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OZET

FARKLI ULASIM ARACLARI iCINDE PM, 5
KONSANTRASYONUNUN BELIRLENMESI VE CEVRESEL
FAKTORLERLE ILiSKISININ INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Fazilet OZKAYA

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Daly

Damsman : Doc. Dr. Ulkii ALVER SAHIN

Bu ¢alismada Haziran 2016- Eyliil 2017 tarihleri arasinda Istanbul’da giin iginde kisilerin
seyahat ederken kullandiklar1 bes farkli ulagim tiiriinde (otomobil, otobiis, metrobiis, deniz
otobiisii ve feribot) arag i¢inde ve dis ortamda PM; 5 6l¢limleri yapilmustir. Kigilerin ulagim
araglar1 i¢inde maruz kaldiklar1 ortalama PM,s konsantrasyonlari belirlenmis ve
istatistiksel analiz yapilarak degerlendirilmistir. Ulasim araglar1 ig¢inde olgiilen PM; 5
konsantrasyonlar1 ulagim tiiriine gore farklilik gdstermistir. Ulagim araglar i¢inde en
yliksek ortalama PM, 5 konsantrasyonu 76B No.lu otobiis hattinda 44,5+38,6 ug/m?* olarak
Ol¢tilmiistiir. Ulasim araglart i¢inde en diisiik ortalama PM; s konsantrasyonu ise otomobil
icerisinde cam kapali ve klima i¢ hava sirkiilasyonu ile ¢aligir durumda seyir halinde iken
7,6£5,7 pg/m? olarak belirlenmistir.

Temmuz 2019, 96 sayfa.

Anahtar kelimeler: Hava Kirliligi, Ulasim, PM, 5
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SUMMARY

DETERMINATION OF PM,5s CONCENTRATION IN DIFFERENT
TRANSPORTATION VEHICLES AND INVESTIGATION OF ITS
RELATION TO ENVIRONMENTAL FACTORS

M.Sc. THESIS

Fazilet OZKAYA

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Academic Title Ulkii ALVER SAHIN
Co-Supervisor : Academic Title Name SURNAME

In this study, PM, s measurements were carried out in and out of the vehicle in five different
types of transportation (car, bus, metrobus, sea bus and ferry) used by commuters during
the day in Istanbul between June 2016 and September 2017. The mean exposure
concentrations of PM,s in the transportation of commuters were determined and
statistically analyzed in which people were exposed to in transport vehicles. . The
concentrations of PM,s measured in transport vehicles differed according to the
transportation type. The highest average concentration of PM, 5 in transport vehicles was
measured as 44,5+38,6 pg/m? in the bus line 76B. The lowest mean concentrations of PM, 5
in transportation vehicles were measured as 7,6+5,7 pg/m* when the windows were close
in the private car.

July 2019, 96 pages.

Keywords: Air Pollution, Transportation, PM, ¢ \

Xiv



1. GIRIS

Gliniimiiz diinyasinda trafik kaynakli hava kirlenmesi sehirlerde ¢oziimii beklenen en 6nemli
cevresel sorunlarindan biri olarak goriilmektedir. Diinya genelinde bir¢cok alanda, niifuslar ana
yollara ve otoyollara yakin yerlerde yasamakta ve tasit trafiginden kaynaklanan egzoz
emisyonlarina, egzoz disi emisyonlara (fren ve lastik asinmasi gibi) ve ayni zamanda insan
saglig1 lizerinde olumsuz etkileri olabilecek giiriiltiiye de maruz kalmaktadir (HEI 2010). Trafik
kaynakli hava kirleticiler sehirlerde hem genel hava kalitesini kotii yonde etkilemekte hem de
seyahat eden ve ana yollara yakin yerlerde zaman geciren niifus i¢in ciddi potansiyel saglik

tehdidi olusturmaktadir.

Trafik kaynakli emisyonlar ara¢ sayisindaki artis ve trafik yogunluguna bagh olarak ulagimda
gecen siirelerin uzamasi nedeniyle sehirlerde insan sagligini tehdit eden en 6nemli hava kirletici
kaynaklardan biri durumuna gelmistir. Ulkemizde 1990’11 yillardan beri sehirlerde genel hava
kalitesine belirlenmesine yonelik SO,, NO4, PMy,, daha sonradan CO ve O; Kirleticileri de
olmak iizere geleneksel kirleticilere yonelik 6l¢im ¢aligmalart yiiriitiilmektedir. Alinan ¢esitli
onlemlerle (komiirden dogalgaza gecis) ulusal ve uluslararasi standartlarda sinir degerleri
tanimlanmis olan bu kirleticilerinden 6zellikle SO,° nin sechirlerdeki seviyelerinde 6nemli
tyilesme saglanmistir. Ancak genel hava kalitesini ifade eden bu geleneksel kirleticilerin yaninda
ozellikle son yillarda sehirlerde dizel ve benzinli arag sayisinin artisina bagli olarak trafik
kaynakli ince partikiil madde emisyonlar: da hizli bir sekilde artig gostermistir. Trafik kaynakli
kirleticilerin yogun oldugu ana yollarda, ara¢ i¢inde ve yollara yakin yerlesim birimlerinde
kirletici konsantrasyonlar1 sehrin genel hava kalitesi ile karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek

olabilmektedir.

Motorlu tasitlar ise kentsel hava kirliliginin onemli bir kaynagidir. Hava Kirleticilerinin
potansiyel saglik etkilerinin farkindaligi arttikca, birgok iilke daha siki emisyon kontrolleri
uygulamis ve motorlu tasitlardan gelen emisyonlarin azaltilmasinda ve hava kalitesinin
tyilestirilmesinde siirekli ilerleme kaydetmistir. Bununla birlikte, niifus artis1 ve ekonomik

gelisme, metropol alanlarinin genislemesi ve arazi kullamimindaki degisiklikler nedeniyle



motorlu tasitlara artan bagimlilik nedeniyle diinyanin motorlu tasit filosu hizli biiyiimektedir.
Istanbul 16 milyondan fazla niifusu ve 4 milyondan fazla kayith arag sayisi ile biiyiik bir
metrolpol sehirdir. Istanbul’da trafikte gecirilen siireler her gegen yil artis gostermektedir. Bu
nedenle ana yollara yakin yerlerde yasayanlar, seyahat ederken ulagim araglarini kullanan ve
trafigin yogun oldugu bolgelerde zaman gegirenler, trafik kaynakl kirleticilere yiiksek oranlarda
maruz kalmaktadir. Trafikte seyahat esnasinda normal maruziyetin 3 ile 10 kati fazla hava
kirletici maruziyeti olabilmektedir (Krzyzanowski ve dig., 2005; Morales ve dig., 2017; Onat ve
dig., 2019). Istanbul’da trafikte gegirilen siireler her yil trafik yogunlugundaki artisla birlikte
artmaktadir. Istanbul diinyada trafik sikisikligi siralamasinda en yiiksek altinci sirada yer
almaktadir ve ekstra seyahat siiresi 46 dakikadir (Tomtom, 2018), ortalama giinliik seyahat
siireleri 1,5 ila 2,0 saat arasinda degismektedir. Istanbul'daki kisisel dizel arag sayis1 son yillarda

hizla artmistir ve tiim arag trafiginin %4011 olusturmaktadir (TUIK, 2018).

Istanbul'un hava kirliligine trafigin katkis1 her gecen giin artsa da, dogrudan trafik egzozuyla
ilgili olan Ultra Ince Partikiil Madde (UIP) , Siyah Karbon (SK) ve ince Partikiil Madde (PM,s)
ile ilgili kisith ¢alisma mevcuttur (Onat ve Stakeeva, 2013; Onat ve dig., 2014; Sahin ve dig.
2012; Onat ve dig., 2017; Onat ve dig., 2019). Bu calismalar, trafik mikro ortamlarindaki
parcaciklarin %90'min <1.0 um oldugunu ve durgun hava kosullarinda otobiis, araba ve yiiriiyiis

modlarinda PM; 5 konsatrasyonlarinin daha yiiksek oldugunu gostermistir.

Bu tez calismasinda daha once kisa siirelerde ve tek ulasim tiirleri i¢in yapilan c¢aligsmalar
referans alinarak ¢ok daha kapsamli sekilde Istanbul’daki tiim ulasim araglarinin icinde ve
disinda PM;5s maruziyeti mevsimsel ve g¢evresel faktorlere gore calisilmistir. Bu kapsamda
Haziran 2016- Eyliil 2017 tarihleri arasinda Istanbul’da giin iginde kisilerin seyahat ederken
kullandiklar1 ulasim araglar1 (otomobil, otobiis, metrobiis, deniz otobiisii ve feribot) i¢cinde ve dis
ortamlarinda (durak ve rihtim) PM; 5 6l¢iimleri yapilmistir. Kisilerin ulagim araglari i¢cinde ve dig
ortamda maruz kaldiklar1 ortalama PM; 5 konsantrasyonlar1 belirlenmis ve mevsimsel degisimler

dikkate alinarak degerlendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. TRAFIK KAYNAKLI HAVA KiRLILiGi VE MARUZIYETI

Trafik kaynakli emisyonlar, trafik yogunlugu ve ara¢ sayisindaki artisa bagli olarak ulagimda
gecen slirelerin uzamasi nedeniyle sehirlerde insan saglhigini tehdit eden en 6nemli hava kirletici
kaynaklarindan biri olmustur. Trafik ile ilgili hava kirliligine kisa ve uzun siireli maruz kalma,
insanlarda olumsuz saglik etkilerine neden olmaktadir (Fang ve dig., 2015; Li ve dig., 2016; Pan
ve dig., 2018). Kentsel alanlarda, aecrodinamik ¢ap1 <2.5 um olan partikiil madde (PM;s), ¢aplari
<100 nm olan ultra ince pargaciklar (UIP) ve siyah karbon (SK), trafik ile ilgili énemli
kirleticilerdir (Okokon ve dig., 2017; Li ve dig., 2015; HEI, 2010). PM,s, UiP ve SK' nin
olumsuz saglik etkileri oldugu c¢esitli maruziyet ¢alismalarinda belirtilmistir (Peters ve dig.,
2004; Nyhan ve dig., 2014; Vivanco-Hidalgo ve dig., 2018; Heal ve dig., 2012). SK, eksik motor
yanmasindan yayilan birincil bir parcaciktir (EPA, 2010). SK, PM;s 'in 6nemli 151k emici

bilesenidir ve kiiresel 1sinmaya katkis1 bulunmaktadir (Ramanathan ve Carmichael, 2008).

Trafikle ilgili kirleticilerin en yiiksek konsantrasyonlari, yollarda veya yakinlarinda birikme
egiliminde olup (Leavey ve dig., 2017; Morales ve dig., 2017), HEI 2010 raporuna gére en
yiiksek maruziyet bolgesi, ana yoldan 300-500 m'lik bir alan iginde tanimlanmustir. Trafikte
seyahat edenler 3 ila 10 kati1 daha fazla maruz kalabilir. (Krzyzanowski ve dig., 2005; Morales
ve dig., 2017). Trafik kaynakli hava kirliliginin sebep oldugu kisisel maruz kalma ile ilgili
yapilan onceki caligmalarda, araglardaki kirletici konsantrasyonlarina ve ortamlardaki ytliksek
kirletici konsantrasyonlarina bagli olarak mikro ¢evre birimlerine odaklanilmigtir. Trafik
mikrogevrelerindeki hava Kkirleticilerine  maruz kalma seviyeleri, Kkirleticinin  ortam
konsantrasyonlarina, zaman ve aktivite cesidine, seyahat modlarina, meteorolojik kosullara,
trafik yogunluguna ve yol 6zelliklerine baghidir (Williams ve Knibbs, 2016; Dons ve dig., 2011
ve 2013; Moreno ve dig., 2015; Huang Tan ve dig., 2017; Nazelle ve dig., 2012; Ham ve dig.,
2017; Rivas ve dig., 2017; Quintana ve dig., 2018). Kirleticilerin farkli seyahat modundaki
konsantrasyonlari, kisisel maruz kalmay:1 azaltmak ve daha yararl bilgiler saglamak igin tespit

edilmelidir (Tan ve dig., 2017).



