiiksek niifus yogunluguna sahip mega sehirler bu gelisimde
onemli bir paya sahiptir. Bu nedenle mega sehirlerde insanlar
cesitli saglik sorunlari ile karsi karsiya kalmaktadir (UN-
HABITAT, 2006). Gelismekte olan iilkelerin mega sehirlerinde
motorlu ara¢g tagimaciligindaki artis, hava kirleticilerinin
seviyelerini yiikseltmektedir (Kumar ve dig., 2013). Motorlu
tagitlar, kentsel alanlardaki Partikiill Madde (PM), Karbon
Monoksit (CO), Azot Oksitler (NOy) ve Metan Harici
Hidrokarbonlar (NMHC) gibi hava kirleticilerinin ana kaynagidir
(Hung-Lung ve Yao Sheng, 2009). Trafik kaynakli kirleticilerden
ince partikiillerin (PM, ) iki 6nemli karbon bileseni ise OK ve
EK’dir (Fraser ve dig., 1999). Yogun trafik emisyonlarindan
kaynakli hava kirleticileri; astimin siddetlenmesine, akciger
fonksiyonlarinin bozulmasina, kardiyovaskiiler hastaliklara ve bu
hastaliga bagli 6len insan sayisinin artmasina ve biligsel yetenegin
azalmasma neden olan olumsuz saglik etkilerine neden
olmaktadir (Batterman ve dig., 2014; Tsai ve dig., 2010). Tirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, istanbul'da 4.061.725
motorlu ara¢ bulunmakta (TUIK, 2020), her gegen giin trafige
yeni araglar eklenmekte ve bu durum trafik kaynakli hava
kirliliginin kontrol edilmesini giiclestirmektedir. Giiniimiizde
Istanbul, farkli emisyon kaynaklarina bagl olarak &zellikle
partikiil madde ve NO; kirliligine maruz kalmaktadir (Incecik ve
Im, 2012; Ozdemir ve dig., 2014).

Yollarda meydana gelen trafige bagli emisyonlarin kentsel
alanlardaki toplam PM konsantrasyonlarina etkisi biiyiik olmakta
ve ara¢ emisyonlarindan PM'ye maruz kalan insanlarda gesitli
saglik sorunlarina yol actig1 bilinmektedir. (HEI, 2010; Masiol ve
dig., 2012; Rissler ve dig., 2012). Karayolu araglarindan
kaynaklanan PM emisyonlari; arag¢ egzozundan ve fren, lastik ve
debriyaj gibi arag¢ pargalarinin aginmasi ve tozun yeniden havaya
karigmasi sonucu atmosfere verilmektedir (Giiney ve dig., 2020).
Araglardan meydana gelen emisyonlar agirlikli olarak ince PM
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olusumuna neden olmaktadir (Abu-Allaban ve dig., 2003;
Tervahattu ve dig., 2006; Thorpe ve dig., 2007; Kam ve dig.,
2012). PM, sadece ¢ok kirli ortamlarda degil, yerlesimin oldugu
her yerde genel halk sagligi igin biiyiik bir tehdit olugturmaktadir
(WHO, 2013a). 2005 yilinda, PM> s ve O3 kirleticileri solunum
yolu hastaliklarindan 773.000, akciger kanserinden 186.000 ve
kardiyovaskiiler hastaliklardan 2 milyon kisinin 6liimiine neden
olmustur (Lelieveld ve dig., 2013).

Kentsel ortamda ince PM’nin 6nemli bir kismi (%20-80)
karbon kaynagindan olugsmaktadir (Nunes ve Pio, 1993; Rogge ve
dig., 1993). Karbonlu bilesikler, aerosollerin en az anlagilan
bilesenlerinden biridir (Saarikoski ve dig. 2008). EK yanma
islemlerinde olusan birincil kirletici iken, OK birincil
kaynaklardan ve ikincil olusum proseslerinden kaynaklanan
birgok bilesik grubunun kompleks bir karigimidir (Seinfeld ve
Pandis, 2006). EK ve OK, iklim ve ekosistem {izerinde 6nemli
etkilere sahip kirleticilerdir. OK 15181 yansitarak iklim tizerinde
soguma etkisine sebep olur iken EK, goriis mesafesinin
azalmasina, giines 151811 emerek de atmosferin 1sinmasina neden
olur (Tegen ve dig., 1997; Malm ve dig., 2000; Torres ve dig.,
2014).

Gecmiste yapilan ¢aligmalara bakildigi zamanda PM ile OK
ve EK arasindaki iligskiyi gormek miimkiindiir. Sharma ve dig.
(2014) Hindistan’1n Delhi kentinde yaptig1 caligmada, 210 pg/m?
ortalama konsantrasyonu ile en yliksek PM, 5 degeri dl¢tilmiistiir.
Kentsel alandaki OK ve EK ortalama konsantrasyonlari ise
sirastyla 54,1 ve 10,4 pg/m® bulunmustur. Cin’e ait bazi
sehirlerdeki ortalama PM; 5 konsantrasyonlar1 Liu ve dig. (2014)
yaptign ¢alismada Pekin’de 92,6 pg/m?, Zhang ve dig. (2011)
yaptig1 ¢alismada Xiamen’deki endiistri bolgesinde 74,8 pg/m?® ve
kentsel bolgede 72,1 pg/m®, Wang ve dig. (2015) yaptigi
caligmada Pekin’de 98 pg/m? ve Dongsheng ve dig. (2016) yaptigi
caligmada Pekin sehrinde 93,2 pg/m® olarak bulunmustur. Bu
sonuglar AB ve DSO limit degerlerin 3-4 kat iizerindedir. Kuzu
ve dig. 2020 yilinda Istanbul’un bir baska ilcesi olan Esenler’de
yaptigi ¢caligmada, sanayi tesisi ve karayolu baglantisinda yapilan
Ol¢iimler sonucu ortalama PM; s konsantrasyonunu 21,5 + 12,4
pug/m® bulmustur. Ayrica ¢alismada ortalama OK ve EK
konsantrasyonlar1 siras1 ile 14,4 ve 7,4 ug/m? dlgiilmiistiir. 2017
yilinda yapilan bir baska calismada ise Istanbul’daki hastalik
oranlar1 ile PM iliskisi arastirilmis ve bulgular PM; s'in hastalik
artiginda O6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Solunum
morbiditesi  ile  iliskili =~ morbiditenin = %1,5'i  PMas
konsantrasyonundaki degisiklikler sebebi ile meydana gelmistir
(Capraz ve dig., 2017).

