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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ISTANBUL’DA METROLARIN iC HAVA KALITESINE HAVALANDIRMA
SISTEMLERININ ETKIiSi

Muhammet Sirr1 ABANOZ

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman : Doc. Dr. Ulkii ALVER SAHIN

Bu ¢alismada Istanbul’da bulunan metro sistemlerinde PM2 s dlgiimleri yapilarak yolcularin ve
calisan personellerin maruz kaldiklar1 konsantrasyonlar belirlenmistir. D1s ortamda Ol¢iilen
PM_ s konsantrasyonlari ile karsilagtirilarak metro havalandirma sistemlerinin i¢ hava kalitesine
etkisi degerlendirilmistir. Metro havalandirma sistemlerinin cadde lizerinde bulunmasi 6nemli
bir metro i¢i hava kalitesi etkisi yaratmaktadir. Dis ortam PMzs Olgiimleri ile metro ve
peronlarda PM2s Olgiimleri arasinda anlamli bir korelasyon tespit edilmistir. Metro
havalandirma sistemlerinin, PSD (Platform Screen Doors) sistemi ile desteklenmesi ve dis
ortam hava kalitesinde iyilesmenin metro i¢ hava kalitesini 6nemli Olcilide iyilestirebilecegi
degerlendirilmistir.

Haziran 2019, 55. sayfa.

Anahtar kelimeler: Metro, PMzs, Istanbul, Ulasim
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

INFLUENCE OF AERATION SYSTEMS ON INDOOR AIR QUALITY OF
METRO IN ISTANBUL

Muhammet Sirr1 ABANOZ

Istanbul University-Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies

Department of Environmental Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ulkii ALVER SAHIN

In this study, PM2.5 measurements were performed on the metro systems in Istanbul and the
concentrations to which the passengers and employees were exposed were determined. The
effect of metro aeration systems on indoor air quality was evaluated by comparing with PM2.5
concentrations measured outside. The presence of metro aeration systems on the street creates
an important indoor air quality effect in metro. A significant correlation was determined
between outdoor PM2.s measurements and PM2.s measurements in metro and platforms. It was
evaluated that subway ventilation systems could be supported by PSD (Platform Screen Doors)
system and improvement of outdoor air quality could significantly improve metro indoor air
quality.

June 2019, 55 pages.

Keywords: Metro, PM: s, Istanbul, Transportation
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1. GIRIS

Gelismis kentlerin en bliylik problemlerinden bir tanesi trafik sorunudur. Trafige alternatif
¢ozlim tiretmek, hizli, kolay ve rahat ulagim saglamak amaciyla gelismis kentlerde, toplu tagima
biliyiik 6nem arz etmektedir. Toplu tasima tiirlerinden olan rayli sistemler, trafigin iginde
olmamasi ve hizli olmasi nedeni ile en ¢ok tercih edilen ulagim tiiriidiir (Li ve dig., 2018). Hizl1
ve rahat olmasinin yani sira gilivenilir ve konforlu sistemlerdir. Ayrica rayli sistemler
kullandiklar1 enerji sistemi itibari ile ¢evreye karsi duyarli sistemlerdir. Bu sebeple sehir ici
ulagim sorunlarinin ¢éziimiinde en iyi yollardan bir tanesi olan rayli sistemler gelistirilmeli ve
uygulanmalidir.

Rayli sistemler yol ve hat 6zelliklerine, isletme kapasitesi ve 6zelligine gore siniflandirilir.
Diinyada birgok rayli sistem cesidi mevcuttur. Istanbul’da bulunan sistemler uluslararasi
sistemlerdir. Tramvay, Hafif Metro ve Metro olarak 3 farkli sinifta incelenen rayli sistemlerden
hangisinin secilecegi tamamen yapilacak olan én ¢alismaya baghdir. On ¢alisma sonucu yolcu
potansiyelinin yliksek oldugu yerlerde metro sistemi tercih edilir. Metro yatirim ve isletme
maliyeti yoniinden en pahali olan sistemdir. Bunun yani sira yolcularin tasinmasi, konfor ve hiz
konusunda da en iyi olan sistemdir. Ancak 6n ¢aligmanin iyi yapilarak yolcu potansiyelinin
belirlenmesi ve diger ulasim tiirleri ile entegrasyonun saglanarak maliyetin karsilanmasi
gerekmektedir. Eger yapilan 6n ¢alisma sonucu yolcu potansiyelinin istenen seviyeden diisiik
olmasi veya merkezi yerlere uzak oldugu anlasilirsa diger sistemler diisiiniilmelidir.

Metro sistemi ¢ogunlukla yer altinda bulunan bir sistemdir. Bu anlamda gerekli 6nlemlerin
alinmas1 gerekmektedir. Yer alti istasyonlarinda yolcularm ve personelin giivenligi ve
konforunu saglamak i¢in sistemin havalandirilmasi, iklimlendirilmesi, drenaji ve yangin
giivenliginin saglanmasi gerekir. Sicaklik yolcu ve personel konforu icin Onemlidir.
Istasyonlarin ¢ok sicak veya ¢ok soguk olmasi yolcu ve personel igin istenen bir durum degildir.
Ayrica hava hizlarinin limit degerlerinin iizerine ¢iktigi durumlarda toz kalkmasina,
taginmasina ve solunmasina sebep olur. Havalandirma sistemi bu gibi durumlari istasyonlarda
kontrol altina alinmasinda 6nemli bir rol oynar. Ayrica yangin aninda duman ve sicak gazlari
icermeyen tahliye yollar1 i¢in gerekli havayr saglayarak yolcu ve personel i¢in gilivenlik

saglanmis olur (Laloglu, 2010).



Metro sistemlerinde havalandirma ihtiyaci isletme gesidine gore belirlenir. Isletme gesitleri
normal, sikisik ve acil durum olmak iizere 3’e ayrilir. Havalandirma sistemi belirlenmesinde
yolcuya agik alanlarin havalandirilmasi, yardimci alanlarin havalandirilmasi, platform alt1 kirli
hava egzoz sistemi ve tiinellerin havalandirilmas1 diisiiniilmelidir. Havalandirma ihtiyaci ise
dogal ve mekanik olmak iizere 2 farkli sekilde saglanir. Dogal havalandirma trenlerin tiinel
igerisindeki hareketinden kaynakli olarak olusur. Ancak dogal havalandirma tek basina yeterli
olmaz ve mekanik havalandirmaya ihtiyag duyulur. Mekanik havalandirma sistemleri ise INF
(I¢ Havalandirma Fani1), EXF(Egzoz Havalandirma Fani) ve TVF(Tiinel Havalandirma Fani)
sistemleridir. INF sistemi temiz havanin igeri alinmasinda, EXF kirli havanin disariya
atilmasinda ve TVF sistemi ise tiinellerin havalandirilmasinda kullanilir. Mekanik
havalandirma sistemi tasariminda acil durum igletmesi sartlar1 kriter olarak kabul edilmektedir
(Aydn, 2013).

Metrolarda hava kalitesini etkileyen en Onemli sebepler arasinda insanlardan ve is
ekipmanlarindan agiga ¢ikan 1s1, sicaklik, nem, trenlerin tiinel i¢indeki hareketlerinin sonucu
hava hizlarinda ve basingta meydana gelen farkliliklar, trenlerin hareketleri sonucu rayda
olusan asinmalar, metro veya taseron firma personellerinin c¢alisma esnasinda yaydiklar
emisyonlar gosterilebilir. Bu ylizden metro sistemlerinde hava kalitesini etkileyen faktorlerin
giderilmesinde havalandirma sistemlerinin etkisi biiyiiktiir. Kirleticilerin bir¢cok kismu filtreler
araciligiyla verimli bir sekilde tutulabilmektedir. Ancak ince pargacik maddelerin (PM2s)
kontroliiniin saglanmasinda metrolarda bulunan havalandirma sistemlerinin verimliligi tartisma
konusudur. Bu tez ile havalandirma sistemlerinin 6zellikle ince par¢acik maddelerin kontrolii
tizerindeki etkisinin arastirilmasi hedeflenmistir. Dis ortam ve metro sisteminde Olgiilen PMa2s
degerleri karsilagtirilarak ve yorumlanarak havalandirma sistemlerinin hava kalitesi tizerindeki

etkisi degerlendirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Rayli sistemleri hafif rayli sistem, metro ve tramvay olmak {izere 3 farkli sinifta
inceleyebiliriz. Bu rayli ulasim sistemleri toplu tasima araglarinin gekiciligini ve kalitesini
artirmada 6nemli bir rol oynar (Laloglu, 2010). Istasyonlarin yakinindaki yerlerin durumunu
etkileyebilir ve 6nemli yerlerin erisilebilirligini arttirir. Ayni zamanda sehir i¢i rayli sistem
varligiyla bir yerin degerini arttirabilir ve yerin modern ve dinamik goériinmesini saglar

(Pagliara ve Papa, 2011). Hangi sistemin se¢ilecegi yapilacak olan 6n ¢alisma sonrasi belirlenir.

Tablo 1: Tramvay, Hafif Rayh Sistem ve Metronun Genel Ozellikleri (Tunc, 2007)

OZELLIK TRAMVAY HAFIF RAYLI | METRO
ISTASYON BOYU En fazla60 m 100 m civarinda | 200 m civarinda
ARAC GENISLIGI 2200 mm — 2650 | Genellikle 2650 | 2650 mm — 3050 mm
mm mm
RAY TiPi RID 59 veya | S46 Vinyol | S49, UIC4 veya
RID 60 oluklu | (Patenli) Ray UIC60Vinyol (Patenli)
ray Ray
ENERJi TEMINI Kataner Kataner, Rijit Kataner, Rijit Kataner
Kataner veya veya 3.Ray
3.Ray
AKIM 750 Volt DC 750 DC veya 1500 | 750 DC, 1500 DC veya
DC 3000 DC
TICARI HIZ 18-20 km/saat | 42-45 km/saat 42-48 km/saat
MAX. SEYIR HIZI 40 km/saat 80 km/saat 90 km/saat
SAATTEKI MAX. | 15000 yolcu/yon | 35000 yolcu/yon | 70000 yolcu/yon
YOLCU TASIMA
ARAC UZUNLUGU | 14-20 m 20-33m 15-23 m
DURAK ARALIGI 300-500 m 600-1000 m 1000-1500 m
MALIYET  (istanbul | 5-10 milyon | 15-20 milyon | 35-55 milyon dolar
i¢in km) dolar dolar




Tablo 1°de rayh sistemlerin genel 6zellikleri verilmistir. Araglara enerji temini katanerler
vasitastyla olur. Kataner trafodan aldig1 enerjiyi teller araciliiyla araca ileten sistemdir. Rijit
kataner rayli sistemlerde enerji besleme sistemlerinden kataner sisteminin tlinellerde kullanilan
versiyonudur. 3. Ray araglarin enerjisini alttan 3. bir raydan almasi sistemidir (Tunc, 2007).

Sekil 1°de goriilecegi iizere ray tipleri oluklu (RiD), ¢ift mantarli (S) ve vinyol (tek mantarl)
(UIC) olmak tizere 3 sinifa ayrilabilir. Sehir i¢inde lastikli oto araclarinin da zaman zaman
kullanabildigi oluklu ray tipi tramvayda tercih edilen sistemdir. Hafif rayli sistemlerde ise
mantarli sistem tercih edilirken, trenlerin sik¢a gectigi metro gibi sistemlerde vinyol tipi raylar
tercih edilmektedir. Metro sistemlerinde ¢ift mantarli sistem de tercih edilebilir ancak bu ray
tipinde ara¢ gectikce asinmalar ¢ok olacagindan dolay1 genellikle vinyol tipi raylar tercih edilir.

(Eroglu 2014; Tarhan 2009).

Sekil 1: Sirasiyla Oluklu Ray Tipi ve Mantar Ray Tipi (Eroglu 2014; Tarhan 2009)

Tablo 1’den anlagilacagi gibi metro sistemlerinin avantajlar1 diger sistemlere gore cok daha
fazladir. Ancak metro sisteminin en biiylik dezavantaji ise maliyetidir. Durak araliklarinin fazla
olmasi, giizergah olarak daha uzun mesafelerde hizmet verebilmesi, daha hizli olmasi, trafige

girmemesi, daha ¢ok yolcu kapasitesine sahip olmas1 metro sisteminin avantajlaridir.
2.1. RAYLI SISTEM CESITLERI

Rayli sistemlerin tercihinde giizergahlarin potansiyel yolcu sayisi, yatirim maliyeti, igletme
maliyeti, verimlilik vb. gibi bir¢cok neden diisiiniilerek sisteme karar verilir. Metro sistemi en
iyi ve avantajli gibi goriinen sistem olsa da yatirim ve isletme maliyeti yiiksektir. Bu yiizden

hangi sistemin tercih edilecegi daha 6nceden yapilacak olan 6n ¢alisma sonrasi karar verilir.



2.1.1. Tramvay Sistemi

Tramvay sistemi ulagimda kullanilan en eski sistemdir. Hizlar1 hemzemin gilizergahta oldugu
icin distiktiir. Trafigin icerisinden ge¢mek zorunda kalmasi, trafik isiklar1 vb. gibi nedenler
hizinin diisiik olmasinin sebeplerindendir. Duraklar aras1 mesafe azdir, gogunlukla yer iistiinde
tesis edilir, az mekansal igerige sahiptir ve genellikle maliyetleri diger rayl sistemlere gore

azdir (Pagliara ve Papa 2011).
2.1.2. Hafif Rayh Sistem

Sistem ve isletme 6zellikleri agisindan tramvaydan daha yiliksek, metrodan daha az gelismis
sistemlerdir. Metropollerde ana ulagim sistemi olarak tercih edilmemelidir. Ciinkii yolcu sayis1
kapasitesi tramvaydan fazlada olsa metrolara gore daha azdir. Bu yiizden ana ulasim olarak

metro sistemi tercih edilmelidir (Pagliara ve Papa 2011).
2.1.3. Metro Sistemi

Metropollerde ulasimin en 6nemli ve gelismis sistemleridir. Metro sistemleri, yer {istiinde
yapilagsmanin sonucu dogan alan sikintisina ¢éziim olarak yer altinda tesis edilmesi, yolcu
kapasitesinin yliksek olmasi, hizli olmasi ve trafige dahil olmamas1 6zellikleri yiiziinden
ulasimda ¢ok 6nemli bir paya sahiptir. Metro projeleri sehirde yer alan 6nemli bolgeler ve
yapilara diger toplu tasima sistemleri ile entegre edilecek sekilde dizayn edilir. Boylece hem
yolcu sayisi arttirilir hem de ulasim kolaylastirilir (Pagliara ve Papa 2011).

Metro sistemlerinin avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da vardir. Bunlardan en 6nemlisi
maliyettir. Yatirrm maliyeti metro bilet geliri ile kisa siirede karsilanmayacagi i¢in genellikle
paray1 hiikiimet veya belediyeler saglar. Maliyeti yiiksek olmasi sebebi ile metro sisteminin
gerekliliginin belirlenmesi gerekir. Yapilacak bolgedeki niifus yogunlugu, araba sayisi, kentin
onemli bolge ve yapilarinin bulundugu bélgeler, turizm, is alanlar1 vb. gibi nedenler g6z 6niinde
bulundurularak hava, kara, deniz, tren gibi toplu tagima sistemleri ile de entegre olacak sekilde

metro projeleri hayata gegirilmektedir (Laloglu, 2010).