Benzinli ve dizel araglardan kaynaklanan trafik kirleticileri azot dioksit (NO,), CO, karbon
dioksit (COy), siyah karbon (SK), kaba (PMyg) ve ince (PM,5) partikiil madde, ultra ince partikiil
ve hava toksinleri icermektedir. Bu kirleticiler trafik kaynakli olusabildigi gibi diger yanma

kaynaklarindan da olusmaktadir (HEI, 2010).

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) tarafindan trafik kaynakli emisyonlar ile saglik arasindaki iliski
hem epidemiyolojik hem de toksikolojik arastirmalarda incelenmistir (WHO, 2005; WHO,
2013).Yapilan arastirmalarda, trafik kaynakli emisyonlarin kardiorespiratuar morbidite, mortalite
ve kanser gibi ¢esitli olumsuz saglik etkileri ile iliskisi oldugu belirtilmistir (Beckerman ve dig.,
2012; Berflind ve dig., 2009; Chen ve dig., 2013; Crouse ve dig., 2010; Jerrett ve dig., 2009;
Parent ve dig., 2013; Von Klot ve dig., 2011).

Trafik mikro ortamlarinda kirletici konsantrasyonlar, oldukc¢a yiliksek degerlere ulasabilmektedir.
Kisiler glinde ortalama 1,5-2 saat seyahat etmektedirler. Trafikte gecirilen siire kisilerin giinliik
maruziyetlerine dnemli bir katki saglayabilmektedir (Kaur ve dig., 2007). Giinliik maruziyetin
degerlendirilmesinde yolcularin davranist (Dhondt ve dig., 2012), ulagim tiirleri (Dons ve dig.,
2012) ve arag ici hava kirliligini etkileyen faktorlerin (Fruin ve dig., 2004) dikkate alinmasi

onemlidir.

Kisisel maruziyetin  belirlenmesine  yonelik  caligmalar ulasim  tiirleri  igerisinde
gerceklestirilmistir (Dons ve dig., 2012; Hankey ve Marshall, 2015; Li ve dig., 2015). Yapilan
bircok ¢alisma farkli arag tiirlerinde yolcularin, yayalar ve bisikletlilerden daha fazla partikiil ve
diger kirletici maddelere maruz kaldigin1 géstermektedir (Berghmans ve dig., 2009; Boogaard ve
dig., 2009; Int Panis ve dig., 2010 ; Zuurbier ve dig., 2010; Cole-Hunter ve dig., 2012; Huang ve
dig., 2012; Both ve dig., 2013; Kingham ve dig., 2013; Do ve dig., 2014; Suarez ve dig., 2014;
Hankey ve Marshall, 2015; Ramos ve dig., 2015; Cepeda ve dig., 2016). Son yillarda ulagim tiirii
ve ¢evresel degiskenler dikkate alinarak yapilan trafik kaynakli emisyon izleme calismalarinda,

olumsuz saglik etkilerinden dolayr UIP ve SK maruziyeti iizerine odaklanilmistir. Bu



calismalarda, UIP ve SK konsantrasyonlar1 ulasim tiirine gore degiskenlik gdstermistir

(Joodatnia ve dig., 2013; Dons ve dig., 2011, 2013; Both ve dig., 2013; Bigazzi ve dig., 2012).

Istanbul diinyada trafik sikisikligi siralamasinda en yiiksek altinci sirada yer almaktadir.
Istanbul'da ekstra seyahat siiresi 46 dakikadir (Tomtom, 2018), ortalama gidis saatleri 1.5 ila 2.0
saat/d arasindadir. Istanbul'daki kisisel dizel arac sayisi son yillarda hizla artmistir ve tiim arag
trafiginin %40'm1 icermektedir (TUIK, 2018). Nitrojen (NOy) ve PM, s emisyonlarmin trafik ile
ilgili oksitleri sirasiyla [stanbul'da toplam NOy ve PM;5 emisyonlarinin %89 ve %29' unu
olusturmaktadir (Markasis ve dig., 2009). Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan saglanan
yerel hava kalitesi izleme agi, verileri Bakanliga ait 6zel bir ag§ (VPN) iizerinden GSM
Modemler aracilifryla Bakanligin Cevre Referans Laboratuart Veri Isletim Merkezine
aktarilarak izlenmektedir. NOy, kiikiirt dioksit (SO,), karbon monoksit (CO) ve PMj, gibi

geleneksel hava kirleticileri bu istasyonlarda izlenmektedir.

Istanbul'un hava kirliligine trafigin katkis1 her gecen giin artsa da, dogrudan trafik egzozuyla
ilgili olan ince partikiiller kirleticiler izlenmektedir ve Istanbul'da bu Kirleticilere maruziyeti
konusunda ¢ok az ¢aligma vardir. Literatiirde yalnizca PM3s' e kisisel maruz kalma ve partikiil
madde konsantrasyonlarinin (yani, 0.3, 0.5, 1.0, 5.0 ve 10 pm) otomobillerde, otobiislerde, hafif
rayli ve metrolarda maruziyeti konusunda yapilmis kisith galisma mevcuttur (Onat ve Stakeeva,
2013; Onat ve dig., 2014).

2.2 INCE (PM;;5) PARTIKULLER

Partikiil madde (PM) havada bulunan kati, s1v1 veya kat1 ¢ekirdegin etrafinda sivi ile ¢evrili olan
pargaciklarin bir karisimidir. Kat1 ve sivi pargaciklarin arasinda toz, duman, is, sivi damlaciklar,
spor, bakteri, metalik bilesikler, temel karbon, inorganik iyonlar vs. gibi hem organik hem de
inorganik maddeler bulunabilir. Atmosferdeki bazi pargaciklar higroskopiktir ve pargacikla bagh
olan suyu igerir. Organik kismi ise yiizlerce organik bilesigi igeren 6zel bir komplekstir. Partikiil
maddeler morfolojik (yapisal), fiziksel (boyut ve boyut dagilimi), kimyasal (kimyasal madde
icerigi) ve termodinamik (havada akis1) Ozelliklerine gore farklilik gosterir. Bu farkliliklar,
partikiillerin insan saglhigina, ¢cevreye, dogadaki radyoaktif dengeye ve diinya iklimine etkisinin

siddetini belirlemektedir (Wilson ve dig., 2002).



Bolgesel olgekte atmosferik partikiillerin hava kalitesi ve vizibilite lizerindeki etkileri endise
verici boyutlara ulasmistir. Trafik, sehirlerdeki partikiil madde kirliliginin 6nemli bir kaynagidir
(Knibbs ve dig., 2011; Morawska ve dig., 2008). Krakow’da (Polonya) yapilan bir arastirmaya
gore ince partikiillerin %53-68’inin trafikten kaynaklandigi belirlenmistir (Watkiss ve dig.,
2005). Diizenli olarak yapilan giinlik seyahat sirasinda kisiler partikiil maddelere 6nemli
miktarda maruz kalabilmektedir (Dons ve dig., 2011).

2.3 ULASIM ARACLARI ICINDE YAPILAN CALISMALAR
2.3.1 PM, s Konusunda Yapilan Calismalar

Gegmisten gliniimiize ulasim araglari i¢inde partikiill madde maruziyeti ile ilgili birgok ¢alisma

yapilmustir.

2004 yilinda Helsinki metro sisteminde iki hafta boyunca 0,01-0,5 um arasindaki partikiillerin
saymmi, PMys, SK ve organik karbon &l¢iimii yapilmistir. Iki farkli metro istasyonunda; yer
seviyesi degerleri giinliik ortalama PM,s konsantrasyonu 47 ve 60 pugm™ olarak, ve metro
i¢clerinde 19 ve 21 ugm'3 olarak bulunmustur. Ayni 6l¢iim periyodu igerisinde, sehir igi hava
kalitesi izleme istasyonunda tekabiil eden PM; 5 konsantrasyon degerleri 10 ugrn‘3 ve 17 ugm'3
olarak bulunmustur (Aarnio ve dig., 2005). Helsinki’de yapilan baska bir ¢alismada yeni ve eski
ozellikteki otobiis ve tramvaylarda 0,01-1 pum boyutundaki partikiillerin sayimi, PM;s, SK
Olctimleri kabin ve siiricii bolmelerinde yapilmis ve ayrica kisilerin maruz kalma durumu
arastirllmistir. Ortalama PM; 5 konsantrasyonu, eski ozellikteki otobiis ve tramvaylarda sehir
merkezindeki istasyon degerlerine gore yiiksek oldugu tespit edilmis, bu 4 giinliik dl¢limlere
dayanarak giinliikk ortalama oran 2,20 ve 2,80 arasinda degismektedir. Aynit zamanda yeni
modellerdeki araglar ile sehir merkezindeki PM; s konsantrasyon degerleri benzerlik gostermistir

(Asmi ve dig., 2009).

Kaur ve dig. (2005) tarafindan Londra’da bes farkli ulasim tiiriinde (yiiriiyiis, bisiklet, otobiis,
otomobil ve taksi) PM,s, CO ve 0,02-1 um araligindaki pargaciklarin 6l¢timii yapilarak dort
haftalik bir saha ¢alismasi yiiriitiilmiistiir. Ortalama PM; s konsantrasyonlar sirasiyla yliriiyts,
bisiklet, otobiis, otomobil ve taksi i¢in 27,5 pgm?, 33,5 pgm?, 34,5 pgm?, 38 pgm™ ve 41,5

ugm'3 olarak bulunmustur. Bes farkli ulasim tiliriinde Olgiilen en yiiksek ortalama PMjs



konsantrasyonu takside, en diisiik ise yiriylisteyken Ol¢iilmiistir (Kaur ve dig., 2005).
Londra’da Kaur ve dig. (2009) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, ulagim tiiriiniin (ytiriyis,
bisiklet, otobiis, otomobil ve taksi) PM3s, UIP ve CO’ya maruz kalmada 6nemli bir etkisi oldugu
belirtilmistir. Araglarda Ol¢iilen ortalama PM; s konsantrasyon degerleri sirasiyla 27,1 pgm‘g,
33,8 ugm?, 33,1 pgm™, 33,4 pgm™ ve 43,4 pgm™ olarak bulunmustur. Ayrica meteorolojik
faktorlerle iliskisine bakildiginda PMys konsantrasyon degerleri tizerinde riizgar hizinin etkili

oldugu tespit edilmistir (Kaur ve dig., 2009).

2009 yilinda Hollanda’da yapilan bir ¢alismada es zamanli olarak dnceden se¢ilmis 12 rotada
otomobil ve bisiklette 0,01-0,1 um araligindaki partikiillerin sayimi, PM;5 ve giiriiltii 6lgtimi
yapilmistir. Ortalama PM; s konsantrasyonu, otomobil ve bisiklet siiriiciileri i¢in sirasiyla 49,4
ve 44,5 ugm'3 olarak belirlenmistir. Otomobil siiriiciilerinin maruz kaldiklar1 ortalama PM;5
konsantrasyonunun, bisiklet kullananlarin ortalama PM, s konsantrasyonundan %11 daha yiiksek

oldugu tespit edilmistir (Boogaard ve dig., 2009).

Zuurbier ve dig. (2010) tarafindan Arnhem’de yapilan bir ¢alismada benzin ve dizel otomobil,
dizel ve elektrikli otobiis ve farkli trafik yogunluklarina sahip iki bisiklet yolunda PM;s
Olgtimleri yapilmistir. En yiiksek ortalama PM, s konsantrasyonu, benzin otomobilde 73,6 ],Lgm'3

% olarak

ve disiik trafik yogunlugunun oldugu rotada bisiklet siiriiciileri ig¢in 65,2 pgm’
bulunmustur. En diisiik ortalama PM, s konsantrasyonu ise elektrikli otobiiste 27,7 ;,Lgm'3 olarak

tespit edilmistir (Zuurbier ve dig., 2010).

Int Panis ve dig. (2010) tarafindan Belgika’ da yapilan bir ¢alismada {i¢ farkli rotada (Briiksel,
Mol, Louvain-la-Neuve) otomobil ve bisiklette Olgiilen en yiiksek ortalama PM;s
konsantrasyonlart sirast ile 5,2 ugkm™ ve 0,7 ugkm™ olarak belirlenmistir. Briiksel ve LLN'de,
PMj,s ve PMjy konsantrasyonu, arabaya kiyasla bisiklet i¢cin onemli Ol¢liide daha yiiksek
bulunmustur (Int Panis ve dig., 2010).