Bu ¢alismanin amaci; Istanbul kentinde secilen bir noktada,
trafik kaynakli ince partikill madde kirlilik diizeyinin tespit
edilmesi ve agaclandirma Oncesi ile sonrasi 6l¢lim sonuglarinin
kiyaslanarak agaclarin trafikten kaynaklanan 0&zellikle ince
partikiil maddenin karbonlu bilesiklerindeki bariyer etkisini
aragtirmaktir. Calismada ince partikiill maddeye ait OK ve EK
seviyesi belirlenmis, bunun yaninda PM,s, OK ve EK
konsantrasyonlart mevcut meteorolojik sartlar, ara¢ sayist goz
oniinde bulundurularak degerlendirilmis ve agaglandirma 6ncesi
ve sonrasi Ol¢lim sonuglart yorumlanmigtir. Bu ¢alisma aymi
zamanda 2019 yilinda yayinlanan ¢aligmasinin devamai niteliginde
olup, araglardan salinan PM; s kirliliginin agagli ortamda azalmasi
sonucunu temel almigtir (Ozdemir, 2019).
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2. Materyal ve Metot

Partikiil madde ol¢iimleri, 47 mm Quartz filtre kullanilarak
diisiik hacimli ortam havasi 6rnekleyicisi olan “Zambelli ISO
PLUS 6000” cihazi kullanilarak hava akis hiz1 16,67 L/dk ile
PM, s boyutunda toplanmustir. Toz Ornekleme Cihazi, ISO 9096
ve EPA Metotlarinda (EPA Metot 5—EPA Metot 17) gosterilen
tasarim ve protokol Kkriterlerine uyan Ornekleme sistemidir.
Sistem, bir vakum pompasina (0-40 L/dk) ve standart bir dizi
ornekleme giris nozullariyla birlikte kullanildiginda yaklagik 2-
120 m/sn araliginda bir ornekleme giris hizt veren kuru tip
hacimsel gaz akis dl¢iim sistemine sahiptir. Partikiil madde, 47
mm filtre ¢ap1 ve 2.2 um gozenek ¢api olan Quartz Fiber
Whatman tip filtreler iizerinde toplanmistir. Orneklemeden dnce,
filtreler sabit nem (%25-35) ve sicakliktaki (25 °C) desikatdrde 24
saat kapaklari agik petri kaplarinda tutulup, PM; 5 konsantrasyonu
hesaplanmasi i¢in 0.0001 hassasiyete sahip Ohaus Adventurer
Pro-AV264 model mikro hassas terazide tartilmistir. Tartimdan
sonra filtreler, plastik petri kaplarina yerlestirilip hava ve giines
15181 ile temas etmeyecek sekilde parafilm ve aliiminyum folyo ile
sarilarak paketlenmistir. Toplanan PM, s 6rneklerine ait OK ve EK
analizleri Sunset Lab. (Oregon, ABD) Termal-Optik Karbon
Aerosol Analizorii kullanilarak yapilmustir.

Yirmi yil 6nce baskin antropojenik emisyonlar genellikle
evsel 1smma ve endiistriyel faaliyetler sonucunda olusurken,
giinimiizde ara¢ trafigine bagli emisyonlar 6nemli seviyelere
ulasmistir (Xu ve dig. 2018). Istanbul ise 15 milyonu asan niifusu
ile Tiirkiye’nin en kalabalik sehri ve Diinya’nin en biiyiilk mega
sehirlerinden birisidir. Istanbul’da 2006 ve 2016 arasindaki yillara
gore her gecen yil motorlu tasit sayisi artmustir (Sekil 2). Sehirde
2020 yili verilerine gore 15 milyonun iizerinde niifus ve 5
milyondan fazla motorlu tagit bulunmaktadir (TUIK, 2020). Sekil
1’de c¢alismanin yapildigi Ornekleme noktasi sar1 cerceve
icerisinde gdsterilmistir.

KARADENIZ

-
MARMARA DENIzI N

KARADENIZ

Sekil 1. Ornekleme noktasi; Barbaros Caddesi Istanbul, 41.0465
°K - 29.0080 °D (Sar1 ¢ergeve igerisinde).
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Sekil 2. Yillara gére Istanbul’da niifus ve motorlu arag sayilar
(TUIK, 2020).