2.2. RAYLI SISTEMLERDE HAVALANDIRMA

Tramvay ve Hafif Rayli sistemlerin istasyonlar1 ve hat gilizergahi genellikle yer iistiinde
bulunur. Bu ylizden havalandirma dogal yollarla rahatlikla saglanabileceginden mekanik
havalandirmaya ihtiya¢ duyulmaz. Metro sistemleri yer altinda oldugu i¢in dogal

havalandirmanin yani sira mekanik havalandirmaya da ihtiya¢ duyulur.
2.2.1. Metrolarda i¢ Ortam Kosullar

Metro sistemlerinde havalandirma sistemlerinin kurulmadan 6nce dikkat edilmesi gereken

hususlar vardir. Bunlar dis ve i¢ ortam sartlaridir.
2.2.1.1.D1s Ortam Sartlar

Havalandirma tesisat1 tasarimi oncelikle mevsimsel sartlar géz onilinde bulundurularak en
sicak ve en soguk giinlerin ortalama sicaklik dagilimindan yararlanilarak yapilir. Diger dikkat
edilmesi gereken husus ise doruk saatlerdeki yani yolcu potansiyelinin fazla olabilecek
saatlerdeki ortam sartlaridir (MHSTS, 2018).

Tablo 2: Dig Ortam Sartlart (MHSTS, 2018)

Dis Hava Sicakligi (Giindiiz) 33°C

Yaz Sartlari Dis Hava Sicakligi (Aksam Doruk Saati) 29 °C
Nisbi Nem (Aksam Doruk Saati) 70 %

Kis Sartlari Di1s Hava Sicakligi (kuru termometre) -3°C

2.2.1.1. i¢ Ortam Sartlan

I¢ ortam sartlari ise sicaklik ve nem, hava hizlar1 ve hava degisim katsayilar faktorlerini
icermektedir (Laloglu, 2010). Tablo 3’te metro havalandirma sistemlerinde i¢ ortam sartlari

verilmistir.



Tablo 3: i¢ Ortam Sartlar1 (MHSTS, 2018)

Kis Yaz TAZE SISTEM
MAHAL °C °C Basing HAVA HAVE TURU
Asgari | Azami MIKTARI ORANI
Yer alt1 yolculu
acik alanlar
Platform (Peron) - 33 N/P 4 d/h (1) %100 EveB
Konkors (Bilet - 33 N/P 4d/h (1) %100 E veya B
Holii)
Tiineller:
Normal isletme 2 32 N/P Kritik hiza gore %100 EveB
Sikisik isletme 2 34 N/P Kritik hiza gore %100 EveB
Acil durumda : 50 p @) %100 B
cikis gecitleri
Sinyalizasyon,
Haberlesme, 18 25 P 3,3méh, m2(3) | %100 B ve K
Paks pano,
Fiber optik kablo
Akl 25 25 N 6 d/h %100 E, Bve K
Istasyon kontrol, 36 m¥nh, kisi
Saghik, Biiro, vb. | 22 25 P Amkisi(4) | 100 | EBvek
O(.B’ AG ve DC 15 40 P Is1 Yikiine Gore %100 EveB
ekipman
DC ayirict 15 40 P Is1 Yiikiine Gore | %100 EveB
Fan odalar,
Yangin pompa,
GSM, - - N 4 d/h %100 EveB
Kollektor,
Yedek oda
Elektrik pano - - N 6 d/h (5) %100 EveB
Pis su pompa,
Drenaj pompa, - - N 6 d/h (5) - EveB
Temizlik
Tuvalet: Yolcu (7) - N 150 m®/h, iinite - E
(6)
Tuvalet: Personel (7) - N 100 m®/h, iinite - E
(6)

Teknik oda, Bitisik mahaller
Soyunma odast - - N/P i¢in tamamlama %100 E veya B
ve havasi (8)
personel koridoru
Bebek bakim 25 - N 4 d/h - E
Mescit 20 25 P 4 d/h %100 E,BveK
Atolye, vb. 18 25 - 4 d/h %100 E,Bve K




Tablo 3 ile ilgili notlar asagida yer almaktadir.

D.H. - D1s hava

P - Hafif art1

N - Hafif eksi

E - Emici

B - Besleyici

K - Klima (iklimlendirme)

d/h - Saatte hava degisim sayisi

(1): Duman atimi igin 1 MW yangin yiikiine gore hesaplanan debi kullanilacaktir.

(2): Acil durum basinglandirma gereksinmesi hesabina gore belirlenecektir.

(3): Asgari 150 m®h, oda kullanilacaktir.

(4): Asgari 500 m3/h, oda kullamlacaktir.

(5): Besleme havasi miktar1 300 m®h’e kadar olan mahallerde besleme havasi igin kapi menfezi
kullanilabilir.

(6): WC taslar1 ve pisuarlar bir {inite, lavabolar yarim {inite olarak degerlendirilecektir.

(7): Toprak altinda olmayan tuvalet ve diger 1slak hacimler 10 °C’ye 1sitilacaktir. Toprak altinda
olanlar ise 1sitilmayacaktir.

(8) Tamamlama havasi koridorlardan gerekli hava ihtiyaci karsilandiginda yapilacaktir. Asgari 1,1 m3/h,
m? kullanilacaktr.

(9): Pozitif basingta tutulacak mahaller i¢in saglanacak temiz hava miktar1 kirli havadan %10
daha yiiksek olacaktir.

(10) : Negatif basingta tutulacak mahaller igin saglanacak kirli hava miktar1 temiz havadan %10 daha

yiiksek olacaktir (MHSTS, 2018).

Istasyon iginde sicaklik, nem, insan ve ekipmanlarin aktivitelerine ve hava hizi
degiskenlerinin yolcu ve personel konforu iizerindeki etkisi ASHRAE(Isitma Sogutma ve
Iklimlendirme Miihendisligi Amerikan Birligi) tarafindan agiklanan Bagil Sicaklik indeksi
(BSI) ile belirlenir. BSI degiskenlerinin konfor iizerindeki etkileri yolcu ve personel tarafindan
anlik siirelerde hissettigi konfora dayanmaktadir. Ciinkii yolcular bulunduklar1 ortamda kisa bir

slire havalandirmanin etkilerine maruz kalmaktadir (Ozbakir, 2007).



Hava hizlan arag hareketlerinden kaynaklanir. Aracin tiinel igerisindeki hareketi nedeni ile
hava trenin Oniinde ileri itilir ve tren hizina bagl olarak degisir. Tren araglarinin yaptigi bu
harekete piston etkisi denir. Bu yiizden tiinellerdeki hava hizlar1 sabit olmaz ve istasyonlarda
da gecici de olsa yliksek hava hizlar1t meydana gelir. En yiliksek hava hizi 5 m/s olarak Kabul
edilmektedir. Tehlike hallerinde ¢alisan havalandirma sistemleri nedeni ile hava hiz1 en fazla
11 m/s olmalidir (Eralp ve Musluoglu, 2003). istenen hava hizlari istasyon ve tiineller igin Tablo

4’te goriilmektedir.

Tablo 4: istasyon ve Tiinellerde Hava Hizlar1 (URL 1)

Minimum | Ortalama | Azami
Platform (yatay) 3 m/sn 5 m/sn
Merdiven ve yiiriiyen merdivenler 1,8m/sn | 2,5 m/sn
Tiineller (tehlike hallerinde) 0,75 m/sn 6 m/sn
Istasyon girisi 6 m/sn
Havalandirma bacalari 5mi/sn 11 m/sn
Kaldirim 1zgaralari 25m/sn | 5m/sn
Kaldirimdan 3 m ve daha yiiksekte menfezler 5mi/sn 8 m/sn

NFPA (Ulusal Yangindan Korunma Kurumu) VE ASHARE standartlarina gére normal ve
acil durumunda saatlik olarak istasyon ve tiinellerde yer alan her mahal i¢in hava degisimleri

belirlenmistir. Ayrica bu standartlara gére minimum kisi basina alinacak taze hava miktari

0,005 m®/s olmas1 gerekmektedir (Ozbakir, 2007).
2.2.2. Metro Sistemlerinde Havalandirma

Her yeralt1 istasyonunda iki adet tiinel havalandirma fani1 odas1 ve gerekli alan kadar
havalandirma saftlari, en az bir adet egzoz temizleme fan odasi, en az bir tane taze havalandirma

fan odasi ve gerekli alan kadar havalandirma saftlar1 bulunur (URL 1).
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Elektrik enerjisi ile ¢alisan vagonlardan kaynakli 1s1, yolcular ve personel icin konforsuz
sartlar saglamasinin yaninda is ekipmanlarina da zarar1 olmaktadir. Sicaklik disinda tiinellerin
ve istasyonlarin tavani ve duvarlarindan sizan ve dnlenmesi gii¢ olan sularin sebep oldugu nem,
hava hiz ve basinglarindaki degisimler de yolcu, personel ve is ekipmanlari i¢in konforsuz
ortam saglamaktadir. Sicaklik, nem, koku ve havalandirmadan kaynakli hava akiminin
personele, yolcuya ve is ekipmanlarina etkileri tizerinde durulmasi gereken 6nemli sebeplerdir.
Havalandirma tesisat1 ile yolcu ve personel konforu ve is ekipmanlarinin kullanim dmriiniin
uzamasinin yani sira acil durumlarda kagis yollarinda olusabilecek duman ve sicaklik kontrolii

de saglanir (URL 1).
2.2.2.1.Havalandirma Sistemleri Dizayn Kriterleri

Havalandirma tesisati tasarim asamasinda i¢ ve dis ortam sartlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Havalandirma tesisatt dizayni igin toplu bir kriter bulunmamasina ragmen
TS2164, TS 3419, TS 12127, ASHRAE, NFPA standartlarindan yararlanilarak yapilmaktadir.

Istasyon ve tiinellerdeki havalandirma sistem ve gesitleri belirlenirken sistem tasarimi 4
boliimden olugmaktadir. Bunlar; yolcuya agik alanlarin havalandirilmasi, yardimci alanlar
havalandirilmasi, platform alt kirli hava egzoz sistemi ve tiinel havalandirma sistemleridir

(Laloglu, 2010).

2.2.2.1.1. Yolcuya A¢ik Alanlarin Havalandirilmasi

Bilet holii, ara katlardaki kontrollii ve kontrolsiiz alanlar, inis ve ¢ikis merdivenleri ve
gecitlerin  havalandigi kisimdir. Vagonlarin yaydigi 1s1, insanlardan ve aydinlatma
tesisatlarindan kaynaklanan 1s1 konforu etkilemektedir. Bu alanlarda havalandirma ve sogutma
oncelikle dogal yollarla saglanmasi diisiiniiliir. Bu da tren araglarinin hareketi sonucu olusan

“piston etkisi” dedigimiz havanin arag ile digar1 atilmasi ve igeri alinmasidir (Ozbakir, 2007 ).
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Arag hareketi sirasinda istasyona yaklasip durdugu anda trenin 6niinde olusan basing yardimi
ile tliinel ve istasyon igindeki sicak ve kirli havayr en yakin safttan, istasyon giris ve
cikiglarindan ve diger agikliklardan disari atar. Genellikle istasyonlarin her iki baginda bulunan
dis havaya agcik tiinel ile ayn1 en kesit alinana sahip saftlardan atilir. Istasyondan tekrar hareket
etmeye basladig1 anda ise negatif basing yardimi ile aymi agikliklardan dis hava igeri alinmis
olur. Piston etkisinin yarattig1 bu durum dogal havalandirma olarak adlandirilmaktadir. Ancak
“normal isletme” diye tanimlanan, zeminin yaklasik iki veya ii¢ kat altinda bulunan, 5 veya 6
dakika arayla ara¢ gecisi olan durumlar igin ihtiyac1 karsilamaktadir. Isletmeden kaynakli
sorunlar, tren gecikmeleri ve yolcu yogunlugunun arttigi “Sikis Isletme” diye tanimlanan
durumlarda ise dogal havalandirma yetersiz kalmakta mekanik havalandirmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Mekanik havalandirmanin olmasiin bir bagka nedeni ise “Acil Durum
Isletmesi”’dir. Yangin sonucu olusacak dumanin tahliyesi, yolcu ve personelin giivenli tahliye
edilmesi ve acil durumlara rahatlikla miidahale edilebilmesi i¢in gerekli olan havalandirma
mekanik yollar ile saglanir.

Mekanik havalandirma “Acil Durum Isletmesi” kriterleri goz dniine alinarak tasarimi yapilir.
Her bir igletme i¢in ayr1 ayri tasarim diisiinmek ekonomik agidan agir bir yiik getirecegi i¢in en
kotii durum diisiiniilerek acil durumlar i¢in mekanik havalandirma dizayn edilir. Mekanik
havalandirmanin fanlar1 degisken devirli calistirilarak havalandirma tesisatinin her isletme sekli
icin gereken hava debisi saglanir. Sikigik isletme durumlarinda fan devri distiriilerek menfez
ve hava kanallar1 ile peron havalandirilir ve sogutulur. Ayni sekilde acil durumlarda ise fan

devri artirilarak kullanilir (Ozbakir, 2007 ).

2.2.2.1.2. Yardimci Alanlarin Havalandirilmasi

Istasyonlarda islevsel alanlar da bulunmaktadir. Bunlarin en basinda elektrik ve elektronik
odalar gelir. Bu odalarin yan1 sira drenaj pompa odalari, temizlik odalari, WC, personel
soyunma ve dinlenme odalar1 vs. gibi islevsel alanlar da vardir. Elektrik ve elektronik odalar
yer Ustlinde disarida yapilmak istense de alan sikintis1 ve gorsellik yiiziinden genellikle yer

altinda istasyonlar i¢inde bulunmaktadir (Ozbakir, 2007).
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Araglar i¢in gerekli enerjinin saglandigi cer trafo odasi, istasyon i¢i elektrik ihtiyaci trafo
odalari, orta gerilim ve algak gerilim pano odalari, gazli séndiirme odalar1 elektrik odalaridir.
Bu odalarda siirekli olarak personel bulunmaz, bakim ve onarim amaciyla personel giris ¢ikisi
olur. Bu yiizden bu odalarda temiz hava gereksinimi yok kabul edilir. Bu mahallerde 1sitma
gereksinimi duyulmaz ¢iinkii i¢lerinde 1s1 yayan elektrikli cihazlar mevcut oldugu igin sicaklik
hi¢bir zaman kritik en diisiik sicaklik olan 5 °C’nin altina diismez. Ancak buralarda elektrikli
cihazlarin siirekli ¢aligmasindan kaynakli ortam sicakliginin 40 °C’nin istliine ¢ikmamasi
gerekir (Ozbakir, 2007). Sogutmanin saglanarak sicakligin kritik seviyelere ulagmamasi amact
ile mekanik havalandirma kullanilir. D1s ortamdan alinan temiz hava kaba filtreden gegirilip,
vantilatorle basinglandirilip, hava kanallar1 ve menfezlerle alanlara verilir. Ayni alandan
menfezler, hava kanallar1 ve aspirator ile emilen 1sinmis hava da disar1 atilir. Havalandirma ile
akii odalarinin nétr, yangin tiip odasinin eksi basingta tutulmasi, diger odalarinda az bir art1
basingta tutulmasi yararli olacaktir. Enerji giicii biiylik olan Cer trafo ve i¢ ihtiyag trafo
odalarina temiz ve soguk havanin ddoseme seviyesinde liflenmesi, kirli ve sicak olan havaninda
tavan seviyesinden emilmesi tasarim agamasinda dikkat edilmesi gereken bagka bir unsurdur.
Boylece hava sirkiilasyonu saglanarak ortam sicakligi kritik sicakliga ulasmasi saglanir.
Havalandirma tesisatinda fanlarda ¢ikabilecek sorunlara kars1 vantilator ve aspiratorlerin birer
asil ve birer yedek olarak bulunmasi1 gerekmektedir. Ayrica havalandirma tesisatinin uzaktan
erisim ile izlenme ve kumanda edilme olanagi da bulunmasi gerekmektedir. Sogutma amaci ile
bu mahallerde klima da tercih edilebilir ancak klimanin isletilme maliyeti nedeni ile ¢ok tercih
edilmemektedir.