Sidney'de yapilan diger bir calismada dort farkli ulasim tiirinde (tren, otobiis, feribot ve
otomobil) UIP ve PM,s Olctimleri yapilmistir. Ulasim tiirlerindeki PM,s Olgiimlerine ait
geometrik ortalamalar tren, otobiis, otomobil ve feribot igin sirasiyla 27,3 pgm'g, 29,6 pgm‘g,
22,6 pgm™, 28 pgm™ olarak bulunmustur (Knibbs ve dig., 2010).

De Nazelle ve dig. tarafindan Barselona’da yapilan ¢alismada, otomobil, bisiklet, yaya ve otobiis
olmak iizere dort farkli ulasim tiiriinde UIP, SK, CO ve PMys ve CO: dlciimleri yapilmustir.
Ortalama olarak degerlendirildiginde tiim kirleticiler i¢in en yiiksek konsantrasyonlar otomobil
ile seyahat sirasinda Olglilmiistiir. Bu c¢alismaya gore ulasim tilirlerinde ortalama PM;s
konsantrasyonu otomobil, bisiklet, yiiriiyiis ve otobiiste sirasiyla 35 pgm™, 29 pgm™, 21 pgm>,
25 ugm'3 olarak bulunmustur (De Nazelle ve dig., 2012).

Los Angeles’da yapilan bir ¢alismada kentsel bir yerlesim caddesi tlizerinde yiiriiyiis, bisiklet ve
otomobilde iki farkli siirlis modunda (cam agik ve cam kapali klima galisir durumda) sabah,
oglen ve aksam saatlerinde UIP ve PM, 5 dl¢iimleri yapilmis ve UIP maruziyeti belirlenmistir.
PM,5 konsantrasyonlarinin, 6gle ve aksam saatlerine kiyasla sabah saatlerinde daha yiiksek
oldugu bulunmustur. PM, 5 karayolu iizerinde, 15 pgm™ yilhik NAAQS (National Ambient Air
Quality standard/ Ulusal Cevre Hava Kalite Standartlar1)'den énemli 6l¢iide daha diisiiktii. UIP
ve PM; 5 ortalama konsantrasyonlari, yiiriirken, bisiklet siirerken ve otomobilde cam acik seyir

halindeyken birbirine benzerlik gostermistir (Quiros ve dig., 2013).

Santiago’da yapilan bir ¢caligmada ise belirli bir rotada farkli ulasim tiirlerinde (bisiklet, otobiis,
otomobil ve metro) UIP ve PM,5 &lciimleri yapilmistir. Metro, otomobil, bisiklet ve otobiiste
ortalama PM;s konsantrasyonlari sirasiyla 62,4 ugm'g, 46,5 ugm'S, 50,9 ;,Lgm'3 ve 60,4 pgm'3
olarak dl¢giilmiistiir (Suarez ve dig., 2014).



Barselona’da yapilan bir ¢aligmada ise yiiriiyiis, otobiis, metro ve tramvayda Olgiilen ortalama
PM,s konsantrasyonlar: sirastyla 28 pgm™, 45 pgm™, 43 pgm™ ve 30 pgm™ olarak bulunmustur
(Moreno ve dig., 2015).

Avrupa sehirlerinde, De Nazelle ve dig. (2017) tarafindan aktif ve pasif seyahat tiirlerinde
(yiiriiyiis, bisiklet, otomobil ve otobiis gibi ulasim tiirlerinde) PM,s, SK, UIP ve CO &lgiimleri
yapilan c¢alismalarin karsilagtirilmasi iizerine bir literatiir ¢alismasi yapilmistir. Yayalar,
otomobil ve otobiis kullanicilar1 ve bisikletlilerden ortalama olarak hava kirliligi maruziyetlerine
daha az maruz kalmaktadir. Otomobil kullanicilart ise ortalama bisikletciler ve yayalara gore

daha fazla maruz kalmaktadir (De Nazelle ve dig., 2017).

Rivas ve dig. tarafindan Londra’da yapilan bir ¢alismada otomobil, otobiis, yiiriiylis ve metro
ulasim araclarinda UIP, SK, PM;, PM,s5 ve PMyp maruziyetini belirleyen faktorler analiz
edilmistir. Her kirletici parametre i¢in, meteorolojinin (riizgar hizi) veya ortam yogunluklarinin
(ylksek uzaysal veya zamansal c¢oziiniirliikle) etkisini degerlendirmek ic¢in farkli modeller
olusturulmustur. Riizgar hizinin, metro hari¢ otomobil, otobiis ve yliriiylis sirasinda tiim
kirleticiler ve 6zellikle partikiil madde fraksiyonu i¢in 6nemli bir degisken oldugu belirtilmistir.
Ayrica riizgar hizinin, otomobil ve yiiriiyilis ile karsilagtirildiginda otobiis konsantrasyonlari

tizerinde en giiglii etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Rivas ve dig., 2017).

Hong Kong’da yapilan bir ¢calismada, cesitli toplu tasima mikro cevrelerinde PMy s, BC, UIP ve
CO konsantrasyonlarini ve yolcularin bu kirleticilere maruziyetlerini arastirmak icin bir Mobil
Maruz Kalma Olgiim Sistemi kullanilmustir. Otobiis kullanicilarmim demiryolu kullanicilarina
oranla i¢ ortam hava kirleticilerine daha yiiksek bir dozda maruz kaldig: belirtilmistir. SK ve
partikiil madde konsantrasyonlar1 dizel kullanilan otobiis kabinlerinde ve trafigin yogun oldugu

yol kenarlarinda yiiksek konsantrasyonlarda gézlenmistir (Yang ve dig., 2015).



10

Sacramento’da yapilan bir ¢calismada yolcularin maruz kaldiklar1 hava kirliligini tahmin etmek
icin alt1 farkli modda (tek kisilik araglar, yliksek kapasiteli araglar (birden fazla yolcu), otobiis,
hafif rayli tren, tren ve bisiklet) PMys, SK ve UIP ol¢iimleri yapilmustir. Ulasim araglari
igerisinde ortalama PM,s konsantrasyonlari, otomobil, otobiis, hafif rayli sistem, tren ve

3 olarak

bisiklette sirastyla 7,1 pgm®, 7,47 pgm™, 5,69 pgm? 32,46 pugm® ve 9,56 pgm
Olciilmiis ve hafif rayli sistem en diisiik ortalamaya sahipken trende en yiiksek ortalama hava
kirliligi seviyeleri gézlemlenmistir. Ayrica kisisel araglardaki havalandirma ayarlar ile arag igi
PM,5, SK ve UIP konsantrasyonlarini1 %75'e kadar 6nemli 6lgiide azaltilabilecegi ongoriilmiistiir

(Ham ve dig., 2017).

Ding ve dig. tarafindan gergeklestirilen g¢alismada bir araba kabininde PMajs'in transfer
Ozelliklerini arastirmak icin, farkli havalandirma modlarn altinda (dis ortam ile ve dis ortam
havasi olmadan devridaim ile sirkiilasyon) kabinde PM;s ve CO,'nin konsantrasyonunun, en az
mekanik havalandirma ve uygun deneysel rota kosullar ile deneyler gergeklestirilmistir. Bu
calismayla otomobil kullananlarin PMjs maruziyetine maruz kalmamalari adina dis hava
olmadan devirdaim ile sirkiilasyonda seyahati tercih etmeleri gerektigi sonucuna ulasilmistir

(Ding ve dig., 2016 ).

Alvarez ve dig. tarafindan Meksiko’da bir metro istasyonunda yapilan ¢alismada PM1 ve PMy s
orneklemesi analiz edilmistir. En yiiksek partikiil madde konsantrasyonlar1 06:00 ila 14:00
saatleri arasinda iken en diisiik partikiil madde konsantrasyonlar1 22:00 ila 06: 00 saatleri
arasinda kaydedilmistir. Ayrica metroda 60 ugm'3 ve 93 p,tgm'3 arasinda degisen PMys
konsantrasyonlar1 dig ortamda Olgiilen konsantrasyon degerlerinden yaklasik olarak %6 daha

yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir (Alvarez ve dig., 2012).

24 KENTSEL VE KIRSAL ALANLARDA PM,s KONUSUNDA YAPILMIS
CALISMALAR

Son yillarda trafik kaynakli PM; s konsantrasyonlar1 i¢in bolgesel dlgekte yapilan galismalarin

sayisinda artis olmustur.
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Son yillarda PMy 5 i¢in il standart ve hedeflerinin diizeyleri ve asimlari ile ilgili endiselerle Bari
vd. tarafindan May1s 2009'dan Aralik 2015'e kadar Kanada’da yiiriitiilen ¢alismada kisin 6l¢iilen
PM,s konsantrasyonlarmin (ortalama: 11,6 pgm?®, medyan: 10 pgm™) yazin dlgiilen

3

konsatrasyonlardan daha (ortalama: 9,0 pgm?, medyan: 7,0 pgm™) daha vyiiksek oldugu

gozlemlenmistir (Bari ve dig., 2017).

Son yillarda PM3 5 konsantrasyonlarindaki endise veren artis dolayisiyla Cin’de genis ¢apl bir
literatiir calismas1 gergeklestirilmistir. 31 sehirdeki emisyonlarin kimyasal 6zellik sonuglarina ve
21 sehirdeki emisyon kaynak dagilim sonuglarina dayanarak, ikincil kaynaklarin ve trafik
emisyonunun Giiney Cin'de daha yiiksek katkiya sahip oldugu, komiir yanmasi, toz ve biyokiitle
yakiminin toplam PM; s yiizdesinin Kuzey Cin'de daha yiliksek oldugu bulunmustur (Zyang ve
dig., 2017).

Irak’in Bagdat sehrinde yapilan bir ¢alismada kiikiirt dioksit, partikiil maddeleri (PM1, PMys,
PM; ve PMjo gibi), azot oksitleri, VOC'ler ve yanmamis hidrokarbonlar gibi egzozdan
kaynaklanan g¢esitli bilesikleri ve kirleticileri Mart 2016'da 24 saat boyunca Olgiimleri
yapilmustir. Ortalama PM,s konsantrasyon seviyesinin (36 pgm™), WHO’nun 24 saatlik
maksimum konsantrasyon seviyesini (25 pgm™) %44 kadar astig1 gozlemlenmistir (Chaichan ve

dig., 2018).

Chang ve dig. tarafindan yapilan bir aragtirmada trafige bagl hava kirleticilerine maruziyetin
tahmin edebilmesi i¢in trafik emisyonlari ve dagilim modelleri bir arada degerlendirilmistir.
Calisma ile otoyollara yonelik calismalara odaklanan maruz kalma ve risk degerlendirme
uygulamalar1 i¢in potansiyel faydasini gostermekte ve ayrica yoldan uzakligin bir fraksiyonu
olarak konsantrasyon azaltimimin bdlgeden bolgeye degisiklik gosterebilecegi One siiriilmiistiir.
Boylelikle Portland’daki PM; 5 konsantrasyonu, yoldan yaklasik olarak 200 m uzakta %40 1n
tizerinde diisiis gosterdigi tespit edilmistir (Chang ve dig., 2015).
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Pekin'de dort mevsim boyunca ii¢ kapali (konut ev, yurt ve ofis) ve bir a¢ik havada PM; s a bagl
Polikiklik Aromatik Hidrokarbonlarin (PAHs) konsantrasyonlart analiz edilmistir. Kis ve yaz
aylarinda agik hava igin toplam PAHs en yiiksek ve en diisiik ortalama konsantrasyonu, sirasiyla
200,1 ve 9,1 ng/m3 bulunmustur. Ug kapal1 alanda toplam PAHs mevsimsel varyasyonlar1 acik
havayla aynidir. Kaynak paylastirmasinda, arag egzozu, komiir yanmasi ve biyokiitle yanmasi, i¢
ve dis mekan PM; 5 a bagli PAHs 6nemli bir katkisi gozlemlenmistir. Ayrica yapilan ¢alisma ile
Avrupa Komisyonu tarafindan belirlenen yillik smir olan 1 ng/mg’tan cok daha yiiksek
degerlerde seyrettigi ve kanser riskinin Pekin'de hem i¢ hem de dis mekanlarda yiiksek diizeyde

oldugunu belirtilmistir (Chen ve dig., 2017).