Ornekleme noktasinin oldugu Besiktas ilgesi 8,3 km sahil
uzunlugunda ve Istanbul Bogazi’min  Avrupa yakasinda
bulunmaktadir (Sekil 1). Besiktas, Istanbul’un Avrupa ve Anadolu
yakasi arasinda bulunan bir ge¢is noktasidir. Ayrica, bir¢ok tarihi
yap1, miize, Uiniversite ve ticaret merkezlerine yakin olmasindan
dolay1 ¢ok sayida aracin kentin diger bolgelerine gegerken
kullandig: gilizergah iizerindedir. Calismanin yapildigt yer yogun
ara¢ trafigine sahip Barbaros Bulvari yol kenarinda bulunan
ornekleme noktasidir (41.0465K, 29.0080D). Ornekleme noktasi
iki yonlii arag trafigine sahip ve ¢ok sayida otobiis, minibiis, 6zel
ve ticari araglarin ve birgok insanin gecis gilizergahinda
bulunmaktadir. Ornekleme noktasma yakin ara¢ hizlarim
etkileyecek trafik lambalar1 ve yaya gecidi olmasi nedeniyle trafik
akis1 ve ara¢ hizlar1 anlik olarak degismektedir.

Maruz kalinan en yiiksek PM konsantrasyonlari i¢in insanlarin
is ve okul faaliyetlerinin en fazla oldugu ve motorlu tasitlarin en
¢ok kullanildigi hafta ici gilinlerde 2 Mart - 9 Mayis 2016 ve
agaclar dikildikten sonra 16 Mayis - 1 Temmuz 2016 tarihleri
arasinda Ornekleme yapilmistir. Hafta ici glinlerde trafigin daha
yogun olmasi, bu ginlerde PM ve bilesenlerinin
konsantrasyonlarinin daha yiiksek 6l¢iilmesine neden olmaktadir
(Lonati ve dig., 2006; Rattigan ve dig., 2010; Hassan ve dig, 2013;
Schleicher ve dig., 2013). Partikill madde maruziyeti igin
ornekleme cihazi yoldan 5 metre uzaklikta ve yerden ise 2 metre
yiikseklikte kurulmustur (Ozdemir, 2019). Calisma alaninda
agaclandirmadan sonra da oOrneklemeler yapilmis olup
“Cupressus Sempervirens (Akdeniz Servisi)” tiirii agaglar Sekil
3’deki gibi sirali sekilde dikilmistir.
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Sekil 3. Barbaros Bulvari ve 6l¢iim istasyonu arasindaki agac
dikiminden sonraki gosterim.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Calisma siiresi boyunca elde edilen PM,s, OK ve EK
degerlerini yorumlayabilmek i¢in meteorolojik ve arag verilerine
gore kiitlesel konsantrasyonlarin ortalama, minimum, maksimum
ve standart sapma degerleri ve veri sayisini igeren istatiksel
analizler yapilmistir. Ozdemir, 2019’da yapilan ¢alismanin
devami olarak ayrica PM ile OK ve EK arasindaki iligkiyi
anlayabilmek amaciyla korelasyon grafikleri olusturularak
calisma sonuglar1 agagida yorumlanmis ve degerlendirilmistir.

3.1Agac¢ dikiminden 6nce ve sonra PMzs, OK,

EK ve TK ol¢iim sonuclari

Ince partikil madde (PM,s) &lgiimlerinde agaglarin
dikiminden o6nce (2 Mart — 9 Mayis 2016) ve agaglarin
dikiminden sonra (16 Mayis-1 Temmuz 2016) 24 saatlik
orneklemeler yapilmis ve gravimetrik olarak konsantrasyonlari
hesaplanmistir. PM,s Ol¢iimlerinin aga¢ dikiminden dnce ve
sonra degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.

Besiktas PM, s Degerleri

Ortalama
5 33.29

al

<

E

S 30 Ortanca Deger 31.68
3

Ortanca Defer 23.88

15 1

Agaclandirma Sonrasi

Agaclandirma Oncesi

Sekil 4. Agaclandirma sonrasi ve dncesi PM» s degerleri
(ortalama: mavi ve ortanca deger: kirmizi).
Olgiim periyodu siiresince PM,s degerlerinin agagsiz

durumda 15,5 ve 60,5 pg/m® degerler arasinda degistigi
goriilmiigtii.  Ortalama  de@er 33,1482 pg/m® olarak
hesaplanmustir. DSO, USEPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Ajansi) ve AB tarafindan halk sagliginin korunmasi i¢in giinlik
ortalama PM> s konsantrasyon degerinin sirastyla 25 pg/m?, 35
pg/m’, 25 pg/m® olmasi onerilmektedir. Olgiim periyodunun
agacli durumunda 12,1 pg/m® ve 47,8 pg/m® degerler arasinda
degistigi  goriilmiistiir. Ortalama deger 25,3£4,5 ug/m’
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hesaplanmigti. Bu donemde yapilan oOlglimlerde EPA sinir
degerlerinin altina kalinmis, DSO ve AB degerlerinin ise sinirinda
6l¢lim sonuglart 6l¢ilmiistiir.

Olgiim periyotlar1 siirecinde benzer ortam sartlar1 ve arag
sayilarina bakildig1 zaman PM> s degerleri aga¢ dikiminden sonra
ortalama 8 pg/m? diismiistiir (Sekil 4). Ozellikle agac dikiminden
sonra ara¢ sayilarinda artis olmasina ragmen agaglarin arag
kaynakli PM,s emisyonlarinin etkilerini ve degerlerini
azaltilmasinda 6nemli bir rol alacagini gostermektedir. Sicaklik
degerlerinin agagli donemde yaklagik 10 derece daha yiiksek
olmasi ve benzer riizgar hizi degerlerinin dl¢iilmiis olmas: da bu
sonucu desteklemektedir.