Haberlesme ve sinyalizasyon ekipmanlarinin konuldugu yerlere elektronik odalar
denmektedir. Bu odalarda havalandirmanin yami sira 1sitma ve iklimlendirme kosullar
olmalidir. Yazin kisin sicakligin sabit tutulmasi, nem kontrolii, art1 basing ve daha yiiksek
tozsuzluk ana kosullardir. Dis ortamdan alinan temiz hava kaba ve ince filtrelerden gegirildikten
sonra vantilatorle basinglandirilip hava kanallar1 ve menfezler araciligiyla alanlara tiflenmesi,
diisiik miktardaki egzoz havasinin ise motorlu yangin damperli transfer merkezi ile disar
atilmasi gerekir. Ayrica bu alanlarin klima ile sicakliginin siirekli olarak sabit olmas1 saglanir

(MHSTS, 2018).
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Elektrik ve elektronik odalar disinda istasyonlarda yangin pompa (sulu sondiirme springler
sistemi) odalari, drenaj pompa odalari, WC, temizlik odalari, personel dinlenme ve soyunma
odalari, istasyon isletme odalari, hattin baslangi¢ ve bitis istasyonlarinda siiriicii dinlenme
odalar1 bulunur. Bunlarin disinda ¢alisma ofisleri (tagseron firmalar, metro personeli odalar1 vs.)
ve ticari alanlar (biife, kart bagvuru merkezi vs.) gibi diger alanlar da bulunabilir. Bu alanlarda
da konfor sartlarinin saglanmasi1 amaciyla havalandirma tesisati sarttir. WC ve temizlik odalar
gibi 1slak hacimlerde yalniz hava kanalli egzoz sistemi yeterli olur. Diger odalarda ise yalniz
hava kanalli egzoz sistemi ya da hava kanalli egzoz ve hava kanalli iifleme sisteminin
kombinasyonu olacak sekilde tasarlanabilir. Bu odalarda gerekli durumlarda hava yiiki
durumuna gore klima da tercih edilebilir. Ozellikle yaz aylarinda ekipmanlarin verimliligi ve
personelin konforu i¢in klima tesisat1 tasarlamakta fayda vardir.

Ofislerde %100 temiz hava olmali ve egzoz havasi da disar1 atilmalidir. Cer giicii trafo
odalart, elektrik odalar1 ve makine odalarinda ortam sicakligi 40°C’yi asmamasi i¢in taze hava
ve egzoz fanlari ile hava sirkiilasyonu saglanir. Asansor makine daireleri, akii odalari, WC’ler
ve drenaj pompa odalarinda egzoz fanlari ile alanlar negatif basingta birakilir ve odalara

yerlestirilen panjurlar ile taze hava igeri alinmasi saglanir (MHSTS, 2018).

2.2.2.1.3. Peron Alt1 Kirli Hava Egzoz Sistemi

Normal isletme durumlarinda istasyon techizatinin, yolcularin, personelin ve araglardan
kaynakli olusan 1sinin giderilmesinde ve acil durum aninda dumanin disar1 atilmasina yardime1
olmak icin yer alt1 istasyonlarinda platform alt1 bosaltma sistemi olusturulur. Sistem yeterli
hava akisini saglayacak, platform altindaki yerlerde her hat icin kanallar bulunmali ve

kanallarin bakiminin yapilabilmesi i¢in ¢ikarilabilir menfezler kullanilmalidir (Laloglu, 2010).
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2.2.2.1.4. Tiinellerin Havalandirilmasi

Normal, sikisik ve acil durumlarda tiinel ortam sartlarini kontrol etmek amaciyla tiinel
havalandirma sistemi kullanilir. Tiinel havalandirma sistemi ayn1 zamanda yiiksek hizda
hareket eden araclar sebebi ile olusan 1s1 ve trafikten kaynakli etkileri de kontrol altinda tutacak
sekilde tasarimi yapilir. Tiinel havalandirma sistemleri mekanik techizat, fanlar, damperler,
panjurlar ve susturuculardan olusur. Fanlar ¢ift yonlii ¢alisir ve hem havayi besleme hem de
havayr emme durumunda tamamen tersine gevrilebilir yani aksiyal akisa sahiptir. Istasyonun
her iki bas tarafinda bulunan saftlardaki damperler ya fanlarin ¢alismasi sirasinda ya da tren
hareketi sirasinda fandan By-Pass yoluyla havanin yonlendirilmesi saglanir.

Tiim isletme durumlarinda ¢alisabilecek fan devrinin ayarlanmasi ve damper konumunun
elde edilmesi icin tiinel havalandirma tesisatinin hem lokal hem de kontrol merkezinden
uzaktan kontrol edilecek sekilde olmasi gerekir (URL 1).

Isletme esnasinda olusabilecek 1s1 kaynaklart mevcuttur. Bunlar aragtan kaynakli olan
aerodinamik silirtinmeden ag¢iga c¢ikan 1s1, mekanik direnglerden gelen 1s1, resistor
direnglerinden gelen 1s1, motor kayiplarindan agiga ¢ikan 1s1, kataner ve ray direnglerinden
gelen 1s1, ara¢ sogutma dis iinitesinden gelen 1s1, ara¢ aksesuar motorlarindan gelen 1sidir. Arag
disinda olusacak diger kaynaklar ise tiinel aydinlatmalarindan aciga ¢ikan 1s1 ve istasyondan
aciga cikan 1sidir. Istasyonda isinm agiga c¢ikmasindaki ana kaynaklar ise yolculardan
kaynaklanan 1s1, aydinlatma, reklam pano aydinlatmasi, sinyaller ve yiirliyen merdivenlerdir.
Ac¢i1ga cikan 1silarin giderilmesinde ise istasyonlarda platform altinda emis yapan havalandirma
tesisatt bulunmaktadir. Platform alti havalandirma tesisati %60 - %65 aras1 verimlilikle

calistirtlir. Ote yandan toprak temasli duvarlardan da 1s1 transferi gergeklesir (Laloglu, 2010).
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a. Normal isletme Esnasinda Tiinellerin Havalandirilmasi

Trenlerin normal periyotlarinda seyir ettigi, ¢gevre kosullarinin uygun oldugu (sicaklik, nem
vs.) ve yolcu popiilasyonunun yiiksek olmadigi durumlarda arag hareketinden kaynakli piston
etkisi ile calisacak sekilde tiinel havalandirma tesisat1 tasarimi diisiiniiliir. Istasyonun her iki
ucuna yerlestirilen tiinel havalandirma sistemlerinde yer alan saft damperlerinden By-Pass
yapacak sekilde havalandirma fanlar1 ¢alistirilmadan trenin hareketi sonucu sicak hava disari
atilir ve taze hava igeri alinir. Sicakligin arttig1 durumlarda ise piston etkisinin olusturdugu hava
akimini desteklemek i¢in havalandirma fanlar1 ¢alistirilarak istasyon ve tiinellerdeki sicak hava
disar1 atilip, taze hava igeri alimir (MHSTS, 2018). Sekil 2’de normal isletme durumunda tren
hareketinden kaynakli piston etkisinin olusturdugu hava akimi goriilebilmektedir (Neccar,
2007).
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Sekil 2: Normal Isletmede Havalandirma Sistemi (Neccar, 2007)
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b. Sikisik isletme Esnasinda Tiinellerin Havalandirilmasi

Araglarin normal periyotlarinda seyir etmedigi durumlarda piston etkisi saglanamazsa hava
akimi tiinel havalandirma fanlar1 ile saglanir. Tiinel havalandirma fanlar1 kirli-sicak havay1
disar1 atmak ve taze-soguk havayi iceri almak tlizere ¢ift yonli ¢alismaktadir. Hat boyunca tiim
istasyonlarda her iki ugta da bulunan bu sistem ile tiinelin bir ucundaki havay1 bosaltma diger
ucundaki ise havay1 besleme durumunda olur. Yani fanlar itme-¢cekme hareketi ile calistirilmis
olur. Lokal veya sinyal sistemi ile uzun siire tren gegmedigi zamanlarda TVF’ler ile kirli hava
bosaltilmis ve taze hava igeri alinmis olur. Itme-¢ekme hareketi arag istikameti yoniinde olur
(MHSTS, 2018).

Tiinel havalandirma sistemleri tasariminda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.
Istasyonlarin her iki ucunda bulunan hava cekis saftlar1, aragtan kaynaklanan piston etkisi
basincina yardimci olur. Havalandirma saftlari miimkiin oldugu kadar kolay bir hava gecis yolu
saglayacak sekilde olmas1 gerekmektedir. Her saftta 2 adet tamamen tersine donebilir (aksiyal)
fan ile By-Pass ve yalittm damperleri olur ve fanlar hem besleme hem de emme bakimindan
esit performansta olur. By-Pass damperleri normal isletme sirasinda demiryolu ve yiizey
arasinda hava akimii saglayacak sekilde yerlestirilir. Yalitim damperleri ise olaganiistii
durumlarda demiryollar arasindaki hava akimini 6nleyecek sekilde yerlestirilir. Tiinel 1s1 ve
duman dedektdrleri ile belirlenen sicakligin iistiine ¢ikildigr durumlarda tiinel havalandirma

fanlar belirlenen sicakliga diistirilmek amaciyla sogutmak iizere ¢alistirilir (Neccar, 2007).

c. Acil Durum isletme Esnasinda Tiinellerin Havalandirilmasi

Metrolarda acil durumlarda konfor ve giivenligin saglanmasi amaciyla yogun tedbirler
diisiiniilmiistiir. Acil durumlarin en basinda ise yanginlar gelmektedir. Istasyon, tiinel veya
araglarda meydana gelebilecek yanginlarda insanlarin tahliyesinin saglanarak giivenli ve
konforlu bir bolgeye ulasmalarinin saglanmasi gerekmektedir. Tiinel ve istasyonlarda normal,
sikigik ve acil durum isletme durumlari i¢in aerodinamik, termodinamik ve duman dagilimi
analizleri asir1 gevre kosullar1 goz oniine alinarak yapilmalidir. Analizler, isletme durumlarina
gore olusabilecek tahmini sicaklik dereceleri, bagil nemleri, hava akim hizlari, duman dagilimi

ve trenin olusturdugu basing kosullarini da kapsamalidir (Eralp ve Musluoglu, 2003).
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Yangin esnasinda dumansiz bir acil ¢ikis yolunun saglanabilmesi, yolcu ve personelin
tahliye yolunda sicakligin maksimum 60 °C seviyesinde tutulabilmesi ve bu kosullarin bir saat
siireyle saglanacak kapasitede olmas1 gerekir. Istasyon ve tiinellerde bulunan techizatlarin da
bir saat boyunca 250 °C sicakliga dayanikli olmasi gerekir. Yangin durumlarinda TVF ve EXF
fanlar1 ¢alistirilarak duman tahliyesi ve tiinelin sogutulmasi saglanir. Ayn1 zamanda yolcu ve
personel tahliye yoniiniin tersi yoniinde dumani iterek giivenli kag¢is yolu da saglanmasi gerekir
(Eralp ve Musluoglu, 2003).

Sekil 3’te tren hareketinin 2. Istasyondan 1. Istasyona hareket ettigi anda 1. Istasyona yakin
bolgede arac¢ i¢inde ¢ikan yanginin gorseli goriilebilmektedir. Ara¢ hareket durumunda hava
yonii 2. Istasyondan 1. Istasyona dogru iken 1. Istasyona yaklasildiginda arag¢ icinde yangin
ciktig1 anda 1. Istasyondaki TVF fanlar ters yonde calistirilarak disaridan alinan taze hava
tiinele dogru basilacak ve hava akis yoniinii 1. istasyondan 2. Istasyona dogru ydnlendirilerek
duman ve sicak hava 2. Istasyonda bulunan TVF araciligiyla disar1 atilacaktir. Bdylece 1.
Istasyona dogru yolcu ve personel i¢in giivenli kacis yolu saglanacaktir. Sekil 4’te ise yukarida
bahsedilen durumun tam tersi sekilde TVF fanlari calistirilarak giivenli kagis yolu saglanir

(Neccar, 2007).

1 | f
s | S | o

l, TTvE | _TvE ]
H o] | SHERI -

i 1.ISTASYON | S pa (% TREN
1 1 v Is

Sekil 3: Trenin 1. Istasyona Yakinken Yangin Cikmasi Durumu (Neccar, 2007)
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Sekil 4: Trenin 2. Istasyona Yakin iken Yangin Cikmas1 Durumu (Neccar, 2007)

Kapali alanda olusan yangin, baslamasindan sonmesine kadar 3 evreye ayrilir. Bunlar
gelismekte olan yangin, tam gelismis yangin ve sonmek iizere olan yangindir. Yanginda bu
evrelerinin davranig bigimi degistiginden ayr1 ayri1 olarak Yangin Simiilasyon programlarin
yardimi ile degerlendirilir. Program sayesinde gzlenmesi beklenen yangin evrelerinin siireleri,
her evre icin aci8a ¢ikan 1s1l giicler ile tiinel i¢indeki yangin aninda TVF ve EXF havalandirma
fanlarinin belirlenen hava hiz degerini saglama konusunda yeterlilikleri ve tiinel i¢indeki
sicaklik dagilimi bulunabilir. Boylece Yangin Simiilasyon programlari ile yangin anindaki
davraniglar incelenerek alana koyulacak fanlarin kapasitesinin yeterliligine bakilmis olur

(Kayil1 ve Eralp, 2007).
2.2.2.2. Metro Sistemlerinde Yolcu Bolgelerinin Havalandirilmasi

Metrolarda normal sartlar altinda ve acil durumlarda hava kalitesinin iyilestirilmesi ve
konforun saglanmasi1 amaciyla yolcuya agik alanlarin havalandirma sistemleri, platform alt kirli
hava egzoz sistemi ve tiinel havalandirma sistemleri olmak {izere 3 tane sistem bulunmaktadir.
Yardimci alanlar havalandirma sistemi ise personel ve yolcularin bulunmadigi yerlerin
thtiyacini karsilamaktadir. Personeller bu alanlarda bakim veya onarim disinda siirekli olarak
bulunmazlar. Bu yiizden yardimci alanlarin havalandirma sistemlerinden ¢ok diger
havalandirma sistemlere odaklanilacaktir.

Temiz hava INF havalandirma sistemlerinin yardimi ile saftlardan cekilerek yolcularin
bulunabilecekleri alanlara verilmektedir. Acil durumlarda da temiz hava ihtiyact da INF
sistemlerinden yararlanilmaktadir. Kirli hava EXF havalandirma sisteminin yardimi ile
cekilerek istasyondan disar1 saftlar araciligiyla atilmaktadir. Ayrica EXF sistemi acil

durumlarda dumani istasyondan disar1 atmasi amaciyla da kullanilmaktadir. TVF sistemleri ise
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tiinellerin havalandirilmasi, sikisik durumlarda ve acil durumlarda hava ihtiyacini karsilamasi
amaciyla kullanilmaktadir. TVF sistemleri hem temiz havay1 ¢cekmek hem de kirli havay1 disar
atacak sekilde aksiyel fanlardan olusmaktadir. Bu sistemler yolcularin seyahati boyunca,
personellerin de is ortaminda konforun ve giivenligin saglanmasi amaciyla kullanilmaktadir.
Sekil 5°’te M2, M1A ve M4 hatlarinda kullanilan EXF ve INF sistemlerinin dizayni gorsel
olarak gosterilmistir. Sekil 6 ‘da ise TVF, EXF ve INF sistemlerinin ¢alismasi ve hava akim

yonleri gorsel olarak gdsterilmistir.
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Sekil 5: EXF ve INF Sistemlerinin Planlamasi (Aydin, 2013)
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Sekil 6: TVF, EXF ve INF Sistemlerinin Planlamas1 (Aydin, 2013)

Havalandirma sistemlerinin vasitasiyla digsaridan alinan ve igeriden ¢ekilen havanin i¢inde
bulunanan kirleticilerin filtreler yardimiyla tutulmasi gerekmektedir. METROISTANBUL
firmasi ile yapilan goriismede TVF sistemlerinde filtre olmadigi, EXF ve INF sistemlerinde ise
filtrelerin bulundugu soylenmistir. Bu filtrelerin ayda bir kez yikanarak temizlendiginin ve
gozle goriliir bir yipranma varsa eger degistirildiginin, filtre ¢esidinin satin almaya bagl

oldugunun bu ylizden her bolgede farklilik gosterebileceginin bilgisi alinmistir.
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2.3. METROLARDA HAVA KALITESI

Giiniimiizde diinyada yaklasik 160 sehirde metro sistemi kolay ve ekonomik agidan ulasimda
aktif olarak kullanilmaktadir. Yerel yonetimler metro sistemlerindeki giivenlik ve temizlik
konularini stirekli takip etmektedirler. Diinya genelinde her yil diinya toplam niifiisiiniin 5 kat1
kadar fazla insan (30 milyar/y1l) metrolarda seyahat etmektedir. Bazi metro sistemleri 6zellikle
yogun saatlerde oldukca kalabalik ve yogun bir yolcu kapasitesine sahiptir. Diinyada en
kalabalik metro sistemi yilda 3,16 milyar yolcu kapasitesi ile Tokyo metrosudur. 1927 yilinda
acilan Tokyo metrosunda giinde 8,7 milyon kisi seyehat etmektedir. Ikinci en kalabalik metro
sistemi ise Moskova’dadir ve giinde 6,6 milyon yolcusu bulunmaktadir (URL 2).