Chen ve dig. tarafindan Pekin’in kentsel alaninda 2005'ten 2013'e kadar siyah karbon (SK) ve
PM,s hava kirleticileri iizerine bir ¢alisma yapilmistir. SK ve PMjs haftalik ortalama kiitle

3

konsantrasyonlart 4,3 pngm™ ve 66,8 pgm™ tespit edilmis ve bu degerler WHO standardindan

yaklasik olarak 5-7 kat daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Chen ve dig., 2016).

Vietnam’m Ho Chi Minh sehrinde yol kenarinda yapilan calismada PMjs ve BTEX
konsantrasyonlarint belirlemek {izere Aralik 2007-Ocak 2008 boyunca drnekleme yapilmistir.
Ornekleme, ortalama trafik akisina sahip bir caddenin her iki tarafinda ve 8 noktada yapilmus,
ayni1 zamanda meteoroloji verileri ve ara¢ akimlari da kaydedilmistir. Hafta i¢inde oOlgiilen 24
saatlik ortalama PM,5 konsantrasyonu hafta sonu 6lgiilen PM; s konsantrasyon degerlerinden

yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Giang ve dig., 2014 ).

Goud ve dig. tarafindan Bangalore'da partikiiler madde konsantrasyonlarini tahmin etmek igin
CALINE 4 modeli kullanilarak giiniin 06:00 ile 10:00 saatleri arasinda yapilan bir ¢aligmada
tahmini PM25 konsantrasyonlar1 121,3 pgm™ ila 403,7 pgmarasinda degismistir. Trafigin en
yogun oldugu saatler 08:00 -12:00 ve 16:00 -20:00 arasinda kaydedilmistir. Ortalama PM;s
konsantrasyonlar1 121,3 pgm™ ila 403,7 pgm™ arasinda degistigi belirlenmistir. Pazartesi ve
Cuma gilinleri maksimum konsantrasyonlar gdzlenmistir. Ayrica maksimum konsantrasyon

pazartesi glinii kaydedilmis ve iki tekerlekli araglar, otomobil, otobiis ve kamyonun hakim

oldugu yogun trafikten kaynaklandigi ileri stiriilmiistiir (Goud ve dig., 2015).
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Cin’de yapilan bir ¢alismada, 2015'ten itibaren yliksek ¢Oziiniirliiklii zamansal ve mekansal
zemin seviyesinde PM,s verileri kullanarak Cin genelinde PM,s maruziyetinin analizlerini
yapilmustir. Sonuglar, yillik ortalama PM; 5 konsantrasyonunun 52,81 pgm‘3 oldugu ve en yiiksek
yillik ortalama PM; s konsantrasyonunun oncelikle Kuzey Cin’de ortaya c¢iktigi belirtilmistir.
Ayrica, en diisiik ve en yiiksek aylik ortalama PM; s konsantrasyonlarinin sirasiyla Agustos ve
Ocak aylarinda ortaya c¢iktigi, en diisik ve en yiiksek giinliik ortalama PM;s
konsantrasyonlarinin sirasiyla 16:00 ve 10:00 saatlerinde meydana geldigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte 2013'te elde edilen veriler ile yapilan karsilastirmalar, yillik ortalama PM;s
konsantrasyonlariin 2013'ten 2015'e kadar %12,31 oraninda azaldigini ve 2015'in baslarinda

cevre koruma yasalarinin uygulanmasindan kaynaklandigini belirtilmistir (Guo ve dig., 2017).

Hindistan’da Pant ve dig. tarafindan yapilan bir calismada 2013’te yaz ve kis mevsimlerinde
trafigin yogun oldugu bir bolgede PMjs Ornekleri toplanmis ve bu ornekler karakterize
edilmistir. PM25s Konsantrasyonlarinin, o6zellikle kis mevsiminde, Hindistan’mm PM,s hava
kalitesi standardini birka¢ kez astigi goriilmiistiir. Trafik egzoz emisyonlarinin katkis1 yaz
aylarinda %18.7, kisin %16.2 oranlarinda oldugu gozlemlenmistir. Bir diger PM; s kaynaklar
(odun ve diger biyokiitle/atik/ komiir) kisin konsantrasyonlarin yiiksek olmasina katkida
bulunmustur. Ikincil siilfatlar, nitratlar ve kloriir ve organik madde de PMy;s kiitlesine énemli

olgiide katkida bulunmustur (Pant ve dig., 2015).

Cin'deki 190 sehirde bir yillik izlemeden elde edilen PM,s konsantrasyonlarinin istatistiksel
ozeti sadece 25'1 Cin'in Ulusal ortam havasi kalite standartlarini karsilayabildigini ve Cin
sehirlerinde PMys’in  niifus agirlikli  ortalamasmin 61 ugm'3, kiiresel niifus agirlikl
ortalamasindan 3 kat daha yiiksek oldugunu ve yiiksek bir saglik riski olusturdugu goriilmiistiir.
PM;5s konsantrasyonlari, olumsuz meteorolojik kosullar nedeniyle Cin’in kuzey bdolgelerine
oranla giiney bolgelerinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir. PM, 5 konsantrasyonlarindaki
dikkat ¢cekici mevsimsel degiskenligi, kis aylarinda en yiiksek ve yaz aylarinda en distlik
seviyede goriilmiistiir. PMys ve CO oraninin giinliik dagilimi, ikincil PM olusumunun 6nemli
bir katkisin1 yansitan 6gleden sonraki donemlerde belirgin bir zirve gosterir (Zhang ve dig.,

2015).
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Whiteman ve dig. tarafindan Utah’ta yapilan bir ¢alismada kis aylarinda glinlik partikiil
konsantrasyonlarini etkileyen meteorolojik faktorler kirk yillik verilere dayanarak incelenmis ve
kis aylarinda PM; s konsantrasyonu Ulusal Cevre Havasi Kalitesi Standardi (NAAQS)’na gore
yaklasik olarak 18 giin i¢inde en fazla 6 giin astig1 gozlemlenmistir. PM, 5 konsantrasyonlarinin
35 pgm™ i astigi durumlar, meteorolojik faktorlerin; sicaklik 0 °C'nin altinda, % 50'den fazla

bagil nem ve diisiik riizgar hizinda gorilmistiir (Whiteman ve dig., 2014).

Cin’de Ocak 2013’te hava kalitesi izleme istasyonlarinda elde edilen verilerine (CO, NO,, Os,
PMyo, PM;5 ve SO,) dayanarak zamansal ve mekansal kirlilik raporu hazirlanmistir. Caligmada,
2014-2015 yillart arasinda Cin’in 31 biiyiik sehrinde meydana gelen hava kirliligi 6zelligini ve
meteorolojik kosullara olan iligkisi analiz edilmistir. 2014 yili i¢cin ortalama PM;s
konsantrasyonu 63,7 pgm'3 oldugu belirtilmis ve 2015 yilina oranla ortamala PMjs
konsantrasyonu %12 azaldigi goriilmiistiir. 2014 y1li i¢in meteorolojik kosullar kirletici dagitim1

anlaminda 2015 yilina gére daha olumsuz oldugu sonucuna varilmistir (He ve dig., 2017).

Cin'de sis olaylar1 sirasinda partikiil kirliligine ikincil aerosol katkisini inceleyen Huang ve dig.
Ocak 2013 boyunca Beijing, Shanghai, Guangzhou ve Xi’an kentlerindeki kimyasal yapilar1 ve
partikiil madde kaynaklarmi arastirmistir. Bu dort sehirde yapilan c¢alismada PMjs
konsantrasyonlar1 Beijing’de 158,5 ugm'?’, Shanghai’da 90,7 ugm'3, Guangzhou’da 69,1 ugm'3
ve Xi’an’da 345,1 },Lgm'3 olarak tespit edilmistir. Siddetli sis olaylar1 biiylik Ol¢iide ikincil
aerosol olusumu ile gergeklestigi goriilmiis ve bu olusuma PM; 5 ve organik aerosoliin sirasiyla

%30-77 ve %44-71 oraninda katkida bulundugunu belirtilmistir (Huang ve dig., 2014).
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu c¢alismayla Haziran 2016— Eyliil 2017 tarihleri arasinda Istanbul’da giin iginde seyahat
amactyla kullanilan bes farkli ulasim araci (otobiis, metrobiis, otomobil, deniz otobiisii ve feribot
olmak tizere) i¢inde ve dis ortamda (durak ve rihtim) kisilerin maruz kaldiklar1 PMgys
konsantrasyonlarinin  belirlenmesi ve bu Kirleticinin istatistiksel olarak incelenmesi

amacglanmistir. Saha calismasinda tercih edilen ulasim tilirleri ve Ozellikleri Tablo 3.1°de

gosterilmektedir.
Tablo 3. 1: Saha calismasinda segilen ulasim tiirleri ve 6zellikleri.
Seyahat Siiresi Olgiim
Ulagim Tiirt Giizergah UZ[(JR]I)U K Sur:’ilf (Gidis- periyodu
ayis Déniis)(dakika) | (giin/ay)
146 Bakirkoy-
Bogazkdy 40 48 150 1
Mahallesi
Otobiis
76B Bakirkoy-
Cihangir Mahallesi 20 39 130 2
34 Aveilar- 30 26 120 2
Zincirlikuyu
Metrobiis
34AS Aveilar- 42 33 170 2
Sogiitlicesme
Otomobil Aveilar- 30 100 2
Zincirlikuyu
Deniz Bakirk6y-Bostanct 20 3 100 2
Otobiisii y
Feribot Yenikapi-Yalova 50 2 150 1

Arag i¢inde Ol¢iim caligmasina baslamadan 6nce giizergahin ilk duraginda 15 dakika siire ile
portatif cihazlar yardimiyla dis ortam Ol¢limii yapilmistir. Dis ortam 6l¢iimii tamamlandiktan
sonra araca binilerek belirli olan gilizergah boyunca ara¢ i¢i Ol¢iime devam edilmistir.
Giizergahin son duragina gelinip sefer tamamlandiktan sonra aragtan inilip son durakta aracin dig
ortaminda 15 dakika siire ile Ol¢iim yapilmistir. Tekrar araca binilerek gilizergahin doniis
yoniinde arag ici 0l¢lime devam edilmis, seyahat tamamlandiktan sonra aracin dis ortaminda 15
dakika siire ile Ol¢tim yapilmistir. Sabah saatleri i¢in ilk Ol¢iim ¢alismasi (gidis-doniis)

tamamlandiktan sonra ayni hatta bu sekilde ikinci 6l¢lim ¢alismasina devam edilmistir. Ayrica
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dis ortam ve ara¢ icinde yapilan tiim Ol¢lim calismalar1 sirasinda sicaklik, nem degerleri
kaydedilmigtir. Caligmanin yapildigi ulasim tiirleri, 6zellikleri ve gilizergahlar1 ayritili bir

sekilde bir sonraki boliimde verilmistir.
3.1. CALISMANIN YAPILDIGI ULASIM TURLERI VE OZELLIKLERI
3.1.1. Otomobil

Bu c¢alismada otomobil Ol¢timlerinde FORD Fiesta-2013 model benzinli ara¢ kullanilmustir.
Otomobil i¢in baslangi¢ ve bitis noktasi, Istanbul Universitesi Avcilar Kampiisii ve Zincirlikuyu

olarak belirlenmistir. Calismada tercih edilen otomobil glizergahi Sekil 3.1’de verilmistir.

Avcilar Metrobiis Durag

Sekil 3. 1: Otomobil hatt1 giizergahi (https://www.google.com.tr/maps).

Otomobilde ara¢ i¢i i¢in yapilan Ol¢limler iki farkli durum igin gergeklestirilmistir. Birinci
durumda Avcilar-Zincirlikuyu gidis seferinde aracin camlar1 agik seyir halindeyken; ikinci
durumda ise Zincirlikuyu-Avcilar doniis seferinde aracin camlar1 kapali ve klima i¢ hava
sirkiilasyonu ile calisir durumdayken Olgiimler yapilmistir. Otomobilde ara¢ i¢inde ve dis

ortamda yapilan 6l¢iim galismasina ait goriintiiler Sekil 3.2°de verilmistir.


https://www.google.com.tr/maps

3.1.2. Metrobiis
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Sekil 3. 2: Otomobilde arag iginde ve dig ortamda yapilan 6l¢iim galigmasi.