PM, 5 boyutundaki OK degerleri, 24 saat siire ile 6rneklenen
Quartz Fiber filtreler ile analiz edilerek konsantrasyonlar
hesaplanmustir. Ol¢iim giinlerinde elde edilen OK, EK ve Toplam
Karbon (TK) sonuglar1 agagsiz ve agagli durum ile sirasiyla Sekil
5 ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Agaclandirma Oncesi

O'K El’( TIK
Sekil 5. Agaglarin dikilmeden 6nceki OK, EK ve TK degerleri

(ortalama: mavi ve ortanca deger: kirmizi).

Agaclandirma Sonrasi
14 R

10 P

(ug/m~3)
o
g

H

oK EK TK

Sekil 6. Agaclarin dikiminden sonraki OK, EK ve TK degeleri
(ortalama: mavi ve ortanca deger: kirmizi).
Calismada OK, EK ve TK degerlerinin sirasiyla agacsiz
durumda ortalama 6,5.4£3,7 pug/m3, 2,3.£1,5 pg/m® ve 8,9.44.2
pg/m? oldugu agagl durumda ise ortalama degerlerin sirasi ile
6,7£4,1 pg/m?, 2,6.40,8 pg/m* ve 9,3.+51 ug/m® oldugu
bulunmustur.

32 OK, EK ve TK degerlerinin PMajs

degerleri ile korelasyon sonuclari

Calismada degiskenler arasindaki iligkinin daha iyi
anlagilmast i¢in parametrik korelasyon testi (Pearson)
kullanilmigtir. PM» 5 igerisindeki karbon oranlarimi belirlemek
ornekleme yapilan yerin karakteristik o6zellikleri agisindan
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onemlidir. Bu amagla PM»s, OK ve EK degerleri arasindaki
iligkileri agiklamak i¢in koralesyonlari incelenmistir. PM» s, OK
ve TK ile yiliksek koralesyona sahipken EK degerleri ile diisiik
uyum gostermistir. Bu degiskenligin bolgedeki arag trafiginden
kaynakladig1 diistiniilmektedir. OK, EK, TK ve PM»s Pearson
korelasyon sonuglar1 aga¢ dikiminden sonraki ve onceki durum
icin sirastyla Sekil 7 ve Sekil 8’de incelendiginde; r degerlerinin
OK, EK ve TK i¢in sirasiyla 0,8, 0,3 ve 0,8 oldugu goriilmektedir.
Bu r degerleri; OK ve PM 5 arasinda yiiksek bir korelasyon, EK
ile PM 5 arasinda diisiik korelasyon oldugunun gostergesidir. TK
ile PM,s arasindaki korelasyon beklenildigi iizere yiiksek
hesaplanmistir. Agaglt durum incelendiginde; r degerlerinin OK,
EK ve TK igin sirastyla 0,5, 0,3 ve 0,6 oldugu goriilmektedir. Bu
r degerleri; OK ve PM»s arasinda EK’ya oranla yiiksek bir
korelasyon, EK ile PM; s arasinda ise aga¢siz duruma gore yiiksek
olsa da diisiik korelasyon oldugunun gostergesidir. TK ile PM; 5
arasindaki korelasyon beklenildiginin aksine diigiik ¢ikmugtir.
Bunun sebebinin aga¢ kaynakli biyojenik salim ve yiiksek
sicaklik ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

pearsonr = 0.84; p = 8.6-09
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Sekil 7. OK, EK ve TK ile PM; 5 arasindaki agagsiz durum igin
korelasyonlar.
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pearsonr = 0.58; p = 0.00077
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Sekil 8. OK, EK ve TK ile PM> 5 arasindaki agaglarin
dikiminden sonraki korelasyonlar.

Yapilan ¢alismada korelasyon analizi, iki degisken
arasindaki korelasyonu pozitif ve negatif olarak iki parametre
arasinda yorumlamak i¢in yapilmistir. Korelasyon iliskileri PM; s,
OK, EK, TK degerleri; ara¢ sayisi ve meteorolojik faktorler
arasinda ayr1 ayri incelenmistir. Korelasyon matrisindeki ‘- ve
‘+’ degerler iki degisken arasindaki iliskinin negatif veya pozitif
oldugunu ifade eder.

Olgiim sonuglari ile meteorolojik parametreler ve arag sayist
arasinda korelasyon analizi sonuglarina gore agag¢siz durum igin
PM,s degerinin en yiikksek korelasyonu basing (r=0,3) ve
sicaklikla (r=-0,4) gostermistir. EK, basin¢ (1=0,4) ve yagmurla
(r=-0,2) en yiiksek korelasyon degerlerine sahiptir. OK, arag
sayist (1=0,3) ve sicaklik (r=-0,3) arasinda yiiksek korelasyon
gostermistir. TK, en yliksek korelasyonlari ise sicaklik (r=-0,3) ve
basing (r=0,3) degerleri arasinda olmustur. Agagli durumda ise
neredeyse tiim oOlgiilen kirleticiler ve arag sayilarinin degerinin
meteorolojik parametreler ile arasindaki korelasyon ¢ok diigiik
veya negatif bulunmustur. Bunun bir sebebi agaclarin daha nemli
ve sicak gilinlerde partikiilleri daha iyi tutabiliyor olmasi
diigiiniilmektedir.
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Sekil 9 incelendiginde PM> s degerlerinin OK ve TK ile yiiksek
oranda korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Bunun disinda
kalan meteorolojik parametrelerle PM>s korelasyonu diisiik
seviyelerdedir. Bu durum elde edilen PM,s degerinin
meteorolojik kokenli degil trafik kaynakli oldugunun bir
gostergesidir. Arag sayist ile diisiik korelasyon degerinin diisiik
olmast Ornekleme bdlgesinde gecen araclarin degiskenlik
gostermesine baglanmaktadir