Asya ve Avrupa’da bulunan metro sistemlerinin yapim yillari, yolcu kapasiteleri ve dl¢lim
yapilan bazi i¢ ortam kirletici degerleri Tablo 5’te verilmistir. Metro sistemlerindeki ¢evresel
degerlendirmeler yapilirken metro yolcu platformlari, arag igleri ve tiineller olmak iizere temel
ic boliim degerlendirilmektedir. Metrolarda takip edilen i¢ ortam g¢evresel kosullar ise termal
kosullar, hava kalitesi, 1s1klandirma ve giiriiltiiniin kontroliidiir. i¢ ortam hava kalitesi takibinde
dikkate alinan genel parametreler partikiil maddeler (TSP, PM1o, PM25, PM1 ve UFP), Radon,
CO», VOC tiirleri, Mikroorganizmalar, Mantarlar ve Metallerdir. Son yillarda ise Siyah Karbon
onemle takip edilmeye baslanmistir (Li ve dig. 2015; Morena ve dig., 2015; Onat ve dig., 2019).

Tablo 5°te goriilecegi gibi yapilan ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda partikiil madde
izlemesi yapildig1 anlasilmaktadir. 1995°de ilk metrolarda PM ¢aligmas1 1863°de kurulan
Londra metrosunda yapilmis ve 893 pg/m® PM2s konsantrasyonu tespit edilmistir (Xu ve Hao,
2017). Asya iilkelerinde genel olarak 10 ile 200 pg/m® araliginda PM degisimi gdzlenirken
Shangay’da en yliksek PM o6l¢timleri oldugu goriilmektedir (sirasiyla PMio, PM2s ve PM1 366;
287; 231 pg/md).

Tiirkiye’de metrolarda i¢ ortam hava kalitesi 6l¢iimleri ilk olarak Istanbul Universitesi,
Cevre Miihendisligi boliimii tarafindan 2007 yilinda baglatilmistir. Devam eden bu ¢alismalarin
son ve en detaylis1 yine ayni ¢aligma grubu tarafindan 2018’de sonlandirilan ve bu tezin de bir
parcast oldugu Tiibitak projesidir. Sonuglarin paylasildigi bircok sempozyum bildirisi ve
makale yayinlanmistir (Sahin ve dig., 2012: Onat ve Stakeeva, 2014; Onat ve Stakeeva 2013;
Onat ve dig., 2017; Onat ve dig., 2019).
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Tablo 5: Asya ve Avrupa’da bulunan metro sistemlerinin yapim yillari, yolcu kapasiteleri ve 6l¢iim yapilan bazi i¢ ortam

kirletici degerleri (Xu ve Hao, 2017)

Sehir Metro | Olgiim yili | Kirletici Ortalama Konsantrasyon
Yapim
yili
ASYA
Hong Kong | 1979 | 1995-96 CO, NOx 1500, 205 ppb
2014 PMao, PM25 120; 10,2 pg/m?®
Beijing 1969 | 2004 TVOC 0,3 ppm
TSP, PM1o, PM2s, PM1 | 166; 108; 36,9; 14,7
Benzen, Toluen, Xylen | ug/m?®
2005 Karbonlu Bilesenler 13,7; 12,4; 4,1 pg/m®
2007 Bakteri ve Mantar 98,5 ng/m*
2011 PAHs 12639; 1806 CFU/m?®
50,3 ng/m®
Shanghai 1993 | 2008 PMao, PM25, PM; 366; 287; 231 ng/m®
2008 Karbonlu Bilesenler 24 ng/m?
2015 Siyah Karbon 9,43 pg/m®
Guangzhou | 1997 | 2002 PM1o, PM25 55; 44 pg/m®
2000 VOC 60,5 pg/m?
Tianjin 1984 | 2015 PM2s 151,4 pg/m®
Taipei 1996 | 2011 PM1o, PM25 58; 32 ug/m®
Seoul 1971 | 2007-2008 | PM1o, PM2s 150; 118 pg/m®
2005 Fe 70%
2015 Bakteri, Mantar 210; 75 CFU/m?®
2006 VOC 146,7 ng/m®
Tokyo 1927 | 2004 Mantar 342 CFU/m?®
1997 TSP 90 pg/m?
Tehran 1986 | 2011 Mantar 1210 CFU/m®
2015-2016° | PMo, PMas 33-102; 40-98 pg/m?
Delhi 2002 | 2012 PM2s 78 pg/m’
St.Petersburg | 1935 | 2007 Bakteri ve Mantar 2236; 205 CFU/m®
AMERIKA
Boston 1897 | 1990 VOC 12,5 pg/m®
Washington | 1976 | 1999 PM 10° adet/m®
New York 1907 | 1999 Fe, Cr, Mn 500; 84; 240 ng/m3
2007 PM2s 30,6 ug/m®
Los Angeles | 1990 | 2012 PM 27500 adet/m®
2010 PMio, PM5 78 56,7 pg/m?
2011 PAHs 3693 pg/m®
Mexico City | 1969 | 2002 PMio, PM2s5 126; 78 pg/m®
Benzen 4 ppb
VOC 22,2 pg/m?®
2010-2011 | Bakteri ve Mantar 415; 284 CFU/m?®
Montreal 1966 | 2003 Mn 32 ng/m®
Buenos Aires | 1913 | 2002-2006 | TSP 211 pg/m3
Fe, Zn, Cu 86; 0,08; 0,8 ug/m*
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Santiago 1975 | 2011 PMa2s 16,9 pg/m®
AVRUPA
London 1863 | 1996 Mantar 284 CFU/m3
PM2s 892.8 ng/m®
Barcelona 1924 | 2013 PM1o, PM3, PM; 183; 165; 67 pg/m®
Milan 1964 | 2010 UFP; PM1o, PM2s, PM; | 1,3x10* adet/cm3; 147,7;
91,1; 36,7 ng/m®
ltalya 1964 | 2006 PMio, PMy5 217; 53 pg/m’
sehirleri
Lisbon 1959 | 2014 PM1o, PM25 40; 13 pg/m®
Berlin 1902 | 1995 PAHSs 19,7 ng/m®
Frankfurt 1902 | 2013 PM1o, PM25, PMy 77; 44; 23 pg/m®
Paris 1900 | 2007 Fe 41,8 %
Stockholm | 1950 | 2000 PMio, PMy5 390; 139 pg/m®
Helsinki 1982 | 2004 PMys 53 pg/m’
Prague 1974 | 2004 PMio, PM25, PM; 164,3; 93,9; 44,8 pg/m°
Budapest 1894 | 2007 PMuo; Fe 155 pg/m®, 40%
Athens 2000 | 2013 PM1o, PMzs, PM; 400; 100; 40 pg/m®
Istanbul 1910 2007°¢ PM1o, PM25 50-200; 49-181 pg/m®
Fe, Cu 10-28 ; 0,13-0,32 pg/m?;

Metrolarda i¢ ortam hava kalitesi yonetiminde temel yaklasim yolcu konforunun
gelistirilmesi, yolcu maruziyet etkisinin minimize edilmesi ve enerji ihtiyacinin en az diizeyde
olmasmin saglanmasidir. Sekil 7°de Giliney Kore’de metro sistemlerinde PM kaynaklarini
gosteren bir ¢izim verilmistir. Metrolardaki hava kalitesini etkileyen baslica kaynaklar, raylar
tizerinde tekerleklerin siirtlinme ve fren yapmasi gibi raylarda asinmaya sebep olan hareketler,
yolcu ve personelin aktiviteleri, dis ortamda trafikten kaynaklanan kirleticilerin havalandirma
sirasinda metro tlinellerine girmesi, metro glizergahi tizerinde hat veya istasyon disinda yapilan
caligmalarin emisyonlar1 ve arag hareketleri sonucu olusan emisyonlar ve istasyon, tiinel ve ray
hatlarinda yapilan bakim-onarim ¢alismalaridir. Hava kalitesini kotii yonde etkileyen bu
faktorlerin arasindaki en ©Onemlisi partikiil maddelerdir. Ulkemizde sadece Istanbul
metrolarinda hava kalitesi izlenmesi yoniinde ¢aligsmalar mevcuttur ancak metro sistemindeki
hava kalitesini etkileyen kaynaklarin neler oldugu ve katki oranlari heniiz tanimlanmig degildir.
Bu yonde bir ¢alisma yapilmasi gerekliligi mevcuttur.

Barcelona metrosu i¢in PM kaynak analizi ¢aligmasi yapilmis ve on ¢esit kaynak tiirii ortaya
konmustur. Bu kaynaklardan bes tanesi metro sistemi orjinli (fren, ray ve tekerlek kaynakli
emisyonlar ve Pb), dort tanesi dis ortam kaynakli (trafik, gemi emisyonu, ikincil aeresoller ve
deniz tuzu) ve bir tanesi i¢ ve dis ortam kaynakli tespit edilmistir (Minguill6 ve dig., 2018; Font
ve dig., 2019). Ancak Known ve dig., Seul metrosunda yaptiklari ¢aligmada metrolardaki yolcu
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say1s1 degisimi ile CO; arasinda kuvvetli bir korelasyonun oldugunu ancak PMaio, Sicaklik ve
Nem ile benzer bir iliski olmadiginmi tespit etmislerdir (Known ve dig., 2008). Bu durum
gostermektedir ki PM konsantrasyonun metro sistemlerindeki temel kaynagi insan

aktivitelerinden ziyade metronun mekanik sistemi ve havalandirmaya bagli dis ortam havasinin

girigidir.
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Sekil 7: Seul’de metro sistemi partikiil madde kaynaklar1 (Known, 2017)
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Sekil 8: Seul metrosunda yolcu sayisi ile i¢ ortam parametreleri arasindaki korelasyon (Known ve dig., 2008)

2.3.1. Partikiil Maddeler

Partikiil maddeler sagliga ve ¢evreye en biiyiik tehditlerden birisidir. Partikiil madde son
derece kiigiik pargaciklarin ve sivi damlaciklarin karisimidir. Partikiil madde asitler (nitratlar
ve siilfatlar gibi), organik kimyasallar, metaller ve toprak veya toz partikiilleri dahil olmak iizere

bir dizi bilesenden olusur. Kat1 ve siv1 pargaciklarin arasinda toz, duman, is, s1vi damlaciklar,
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spor, bakteri, metalik bilesikler, temel karbon, inorganik iyonlar vs. gibi hem organik hem de
inorganik maddeler olabilir. Atmosferdeki bazi1 pargaciklar higroskopiktir ve pargacikla bagh
olan suyu igerir. Organik kismi ise ylizlerce organik bilesigi iceren 6zel bir komplekstir.
Organik kismi ise ylizlerce organik bilesigi iceren 6zel bir komplekstir. Partikiiliin boyutu
partikiilin ¢ap1 demektir (Onat ve dig., 2009). EPA’min Partikiillerin ¢apma gore

siniflandirmasi Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6: EPA’ya gore Partikiillerin Capma Gore Siniflandirilmasi (Onat ve dig., 2009)

EPA’nin Tanim Partikiiliin Boyutu
Cok Kaba Dpa > 10 um
Kaba 2,5um <Dpa<10 pum
Ince 0.1 um <Dpa<2,5um
Cok (ultra) Ince Dpa<0,1 um

Parcaciklarin  biiyiikliigii, saglik sorunlarina neden olma potansiyeli ile dogrudan
baglantilidir. 10 mikrometre ¢apli veya daha kiiciik partikiiller genellikle bogaz ve burundan
gecip akcigerlere giren partikiillerdir. Solundugunda, bu parcaciklar kalbi ve akcigerleri
etkileyebilir ve ciddi saglik sorunlarma neden olabilir. Hatta akcigerlerinizin derinlerine
inebilirler ve bazilar1 da kana karigabilirler. Parcacik kirliligi ozellikle ince pargaciklar
akcigerlerde daha derine inip ciddi saglik sorunlarina neden olabilir. Cok sayida bilimsel
calisma, pargacik kirliligine maruz kalmanin, asagidakiler de dahil olmak iizere c¢esitli
problemlerle baglantili oldugunu gostermistir:

e Kalp ya da akciger hastalig1 olan insanlarda erken 6liim,

e Diizensiz kalp atisi,

e Azalmis akciger fonksiyonu ve

e Solunum yollarinda tahris, 6ksiirme veya solunum zorlugu gibi artan solunum semptomlari.

Par¢actk maddeler birgok ebat ve bigimde bulunabilir ve yiizlerce farkli kimyasaldan
olusabilirler. Parcaciklarin boyutlar1 kiigiildiikk¢e tasinma mesafesi artar. Parcacik maddeler
uzun mesafeler boyunca riizgarla da tasinabilir. Ozellikle kiiciik par¢aciklarin tasinmasi daha
kolaydir. Ciinkii biiyiik parcaciklar yercekimi yiiziinden daha cabuk c¢okerek yeryiiziine
ulasirken kiiclik pargaciklar daha uzun mesafeler taginir. EPA’ya gore birincil parcaciklar

olarak bilinen bazi pargaciklar, dogrudan santiyeler, asfalt olmayan yollar, toz taginimi, bacalar
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veya yanginlar gibi kaynaklardan yayilir. Digerleri ise enerji santralleri, endiistriler ve

otomobillerden yayilan siilfiir dioksitler ve nitrojen oksitler gibi kimyasallarin atmosferinde

karmasik reaksiyonlar olustururlar. Ikincil parcaciklar olarak bilinen bu parcaciklar,

atmosferdeki ince pargacik kirliliginin ¢ogunu olusturur. Sekil 9’da sirasiyla EPA’ya gore
PM2 5 ve PM1o kaynaklarini goriilebilmektedir (Abanoz, 2015).

Nafional PM2.5 Emissions by Sourcs Sector

(HEI 2011 v2 GPR)
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Sekil 9: EPA’ya gore PM2sve PM1o Kaynaklari (Abanoz, 2015)

EPA'nin halk saglhigina ve ¢evreye zararli oldugu diisiiniilen kirleticiler i¢in Ulusal Ortam

Hava Kalitesi Standartlar1 belirlenmistir. EPA’nin belirledigi Temiz Hava Yasasu, iki tiir ulusal

ortam hava kalite standardi tanimlar. Birincil standartlar, astimlilar, cocuklar ve yaslilar gibi

"hassas" popiilasyonlarin sagligin1 korumak dahil halk sagligin1 koruma amaclar. ikincil

standartlar goriiniirliigii, hayvanlara, ekinlere, bitki Ortiisiine ve binalara verilen zararin

azaltilmasina karsi koruma da dahil olmak iizere kamu refahi korunmasi i¢indir (Abanoz, 2015).

EPA, parcacik kirliligi i¢in Ulusal Ortam Hava Kalite Standartlar1 belirlemistir. Pargacik

kirliligi igin EPA’nin diginda WHO (Diinya Saglik Orgiitii)’niin standartlar1 da mevcuttur.