Bu ¢alismada metrobiis olgtimleri i¢in 34 No.lu Avcilar-Zincirlikuyu ve 34AS No.lu Avcilar-

Sogiitlicesme metrobiis hatlar1 tercih edilmistir. Metrobiis giizergahlari Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de

verilmistir.

Hastane

Samlar
 D020] Maslak
B3 X
Alkent 2000 = :
N
=
Esenyurt pigyets-
Uskiidar
kcekmece
Kiiclikgekmece! istanbul -

Avcilar Metrobiis Duragi Q

Sekil 3. 3: 34 No.lu Avcilar-Zincirlikuyu metrobiis hatti giizergahi

(https://www.google.com.tr/maps).



https://www.google.com.tr/maps
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Sekil 3. 4: 34AS No.lu Avcilar-Sogiitliigesme metrobiis hatt1 glizergahi
(https://www.google.com.tr/maps).

Metrobiis icinde yapilan dlgiimler Citaro ve Capacity olmak iizere iki farkli metrobiis modelinde
gerceklestirilmistir. Metrobiis i¢inde yapilan Ol¢lim g¢alismasina ait goriintiiler Sekil 3.5°de

verilmistir.

Sekil 3. 5: Metrobiiste arag i¢inde yapilan 6lgiim ¢aligmasi.

D1s ortam Olgiimleri Zincirlikuyu metrobiis duragi, Avcilar metrobiis duragi ve Sogiitliicesme
metrobiis duraginda gergeklestirilmistir. Metrobiis duraginda yapilan 6l¢iim calismasina ait

goriintliler Sekil 3.6’de verilmistir.


https://www.google.com.tr/maps

3.1.3. Otobiis

Bu caligmada otobiis arag i¢i 6lglimleri i¢cin 76B No.lu Bakirkoy-Cihangir Mahallesi hatt1 ve 146
No.lu Bakirkdy-Bogazkdy Mabhallesi otobiis hatti olmak tizere iki farkli gilizergah tercih

Sekil 3. 6: Metrobiis duraginda yapilan dig ortam 6lgiim ¢aligmas.

edilmistir. Otobiis giizergahlar1 Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’da verilmistir.

a
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Sekil 3. 7: 146 No.lu otobiis hatt1 giizergah1 (https://www.google.com.tr/maps).


https://www.google.com.tr/maps
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Sekil 3. 8: 76B No.lu otobiis hatt1 giizergahi (https://www.google.com.tr/maps).

Arag i¢i 6l¢iim calismasi sirasinda cihazlarin tasinmasi ve giivenlik gibi sebeplerden dolay1 daha

uygun oldugu disiiniilerek otobiisiin orta kapisina yakin kisimda gergeklestirilmistir. Otobiiste

arag iginde yapilan dl¢lim ¢aligmasina ait goriintiiler Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3. 9: Otobiislerde yapilan arag i¢i 6l¢liim ¢aligmasi.

76B No.lu Bakirkdy-Cihangir Mahallesi hatti ve 146 No.lu Bakirkdy-Bogazkdy Mahallesi
otobiis hatlar1 i¢in dig ortam Ol¢limleri glizergahlarin baslangi¢ ve bitis noktalar1 olan Bakirkdy
otobiis duragi, Cihangir Mabhallesi otobiis duragi ve Bogazk0y Mabhallesi otobiis duraginda

gerceklestirilmistir. Otobiis duraklarinda yapilan dis ortam 6lgiim ¢alismasina ait goriintiiler
Sekil 3.10°da verilmistir.


https://www.google.com.tr/maps
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Sekil 3. 10: Otobiis duraklarinda yapilan dig ortam 6l¢iim ¢aligmasi.

3.1.4. Deniz Otobiisii

Bu calismada deniz otobiisii arag¢ i¢i Olgiimleri i¢in Bakirkdy-Bostanci hatti tercih edilmistir.

Deniz otobiisii glizergahi Sekil 3.11 te verilmistir.

= °® Ortakoy =
S __ E3 m
(= =
ido Genel Mﬂdﬁrlﬁgﬁ\o (D100
) Kadikdy iDO E
A Atasgehir
Ispark (

) iIDO Bostanci

ido Kartal Deniz ()
Burgazadasi Otobustu Iskelesi S

Sekil 3. 11: Deniz otobiisii hatt1 giizergah1 (https://www.google.com.tr/maps).

Deniz otobiisli i¢inde yapilan Olglimler katamaran tipli iki farkli deniz otobiisiinde

gergeklestirilmistir. Deniz otobiisiine ait teknik 6zellikler Tablo 3.2°de verilmistir.

Tablo 3. 2: Deniz otobiisiine ait teknik 6zellikler.

Tekne Tipi Insa Yili Yolcu Kapasitesi Yakit Kapasitesi(litre)

Katamaran 1987/1988 449 2x4500

Katamaran 1997/1998/2000 350,358,400 2x3200



https://www.google.com.tr/maps
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Arag i¢i Ol¢glim calismasi deniz otobiislinlin orta kisimlarinda yiiriitiilmiistiir. Deniz otobiisii

icinde yapilan 6l¢lim ¢aligsmasina ait goriintiiler Sekil 3.12° de verilmistir.

Sekil 3. 12: Deniz otobiisii i¢inde yapilan 6lglim ¢aligmasi.

D1s ortam Ol¢timleri i¢in rihtimlarda yapilan dl¢iimler Bakirkdy ve Bostanci rihtimlarinda
gerceklestirilmistir. Rihtimlarda yapilan Olglim ¢alismasina ait gorilintiiler Sekil 3.13 ’de

verilmigtir.

Sekil 3. 13: Deniz otobiisii rihtimlarinda yapilan dig ortam 6l¢im galigmasi.
3.1.5. Feribot

Bu calismada feribot arag i¢i Ol¢iimleri igin Yenikapi-Yalova hatti tercih edilmistir. Feribot

giizergahi Sekil 3.14’te verilmistir.
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Sekil 3. 14: Yenikapi-Yalova Feribot hatt1 giizergahi (https://www.google.com.tr/maps).

Feribot ara¢ i¢i Olgiimleri i¢in ‘double ended hizli feribot’ model araglar kullanmilmistir. Bu
feribotlarin giinliik yolcu kapasitesi 600°diir. Yenikapi-Yalova giizergahinda 6l¢iimler ayda bir
defa yapilmistir. Arag i¢i 6lglim c¢alismasi feribotun orta kisminda yiiriitiilmistiir. Feribot iginde

yapilan dl¢iim ¢aligmasina ait genel goriintiiler Sekil 3.15°te verilmistir.

Sekil 3. 15: Feribot i¢cinde yapilan 6l¢iim ¢aligmasi.

Yenikap1 ve Yalova rihtimlarinda yapilan dis ortam Olclimlerine ait goriintiiler Sekil 3.16’da

verilmistir.


https://www.google.com.tr/maps
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Sekil 3. 16: Yenikapi-Yalova feribot giizergahinda rihtimlarda yapilan dig ortam 6lgiim ¢aligmas.

3.2. CALISMADA KULLANILAN OLCUM CiHAZI| VE OZELLIiKLERI

Arag i¢i ve dis ortamda PM; s 6l¢iimleri 1s1k sagilimi1 yontemine gore ¢alisan pDR-1200 portatif
partikiil 6l¢ctim cihaz (Sekil 3.17) ile yapilmistir. Cihaz optik okuma basligi, pompa modiilii ve

batarya olmak {izere {i¢ ana boliimden olusmaktadir.

Cihazda saha kosullarinda parcacik biiyiikliigiinii secerek olgiimler yapabilmek igin pompa
modiilii veya ornekleme pompasi kullanilmaktadir. Ornekleme pompasi ve optik okuyucu
arasindaki hava akisi ince bir hortum vasitasi ile saglanmistir. Optik okuyucunun ¢ikis kismina
pompanin tikanmasii dnlemek amaci ile filtre haznesi takilmistir. Olgiimler sirasinda quartz
filtre kullanilmistir. Filtre degisimi 3-4 gilinde bir yapilmistir. Optik okuyucunun giris kismina
pargactk ayirma ozelligine sahip optimal olarak tasarlanmis metal siklon takilmistir. Olgiim

sirasinda cihaza ait bu bdliimlerin tikali veya kapali olmamasina dikkat edilmistir.

Cihazin belirli akis hizlarinda pompanin calistirilmasi ile partikiil boyutlarinin tanimlanmasi
saglanmaktadir. Bu calismada PM; 5 boyutu i¢in pompa ¢ekis hiz1 4 L/dk olarak ayarlanmastir.
Calisma i¢in Sl¢iim periyodu 10 saniyede bir olarak se¢ilmistir. Cihaza ait pompa modiilii ve
batarya AC gii¢ kaynag1 vasitasiyla sarj edilebilmektedir. Olgiime ait veri dosyalari, pDR-1200

yazilim programi kullanilarak cihaz {izerinde bulunan baglanti girisi ile bilgisayara aktarilmistir.
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Sekil 3. 17: PM, 5 6l¢iim cihazi (pDR-1200).

3.3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Arag i¢i Ol¢iimlerde PM;s Olgtimleri 10 sn de bir yapilmakta ve 149659 adet veri kaydi
mevcuttur. Ayrica her dl¢iim siirecinde seyahat gilizergah1 baslangic ve bitis duraklarinda veya
rihtimlarinda da ayni parametre igin lgtimler yapilmis ve 45123 adet veri kaydi bulunmaktadir.
Her o6lglim siireci zamanina karsilik gelen dis ortam meteorolojik verileri ve i¢ ortamlardaki
sicaklik ve nem (Maksimum ve Minimum olarak) dl¢iimleri de eklendiginde oldukga fazla veri
kayd1 olusmustur. Istatistiksel analiz sonuglarinin elde edilmesinde IBM SPSS istatistik paket
programi siriim 20 kullanilmigtir. SPSS  programi kullanilarak tanimlayici istatistiksel
parametreler (ortalama, standart sapma, ortanca vb.) hesaplanmistir. Parametrelerin birbirleri ile
veya ortam sartlar1 ile iliskisi korelasyon katsayisi (Pearson Korelasyon) kullanilarak
degerlendirilmistir. Tiim analizler %99 (**: p<0,01) ve %95 (*: p<0,05) giiven sinirlar1 i¢inde

degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR

Bu bagslik altinda ulasim araglar1 i¢cinde ve dis ortamda yapilan PM; s 6lgiim caligsmast sonuglari

verilmisgtir.

Bu calisma kapsaminda yolcularin Haziran 2016-Eyliil 2017 tarihleri arasinda Istanbul’da giin
icinde seyahat etmek amaciyla kullandiklar1 ulasim araglar i¢inde ve dis ortamda (durak ve
rthtim) kisilerin maruz kaldiklar1 PM;s konsantrasyon Glgiimleri otobiis, metrobiis, otomobil,
deniz otobiisii ve feribot olmak iizere bes farkli ulasim tiiriinde gerceklestirilmistir. Sahada
yapilacak olan Ol¢lim c¢alismasi i¢in planlanan program Haziran 2016-Mayis 2017 tarihleri
arasinda tamamlanacak sekilde planlanmisti. Fakat belirlenen 6l¢iim donemi iginde hava
kosullarinin uygun olmamasi, cihazlarin teknik ariza ve bakim vb. durumlarindan dolay1 bazi
ulasim tiirlerinde her ay igin 6lglim yapilamamis, eksik dl¢timler ise takip eden aylardan Eyliil

2017’ye kadar yapilarak tamamlanmistir.
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4.1. PMy5s OLCUMLERI iSTATIKSEL TANIMLANMA
4.1.1. Arag ig:i PM. s (")lg:iim Istatistikleri

Ulasim araglar1 i¢inde 6lgiilen PM; 5 konsantrasyonlarinin ortalama, standart sapma ve medyan

degerleri Tablo 4.1’ de verilmistir.

Tablo 4. 1: Ulasim araglari iginde dl¢iilen PM, 5 konsantrasyonlari (ug/m3).