) ~
> =
P =
a) X553 o
o X £ w Y c
© O N 2 EZ
X vx s Q¢S 5 0g
OQOuwWkEr< > 8 Zaom
1
PMas 058 036 0.63 0.16 0.07 -0.31 0.09 -0.31-0.47 -0.08
' 0.8
OK o2 0.24 -0.03-0.43 -0.03 -0.37-0.54 0.14
0.6
EK 053 0.24 0.1 0.07 0.04 0.03 -0.05 -0.1
04
TK 029 0.1 0.35-0.01-0.31-0.49 0.09
0.2
Arag Sayis| -0.27-0.12-0.03-0.07-0.07 0.22
0
Sicaklik  -0.41-027 -0.3 -0.38 -0.43
ol F0.2
Yagmur ©2 @w 0.37
g | loa
Rngar 0.46 0.07 -0.06
l F0.6
Bulutluluk |8 013 B
Nem 4).14IL
1
a ~
b) T x5, 3
nw=3g232 (S8
e E¥S5SeS
v 8 OS5 552
OQuwrFr<ah>c @aZam
4
PM, 5 .oaz 0.2 -0.42-0.03 -0.18 -0.06 0.13 0.35
0.8
OK o047 0.37 -0.3 -0.16 -0.24 -0.14-0.15 0.21

0.6
EK 0585 021 -0.25-029 03 -0.47 0.24 0.43

TK 039 -0.36-0.26 0.08 0.18 -0.02 0.35
0.2

Arag SayIsl -0210.02 0.23-0.02 041 0.03
Sicaklik 027 0.12 058021 0.18

Yagmur 04 033 038 038
04

0.6
0.8

Rlzgar 015007 0.2
Bulutluluk o.1s 021
Nem o049

Sekil 9. Agaclarin dikiminden sonraki (a) ve 6nceki (b) durum
icin korelasyon matrisleri.

3.3Ara¢ sayisimin ol¢iim arahgindaki giinliik
degisimi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Trafik Miidiirliigiinden temin
edilen verilerden, 6l¢iim yapilan Barbaros Bulvarinin Kabatas ve
Zincirlikuyu iki yonii toplami alinarak arag sayis1 hesaplanmuigtir.
Ormnekleme yapilan giinlerdeki arac sayis1 degisimi Sekil 10°da
gosterilmistir. Caligma siiresi boyunca giinliik toplam arag sayis1
agacli ve agacsiz durum igin 47.000-51.000 araliginda
degismektedir. Olgiim yapilan siire igerisinde ortalama giinliik
agacsiz durumda 51.000, agagli durumda ise 52.000 arac gectigi
hesaplanmistir. Her iki Ol¢iim araliginda giinliikk ara¢ sayisi
benzerlik gostermektedir ancak, aga¢li durumdaki arag sayisinin
az da olsa artig gostermesine karsilik PM, s dl¢iimlerinde azalig
goriilmesi agaclarin islevselligi konusunda umut verici sonuglar
ortaya ¢ikarmistr.
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Sekil 10. Ornekleme yapilan zaman araliina ait arag sayilart
(ortalama: mavi ve ortanca deger: kirmizi).

3.4 Meteorolojik analiz

PM,s orneklemesinin yapildigt siire boyunca o6rnekleme
yapilan bolgedeki meteorolojik kosullar takip edilmistir.
Ornekleme noktasina en yakin olan Balmumcu Meteoroloji
Istasyonunda Sicaklik, Basing, Nem, Riizgar Hizi ve Yagis
parametreleri Olglilmektedir. Aga¢ dikiminden sonraki 6l¢iim
giinlerinde sicaklik degerleri 16 ve 28 °C araliginda
degismektedir. Olciim araligindaki giinlerde ¢ok fazla yagisin
olmadig1 goriillmiistiir. En fazla yagisin oldugu giinde 13 mm
yags gozlenmistir. Olgiim giinlerinde ortalama yagis degerinin
ise 2 mm oldugu goriilmiistiir. Olgiim periyodundaki nemin %47
ve %82 araliginda degistigi, ortalama nem degerinin ise %64
oldugu goriilmiistiir. Rlizgar hiz1 2 ve 9 m/s arasinda degiskenlik
gostermistir. Riizgar hizi ortalama olarak 5 m/s degerindedir.
Basing degerleri 1003 ve 1018 mbar degerleri arasinda degismis
ve ortalama 1013 mbar degerindedir (Tablo 1). Agacsiz
durumdaki Olglim giinlerinde sicaklik degerleri 6 ve 26 °C
araliginda degismektedir. Ol¢iim araliginda yapilan giinlerde orta
seviyede yagis gorlilmiistir. En fazla yagisin oldugu giinde 21
mm yagis gozlenmistir. Olgiim giinlerinde ortalama yagis degeri
3 mm oldugu goriilmiistir. Ornekleme yerinde 6lgiim
periyodundaki nemin %42 ve %90 araliginda degistigi, ortalama
nem degerinin %70 oldugu goriilmistiir. Rlizgar hiz1 2 ve 10 m/s
arasinda degiskenlik gostermistir. Riizgar hizi ortalama olarak 5
m/s degerindedir. Basing degerleri 1000 ve 1026 mbar degerleri
arasinda degismis ve ortalama 1012 mbar degerindedir (Tablo 1).