WHO ve EPA’nin standartlar1 Tablo 7°de goriilmektedir. Standartlar i¢in 6l¢ii birimleri hava
basina mikrogram (ug / m®) seklindedir (Abanoz, 2015; URL3).

Tablo 7: EPA ve WHO’ya gore Parcacik Kirliligi Parametre Standartlari (Abanoz, 2015; URL3)

Birincil/ | Ortalama Limit Olusumu
Kirletici Ikincil Zaman ?
Birincil Anlik 12 ug/m® |3 y1l boyunca anlik ortalamasi
EPA Ikincil Anlik 15 pg/m® 3 y1l boyunca anlik ortalamast
Birincil ve . 3 3 yil boyunca %98’lik ortalamanin
PM25 | jkincil 24-Saatlik |35 pg/m asilmamast
3
WHO i Anlik - 10 pg/m i
24-Saatlik |25 pg/m®
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Tiurkiye’de hava Kkalitesinin kontrolii “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi”, “Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” ve “Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi” yonetmelikleri ile saglanmaktadir. Ancak

bu 3 yonetmelige de baktigimizda PMazsig¢in heniiz mevzuatlarda standart belirlenmemistir.
2.3.2. Ince (PM25s) ve Ultra Ince (PMo1) Partikiil Maddeler

Bolgesel dlgekte atmosferik partikiillerin hava kalitesi ve goriis mesafesi lizerindeki etkileri
endise verici boyutlara ulagmistir. Trafik, sehirlerdeki partikiil madde kirliliginin énemli bir
kaynagidir (Knibbs ve dig., 2011; Morawska ve dig., 2008). Krakow’da (Polonya) yapilan bir
aragtirmaya gore ince partikiillerin %53-68’inin trafikten kaynaklandig: belirlenmistir (Watkiss
ve dig., 2005). Fruin ve dig. tarafindan (2008) Los-Angeles’te yapilan arastirmada hareketli
kaynaklardan verilen egzoz gazlarinin etkisini bulmak amaciyla bir araca PM ve partikiil sayici
dl¢iim cihazi yerlestirilmis ve otobanda &lgiilen ultra ince partikiillerin (UIP) konsantrasyonu
oldukea yiiksek bulunmustur.

Diizenli olarak yapilan giinliik seyahat sirasinda kisiler partikiil maddelere 6nemli miktarda
maruz kalabilmektedir (Dons ve dig., 2011). Sagliga zararli etkilere neden olan trafik
emisyonlarinin bilesenleri arasinda, aerodinamik ¢ap1 100 nm'den daha kii¢iik olan parcaciklar
olarak tanimlanan UIP’ler de yer almaktadir (Li ve dig., 2009; Delfino ve dig., 2005).

UIP, biiyiik partikiillerden farkli olarak genis yiizey alanma sahip olmasi, farkli kimyasal
bilesimi ve kiiciik boyutu ile alveollere kolayca niifus etme 6zelligi géstermesinden dolay1
kardiyovaskiiler ve solunum yollar1 lizerinde olumsuz etkilere sahiptir (Valavanidis ve dig.,
2008). Boyutlarinin kiigiik olmasi, solunum yollarina niifuz ederek organlara ve merkezi sinir
sistemine ulagmasin1 kolaylastirmaktadir (Oberdorster ve dig., 2004; Elder ve dig., 2006).
Yapilan ¢alismalarda, UIP maruziyetinin, PM2s maruziyeti ile karsilastirildiginda
kardiyovaskiiler ve solunum sistemi iizerinde daha fazla saglik etkisi ile iligkili oldugu
belirlenmistir (McCreanor ve dig., 2007). Aym1 zamanda, UIP’e kisa siireli maruz kalinmasi
durumunda bile kardiyorespiratuar morbidite iizerinde dnemli etkileri olabilecegi belirtilmistir

(Weichenthal, 2013; Hemmingsen ve dig., 2015).
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UiP'in yiizey alani, akciger iltihaplanmasinda dikkate alinmas1 gereken bir faktordiir (Brown
ve dig., 2001; Oberdorster ve dig., 2005). Ayrica, trafik emisyonlarindan gelen UIP’in, sistemik
oksidatif stres yoluyla DNA hasarina neden olabilecegi belirtilmistir (Brauner ve dig., 2007;
Moiller ve dig., 2008). Astiml1 bireylerde UIP maruziyetinin, akciger fonksiyonlarinin azalmasi
ve akciger iltihaplanmasinin artmasiyla iligkisi oldugu belirtilmistir (McCreanor ve dig., 2007).
Cocuklar iizerine yapilan calismalar yetersiz olmakla birlikte UiP’lerin ¢ocuklardaki astim
artist ile iligki oldugu 6ne stirtilmiistiir (Oberdorster ve dig., 2005).

UIP'nin olumsuz saglik etkileri olmasindan dolayr ulasim ortamlarindaki UIP maruziyeti
iizerine odaklanilmistir (Hoek ve dig., 2010). UIP konsantrasyonlar1 6zellikle trafigin yogun
oldugu yollarda yiiksektir (Morawska ve dig., 2008; Zhu ve dig., 2002). UIP, biiyiik miktarda
yanma kaynaklidir fakat sehirlerde baslica kaynag tasitlardir (Morawska ve dig., 2008). Tasit
egzozundan verilen UIP’ler ya birincil partikiiller olarak ya da SOz, amonyak (NHs) ve
NOX’in, siilfat (SO42), amonyum (NH4" ve nitrat (NO3z)‘a doniismesiyle ikincil partikiiller
olarak atmosfere yayilmaktadirlar (Morawska ve dig., 2008). Birincil partikiillerin ikincil
partikiillere oran1 yakit tiiriine, ¢alisma ve ¢evre kosullarina gore farklilik gostermektedir, ancak
cekirdek modundaki partikiillerin UIP igindeki oran1 %90 veya daha fazladir. Ancak ¢ok diisiik
kiikiirt icerigine sahip dizelin kullanildigi modern araglarda bu oranin %40-50 seviyelerine
diistiigii gézlenmistir (Morawska ve dig., 2008).

Yapilan arastirmalarda, UIP konsantrasyonlarmin trafik hacmi (Boarnet ve dig., 2011;
Briggs ve dig., 2008; Kaur ve Nieuwenhuijsen, 2009), yakit tiirii (Fruin ve dig., 2008), yola
olan uzaklik (Buonanno ve dig., 2009; Zhu ve dig., 2002) gibi faktorlerden etkilendigi
belirtilmistir. Trafigin oldugu yerlerde ve trafige yakin yerlerde kaba ve ince partikiillere gore
UIP’ler daha ¢ok gdzlenmektedir (Molnar ve dig., 2002). Bircok ¢alisma, karayollarindaki veya
cevresindeki UIP konsantrasyonlarmin ortam seviyelerine kiyasla daha fazla oldugunu
gdstermistir (Westerdahl ve dig., 2005). Bu sonuglar UIP’lerin ana kaynaginin trafik oldugunu
ve ana yollarin bulundugu civarda ortam havasinda énemli miktarda UIP bulundugunu

gostermektedir.
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2.4. METROLARDA IC ORTAM HAVA KALITESI CALISMALARI

Metro sistemleri iginde gegmisten giiniimiize partikiil madde maruziyeti tlizerine bir¢ok
calisma yapilmistir. Barselona (Ispanya), Atina (Yunanistan) ve Oporto (Portekiz)
sehirlerindeki metro ortamlarinda olgiilen PMa2s degerleri agik ortam havasinda bulunan
degerlerden sirasiyla 3,7, 6,9 ve 2,2 kat daha fazla bulunmustur (Know ve dig. 2015). PM2s
akciger fonksiyonunu etkiler, astim ve miyokard infarktiisii dahil olmak tizere advers solunum
ve kardiyovaskiiler gibi saglik etkilerine neden olur (Hua ve dig., 2014; Pope III ve Dockery,
2006; Web ve dig., 2016). Pekin (Cin)’de metro sistemlerinde yapilan 6l¢iim ¢alismalarinda ise
PM_s degerlerinin 25,4 pg/m* ve 145,5 ng/m* arasinda oldugu goriilmiistiir (He ve dig.,2018).

2004 yilinda Helsinki metro sisteminde iki hafta boyunca 0,01-0,5 pm arasindaki
partikiillerin sayimi, SK ve organik karbon 6l¢iimii yapilmistir. Metro istasyonunda giinliik
ortalama partikiil sayis1 31000 partikiil/cm® ve Siyah Karbon (SK) konsantrasyonu 6,3 pg/m?
olarak bulunmustur (Aarnio ve dig., 2005). Yine Helsinki’de yapilan baska bir ¢alismada yeni
ve eski Ozellikteki otobiis ve tramvaylarda 0,01-1 pm boyutundaki partikiillerin sayimi, PMz s,
SK olgiimleri kabin ve siiriicii bolmelerinde yapilmis ve kisilerin maruz kalma durumu
aragtirtlmistir. Partikiil sayis1 ve SK konsantrasyonlarinin 6zellikle sehir merkezinde yogun
saatlerde bir miktar arttig1 belirlenmistir. En diisiik partikiil konsantrasyonu, yeni otobiis siiriicii
bdélmesinde 18500 partikiil/cm?® olarak dl¢tilmiistiir (Asmi ve dig., 2009).

Londra’da 2005 yilinda yapilan bir ¢aligmada ii¢ metro istasyonunda ve siiriicii kabinlerinde
0,02—1 um arasinda partikiillerin sayimi1 yapilarak toz konsantrasyonlarinin boyut ve bilesimi
analiz edilmistir. Calisanlarin ve yolcularin maruz kaldiklar1 konsantrasyonlar tahmin
edilmistir. Metroda ti¢ farkli siiriicii kabininde Olciilen partikiil sayist sirasiyla 23000
partikiil/cm?3, 17000 partikiil/cm?, 22000 partikiil/cm?® ve platformlarda ise sirasiyla 29000
partikiil/cm?3, 14000 partikiil/cm?® ve 24000 partikiil/cm?® olarak bulunmustur (Seaton ve dig.,
2005).

Ragettli ve dig. (2013) tarafindan Basel’de yapilan bir ¢aligmada, bes farkli ulagim tiiriinde
(yiiriiyiis, bisiklet, otobiis, tramvay, otomobil) UIP &l¢iimleri yapilmistir. Ulasim tiirlerindeki
ortalama UIP konsantrasyonu, otomobilde 31784 partikiil/cm?, bisiklet siirerken 22660
partikiil/cm?, yiirtiylis sirasinda 19481 partikiil/cm® ve otobiiste 14055 partikiil/cm® olarak
bulunmustur. Ayni calismada trafige yakin olan ulagim tiirlerinde daha yiiksek UIP
konsantrasyonlarinin gézlemlendigi ve trafigin yogun oldugu saatlerde tiim ulasim tiirlerinde

6l¢iilen konsantrasyonlarin en yiiksek seviyede oldugu gézlemlenmistir (Ragettli ve dig., 2013).
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Santiago’da yapilan bir ¢alismada ise belirli bir rotada farkli ulasim tiirlerinde (bisiklet,
otobiis, otomobil ve metro) UIP ve PM2s dlciimleri yapilmistir. Metro, otomobil, bisiklet ve
otobiiste ortalama UIP konsantrasyonlar1 sirasiyla 8400 partikiil/cm?, 16200 partikiil/cm?,
25600 partikiil/cm? ve 30100 partikiil/cm? olarak dl¢iilmiistiir (Suarez ve dig., 2014).

Barselona’da yapilan bir ¢alismada ise yiiriiyiis otobiis, metro ve tramvayda 6l¢iilen ortalama
UIP konsantrasyonlar sirastyla 48000 partikiil/cm?, 54000 partikiil/cm?, 23000 partikiil/cm? ve
30000 partikiil/cm? olarak bulunmustur (Moreno ve dig., 2015).

Londra’da yapilan bir ¢aligmada dort farkli ulasim tiiriinde (otomobil, otobiis, yliriiyiis ve
metro) UIP, SK, PM1, PM25s ve PM1o maruziyetini belirleyen faktdrler analiz edilmistir. Her
kirletici i¢in, meteorolojinin (riizgar hiz1) veya ortam yogunluklarinin (yiiksek uzaysal veya
zamansal c¢oziiniirliikle) etkisini degerlendirmek i¢in ayr1 ayri modeller yapilmistir. Riizgar
hizinin, yer alt1 ulasimi1 hari¢ otomobil, otobiis, yiiriiyiis sirasinda tiim kirleticiler ve 6zellikle
partikiil madde fraksiyonu i¢in 6nemli bir degisken oldugu belirtilmistir (Rivas ve dig., 2017).
Hong Kong’da ulasim mikro ortamlarinda, yogun yollarda bulunan otobiis duraklarinda, agik
ve kapali terminallerde, yeriistii ve yer alt1 demiryolu platformlarinda PMzs SK, UIP ve CO
konsantrasyonlar1 0l¢iilmiis ve yolcu maruziyetlerini etkileyebilecek faktorler tahmin
edilmistir. Dizel kullanan otobiis kabinlerinde ve yogun trafigin oldugu yol kenarlarinda yiiksek
SK ve partikiil madde konsantrasyonlar1 gézlenmistir (Yang ve dig., 2015).

Sacramento’da yapilan bir calismada yolcularin maruz kaldiklar1 hava kirliligini tahmin
etmek i¢in alt1 ulagim tiiriinde (tek kisilik araglar, yliksek kapasiteli araglar (birden fazla yolcu),
otobiis, hafif rayli tren, tren ve bisiklet) PM2 s, SK ve UIP 6l¢iimleri yapilmistir. Ulasim araclari
icerisinde ortalama UIP konsantrasyonlari, otomobil, otobiis, hafif rayli sistem, tren ve
bisiklette sirasiyla 7900 partikiil/cm?, 13000 partikiil/cm?, 5500 partikiill/cm?, 42000
partikiil/cm? ve 22000 partikiil/cm? olarak 6l¢iilmiistiir (Ham ve dig., 2017).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1.ISTANBUL’DA METROLARDA HAVALANDIRMA SiSTEMLERI

Istanbul’da aktif olarak calisan rayli sistemler; T1 (Bagcilar — Kabatas Tramvay Hatt1), T2
(Taksim — Tiinel Nostaljik Tramvay Hatt1), T3 (Kadikdy — Moda Tramvay Hatti1), T4 (Topkapi
— Mescid-i Selam Tramvay Hatt1), M1A (Yenikap1 — Atatiirk Havalimani Hafif Metro Hatt),
MIB (Yenikap1 — Kirazli Hafif Metro Hatt1), M2 (Yenikap1 — Haciosman Metro Hatt1), M3
(Kirazli — Olimpiyat — Basaksehir Metro Hatt1), M4 (Kadikdy — Tavsantepe Metro Hatti), M5
(Uskiidar — Cekmekdy Metro Hatt1), M6 (Levent — Bogazici U./Hisariistii Metro Hattr) ve
Ayrilikgesmesi — Kazlicesme Marmaray hatlaridir. Bu rayli sistemlerin yan1 sira F1 (Taksim —
Kabatas Funikuler Hatt1), F2 (Karakdy — Beyoglu Tarihi Tiinel), F3 (Seyrantepe — Vadistanbul
Funikuler Hatt1), TF1 (Magka — Taskisla Teleferik Hatt1) ve TF2 (Eyiip — Piyer Loti Teleferik
Hatt1)’dir.

Bu sistemler arasinda yolcuya agik boliimlerin havalandirma ihtiyaci olmayan ve yiizeysel
olan hatlar T1, T2, T3, T4, TF1, TF2 dir. Diger sistemlerde ise yolcuya agik olan bolgeler i¢in
havalandirma sistemleri bulunmaktadir. Ancak M1A, M2 ve M4 hatlar1 glizergahlari itibari ile
EK-1°de de goriilecegi iizere yolcu sayisinin diger hatlara oranla fazla oldugu i¢in hava
kalitelerinin dis ortamdan etkilenmesi diger hatlara kiyasla daha fazladir. Ciinkii bu hatlar
trafigin ve insan yogunlugunun en fazla oldugu bolgelerde hizmet vermektedir. Havalandirma
sistemleri hava ihtiyacin1 dis ortamdan aldig: i¢in i¢ hava kalitesi, bu hatlarda digerleri ile
kiyaslandiginda daha fazla etkilenmektedir.