- Veri Standart . -
Ulasim Turt Sayist (N) Ortalama Sapma Medyan | Maksimum | Minimum
Qmebil-Cam 9453 36,9 19,2 32,9 208,6 7
Acik
Riomobil-Coy o 76 57 56 39,2 0
Kapali
34 16564 27,6 16 23,8 137,2 35
34AS 21953 17,3 12,8 14 116,2 2,1
76B 21969 445 38,6 32,9 343,7 2,8
146 20313 37,2 26,5 30,1 289,8 5,6
Deniz Otobiisii 14693 19,7 10,9 18,9 89,6 2,1
Feribot 7630 17,7 8,8 16,1 60,2 0,7

N:10 saniyede bir veri
Yapilan ¢alismada tiim ulasim modlarinda arag i¢i en yiikksek PM, s konsantrasyonu 76B No.lu
otobiis hattinda 44,5+38,6 ug/m3 olarak; ikinci en yiiksek PM; 5 konsantrasyonu ise 146B No.lu
otobiis hattinda 37,2+26,5 pg/m3 olarak ol¢iilmiistiir. Ulasim araglar icinde en diisiik PM;s
konsantrasyonu ise otomobil igerisinde cam kapali ve klima i¢ hava sirkiilasyonu ile caligir

durumda seyir halinde iken 7,6+5,7 pg/m®olarak gézlemlenmistir.
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4.1.2. Duraklarda PM, s Ol¢iim Istatistikleri

Bu calisma igin yiiriitiilen ol¢imler dahilinde giizergahlarin dis ortamlarinda (rthtim, peron ve
duraklar i¢in) Ol¢lilen PM; 5 konsantrasyonlarinin ortalama, standart sapma ve medyan degerleri

Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4. 2: Durak ve rihtimlarda dl¢iilen PM; s konsantrasyonlart (pg/m?).

Dis Ortam N Ortalama Standart Medyan | Maksimum | Minumum
Sapma
Zincirlikuyu Metrobils | 555 | 47 265 336 186,9 49
Durag
Avetlar Metrobils | 6977 | 344 24,1 28 2471 49
Duragi
Sogiitliicesme
Metrobiis Durag 3368 18,7 11,3 17,5 303,8 14
Balarkdy Otobils | 59 | 313 19,2 25,9 1365 42
Duragi
Cihangir Mahallesi | 5,55 | = 5 21,1 225 1834 07
Otobiis Duragt
Bogazkby Mahallesi | 1057 | 459 12,6 133 1218 35
Otobiis Durag1
Bakirkdy Rihtim 2290 24,5 16,3 21,7 1729 35
Bostanci Rihtim 2496 31,3 34,5 23,1 216,3 4,2
Yenikapt Rihtim 1320 32,4 19,7 28,7 101,5 2,1
Yalova Rihtim 776 31,1 24,7 23 105,7 2.8

N:10 saniyede bir veri
Tablo 4.2 e gore en yliksek ortalama PM,s konsantrasyonu Zincirlikuyu Metrobiis Duragi
41,2+26,5 pg/m? olarak 6l¢iilmistiir. En diisiik ortalama PM, s konsantrasyonu ise Sogiitliigesme
Metrobiis duraginda 18,7+11,3 pg/m? olarak tespit edilmistir. Rihtimlarda en yiiksek ortalama
PM,s konsantrasyonu Yenikapi rihtim 32,4+19,7 pug/m?® iken otobiis duraklarinda en yiiksek
ortalama PM s konsantrasyonu Bakirkdy otobiis duraginda 31,3+19,2 ug/m? olarak olgiilmiistiir.
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4.2.PM, 5 KONSANTRASYONLARININ ZAMANSAL DEGISiMi

4.2.1.0tomobil

Bu caligmada otomobilde 6l¢lim alinan aylarda PM;s konsantrasyonlarinin cam agik ve cam
kapali durumlarinda giin i¢indeki zamansal degisimleri Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de

verilmisgtir.
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Sekil 4. 1: Otomobilde Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinda PM, 5 konsantrasyonunun giin igindeki
zamansal degisimi.
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Sekil 4. 2: Otomobilde Eyliil, Ekim ve Aralik aylarinda PM, 5 konsantrasyonunun giin i¢indeki zamansal
degisimi.
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Sekil 4. 3: Otomobilde Ocak, Subat ve Nisan aylarinda PM, 5 konsantrasyonunun giin i¢indeki zamansal
degisimi.

Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de otomobilde cam agik durumdayken yapilan dlgtimlerde PM, 5

konsantrasyonunun 36,9+19,2 ug/m?3, cam kapali iken ise 7,6+5,7 pg/m? oldugu goriilmektedir.

Cam kapali iken ara¢ i¢i klimanin i¢ sirkiilasyon modunda ¢alistirilmasi ve dis ortamdan arag

icine PM; 5 giriginin olmamasi diisiik SK konsantrasyonlarinin gozlenmesine sebep olmustur.
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4.2.2.Metrobiis
4.2.2.1. 34 No.lu Avcilar-Zincirlikuyu Hatti

Bu calismada metrobiiste yapilan PMjs Ol¢iim calismast 34 No.lu metrobiis hattinda
yuritiilmiisiir. 34 No.lu metrobiis hattinda 6l¢iim alinan aylarda PM,s konsantrasyonunun
metrobiis i¢inde ve duraklarda giin i¢indeki zamansal degisimi sirasiyla Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve

Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4. 4: 34 No.lu metrobiis hattinda Haziran-Agustos aylarinda PM, s konsantrasyonunun giin igindeki
zamansal degisimi.
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Sekil 4. 5: 34 No.lu metrobiis hattinda Eyliil-Kasim aylarinda PM, s konsantrasyonunun giin i¢indeki
zamansal degisimi.
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Sekil 4. 6: 34 No.lu metrobiis hattinda Aralik-Nisan aylarinda PM, 5 konsantrasyonunun giin i¢indeki
zamansal degisimi.
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Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da 34 No.lu metrobiis hattinda yapilan 6l¢limlerde arag¢ igi
ortalama PM;s konsantrasyonunun 27,6+16,0 pg/m?® oldugu belirlenmistir. 34 No.lu metrobiis
hatt1 ise D100 karayolu giizergah1 iizerinde bulunmaktadir ve giiniin her saatinde trafik
yogunlugundan etkilenmektedir. Avcilar metrobiis duraginda ortalama PM,s konsantrasyonu
34,1£24,1 pg/m?® olarak bulunmustur. Zincirlikuyu metrobiis duraginda yapilan 6l¢iimlerde
ortalama PM,5s konsantrasyonu 41,2+26,5 pg/m® olarak bulunmustur. 34 No.lu metrobiis
hattinda yapilan ¢alismada duraklarda Olgiilen ortalama PM,5 konsantrasyonu arag¢ iginde

Olctilen ortalama PM; 5 konsantrasyonundan daha yiiksek degerlerde oldugu gézlemlenmistir.
4.2.2.2. 34AS No.lu Avcilar-Sogiitliicesme Hatti

34AS No.lu metrobiis hattinda 6l¢tim alinan aylarda PM; s konsantrasyonunun metrobiis i¢inde
ve duraklarda giin igindeki zamansal degisimi ise sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da

verilmistir.
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Sekil 4. 7: 34AS No.lu metrobiis hattinda Haziran-Agustos aylarindaki PM; s konsantrasyonunun giin
icindeki zamansal degisimi.
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34AS No.lu metrobiis hattinda Agustos-Ekim aylarindaki PM,; s konsantrasyonunun giin
icindeki zamansal degisimi.
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Sekil 4. 9: 34AS No.lu metrobiis hattinda Aralik-Mayis aylarindaki PM; 5 konsantrasyonunun giin
igindeki zamansal degisimi.
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Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da 34AS No.lu metrobiis hattinda yapilan 6l¢iimlerde ise arag igi
PM; s konsantrasyonunun 17,3+12,8 pug/m?® oldugu belirlenmistir. 34AS No.lu metrobiis hatti son
duraginin Sogiitliicesme olmasindan dolayr giliniin belirli saatlerinde trafigin daha az yogun
oldugu gilizergah iizerinde seyir etmektedir. Sogitliicesme metrobilis duraginda yapilan
Olgiimlerde ortalama PM;s konsantrasyonu ise 18,7+11,3 pg/m® olarak bulunmustur.
Sogiitlicesme metrobiis duragina gore yiliksek konsantrasyonlarin gozlendigi; Avcilar metrobiis
duragi ve Zincirlikuyu metrobiis duragi giin boyunca trafik yogunlugunun oldugu bir
konumdadir ve bu yiiksek konsantrasyonlara yogun trafikten kaynaklanan Kkirleticilerin

birikmesinin neden oldugu sdylenebilir.
4.2.3.0tobiis
4.2.3.1. 76B No.lu Bakirkoy-Cihangir Mahallesi Hatti

76B No.lu Bakirkoy-Cihangir Mabhallesi otobiis hattinda o6l¢iim almman aylarda PMgs
konsantrasyonunun otobiis i¢inde ve duraklarda giin i¢indeki zamansal degisimi sirastyla Sekil

4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de verilmistir.
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Sekil 4. 10: 76B No.lu otobiis hattinda Haziran-Agustos aylarinda PM, s konsantrasyonunun giin i¢indeki
zamansal degisimi.



41

80

28.9.2016 Bakirkdy durak Otobis I¢i

© LM il s eionad

0

08:52 10:19 11:45 13:12 14:38
Zaman

lJMs...... WIU’N‘_ ’

09:00 10:26 11:52 13:19 14:45
Zaman

5 gyg/ m?)

PM,

=}

PMys. i)
o o o o

19.9.2017

o o OV P o~ w

08:41 09:38 10:36 11:34
Zaman

STTTNEN VR Y

0
09:20 10:46 12:12 13:39 15:05 16:32
Zaman

PM, 5, (ng/m®)
o

120
21.10.2016
80

- .\;M' UMA;-JJAMLML

0
09:07 10:33 12:00 13:26 14:52
Zaman

PM, 5, (ng/m®)

8.12.2016

% 200
;ﬁ 100 L "ﬂ 'l ' I
« - dowo u

08:52 10:19 11:45 13:12 14:38
Zaman

00 19.12.2016

o s ad’? WL

08:52 10:19 11:45 13:12 14:38
Zaman

Sekil 4. 11: 76B No.lu otobiis hattinda Eyliil-Aralik aylarinda PM; s konsantrasyonunun giin i¢indeki
zamansal degisimi.



42

N
o
S

. 19.1.2017
% 150
2
Z 100
é\‘ 50 L .mﬁ $ J
B e A ~ iy
0
09:07 10:33 12:00 13:26 14:52
Zaman
180
&:E“ 16.2.2017
5 120
3
§ Wh N NS “
2 Wl
0
08:52 10:19 11:45 13:12 14:38
Zaman
400
— 14.2.2017
“E 300
&
2 200
g o P AN AN,
. pvew N
08:38 10:33 12:28 14:24 16:19
Zaman
~ | 2442017
% 150
S
& 75
- ™ OL
& o Y M [,
09:04 10:30 11:57 13:23 14:49
Zaman
120
B 15.5.2017
g 80
" NML ‘.LL-l
0 arsados olt
08:45 10:12 11:38 13:04 14:31

Zaman

Sekil 4. 12: 76B No.lu otobiis hattinda Ocak-Mayis aylarinda PM; s konsantrasyonunun giin i¢indeki
zamansal degisimi.