Tablo 1. Agaglarin dikiminden 6nceki ve sonraki durum igin
meteorolojik parametrelerin istatistikleri.

=

-~ = =

= =] b=} = o

% £ g E =

< o)) N — E 7]

= < =] = 5] <

5} > [7 m Z M

N N N N N N

n = n = n = 7] — @ -_ @ -_

> o o o o o o o o> o O o

8 &8 &8 & & & & < < < < <

) Hbh e Hbp HKah Heh Han pleVy] af an »oh) »an

< € € <€ € € L L L L L <

(=] [}

= N nnoe 3 o
§ N NS - = g S 3

O ~— [« (e} N N N o <t <t — —

~ o0

% S T S S N R U SR
2 e} 0 — on (@] L el (=] o (e S

[\l [\l [\l — — [@) (@)} < [e) [ee] — —
g a0 = B S SN

< o ~ N o o o — o0 O on
i O - S T S A S v SRS N (S
g S8 XA R add

en o Po— 0 0 > s D <
O — «a o g ® © & = =



European Journal of Science and Technology

Calisma bolgesinde sicaklik harici ¢ogu meteorolojik
parametrenin benzer degerlerde olmasi ¢aligmanin dogrulugu
acisindan Snemlidir. Ozellikle agaclarin dikilmedigi dénemde
yagisin daha yiiksek olmasi ise agagli durumunda diisiik 6l¢iilen
PM, 5 degerleri agisindan agaglarin partikiil tutma verimini daha
iyi ifade etmektedir.

Uzun menzilli PM tasinimi etkisini degerlendirmek igin,
Amerikan Ulusal Okyanus ve Atmosfer Idaresi (NOAA)
tarafindan cevrimici olarak temin edilebilen Geriye Dogru
Yoriinge Simiilasyonlart (HYSPLIT) modelini kullanarak
kirleticilerin geriye dogru yoriingeleri belirlenmistir. Back
Trajectory, kaynak ve hava kiitleleri arasinda bulunan iligkiyi
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir (Draxler ve Hess, 1998).
Hava yoriingelerinin hesaplanmasi, kiiresel o6l¢ekteki kirlilik
problemlerinin arastirilmasinda sik¢a kullanilan en 6nemli
metotlardan birisidir (Miller, 1987). Hava Kkiitlelerinin geri
yoriingeleri ise belirli bir bolgede gozlenen aerosollerin kaynagi
ve bu Aerosolleri tagtyan hava kiitlelerinin aerosollerin gézlendigi
bolgeye gelene kadar izledigi rota hakkinda 6nemli bilgiler
vermektedir. Bu model NCEP tarafindan iiretilen meteorolojik
verileri kullanarak hava parselleri i¢in adveksiyon ve dispersiyon
hesab1 yapmaktadir (ARL, 2010a). Bu c¢aligmada, ornekleme
yerine ulasan hava parsellerinin 4 giin boyunca hangi rotalari
izledigini bulabilmek i¢in HYSPLIT modeli 500, 1500, 3000 m
baslangi¢ yiiksekligi i¢in ¢aligtirtlmistir. Modeli galistirmadan
once geri yoriingelerin bitis saati olarak 00:00 saati ve bitis
koordinatlar1 sisteme girilmistir.

Bu modeldeki temel amag; PM»s konsantrasyon degeri en
yiiksek olan giinlerin kirlilik kaynaklarmin lokal kaynakl
trafikten mi yoksa bagka bolgelerden tasimimla mi geldiginin
arastirilmasidir. En yiliksek konsantrasyon degeri olan agach
durum igin 7 Haziran 2016 (88,8 ug/m* ) ve agagsiz durum igin 3
Mart 2016 (92,9 ug/m®) igin 4 giinlik HYSPLIT modeli
galistirilmistir. Taginimin genellikle 6rnekleme yerine Avrupa’dan
geldigi goriilmektedir. Sonuglara gore ornekleme bdlgesinin
konsantrasyon degerini yiliksek degerlere ¢ikaracak Afrika
bolgesinden taginimin olmadig1 goriilmiistiir. Afrika kokenli PM
kaynaklar1 olan sahra tozlarmin taginiminin olmadigi Sekil 12°de
goriilmektedir. Buda 6l¢iilen PM konsantrasyonlarinin lokal veya
Avrupa’dan tasinan kirleticiler oldugunun gostergesidir. Calisma
stiresince riizgar ve yagmur gibi tagiima ve ¢Okelmeye etki
edecek faktorlerin diisiik sevide olmast dlgiilen PM’in yerel trafik
kaynaklarindan geldiginin diger bir gostergesidir. Bu giinlerde
araglarin, Orneklemenin yapildigi Barbaros Bulvarinda diger
glinlere gore yogunlugun arttig1 veya ¢evreye daha fazla emisyon
yayan tiirdeki araglarmn gectigi Ongoriilmektedir. Ornekleme
bolgesinde araclarin tiirlerini veya smiflarint belirlemek veri
analizi agisindan daha  gilivenilir  sonuglar  alinmasini
saglayacaktir.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 05 Mar 16
GFSG Meteorological Data
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Sekil 11. Yiiksek konsantrasyonlara sahip 1-5 Mart 2016 ve 6
Haziran- 10 Haziran 2016 giinleri i¢in HYSPLIT model
sonuglari.