Istanbul niifusunun ve is hayatin biiyiik bir bélimi M1A, M2 ve M4 hatlarinin
giizergahlarinda bulunmaktadir. Bu hatlarda yapilan lgiimler Istanbul’da bulunan metrolarin
havalandirma sistemlerinin i¢ hava kalitesine etkisinin degerlendirilmesinde daha net bir fikir
vermesi acgisindan yararli olacaktir. EK-1’de de goriilecegi lizere 2 yillik yolcu tasima

kapasiteleri bu hatlarda daha fazladir.
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3.1.1. MI1A Yenikapi — Havalimani1 Metro Hatti

MIA hatt1 hafif metro sistemi olarak yapilmistir ve iizerinde 18 durak bulunmaktadir. Bu
duraklarin Yenikapi, Aksaray, Fatih-Emniyet, Topkapi-Ulubatli, Bahgelievler ve Atatiirk
Havalimani olmak iizere 6 tanesi yer altinda bulunmaktadir ve bu istasyonlarda havalandirma
sistemi mevcuttur. Digerleri ylizeysel istasyonlardir ve yolcuya agik alanlarda havalandirma

sistemlerine ihtiyag yoktur.

=
v\""\‘
20 ?\\t\‘

R R el =

@ \\ e il - WS 52 (@ e W P
N N BN e o) JEDR - S . 0 ST » @ ™ 2
A »(v'\'\b PRCVCL I o PR \\'2\“'\6 o 2 'Q}\\‘\ A2 \_\\"i\\ .(\0‘\;“ .4“0& 6\\‘“\\

P2 OO e T T 2T 18 W 0B <& 097 W Y o W o T e

Sekil 10: M1A Metro Giizergah1 (URL3)

Atatlirk Havalimani istasyonu hattin en son duragidir ve istasyonda 4 adet EXF, 1 adet INF
ve 2 adet TVF Havalandirma sistemi mevcuttur. Atatiirk Havalimani istasyonundan 6nceki
durak olan DTM - istanbul Fuar Merkezi atmosfere agik yiizeysel bir istasyondur. Ancak DTM
- Istanbul Fuar Merkezi ile Atatiirk Havalimani hat arasinda kalan bdlgenin bir kisminda tiinel
bulunmaktadir. TVF sistemleri Atatiirk Havalimani istasyonunun her iki ucunda bulunmakta
ve tinelin havalandirma ihtiyaci, sikisik ve acil durumlar igin havalandirma ihtiyact bu
sistemler ile saglanmaktadir. INF havalandirmasi ile disaridan alinan temiz hava istasyon
bolgelerine basilmaktadir. EXF havalandirma sistemleri istasyonun her iki ucunda
bulunmaktadir. Kirli hava ise EXF havalandirmalar ile istasyondan disar1 atilmaktadir. EXF
havalandirma sistemi acil durumlarda da calistirilarak istasyonda olusabilecek dumanlar1 disari
atmakta kullanilmaktadir. Bahgelievler istasyonunda ise bir tanesi Atakoy yoniine bir tanesi de
Bakirkdy-Incirli yoniine dogru olmak iizere 2 adet TVF havalandirma sistemi bulunmaktadir.
Her iki yonde kalan kisimda bulunan tiinel bélgelerindeki ve istasyondaki sikisik durumlarda
havalandirma ihtiyact ve acil durum havalandirmasi bu sistemler ile saglanmaktadir. Topkap1
— Ulubatli, Emniyet — Fatih, Aksaray ve Yenikapi istasyonlar1 arasinda kalan tiinel ve istasyon
bolgelerinin sikigik ve acil durumlardaki havalandirma ihtiyaci Aksaray istasyonunda bulunan

1 adet TVF havalandirma sistemi ile saglanmaktadir.
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3.1.2. M2 Yenikapi — Haciosman Metro Hatti

M2 hatt1 metro sistemi olarak yapilmistir ve lizerinde 16 durak bulunmaktadir. Hali¢
istasyonu disindaki tiim istasyonlarda havalandirma sistemleri mevcuttur. Hali¢ istasyonu

atmosfere agik ve yiizeysel bir istasyondur.
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Sekil 11: M2 Metro Giizergahi (URL 3)

Tablo 8: M2 Istasyonlarinda Bulunan Havalandirma Sistemleri ve Sayilar:

ISTASYON ADI EXF | INF | TVF
YENIKAPI 4 1 2
VEZNECILER 4 2 2
SISHANE 4 2 2
TAKSIM 6 2 2
OSMANBEY 4 3 2
SISLI-MECIDIYEKOY 4 2 2
GAYRETTEPE 4 3 2
LEVENT 4 2 2
4 LEVENT 4 2 2
SANAYI MAHALLESI 8 2 4
SEYRANTEPE 2 - -
ITU-AYAZAGA 4 1 2
ATATURK OTO SANAYI 4 - 2
DARUSSAFAKA 4 2 2
HACIOSMAN 4 2 2

M2 hattinda, TVF sistemleri istasyonlarin her iki ucunda bulunmakta ve tiinelin
havalandirma ihtiyact ve acil durum havalandirmasi bu sistemler ile saglanmaktadir. INF
havalandirmas1 ile disaridan alinan temiz hava istasyon bdlgesine basilmaktadir. EXF
havalandirma sistemleri istasyonun her iki ucunda bulunmaktadir. Kirlenen hava EXF’ler ile
istasyondan disar1 atilmaktadir. EXF havalandirma sistemi acil durumlarda da calistirilarak

istasyonda olusabilecek dumanlari1 disar1 atmakta kullanilmaktadir.



33

3.1.3. M4 Kadikoy — Tavsantepe Metro Hatti

M4 hatti metro sistemi olarak yapilmistir ve iizerinde 19 durak bulunmaktadir. Tiim

istasyonlar yeraltinda yer almaktadir.
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Sekil 12: M4 Metro Giizergahi (URL 3)

Tablo 9: M4 Istasyonlarinda Bulunan Havalandirma Sistemleri ve Sayilari

ISTASYON ADI EXF | INF | TVF
KADIKOY 4 2 2
AYRILIK CESMESI 4 1 2
ACIBADEM 4 2 2
UNALAN 4 1 2
GOZTEPE 4 1 2
YENISAHRA 4 1 2
KOZYATAGI 4 1 2
BOSTANCI 4 1 2
KUCUKYALI 4 1 1
MALTEPE 4 1 2
HUZUREVI 6 1 2
GULSUYU 4 1 2
ESENKENT 4 1 2
HASTANE — ADLIYE 12 1 4
SOGANLIK 4 1 2
KARTAL 2 2 2
YAKACIK — ADNAN KAHVECI 4 1 2
PENDIK 4 2 2
TAVSANTEPE 4 1 2
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3.2METRODA YAPILAN OLCUMLER VE METRONUN OZELLIKLERI

Bu ¢alismada Istanbul’da giin iginde seyahat amaciyla kullanilan metro sistemlerinde arag
icinde ve dis ortamda (peron) kisilerin maruz kaldiklart PM2s konsantrasyonlarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Olgiimler Haziran 2016 — Eyliil 2017 tarihleri arasinda arag ici ve
dis ortamda gergeklestirilmistir. Tablo 10’ da saha ¢alismasinda tercih edilen metro hatlar1 ve

ozellikleri gosterilmektedir (Uzun, 2018; Onat ve dig. 2018 ).

Tablo 10: Metro Hatlar1 ve Ozellikleri

GUZERGAH UZUNLUK | DURAK | SEYAHAT SURESi | OLCUM
(km) SAYISI | (GiDIS - DONUS) | PERIYODU
(DAKIKA) (giin/ay)
MIA YENIKAPI —
METRO | ATATURK 26,1 18 70 1
HATLARL | gAvALIMANI
M2 YENIKAPI -
HACIOSMAN 23,5 16 66 1
M4 KADIKOY
TAVSANTEPE 26,5 19 77 1

Ulagim tiiriinde gergeklestirilen 6l¢tim calismasinda oncelikle glizergahin ilk duraginda dig
ortaminda 15 dakika siire ile 6l¢iim yapilmistir. Daha sonra araca binerek ara¢ i¢i Olglime
giizergahin son duragina kadar devam edilmistir. Aractan indikten sonra son durakta aracin dis
ortaminda 15 dakika siire ile 6l¢lim yapilmistir. Tekrar araca binerek giizergahin doniis yoniinde
Olctime devam edilmistir. Doniis yolundaki seyahat tamamlandiktan sonra aracin dis ortaminda
15 dakika siire ile 6l¢lim yapilmistir. Sabah ilk 6l¢iim ¢alismasi (gidis-doniis) tamamlandiktan
sonra ayni hatta tekrar 6l¢lim ¢alismasi yapilmistir.

Olgiim ¢aligmas: trenin 2. vagonunda yiiriitiilmiistir. Vagon iginde yapilan &lgiim

calismasina ait goriintiiler Sekil 13’de verilmistir (Uzun, 2018; Onat ve dig. 2018).
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Sekil 13: Vagon Iginde Yapilan Olgiimler

Peron olclimleri Yenikapi, Atatiirk Havalimani, Haciosman, Kadikdy ve Tavsantepe
peronlarinda gergeklestirilmistir. Peronlarda yapilan 6l¢iim ¢alismasina ait goriintiiler Sekil
14’te verilmistir (Uzun, 2018; Onat ve dig. 2018 ). Bu tez ¢alismasi bircok parametrenin
oOlgiildiigii bir projenin iginden yapilandirilmis olup ¢ok sayida sabit ve hareket halindeki
ortamda Haziran 2016 — Eyliil 2017 tarihleri arasindaki 6lgiimleri esas almaktadir. Olgiilen
parametreler arasindan metro sistemlerindeki PM2s verileri degerlendirilmistir. Tezin yazari
Ol¢timlerin bir kismina katilmis olup havalandirma sisteminin tanimlanmasi ve verilerin analizi

kisminin tiimiinii gerceklestirmistir.

Sekil 14: Peronda Yapilan Olciimler

Arag ici ve dig ortamda PMys Olciimleri 151k sagilimi yontemine gore ¢alisan PDR 1200
portatif partikiil dl¢lim cihazi ile yapilmistir (Sekil 15). Cihaz optik okuma basligi, pompa

modiilii ve batarya olmak {izere {i¢ ana boliimden olugsmaktadir.
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Sekil 15: PM25 Olgiim Cihaz1 (pDR 1200)

Cihazda saha kosullarinda pargacik biiytikliigiinii segerek 6l¢iimler yapabilmek i¢in pompa
modiilii veya 6rnekleme pompas: kullanilmaktadir. Ornekleme pompasi ve optik okuyucu
arasindaki hava akisi ince bir hortum vasitasi ile saglanmistir. Optik okuyucunun ¢ikis kismina
pompanin tikanmasini énlemek amaci ile filtre haznesi takilmigtir. Olgiimler sirasinda quartz
filtre kullanilmigtir. Filtre degisimi 3-4 giinde bir yapilmistir. Optik okuyucunun giris kismina
parcacik 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 ¢aligtirilmast ile partikiil boyutlarinin tanimlanmasi
saglanmaktadir. Bu ¢alismada PM2 5 boyutu i¢in pompa ¢ekis hiz1 4 L/dk olarak ayarlanmistir.
Calisma icin 6l¢iim periyodu 10 saniyede bir olarak se¢ilmistir. Cihaza ait pompa modiilii ve
batarya AC gii¢ kaynagi vasitasiyla sarj edilebilmektedir. Olgiime ait veri dosyalar1, pdr1200
yazilim programi kullanilarak cihaz iizerinde bulunan baglanti girisi ile bilgisayara

aktarilmistir.



37

3.3.METRO SiSTEMINDE YAPILAN OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

M1A, M2 ve M4 hatlar1 i¢in Haziran 2016 ve Eyliil 2017 tarihleri arasinda 14 tane 6lgiim
yapilmistir. Bu hatlarda yapilan seyahat esnasindaki PM2s 6lgim verileri kontrol edilmis ve
istasyonlara denk gelen anlik konsantrasyon verileri belirlenmistir. Hatlarin ilk ve son
duraklarinda yapilan 15 dakikalik Ol¢iimlerin ise ortalamasi alinmistir. Her istasyon arasi
genellikle baz1 belirlenen istasyon aralar1 hari¢ 2 dakika olarak diisiintilmiistiir. Baz1 istasyon
aralar1 gereginden uzun veya kisa olabilmektedir. Uzun ve kisa olan hat aralari sirasiyla 3 ve 1
dakika olarak belirlenmistir. Ara¢ igine gegilip seyahat basladiginda cihazin 2 dakika sonra
6l¢ctim aldig1 anlik konsantrasyon degeri bir sonraki istasyonun ya da hat arasinin konsantrasyon
verisi olarak kabul edilmistir. Bu durum yukarida belirtildigi gibi uzun olan istasyon aralarinda
3 dakika sonrasi, kisa olanlarda ise 1 dakika sonrasi cihazin o zamanda Olctiigii anlik degere
denk geldigi diisiiniilmiistiir. Hat aralarina denk gelen konsantrasyon verileri ise iki istasyon
arasinda gecen zamanin yarisina denk gelen anlik 6l¢iim konsantrasyon verisi olarak kabul
edilmistir. Ancak seyahat esnasinda karsilasilan problemler nedeni ile zaman zaman diisiiniilen
stireleri astig1 veya altinda kaldig1 zamanlarda olmustur. Bu problemlere 6rnek olarak arag
istasyonda normalde durdugundan fazla bir siire kalmis olabilir, sinyalizasyon arizasi nedeni
ile duraksamis olabilir veya yolcu sayist az olmasi nedeni ile istasyonda daha kisa siire durmus
olabilir. Bu yiizden hat boyunca seyahat siirelerinde giinden giine degisiklik meydana gelmistir.
Her istasyon igin belirlenen 6lglimler sonrasi istasyon ve tarih bazli grafikleri Microsoft Excel
2010 programi kullanilarak ¢izilmis ve degerlendirilmesi yapilmistir. Bu verilerden mevsimsel
ortalama hesaplanmis ve her bir hat i¢in mevsimsel haritalar Mapbox uygulamasi kullanilarak

¢izilmis ve yorumlanmustir.

3.4METRO SISTEMINDE YAPILAN OLCUMLER iLE DIS OLCUMLERIN
KARSILASTIRILMASI

Metro sistemi igerisinde alinan PMgs 6l¢lim tarihi ve yerleri baz alinarak T.C Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’na bagli Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agm’dan dis ortam PM2s dlgiim
degerleri indirilmistir. Ol¢iim calismalarinda elde edilen hat geneli ortalama konsantrasyon
degerleri ile dis ortam konsantrasyon degerleri karsilastirilmistir ve korelasyonlari
degerlendirilmistir. Bu karsilagtirma sonunda metrolarda bulunan havalandirma sistemlerinin

verimliligi yorumlanmustir.
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Metro Trenleri iginde ve peronlarda 6l¢iilen PM2 5 konsantrasyonlarinin ortalama, standart

sapma, medyan, maksimum ve minimum degerleri Tablo 11 ve Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 11: Metro Trenlerinde Seyahat Boyunca Olgiilen PM2.5 Konsantrasyonlari (ng/m3)

Ulasim Tiirii | Veri Sayis1 (N) | Ortalama | Standart Sapma | Medyan [ Maksimum | Minimum
M1A 7778 29,5 16,9 24,5 1134 3,5
M2 9563 28,3 22,1 21,7 2247 2,1
M4 10010 59,2 21 55,3 163,1 17,5
Tablo 12: Metro Peronlarda Olgiilen PM2.5 Konsantrasyonlar1 (ug/mq)
Dis Ortam \S/;;:Sl (N) Ortalama g;a;r:ﬁ:r Medyan [Maksimum | Minumum
Yenikapi Peron-M1A 2119 35,4 11,2 34,3 90,3 8,4
Havalimani Peron-M1A | 1928 26,4 11,6 21,7 70 8,4
Yenikap1 Peron-M2 3382 49,4 19,8 44,1 49,4 12,6
Haciosman Peron-M2 1980 48,3 28,5 37,8 48,3 16,8
Kadikoy Peron-M4 2848 30,4 15 25,9 30,4 9,1
Tavsantepe Peron-M4 | 1672 59,9 18,8 59,5 59,9 27,3

N:10 saniyede bir veri

Tablo 11°de goriilecegi iizere metro hatlar1 i¢inde tren i¢inde seyahat boyunca en yiiksek
ortalama PM2 s konsantrasyonu M4 metro hattinda 59,2+21,0 pg/m? olarak dl¢iilmistiir. M1A
ve M2 hattindaki tren i¢i PM25s konsantrasyon seviyeleri ise birbirine yakin olup sirastyla
29,5£16,9 pg/m? ve 28,3+22,1 pug/m? olarak 6l¢iilmiistiir.