76B No.lu Bakirkdy-Cihangir Mahallesi otobiis hattinda yapilan 6l¢timlerde arag igi ortalama
PM2s konsantrasyonunun 44,5+£38,6 pg/m* oldugu belirlenmistir. Bakirkdy Otobiis Duraginda
yapilan dig ortam Olgiimlerinde ortalama PM, s konsantrasyonunun 31,3+19,2 pg/m?, Cihangir
Otobiis Duraginda ise 26,2+21,1 pg/m?® oldugu belirlenmistir. 76B No.lu Bakirkoy-Cihangir
hattinda arag i¢i ortalama PM,s konsantrasyonlarinin duraklarda 6l¢iilen konsantrasyonlardan

daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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4.2.3.2. 146 No.lu Bakirkoy-Bogazkdoy Hatti

146 No.lu Bakirkdy-Bogazkoy otobiis hattinda 6lgiim alinan aylarda PM, 5 konsantrasyonunun

otobiis icinde ve duraklarda giin icindeki zamansal degisimi ise Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te

verilmistir.
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Sekil 4. 13: 146 No.lu otobiis hattinda Haziran-Eyliil aylarinda PM, 5 konsantrasyonunun giin igindeki
zamansal degisimi.
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Sekil 4. 14: 146 No.lu otobiis hattinda Ekim-Nisan aylarinda PM; s konsantrasyonunun giin i¢indeki
zamansal degisimi.
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146 No.lu Bakirkdy-Bogazkdy Hatti otobiis hattinda yapilan dl¢limlerde ise arag igi ortalama
PM,5s konsantrasyonu 37,2+26,5 pg/m* oldugu belirlenmistir. Bogazkdy Otobiis Duraginda
yapilan dis ortam Olglimlerde ortalama PM,s konsantrasyonu 18,9+12,6 ug/m* oldugu
belirlenmistir. 146 No.lu Bakirk0y-Bogazkdy Hatti ara¢ igi ortalama PM,s konsantrasyonu
duraklarda yapilan dis ortam o6l¢iim sonuglarina gore ¢ok daha yiiksek konsantrasyonlarda

oldugu gozlemlenmistir.
4.2.4.Deniz Ulasim
4.2.4.1. Deniz Otobiisii Bakirkoy-Bostanct Hatti

Deniz otobiisii Bakirkdy-Bostanct Hattinda 6lgiim alinan aylarda PM,s konsantrasyonunun
deniz otobiisii icinde ve rihtimlarda giin i¢indeki zamansal degisimi Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve

Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4. 15: Deniz otobiisiinde Haziran-Agustos aylarinda PM; s konsantrasyonunun giin i¢indeki
zamansal degisimi.
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Sekil 4. 16: Deniz otobiisiinde Eyliil-Kasim aylarinda PM; s konsantrasyonunun giin i¢indeki zamansal
degisimi.
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Sekil 4. 17: Deniz otobiisiinde Aralik-Mayis aylarinda PM; s konsantrasyonunun giin i¢indeki zamansal
degisimi.

Deniz otobilisiinde ara¢ icinde yapilan Ol¢iimlerde ortalama PM,s konsantrasyonunun

19,7£10,9ug/m* oldugu belirlenmistir. Deniz otobiisii rihtimlarinda ortalama PM;js

konsantrasyonu, Bostanci rihtiminda 31,3+34,53 pg/m?® iken, Bakirkdy rthtiminda 24,5+16,3

ug/m? olarak oOlgiilmiistiir. Bostanci rihtiminda olglilen ortalama PM,s konsantrasyonu, arag

icinde ve Bakirkoy rihtiminda 6lgtilen degerlere gore yiliksek oldugu gozlemlenmistir.
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4.2.4.2 . Feribot Yenikapi-Yalova Hatti

Yenikapi-Yalova Hatt1 Feribotta 6l¢lim alinan aylarda PM; 5 konsantrasyonunun feribot i¢inde ve

rihtimlarda giin igindeki zamansal degisimi Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4. 18: Feribotta Haziran-Ekim aylarinda PM, 5 konsantrasyonunun giin i¢indeki zamansal degigimi.
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Sekil 4. 19: Feribotta Kasim-Nisan aylarinda PM; s konsantrasyonunun giin i¢indeki zamansal degisimi.

Feribotta arag¢ iginde yapilan Ol¢iimlerde ortalama PMjs konsantrasyonunun 17,7488 pg/m?
oldugu belirlenmistir. Yenikap1 rihtiminda olgiilen ortalama PM,s konsantrasyonu 32,4+19,7
pg/m?, Yalova rthtiminda ortalama PM;s konsantrasyonu 31,1+24,7 pg/m?* olarak ol¢iilmiistiir.

Feribotta yapilan ¢alismada ise rihtimlarda daha yiiksek PM; 5 konsantrasyonlari gozlenmistir.
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4.3.PM,5 KONSANTRASYONLARININ MEVSIMSEL DEGiSiMi

4.3.1.0tomobil

Otomobil iginde cam ag¢ik ve cam kapali seyir halinde iken Olgiilen ortalama PMas
konsantrasyonlarinin aylara gore ortalamalar1 Sekil 4.20°de, otomobil i¢inde cam agik ve kapali

iken PM_ s konsantrasyonlarinin degisimi box-plot grafigi Sekil 4.21’de verilmistir.
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Sekil 4. 20: Cam agik ve kapaliyken &lglilen PM; s konsatrasyonlarinin aylik ortalamalari.

Otomobil i¢in ara¢ i¢i Cam Agik ve Kapali olmasi halinde odlgiilen tim parametreler %99

giivenle anlaml1 bir farklilik géstermektedir.

Tim parametrelerin otomobil igin ara¢ i¢i aylik degisimleri istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik gostermektedir (p<0,01).

Kisin gozlenen PM;s degerleri yazin goézlenen PMy s degerlerinden cam acik durumda 1,7 kat
cam kapali durumda ise 2,1 kat fazladir (t=3,80, p<0,01). Cam agik durumda kisin PM;s
ortalamasi 47,8+16,6 ;,Lg/rn3 yazin 27,8+8,8 pg/m?’, cam kapali durumda kisin PM3 s ortalamasi
12,246,2 pg/m® yazmn 5,7+3,9 pg/m> dir.
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Sekil 4. 21: Otomobil iginde cam agik ve kapali iken PM, s konsantrasyonlarinin degisimi box-plot
grafigi.

4.3.2.Metrobiis
4.3.2.1. 34 Avcilar-Zincirlikuyu Hatti

34 Avcilar-Zincirlikuyu metrobiis hattinda ara¢ i¢i ve duraklarda PM,s ortalama
konsantrasyonlarinin aylara gore degisimi Sekil 4.22°de verilmistir. En diisiik PM; 5 ortalamasi
Avcilar’dan Zincirlikuyu’ya 6gle saatlerindeki seyahat esnasinda 23,4 + 12,0 pg/m°, en yiiksek
ise sabah saatlerindeki seyahat esnasinda Zincirlikuyu Avcilar istikametinde 30,6 + 16,5 pg/m®

olarak kaydedilmistir.

PM,s parametresi i¢cin Metrobiis i¢i aylik degisimler anlamli bir farklilik gdstermektedir
(p<0,01). Arag i¢i PM,5 degerleri dis ortam hava sicakliginin 18°C’nin altina diistiigii kis
giinlerinde ortalama 28,7 + 15,1 pg/m°, 18°C’nin iistiine ¢iktig1 yaz giinlerinde ise ortalama 24,6
+ 14,8 pg/m3 oldugu belirlenmistir. Duraklarda ve arag i¢inde dl¢iilen kis ve yaz PM, 5 degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bir farklilik degildir (t=1,15/2,25, p=0,25/0,02).

Sekil 4.23‘te PM, 5 parametresi sabah ve 6gle saatlerindeki seyahat glizergahlarina gore degisimi
verilmistir. Yapilan Anova testine gore gilizergahlar agisindan PM,5 parametresi benzer bir
degisim gostermektedir. Seyahat yoniiniin bu kirleticinin konsantrasyonlar1 agisindan higbir farki

yoktur (p=0,129-0,46).
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Sekil 4. 22: Metrobiis 34 Avcilar-Zincirlikuyu Hattinda her 6l¢iim siirecindeki ortalama PM; s
degerlerinin aylik degisimi.
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Sekil 4. 23: Bir y1l boyunca metrobiiste arag i¢i PM, s parametresi 6lgtimlerinin her tripte degisimi
box-plot grafigi.
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4.3.2.2. 34AS Avcilar-Sogiitliicesme Hatti

34AS Avcilar-Sogiitliigesme metrobiis hattinda ara¢ i¢i ve duraklarda PMjs ortalama

konsantrasyonlarinin aylara gore degisimi Sekil 4.24°te verilmistir.

Sekil 4.25’te PMjs parametresinin sabah ve 6gle saatlerindeki seyahat giizergahlarina gore
degisimi verilmistir. Yapilan Anova testine gore giizergahlar agisindan PM; 5 parametresi benzer
bir degisim gostermektedir. Seyahat yoniiniin PM; s konsantrasyonlart acisindan %99 giivenle

farki yoktur (p=0,18-0,72).
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Sekil 4. 24: 34AS Metrobiis Hattinda her 6l¢iim siirecindeki ortalama PM; s degerlerinin aylik degisimi.
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Sekil 4. 25: Bir y1l boyunca metrobiiste arag i¢i PM, s parametresi 6l¢timlerinin her tripte degisimi box-
plot grafigi.

PM, 5 parametresi i¢in ara¢ i¢i aylik degisimler anlamli bir farklilik gostermektedir (p<0,01).
Metrobiis arag¢ ici PM; 5 degerleri kis giinlerinde ortalama 21,2 = 17,0 pg/mg, yaz giinlerinde ise
ortalama 14,7 + 6,2 ug/m3 oldugu belirlenmistir. Duraklarda dl¢iilen Kis ve Yaz PM; 5 degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bir farklilik degildir (t=0,28-1,53, p=0,13-0,77).

4.3.3.0tobiis
4.3.3.1.76B No.lu Bakirkéoy-Cihangir Mahallesi Hatti

76B No.lu Bakirkdy-Cihangir Mahallesi otobiis hattinda ara¢ igi ve duraklarda PM,s ortalama
konsantrasyonlarinin aylara gore degisimi Sekil 4.26’da verilmistir. 76B No.lu otobiis hatt1 ara¢
ici PMy5 6lciim sonuglariin sabah ve 6gle saatlerindeki seyahat giizergahlarina (Bakirkoy
Cihangir aras1) gore degisimi Sekil 4.27°de verilmistir. Yapilan Anova testine gore giizergahlar
acisindan PMjs parametresi benzer bir degisim gostermektedir. Seyahat yoniiniin PMgjs

konsantrasyonlar1 agisindan %99 giivenle farki yoktur (p=0,014-0,62).

PM, 5 parametresi i¢in 76B No.lu otobiis i¢i aylik degisimler anlamli bir farklilik gostermektedir
(p<0,01). Arag i¢i PMys degerleri dis ortam hava sicakligin 18°C’nin alta diistiigii yaz

giinlerinde ortalama 28,7 + 15,1 pg/m°® 18°C’nin iistiine ¢iktig1 kis giinlerinde ise ortalama 43,9
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+ 38,9 ng/m® oldugu belirlenmistir. Arag icinde ve duraklarda 6lgiilen PMys degerlerinin kis/yaz
orani 2’dir ve istatistiksel olarak kig degerleri anlamli diizeyde farklidir (p<0,01).
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Sekil 4. 26: 76B No.lu Bakirkoy-Cihangir Mahallesi otobiis hattinda her 6l¢tim siirecindeki ortalama
PM, s degerlerinin aylik degisimi.
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Sekil 4. 27: Bir y1l boyunca 76B No.lu otobiis arag i¢i PM, s parametresi 6l¢iimlerinin her tripte degisimi
box-plot grafigi.
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4.3.3.2. 146 No.lu Bakirkéoy-Bogazkioy Hatti

146 No.lu Bakirkdy-Bogazkdy otobiis hattinda ara¢ ici ve duraklarda PM,s ortalama
konsantrasyonlarinin aylara goére degisimi Sekil 4.28’de verilmistir. Sekil 4.29°‘da PM;s
parametrenin sabah ve 6gle saatlerindeki seyahat gilizergahlarina (Bakirkdy Bogazkdy arasi) gore
degisimi verilmistir. Yapilan Anova testine gore giizergahlar agisindan PM,s parametreleri
benzer bir degisim gostermektedir. Seyahat yoniiniin bu kirleticinin konsantrasyonlar1 agisindan

%099 giivenle farki yoktur (p=0,07-0,21).

PM; 5 parametresi i¢inde 146 Bakirkdy-Bogazkdy hatti otobiis i¢i aylik degisimler anlamli bir
farklilik gostermektedir (p<0,01). Arag ici PMy s degerleri kis giinlerinde ortalama 43,9 + 20,3

ng/m®, yaz giinlerinde ise ortalama 30,4+8,1 pg/m® oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 28: 146 No.lu Bakirkdy-Bogazkdy otobiis hattinda her 6l¢iim siirecindeki ortalama PM; s
degerlerinin aylik degisimi.



58

1004
[a]
(=]
80
=]
(5]
E o
= G0
o
— o
w
=3
-]
g 404
209
0 T T T T T T T T
1.7rip- Trip- 3Trp- Tr
Bakorkay- Boag:!.. gy- Bakirkoy- Ei-:llgar:!:cs;.'-
Bodazhkay- Bakrkby- Bodazhoy- Bakirkty-
Sabah Sabah Qflen Qlen

Sekil 4. 29: Bir y1l boyunca 146 No.lu otobiis arag i¢ci PM, s parametresi 6l¢timlerinin her tripte degisimi
box-plot grafigi.