4. Sonug¢

Diinyada artan sayilar1 ile motorlu tasitlar kullandiklar fosil
yakitlar sonucunda havaya cesitli emisyonlar1 yayarlar. Bu trafik
kaynakli emisyonlardan biri olan ince PM’in, insan saglig1 ve
cevresel etkileri bulunmaktadir. Bu kirleticiler atmosferdeki
Omiirleri ve uzun mesafelerde tasmabilmesi nedeniyle global
olcekte biitiin diinyayi etkilemektedir. Insan viicudunda alveollere
kadar girebilen ince PM’ye uzun siire maruz kalma, 6zellikle kalp
hastaliklari, kalp krizi ve felg gibi kardiyovaskiiler etkilerle ilgili
erken Oliimlere, akciger gelisiminin azalmasina ve ¢ocuklarda
astim gibi kronik solunum yolu hastaliklarina neden olmaktadir.
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OK ve EK genellikle arag emisyonlari, yanma prosesleri ve
atmosferde kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan ince PM’in en
onemli bilesenleri arasindadir. PM, 5, OK ve EK gibi kiigiik ¢capli
kirleticilerin temel kaynaklar1 kentsel alanlardaki trafik
emisyonlaridir (Shaughnessy ve dig. 2015, Khamraev ve dig.
2021). Sayilar1 artan motorlu tasitlar 6zellikle popiilasyonu 10
milyondan fazla olan mega sehirlerde insan viicudunun
akcigerine kadar girebilen ve solunum sistemini etkileyen PM; s
halk saglig1 icin biiyiik tehdit olusturmaktadir. Bu c¢alismada,
yogun arag trafiginin PM, 5 ve dnemli bilesenleri olan OK ve EK
miktar1 arastirilmistir. Elde edilen bulgular degisen meteorolojik
kosullar ve o6rnekleme bdlgesinin yakinindaki yol kenarindaki
ara¢ degisimlerine bagli olarak yorumlanmistir. Ayrica ¢alisma
ayn1 Ol¢lim istasyonunun yanmna dikilen agaglar gbéz Oniine
almarak agacli ve aga¢siz durum olarak iki farkli deneysel ¢aligma
yapilmis ve bu Olciimlerin istatistiksel analizler ve benzerlikleri
g0z Oniine alinarak agaglandirmanin sehir yasamindaki trafik
kaynakli kirlilige pozitif bir etkisi olup olmadigina bakilmaistir.

Calismada gravimetrik olarak Olciilen PM; s
konsantrasyonlari 6lglim yapilan agagsiz giinlerde ortalama 33,5
ug/m’ elde edilmistir. PM,s degerleri minimum 15,5 pg/m?® ve
maksimum 92,9 pg/m’? arahgindadir. DSO, USEPA ve AB
tarafindan halk sagliginin korunmasi igin ortalama PM,;s
konsantrasyon degerinin sirastyla 25 pg/m?, 35 pg/m®, 25 ug/m?
degerlerinin olmas1 onerilmektedir. Ol¢iim periyodunun agagh
durumunda ise 12,2 pg/m® ve 88,8 ug/m’® degerler arasinda
degistigi goriilmiistiir. Ortalama deger 25,3 pg/m? hesaplanmustir.
Bu donemde yapilan 6l¢iimlerde USEPA sinir degerlerinin altinda
kalinmis, DSO ve AB degerlerinin ise stmrinda dl¢iim sonuglari
elde edilmigtir.

Calisgmada OK, EK ve TK degerlerinin sirasiyla agacsiz
durumda ortalama 6,5 pg/m®, 2,3 ug/m?® ve 8,9 pg/m® oldugu
agacli durumda ise ortalama degerlerin sirast ile 6,7 pg/m®, 2,6
pg/m® ve 9,3 pg/m* oldugu bulunmustur. Olgiim bolgesinde
dzellikle agagli durumun oldugu dénemde OK’daki 0,2 pg/m3
artig kabul edilebilir bir artistir. Ayrica, TK degerindeki 0,4 pug/m?3
artisin yaklagik %80’lik kisminin EK bazli oldugu diisiinildigi
zaman bolgede EK bazli kirliligin daha hizli arttigi kolayca
goziikmektedir.

Her iki drnekleme periyodunda meteorolojik parametrelerin
degiskenliginin az oldugu goriilmiistiir. Riizgar hizinin 2-8 m/s
arasinda degistigi ve dolayistyla diisiik riizgar hiz1 gostermektedir.
Agacli Ornekleme doneminde fazla yagis goriilmedigi,
maksimum 13 mm ve ortalama 1 mm hesaplanmistir. Sicaklik
degerleri ortalama 24 °C, minimum 16 °C ve maksimum 28 °C
gOriilmiistiir. Basing ortalama 1013 mbar seviyesindedir.