Tablo 12’de ise peronlarda en yiiksek ortalama PMz2 s konsantrasyonu M4 metro hattinda
Tavsantepe Metro duraginda 59,9+18,8 ug/m? ve Kadikdy Metro duraginda 30,4+15 pg/m®,
M1A hattinda Havaliman1 Metro duraginda 26,4+11,6 ug/m* ve Yenikapt Metro duraginda
35,4+11,2 pg/m®, M2 hattinda Haciosman Metro duraginda 48,3+28,5 pg/m® ve Yenikapi
Metro duraginda 49,4+19,8 pug/m® olarak &lgiilmiistiir.

M1A Yenikapi-Atatiirk Havalimani metro hattinda vagon i¢i ve peronda PM2s ortalama
konsantrasyonlarinin aylara gore degisimi Sekil 16’da verilmistir. En diisiik PM2 s ortalamasi

Havalimanindan Yenikap1’ya 6glen seyahati esnasinda 48,3+28,5 ng/m3, en yiiksek ise her iki
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yone sabah seyahat esnasinda 49,4+19,8 ng/m® kaydedilmistir. Vagon i¢i PM2s degerleri dis
ortam hava sicakliginin 18°C’nin altina diistiigii kis giinlerinde ortalama 30,2 + 12,4 pg/m?,
18°C’nin iistiine ¢1kt1g1 yaz giinlerinde ise ortalama 25,7 + 11,7 ug/m? oldugu belirlenmistir.
Peronlarda ve Vagon i¢inde dlgiilen Kis ve Yaz PM2s degerleri arasindaki fark istatistiksel
olarak anlaml bir farklilik degildir (t=1,22/0,37, p=0,22/0,71).

Sekil 17°de herbir parametrenin sabah ve 6glen seyahat giizergahlarina (Yenikapidan
Havalimani ve Havalimanindan Yenikapi1) gore degisimi box plot grafikleri verilmistir. Yapilan
Anova testine gore giizergahlar agisindan tiim parametreler benzer bir degisim gostermektedir.
Seyahat yoOniiniin bu kirleticilerin konsantrasyonlar1 agisindan higbir farki yoktur (p=0,89-
0,99).

M2 Yenikapi-Haciosman metro hattinda vagon i¢i ve peronda PM»s ortalama
konsantrasyonlarinin aylara gore degisimi Sekil 16’da verilmistir. En diisiik PM2s ortalamasi
Haciosmandan Yenikapiya sabah seyahati esnasinda 26,3 + 16,1 pg/m®, en yiiksek ise
Yenikapidan Haciosmana sabah seyahati esnasinda 29,6 + 17,7 ng/m® olarak kaydedilmistir.
PM2 5 konsantrasyonu her ay benzer degerler almaktadir (p=0,089). Vagon i¢i PM2s degerleri
ise dis ortam hava sicakliginin 18°C’nin altina diistiigii kis giinlerinde ortalama 33,5 + 26,2
pg/m3, 18°C’nin iistiine ¢iktigi yaz giinlerinde ise ortalama 20,3 = 6,7 pg/m® oldugu
belirlenmistir. Peronlarda ve Vagon iginde dl¢iilen Kis ve Yaz PMa2s degerleri arasindaki fark
%99 giivenle istatistiksel olarak anlamli bir farklilik degildir (p>0,01).

Sekil 17°de herbir parametrenin sabah ve 6glen seyahat giizergahlarina (Yenikapidan
Haciosman ve Haciosman’dan Yenikap1) gore degisimi verilmistir. Yapilan Anova testine gore
giizergahlar agisindan tiim parametreler benzer bir degisim gostermektedir. Seyahat yoniiniin
bu kirleticilerin konsantrasyonlar1 agisindan higbir fark: yoktur (p=0,12-0,98).

M4 Kadikdy-Tavsantepe metro hattinda vagon i¢i ve peronda PMazs ortalama
konsantrasyonlarinin aylara gore degisimi Sekil 16°da verilmistir. En diisiik PM2 s ortalamasi
Tavsantepe’den Kadikdy’e sabah seyahati esnasinda 56,6 + 13,9 pg/m® en yiiksek ise
Tavsantepe’den Kadikdy’e dglen seyahati esnasinda 61,8 + 18,5 ng/m? olarak kaydedilmistir.
Vagon i¢i PM2 5 degerleri ise dis ortam hava sicakliginin 18°C’nin altina diistiigti kis giinlerinde
ortalama 63,2 + 14,0 pg/m®, 18°C’nin iistiine ¢1kt1§1 yaz giinlerinde ise ortalama 54,3 + 18,0
ng/m® oldugu belirlenmistir. Peronlarda ve Vagon iginde 6lgiilen Kis ve Yaz PMas degerleri

arasindaki fark %99 giivenle istatistiksel olarak anlaml bir farklilik degildir (p>0,01).
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Sekil 17°de her bir parametrenin sabah ve 6glen seyahat gilizergahlarina (Kadikdy’den
Tavsantepe’ye ve Tavsantepe’den Kadikdy’e) gore degisimi verilmistir. Yapilan Anova testine
gore giizergahlar agisindan tiim parametreler benzer bir degisim gostermektedir. Seyahat

yoniiniin bu kirleticilerin konsantrasyonlari agisindan higbir farki yoktur (p=0,31-0,91).
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Sekil 16: M1A,M2 ve M4 Metro Hatlarinda Peronda ve Vagon I¢inde Olgiilen PM25 Konsantrasyonlarmin Aylik
Ortalamalar1
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Sekil 17: M1A, M2 ve M4 Metro Hatlarinda Vagon I¢i PM25 Olgiimlerinin Her Bir Seyahat Boyunca (Trip) Degisimi Box-
Blot Grafigi

4.2.METRO SEYAHAT SIRASINDA PM2s DEGIiSiMi

M1A hattinda ara¢ iginde seyahat boyunca oOlgiilen PMa2s konsantrasyon olgimlerinin
yapildigi tarihler ve konsantrasyon degerleri Sekil 18°de verilmistir. M1A hattinin zamana bagh
analizi yapildiginda sabah yapilan Yenikapi’dan Havalimanin’a 1. Gidis olarak adlandirilan
Olgiimlerde  ozellikle 01.08.2016, 05.12.2016 ve 24.02.2017 tarihlerinde PMa2s
konsantrasyonlarinin  yiiksek oldugu goriilmektedir. Aym sekilde Havalimanin’dan
Yenikapt’ya 1. Doniis olarak adlandirilan 6lgtimlerde de ayni tarihlerde konsantrasyonlarin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. 2. Gidis olarak adlandirilan Yenikapi’dan Havalimanin’a Gidis ve
2. Doniis olarak adlandirilan Havalimanin’dan Yenikapi’ya doniis 6l¢timlerinde 01.08.2016 ve
24.02.2017 tarihlerinde konsantrasyonlarin yiiksek oldugu ancak 05.12.2016 tarihinde
konsantrasyon degerlerinin neredeyse yar1 yariya indigi goriilmiistiir. Bu tarihler disinda da

anlik yiikselmelerin oldugu goziikkmektedir. Ancak bu tarihlerde 6l¢iim boyunca konsantrasyon
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degerlerinin yiiksek oldugu Sekil 18’den anlasilmaktadir. M1A hattinin mekana baglh analizi
yapildiginda ise sabah ve 6glen yapilan 1.Gidis, 1. Dontis, 2. Gidis ve 2. Doniis dl¢iimleri i¢in
Aksaray — Bayrampasa ve Yenibosna - DTM istasyonlar1 arasinda genellikle konsantrasyon
miktarlarinda yiikselislerin meydana geldigi goriilmektedir. Her 2 bodlgenin de ozellikle
trafikten etkilenebilecek giizergahta oldugu ve bundan etkilenebilecegini sdylemek
miimkiindiir. Yenibosna — DTM istasyonlar1 arasi agik istasyonlar oldugu i¢in direkt olarak
etkilenmektedir. Ancak Aksaray — Bayrampasa istasyonlar1 aras1 Ulubatli istasyonuna kadar
yeraltinda ve havalandirma ihtiyact bulunmaktadir. Yenikapi — Ulubatli istasyonlarinin
havalandirma ihtiyaci Aksaray bolgesinde bulunan tek TVF sistemi ile saglanmakta ve ihtiyacin

yeterli olmadig: diistiniilmektedir.

M1 Hatti Sabah Yenikapi'dan Havalimanina 1.Gidis M1 Hatti Sabah Havalimanin'dan Yenikapi'ya 1.D6nii — 20Hatitan 2017
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Sekil 18: M1A Hatt1 Tren ici PM2s Konsantrasyonunun Sabah ve Ogle Saatlerinde Olgiilen Degerleri

M2 hattinda arag i¢inde seyahat boyunca 6l¢iilen PM2 s konsantrasyon 6l¢timlerinin yapildig:
tarihler ve konsantrasyon degerleri Sekil 19°da verilmistir. M2 hattinin zamansal analizi
yapildiginda sabah yapilan Yenikapi’dan Haciosman’a 1. Gidis ve Haciosman’dan Yenikap1’ya
1. Doniis ve 6glen yapilan Yenikapi’dan Haciosman’a 2. Gidis ve Haciosman’dan Yenikap1’ya
2. Doniis olarak adlandirilan 6l¢timlerde 6zellikle 14.11.2016 ve 04.01.2017 tarihlerinde PM2 5
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goriilmektedir. M1A hattinda oldugu gibi M2 hattinda da
bu tarihler disinda da anlik yiikselmelerin oldugu goziikmektedir. Ancak bu tarihlerde dl¢iim
boyunca konsantrasyon degerlerinin yiiksek oldugu Sekil 19°dan anlasilmaktadir. M2 hattinin
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mekana bagli analizi yapildiginda ise Hali¢ istasyonunda konsantrasyonlarin diistiigii, halig
istasyonundan sonra devam eden dl¢iimlerde ise konsantrasyonlarda Sishane istasyonunda artig
gosterdigi gorlilmiistiir. Baz1 zamanlar pik degerler elde edilmesine ragmen genel anlamda M2

hatt1 icin havalandirma sistemlerinin verimli ¢alistig1 sdylenebilir.
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Sekil 19: M2 Hatt1 Tren Igi PM2s Konsantrasyonunun Sabah ve Ogle Saatlerinde Olgiilen Degerleri

M4 hattinda arag i¢inde seyahat boyunca 6l¢iilen PM2 s konsantrasyon 6l¢iimlerinin yapildig:
tarihler ve konsantrasyon degerleri Sekil 20°de verilmistir. M4 hatti boyunca yapilan
Olglimlerin zamana ve mekana bagl incelemesi yapildiginda PM2 s konsantrasyon degerlerinin
cok yliksek oldugu goriilmistiir. Trafigin yogun oldugu bir gilizergahta yer alan M4 hattinin

havalandirma sistemlerinin verimli olmadig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 20: M4 Hatt1 Tren Igi PM2s Konsantrasyonunun Sabah ve Ogle Saatlerinde Olgiilen Degerleri
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Her bir hat i¢in hesaplanan mevsimlik PM25s konsantrasyon ortalamalarinin haritada
gosteriminde en yliksek degerlere yakin olan bolger kirmizi renk ile gosterilmistir. Kirmizi renk
ile gosterilmis olmas1 hava kalitesinin iyi olmadigin1 gostermez. Sadece o veri grubunda en
yiiksek degerlerin oldugu araligi temsil eder. Yesil ile gosterilmis olmasi da hava kalitesinin iyi
oldugunu gostermez. Ayni sekilde o veri grubunun en diisiik degerlerinin oldugu aralig1 temsil
eder.

M1A metro hattinda arag i¢inde seyahat boyunca 6l¢iilen PM2 s konsantrasyon dl¢timlerinin
hesaplanan mevsimlik ortalamalarinin haritalandirilmasi Sekil 21 ve Sekil 22°de goriilmektedir.
[lkbahar mevsiminde doniis dl¢iimlerinin PM25 konsantrasyon ortalamasinin yiiksek olmadig,
en yiiksek degerlere Fatih il¢esinde bulunan Yenikap1 — Ulubatli istasyonlar1 arasinda ulastigi
goriilmustiir. Gidis 6lglimlerinde ise gene ayni istasyonlar arasinda en yiiksek degerlere ulastigi,
bu istasyonlara ek olarak Giingoren ilgesinde bulunan Davutpasa — Terazidere istasyonlarinda
da yiikselis oldugu goriilmiistiir. Bu istasyonlarin ilkbahar PM2 s konsantrasyon degerlerine
bakildiginda ise doniis dlgiimlerinde 34,5 pg/m® veya iizerindedir. Gidis dlciimlerinde ise
Aksaaray — Ulubatli istasyonlar1 arasinda 37 pug/m? veya iizerinde, Yenikapr — Aksaray ve
Davutpasa — Terazidere istasyonlar1 aras1 31,2 - 37 ug/m? arasindadir. Davutpasa — Terazidere
istasyonlari agik istasyonlar olup trafik ve yerlesimden direkt olarak etkilenmektedir. Yenikap1
- Ulubatli istasyonlart yerin altinda bulunmaktadir. PM2s konsantrasyon ortalamalar
degerlendirildiginde Aksaray istasyonunda bulunan tek TVF havalandirma sistemi ile ilkbahar
aylarinda havalandirma ihtiyaci karsilandig diistiniilebilir. Kigin doniis 6l¢timlerinde ise genel
hat itibari ile istasyonlar arasinda konsantrasyon miktarlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. En
diisiik konsantrasyon ortalamalar1 29,6 ve 32,3 pg/m® veya altinda oldugu goriilmiistiir. Diger
bolgelerde konsantrasyonlar bu degerlerden yiiksektir ve Fatih ilgesinde bulunan Emniyet —
Ulubathh ve Bakirkdy ilcesinde Yenibosna — DTM istasyonlarinda en yiiksek degerlere
ulagsmistir. Gidis konsantrasyon 6l¢limleri haritasi incelendiginde doniis dl¢limlerine benzer ve
yakindir. Yenibosna — DTM istasyonlari agik istasyonlardir. Aksaray istasyonunda bulunan tek
TVF kis mevsimi i¢in hava kalitesi tizerinde yetersiz kaldig1 sdylenebilir. Sonbahar mevsiminin
gidis ve doniis konsantrasyon ortalamalar1 ve istasyonlari ilkbahar mevsimi ile benzerlik
gostermektedir. Iki mevsim arasindaki farkliliklar ise ilkbahar mevsiminde yiiksek olan
Davutpasa — Terazidere istasyonlar1 arasinda kalan bolge sonbahar mevsiminde daha diisiik
konsantrasyona sahiptir. Bir digeri ise ilkbahar mevsiminde diisiik olan Yenibosna — DTM