4.3.4.Deniz Ulasimi
4.3.4.1.Deniz Otobiisii Bakirkoy-Bostanct Hatti

Bakirkoy-Bostanci deniz otobiisii hattinda arag iginde ve rihtimda Olgiilen PM,s ortalama

konsantrasyonlarinin aylara gére ortalamalar1 Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4.31°de PMy 5 parametresinin sabah ve 6gle saatlerinde seyahat giizergahlara (Bakirkoy-
Bostanci aras1) gore degisimi verilmistir. Yapilan Anova testine gore giizergahlar agisindan
PMjs parametresi benzer bir degisim gostermektedir. Seyahat yoniiniin bu kirleticinin

konsantrasyonlari agisindan %99 giivenle farki yoktur (p=0,43-0,95).

PM,s parametresi i¢inde deniz otobiisii ara¢ ici aylik degisimler anlamli bir farklilik
gostermektedir (p<0,01). Deniz otobiisii ara¢ ici PM; s degerleri kis giinlerinde ortalama 21,3 +
8,1 pg/mg, yaz giinlerinde ise ortalama 18,3 + 10,2 pg/m3 oldugu belirlenmistir. Yaz ve kis

doneminde deniz otobiisii arag i¢i PMy s seviyeleri farklilik géstermemektedir.
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Sekil 4. 30: Deniz Otobiisii Bakirkdy-Bostanci Hattinda her 6l¢iim siirecindeki ortalama PM; 5
degerlerinin aylik degisimi.
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Sekil 4. 31: Bir y1l boyunca deniz otobiisii arag i¢i PM, 5 parametresi 6l¢timlerinin her tripte degisimi box-
plot grafigi.

4.3.4.2.Feribot Yenikapi-Yalova Hatti

Yenikapi-Yalova feribot hattinda arag i¢inde dlgiilen ortalama PM; 5 konsantrasyonlarinin aylara

gore ortalamalar1 Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.33‘te PM, 5 parametresinin seyahat giizergahlarina (Yenikapi-Yalova arasi) gore degisimi
verilmistir. Yapilan Anova testine gore giizergahlar agisindan PMjs parametreleri benzer bir
degisim gostermektedir. Seyahat yoOniiniin bu kirleticinin konsantrasyonlar1 acisindan %99

giivenle farki yoktur (p=0,87-0,95).

PM;s parametresi igin feribot ara¢ ici aylik degisimler anlamli bir farklilik gdstermektedir
(p<0,01). Arag icinde Olgiilen PM; 5 degerleri dis ortam hava sicakligimin 18°C’nin altina diistiigii
kis giinlerinde 16,2 £3,2 ug/m?’, yaz gilinlerinde ise ortalama 16,4 + 11,1 ug/m3 oldugu
belirlenmistir. PM; 5 parametresi i¢in feribotta Slgiilen kis ve yaz degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilik yoktur (p=0,22-0,97). Nisan ayinda yapilan 6l¢iimde PM,5s parametresi
cok yiiksek degerlerdedir (genel degerlerin iki kat1 kadar).
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Sekil 4. 32: Feribot Hattinda her 6l¢iim siirecindeki ortalama PM, 5 degerlerinin aylik degisimi.
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Sekil 4. 33: Bir yil boyunca feribot arag i¢i PM, s parametresi 6l¢timlerinin her tripte degisimi box-plot
grafigi.

4.4. ARAC ICi VE DURAK PM, s ILISKiSi

Sekil 4.34, Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38 ve Sekil 4.39°da aylik ortalama durak ile

arag icindeki PMy 5 parametresinin korelasyonunu gosteren grafikler verilmistir.

76B No.lu otobiis i¢in grafikler incelendiginde arag¢ i¢indeki PMy s konsantrasyon degisiminin
duraklarda Olgiilen degerler ile dogrusal orta diizeyli bir korelasyon gdsterdigi belirlenmistir.
Ozellikle Bakirkdy otobiis duraginda olgiilen dis ortam kosullarmnin otobiis ici degerleri ile
korelasyonu anlamlidir (R=0,72). 146 No.lu Bakirkdy-Bogazkdy hatti icin grafikler
incelendiginde otobiis i¢inde dl¢iilen PM; 5 degisimlerinin duraklarda olciilen degerlerle iliskisi

diisiik seviyededir.

PM,s deniz otobiisii ara¢ i¢i degerlerinin Bakirkdy rihtimda olgiilenlerle iliskili oldugu
goriilmektedir ( R= 0,67). Tiim bu parametrelerin rihtimda 6lgiilen degerleri ile deniz otobiisii
icinde Olgiilen degerleri kiyaslandiginda ise PM3 5 i¢in kis doneminde rihtimda 6lgiilen degerler

yazin 1,7 kati fazladir.



62

PM s feribot i¢i degerlerinin rihtimda 6l¢iilenlerle iliskili oldugu goriilmektedir (R= 0,90). PM; 5
parametresinin rthtimda Olgiilen degerleri ile feribotta Olciilen degerleri kiyaslandiginda ise

PM3 5 un rihtim degerleri ortalama feribottan 2 kat fazladir.

Metrobiis hatlar1 i¢in grafikler incelendiginde ise arag igindeki PM, s konsantrasyon degisiminin

duraklarda 6lgiilen degerler ile arasinda anlamli bir korelasyon goriillmemektedir.
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Sekil 4. 34: 34 No.lu metrobiis hatt1 ara¢ iginde aylik 6l¢iilen PM, s degerlerinin duraklarda dl¢iilen
degerler ve birbirleri ile korelasyonu.
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Sekil 4. 35: 34AS No.lu metrobiis hatt1 ara¢ i¢cinde aylik 6l¢iilen PM; 5 degerlerinin peronlarda 6l¢iilen
degerler ile korelasyonu.
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Sekil 4. 36: 76B No.lu otobiis hatt1 ara¢ i¢inde aylik lgiilen PM, s degerlerinin duraklarda olgiilen
degerler ile korelasyonu.
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Sekil 4. 37: 146 No.lu otobiis hatt1 arag i¢inde aylik 6l¢iilen PM; s degerlerinin duraklarda 6l¢iilen
degerler ile korelasyonu.
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Sekil 4. 38: Deniz otobiisii hatt1 ara¢ i¢inde aylik dl¢iilen PM; 5 degerlerinin rihtimlarda 6lgiilen degerler
ile korelasyonu.
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Sekil 4. 39: Feribot hatt1 arag i¢inde aylik 6l¢iilen PM, 5 degerlerinin rihtimlarda 6lgiilen degerler ile
korelasyonu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu c¢alismada Haziran 2016- Eyliil 2017 tarihleri arasinda Istanbul’da giin iginde kisilerin
seyahat ederken kullandiklar1 bes farkli ulasim tiirtinde (otomobil, metrobiis, deniz otobiisii ve

feribot) arag i¢inde ve dis ortamda PM> s 6l¢timleri yapilmastir.

Ulasim araglar1 i¢inde 6l¢iilen PM; 5 konsantrasyonlart ulagim tiirtine gore farklilik géstermistir.
Ulasim araglar1 i¢inde en yiiksek ortalama PM,s konsantrasyonu 76B No.lu otobiis hattinda
44,5+38,6 pg/m* olarak Olclilmiistiir. Ulasim araglart icinde en diisiik ortalama PM;js
konsantrasyonu ise otomobil icerisinde cam kapali ve klima i¢ hava sirkiilasyonu ile g¢aligir
durumda seyir halinde iken 7,6+5,7 pg/m?* olarak gézlenmistir. Literatlirde ulagim araglari i¢inde
yapilan PM; 5 6l¢lim ¢aligsmalar1 ve bu calisma sonuglart detayli olarak EK 1, EK 2, EK 3, EK 4,
EK 5, EK 6°da verilmistir.

Bu c¢aligmada otomobilde yapilan 6l¢limlerde cam agik ve cam kapali klima i¢ hava sirkiilasyonu
ile ¢alisir durumda olmak tiizere iki durum i¢in degerlendirme yapilmistir. Otomobilde cam
kapal1 yapilan Ol¢limlerde klima i¢ hava sirkiilasyonu ile calisir iken olgiilen ortalama PM; s
konsantrasyonlarmin diisiis gosterdigi gézlemlenmistir. Otomobilde hareket halindeyken maruz
kalian kirletici konsantrasyonlarinin seviyelerinde ara¢ i¢i hava filtresinin kalitesinin 6nemli

derecede etkili oldugundan bahsedilebilir.

Ulasim araglarinda ikinci en yiikksek PM;s konsatrasyonu ise 146B No.lu otobiis hattinda
37,2426,5ug/m® olarak 6l¢iilmiistiir. Otobiislerde (76B No.lu ve 146 No.lu otobiisler) yapilan
PM, 5 6lglim ¢aligmalarinda en yiiksek dig ortam 6l¢timii Bakirkdy Otobiis Duraginda 31,3+19,2
pg/m? olarak Olc¢lilmiistiir. Metrobiis igindeki ortalama PM;s konsantrasyonlar1 ise 17,3-27,6
pg/m? arasinda degismistir. Kis doneminde dlgiilen PM» 5 konsantrasyonlar1 yaz dénemine gore
daha yiiksek bulunmustur. 76B No.lu ve 146 No.lu otobiis hatlarinda seyahat siireleri uzun ve
trafik yogundur. Ayrica yaz doneminde 6l¢iim alinirken otobiislerde pencereler agik seyahat

edilmektedir.
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Deniz ulagimina bakildiginda feribotta dlgiilen PM; 5 konsantrasyonlarinin daha diisiik degerler
aldigi gorilmiistir. Deniz ulasiminin en yiiksek dis ortam PM,s Konsantrasyonu Yenikapi
rthtiminda 32,4+19,7 pg/m?® olarak oOlclilmiistiir. Deniz ulagimlariyla ilgili literatiirde PMys
caligmalar1 kisithidir. Bunun yaninda Knibbs ve dig. yaptig1 calismaya gore feribotta dlgiilen
ortalama PM;s konsantrasyonu 28 pug/m?* iken, bu ¢alismada feribotta Glgiilen ortalama PMy s
konsantrasyonu 17,7 pg/m® oldugu gozlemlenmis ve bu calismaya gore daha yiiksek degerler

aldig1 belirlenmistir.

Ulasim araglari ile seyahat esnasinda seyahat yoniiniin kirletici konsantrasyonlari agisindan farki
olmadigi belirlenmistir. 76B otobiis hattinda otobiis igindeki PM; s ile Bakirkdy (ana durak) ve
Cihangir (son durak) duraklarinda 6l¢iilen PM; s konsantrasyonlar1 arasinda sirasiyla R= 0,72 ve
R=0,56 seviyesinde korelasyon bulunmustur. Deniz otobiisii ve rihtimda Olgiilen PMjs

konsantrasyonlar1 arasinda ise korelasyonun R= 0,67 oldugu belirlenmistir.

Trafigin yogun ve giizergahlardaki uzun seyahat siiresine bagli olarak toplu tasima araglarinin,
yolcularin PM; 5 emisyonlarina maruz kalinmasinda etkili oldugundan bahsedilebilir. Bununla
birlikte yogun trafigin oldugu karayollarindan uzakta alternatif glizergahlarin tercih edilmesi ve
cevre dostu toplu tagima araglarinin arttirilmasi, havalandirma sistemlerinin iyilestirilmesi ve
alternatif yakitlarin tercih edilmesi sehirlerdeki toplu tasima araglarindan yayilan kirliligin

azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir (Zuurbier vd., 2010).

Karayolu ulasiminda dizel araglar daha fazla PM,5 emisyonuna sebep olmaktadir. Ulkemizde
binek araglar arasindaki orani yakit tasarrufundan dolayr dizel araclarin tercih edilmesi diger
tilkelere gore yaklasik olarak %50 daha fazladir. Uygulanacak ek vergilerle agir vasitalar disinda
hafif ve binek araclarda dizel yakith araclarin tercih edilmemesi ve ¢evre dostu araglarin alimini

desteklemek gibi yapilacak idari diizenlemeler kirletici emisyonlarin azalmasini saglayacaktir.
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