Agagsiz durumdaki Sl¢lim giinlerindeki sicaklik degerleri 6
ve 26 °C araliginda degismektedir. Olgiim arahigindaki giinlerde
orta seviyede yagis goriilmiistiir. En fazla yagisin oldugu giinde
21 mm yagis gdzlenmistir. Olgiim giinlerinde ortalama yagis
degeri 3 mm oldugu goriilmiistiir. Ornekleme yerinde &lgiim
periyodundaki nemin %42 ve %90 araliginda degistigi ortalama
nem degerinin %70 oldugu gorilmistiir. Riizgar hiz1 2 ve 10 m/s
arasinda degiskenlik gostermistir. Riizgar ortalama olarak 5 m/s
degerindedir. Basing degerleri 1000 ve 1026 mbar degerleri
arasinda degismis ve ortalama 1012 mbar degerindedir. Bu
nedenle elde edilen sonuglarin farkliligi degisen meteorolojik
kosullarin  degil, bolgedeki ara¢ trafigi degisiminden
kaynaklandig1 goriilmektedir.
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Ornekleme bolgesine gelen uzun mesafeli kirletici tasinimi
HYSPLIT geri yoriinge simiilasyonlart modeli kullanilarak 96
saat icin (500, 1500 ve 3000 m seviyelerinde) yiiksek
konsantrasyon giinlerinde incelenmis ve 0zellikle Avrupa
iizerinden gelen emisyonlarin bu hava parsellerini tasidigi
goriilmiistiir. Ornekleme bélgesinin konsantrasyonlarini yiiksek
seviyelere ¢ikaracak Afrika bolgesinden taginimin olmadigi ve bu
degerlerin yogun arag trafiginden kaynaklandigi
diigiiniilmektedir.

Yapilan ¢alisma diger iilkelerdeki mega sehirlerde yapilan
calismalarla kiyaslandiginda, Kaohsiung, Kalifornia, Inchon,
Pekin, Xiamen, Tianjin ve Delhi sehirlerinde elde edilen PM; s
degerlerinin bu calismadan ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda
Olciilmiisttr (Liu ve dig. 2014, Zhang ve dig. 2011, Sharma ve
dig. 2014)

Tablo 2. Sonuglarin literatiirdeki diger aragtirmalar ile

kiyaslanmasi
Sehir PM> s (ug/m?)

Bu Calisma Istanbul 25 pg/m® ve 33

pg/m’  (agag

dikiminden

sonra ve once)
Kuzu ve dig. Istanbul 21,5 ug/m’
2020
Liu ve dig. 2014  Pekin 92,6 ug/m’
Zhang ve dig. Xiamen 74,8 pg/m’
2011
Sharma ve dig. Delhi 209 pg/m’
2014

Yapilan ¢alisma, yogun ara¢ trafigi bolgesinde yasayan
insanlarin yiiksek konsantrasyonlarda PM, OK ve EK kirliligine
maruz kaldigin1 gostermektedir. Mega sehirlerde motorlu
tagitlardan kaynaklanan hava kirliligi artan arag¢ sayisi sebebiyle
onemli bir sorundur. Gelismis ilkeler trafik kaynakli emisyon
degerlerini azaltmak icin dizel ve benzinli araglarin belirli bir
tarihten sonra iiretiminin durdurularak yerine temiz ¢evre adina
kirlilik olugturmayan veya atmosfere daha az emisyon yayan arag
iiretimini planlamaktadir. Bu ¢alismada sadece Istanbul’da yogun
trafigin oldugu bir bolgede degerlendirme yapilmistir. Trafigin
her bolgede farklilik gostermesi nedeniyle bu ¢aligmada bulunan
yiiksek konsantrasyon degerlerinin tizerinde degerlerin olmasi da
beklenir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde her gecen giin artan
ara¢ sayisina bagli olarak bu emisyonlarin giderek artacagi
digiiniilmektedir.  Gelismis olan ilkelerde trafige bagh
emisyonlarin  azaltilmast i¢in hedefler ve politikalar
belirlenmistir. Fosil yakit kullanan araglarin yerine bu emisyonlari
azaltmak i¢in elektrikli, hibrit ya da ¢evre dostu yakit kullanan
araglarin yayginlastirilmasi1 6nemlidir. Ayrica bu ¢alismanin
sonuglari, trafigin insanlarin bulundugu yerlere olan mesafesinin
artirilmasi gerektigi sonucunu ortaya koymaktadir. Bunun énemli
bir sebebi, trafik noktalarina olan uzakligin artmasi ile emisyon
miktarlarinin diismesidir (Karner ve dig., 2010). Bununla birlikte,
insanlarin giinliilk yagsamlarinda kisisel motorlu tasit kullaniminin
yerine yerine ylriiyiis, bisiklet, elektrikli motor, toplu tasima veya
ortak ara¢ kullanimi gibi alternatif yollar1 se¢gmesi ara¢ emisyonu
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kaynakli PM kirliligini azaltacaktir. Caligmada elde edilen
sonuglar dikkate alindiginda daha uzun siireli 6rnekleme ve daha
fazla sayida ornekleme noktasinin kullanilmasiyla veri analizi
icin daha giivenilir sonuglar elde edilecegi diigiiniilmektedir.
Ayrica araglarin  Ozellikleri ve tiplerini tespit edebilecek
sistemlerin gelistirilmesi ile birlikte kirletici tiirleri arasindaki
iliskiler daha yiiksek giiven araliklarinda tespit edilmesi
ongoriilmektedir. Bu calisma, Istanbul’da ince PM igerisindeki
OK ve EK seviyesini gosteren ilk ¢calismalardan biri niteliginde
olup bundan sonraki yapilacak caligmalar icin temel &zellik
gostermektedir.

Bununla beraber ¢aligmanin ikinci ayagi olan agagli durumun
agacsiz durum ile kiyaslanmasinda PM, s emisyonlarinda daha
yiiksek arag sayisina ragmen yaklasik 8 pg/m® degerinde diisiis
olmast schirlerde, oOzellikle kanyon etkisi olusturmayacak
caddelerde, agaclandirmanin halk saglifi ve emisyon kontrolii
acisindan ne kadar 6nemli oldugunu gostermistir. Calismanin
Istanbul basta olmak {izere diger mega sehirlerde farkli agac
tiirleri ile tekrarlanmasinin da faydali olacag: diigiiniilmektedir.
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