istasyonlar1 arasinda kalan bolge sonbahar mevsiminde daha yiiksektir. Ancak kapali alanlarda
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bulunan havalandirma sistemlerinin ilkbahar ve sonbahar mevsimleri i¢in yeterli oldugu
diisiiniilebilir. Yaz mevsiminde doniis Olgiimlerinde Fatih ilgesinde Yenikapt — Ulubatlh
istasyonlar1 arasinda konsantrasyon ortalamalar1 32,9 ve 37,3 pg/m® aralarinda veya daha
yiiksek ortlamalara sahip oldugu goriilmiistiir. Gidis 6l¢iimleri de doniis 6l¢timleri ile benzerlik
gostermektedir. Ancak sadece Emniyet — Ulubatli istasyonlar1 arasinda 42,5 pg/m® veya daha
yiiksek bir degere sahiptir. Yaz mevsimindeki yiiksek ortalamaya sahip olan bu bolge gidis
Ol¢timiinde yer alan Emniyet — Ulubatl istasyon aralari disindaki konsantrasyon ortalamalari
ilkbahar ve sonbahar mevsimleri ile benzerlik gostermektedir. Yaz mevsiminin bu diger iki

mevsimden farki sadece yliksek degerelere Yenikap1 — Ulubatli istasyonlarinda ulusmasidir.
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Sekil 21: M1A Hatt1 Doniis Giizergah1 Boyunca Sirasiyla ilkbahar, Kis, Sonbahar ve Yaz Mevsimlerinde Tren ici PM2s
Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 22: M1A Hatt1 Gidis Giizergah1 Boyunca Sirastyla {lkbahar, Kis, Sonbahar ve Yaz Mevsimlerinde Tren Igi PM2s
Konsantrasyon Degisimi
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M2 metro hattinda arag i¢ginde seyahat boyunca 6lgiilen PM2 s konsantrasyon 6l¢timlerinin
hesaplanan mevsimlik ortalamalarinin haritalandirilmasi Sekil 23 ve Sekil 24’te goriilmektedir.
flkbahar ve yaz mevsiminde gidis ve déniis dlgiimlerinin PM2s konsantrasyon ortalamasi
haritada kirmiz1 ¢izgiler fazla oldugu goziiksede en yiiksek degerlerin ilkbahar doniiste 18.3
ng/m® veya iizerinde, gidiste ise 23,7 pg/m® veya iizerinde, yaz déniiste 20,6 pg/m® veya
lizerinde oldugu, gidiste ise 21,8 pg/m® veya iizerindedir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde bu
ortalamalar yiikselsede sonbahar déniiste 35,6 pg/m?® veya iizerinde, gidiste ise 35,6 pg/m® veya
lizerinde, kis doniiste 37,8 pg/m® veya iizerinde oldugu, gidiste ise 38,1 pg/m® veya
tizerindedir. Ozellikle yerlesim, insan ve trafik yogunlugunun fazla oldugu bu hatta INF, EXF
ve TVF havalandirma sistemlerinin hava kalitesi tizerine etkisi her mevsim i¢in iyi oldugu
sOylenebilir. Ayrica Halig istasyonununda her mevsimde konsantrasyon ortalamalarinin diisiik

oldugu goriilmiistiir. Istasyon acik ve mevki olarak Hali¢’in iistiinde kdpriide yer almaktadar.
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Sekil 23: M2 Hatt: Déniis Giizergah1 Boyunca Sirasiyla ilkbahar, Kis, Sonbahar ve Yaz Mevsimlerinde Tren I¢i PM2s
Konsantrasyon Degisimi

‘4\
mECER
EEEN

//n kuda g . ~ _‘E/(“

Janbu

EECEN

Sekil 24: M2 Hatt1 Gidis Giizergahi Bbyunca Sirastyla [lkbahar, Kis, Sonbahar ve Yaz Mevsimlerinde Tren i¢i PM2s
Konsantrasyon Degisimi
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M4 metro hattinda arag i¢inde seyahat boyunca 6lgiilen PM2 s konsantrasyon 6l¢timlerinin
hesaplanan mevsimlik ortalamalarinin haritalandirilmasi Sekil 25 ve Sekil 26’da goriilmektedir.
Bu hatta yapilan 6l¢iimlerin mevsimlik ortalamalart alindiginda PM2s konsantrasyonlarinin
diger 2 hat ortalamalarina gore oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir. Havalandirma sistemleri
M2 hattinda oldugu gibi INF, EXF ve TVF sistemlerinden olugsmaktadir. Ancak burada bu
sistemlerin tam verimli olarak ¢alistigin1 sdylememiz miimkiin degildir. Ilkbahar mevsiminin
doniis 6l¢limlerinin ortalamalarini inceledigimizde en diisiik 6l¢iilen konsantrasyon degerinin
65,5 — 81,1 pg/m? veya hafif altinda ve en yiiksek degerin ise 127,9 ng/m? veya iizerindedir.
Gidis dl¢iimlerinde ise en diisiik 53,7 — 67,6 ng/m3veya hafif altinda ve en yiiksek degerin ise
109,3 pg/m3veya iizerindedir. Bu ortalama degerler diger hatlara oranla oldukca yiiksektir. Kis
sonbahar ve yaz mevsimlerinin ortalamalari birbirine yakin degerlerdir. Doniis kisin en diisitk
dlciilen konsantrasyon degerinin 46,1 — 51,5 pg/m® veya hafif altinda, en yiiksek degerin ise
67,5 ng/m® veya iizerinde, sonbaharda en diisiik dl¢iilen konsantrasyon degerinin 46,1 — 53,5
ng/m® veya hafif altinda, en yiiksek degerin ise 75,9 pug/m?® veya iizerinde, yazin en diisiik
dlciilen konsantrasyon degerinin 39 — 43,8 pg/m?® veya hafif altinda, en yiiksek degerin ise 58,2
ng/m?veya iizerindedir. Gidis ise kis i¢in en diisiik dl¢iilen konsantrasyon degerinin 47,6 — 56,4
ng/m®veya hafif altinda, en yiiksek degerin ise 86,8 ug/m® veya iizerinde, sonbaharda en diisiik
dlciilen konsantrasyon degerinin 33,6 — 43,1 pg/m® veya hafif altinda, en yiiksek degerin ise
71,5 pg/m?® veya iizerinde, yazin en diisiik dlgiilen konsantrasyon degerinin 30,7 — 38,1 pg/m®
veya hafif altinda, en yiiksek degerin ise 60,4 ng/m? veya iizerindedir. Kis, sonbahar ve yaz
mevsimlerindeki ortalamalar birbirine yakin ve ilkbahar mevsiminin ortalamalarinin altinda
oldugu sdylensede PM2s konsantrasyonlarinin mevsimlik ortalamasi diger 2 hatlara kiyasla

yiiksektir.
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Sekil 25: M4 Hatt1 Doniis Giizergah1 Boyunca Sirasiyla ilkbahar, Kis, Sonbahar ve Yaz Mevsimlerinde Tren ici PM2s
Konsantrasyon Degisimi
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Sekil 26: M4 Hatt1 Gidis Giizergah1 Boyunca Sirasiyla ilkbahar, Kis, Sonbahar ve Yaz Mevsimlerinde Tren igi PM2s
Konsantrasyon Degisimi

43.METRO ARAC ICi VE PERONLARDA OLCULEN PMz:s
KONSANTRASYONLARININ KORELASYONU

Sekil 27°de M1A, M2 ve M4 Vagon Iginde Aylik Olgiilen PM25 Degerlerinin Peronlarda
Olgiilen Degerler ile Korelasyonu goriilmektedir. M1A hattinda Havalimani peronda &lgiilen
PM_ s ile ayni donemde vagon iginde olgiilen PM2 s arasinda orta diizeyli 0,52 seviyesinde bir
korelasyon mevcuttur. Buna karsin Yenikap1 peronu PM2 s konsantrasyon degisimi ile ayni
donemde Olgiilen vagon i¢i PM2 s konsantrasyon degisimi daha diisiik 0,34 mertebesinde iligki
gostermektedir. M2 hattinda Haciosman ve Yenikapi peronlarinda 6lciilen PM2 5 degerlerinin
vagon i¢i 6l¢timleri ile anlamli bir korelasyonu mevcut degildir. Ancak M4 hattinda Tavsantepe
ve Kadikdy peronlarinda 6lgiilen PM2 s konsantrasyonlarinin vagon i¢i PM2s seviyelerini direk
etkiledigi ve yiiksek anlamli bir korelasyon gosterdigi goriilmektedir (0,72-0,77). M1A hattinda
kismen ama M4 hattinda dogrudan vagon i¢i hava kalitesinin peronlardaki hava kalitesi ile
iliskili oldugu agikca goériilmektedir. Vagon i¢i hava kalitesindeki iyilesme veya kdtiilesme

dogrudan vagon i¢ine yanstyacaktir.
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Sekil 27: M1A, M2 ve M4 Vagon Iginde Aylik Olgiilen PM25 Degerlerinin Peronlarda Olgiilen Degerler ile Korelasyonu

4.4 METRO ARAC iCi VE PERONLARDA OLCULEN PM:s iLE DIS ORTAM
PM25 KONSANTRASYONLARININ KORELASYONU

M1A, M2 ve M4 hatlarinda tren i¢i ve peronlardaki 6l¢timlerin dis ortam hava kalitesi 6l¢lim

istasyon verileri ile korelasyonlar1 sirasiyla Sekil 28, Sekil 29 ve Sekil 30°da verilmistir. ilk

korelasyon seyahat boyunca ara¢ i¢inde gidis ve doniis 6l¢lim ortalamalar ile glizergahlarinda

yer alan dis 6l¢iim istasyon verilerinin karsilastirilmasi, diger 2 sekilde ise hatlarin basinda ve

sonunda yer alan peronlardaki 6l¢iim ortamlari ile o istasyonlara yakin olan dis 6l¢lim istasyon

verilerinin karsilagtirilmasi gosterilmistir.
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M1A hattinda vagon icindeki PM2s konsantrasyonu ile Aksaray Hava Kalitesi dlgiim
istasyonunda dis ortamda Ol¢ililen PM2 5 konsantrasyonu arasinda 0,64 diizeyinde anlamli bir
korelasyon mevcuttur. Buna karsin en yakin ikinci dig ortam PM2s Olglim noktast olan
Esenlerde oOlgiilen PM2s ile vagon i¢i PMzs arasinda orta diizeyli (0,41) bir korelasyon
mevcuttur. Peronlarda dlgiilen PM2sile dis ortam PMa 5 seviyeleri arasinda ise anlamli bir iliski
tespit edilememistir. M2 hattinda Maslak hava kalitesi 6l¢lim istasyonu en yakin dis ortam
PM,s 6l¢iim noktasindadir ve vagon i¢ci PMas Olglimleri Maslakta olgiilen dis ortam
konsantrasyonlari ile yliksek diizeyli bir korelasyon mevcuttur (korelasyon 0,75). Buna karsin
peronlarda Olgiillen PM2s konsantrasyonlarinin dis ortam degerleri ile iliskisi tespit
edilememistir. M4 hattinda ise ne vagon i¢i PM32 5 degisimi nede peronlardaki dl¢limler direkt

dis ortamla iligkili degildir.
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Sekil 28: M1A Hatt1 Tren Igi ve Peronlardaki Olgiimlerin Dig Ortam Hava Kalitesi Olgiim Istasyon Verileri ile Korelasyonu
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Sekil 29: M2 Hatt1 Tren I¢i ve Peronlardaki Olgiimlerin Dig Ortam Hava Kalitesi Olgiim Istasyon Verileri ile Korelasyonu
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Sekil 30: M4 Hatt1 Tren I¢i ve Peronlardaki Olgiimlerin Dig Ortam Hava Kalitesi Olgiim Istasyon Verileri ile Korelasyonu

Korelasyonlar sonucu dis ortam hava kalitesi 6l¢limii yapan Esenler ve Aksaray istasyonlari
ile M1A hattinin giizergah boyunca arag iginde yapilan dlglimler arasinda ve ayni sekilde dis
ortam hava kalitesi Ol¢limii yapan Maslak istasyonu ile M2 hattinin giizergah boyunca arag
icinde yapilan Olglimler arasinda karsilastirma yapilarak havalandirma sistemlerinin
verimliligini yorumlamak miimkiin olacaktir. M1A, M2 ve M4 hatlarinin peronlarinda yapilan
Ol¢iim ortalamalart ile dis ortam hava kalitesi Ol¢limii yapan istasyon verileri arasinda
karsilastirma yapmamiz miimkiin olmayacaktir. M4 hattinin giizergahinda yer alan
istasyonlarda PMas igin karsilastirma yapmak miimkiin olmasada PMa2s konsantrasyon

seviyeleri yiiksek oldugu i¢in havalandirma sistemlerinin verimli olmadig1 sdylenebilir.
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MIA hattinda 05.06.2017 tarihinde 1. Gidis ve 1. Doniislerde yapilan 6lgiim ortalamalari
Esenler ve Aksaray HKOI 6l¢iim veriler ile kiyaslandiginda vagon i¢inde yapilan lgiimlerin
oldukga yiiksek oldugu gériilmiistiir. Esenler ve Aksaray HKOI’de 1. Gidis zaman aralig: igin
sirastyla 5 ve 9,8 pg/m® iken vagon ici Olgiim giizergah ortalamasi 26,6 pg/m® olarak
Olclilmiistiir. Aymi sekilde 11.07.2016 tarihinde 1.Gidis, 1. Doniis, 2. Gidis ve 2. Doniis,
11.07.2016 tarihinde 1.Gidis, 22.08.2017 tarihinde 1.Gidis ve 1. Dontis, 08.05.2017 tarihinde
1.Gidis ve 1. Doniis, 05.10.2016 tarihinde 1.Gidis, 1. Doniis, 2. Gidis ve 2. Doniis, 03.01.2017
tarihinde 1.Gidis ve 1. Doniis, 24.02.2017 tarihinde 1.Gidis, 1. Doniis, 2. Gidis ve 2. Doniis,
10.04.2017 tarihinde 1.Gidis zamanlarindaki ortalamalarda HKOI istasyonlarinda &lgiilen
degerlerden yiliksek oldugu goriilmiistir. M1A hatti genel itibari ile acgik istasyonlardan
olugsmaktadir. Bu yiizden havalandirma sistemleri ile ilgili yorum yapmak buradan yola ¢ikarak
miimkiin olmayabilir. Ancak giinleri ve istasyonlart ayr1 olarak ele aldigimizda Yenikap1 —
Ulubatli istasyonlar1 arasinda yer alan Aksaray istasyonunda bulunan tek bir TVF havalandirma
sisteminin yeterli olmayacagi sdylenebilir.

M2 hattinda Hali¢ istasyonu disindaki tiim istasyonlar yeraltinda bulunmaktadir. Bu hatta
16.06.2017 tarihinde 1. Gidis ve 1. Doniiglerde yapilan 6l¢iim ortalamasi sirasiyla 19,3 ve 18,7
ug/m® iken Maslak HKOI’de sirastyla 16,2 ve 13,2 ug/m3 olarak 6lgiilmiistiir. 24.08.2017
tarihinde 1.Gidis, 06.07.2017 tarihinde 1. Gidis, 1. Doniis, 2. Gidis ve 2. Doniis, 07.02.2017
tarihinde 1. Gidis, 1. Déniis, 2. Gidis ve 2. Doniis zamanlarindaki ortalamalarda HKOI
istasyonlarinda 6l¢iilen degerlerden yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ancak 16.06.2017 tarihindeki
gibi farkin fazla olmadig1 goriilmiistiir. Genel itibari ile havalandirma sistemlerinin verimli bir

sekilde calistig1 ve hava kalitesi lizerinde olumlu etkisinin bulundugu sdylenebilir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda Istanbul’da sehir i¢i ulasimda énemli bir yeri olan metro sistemlerinde
vagon ig¢lerinin ve peronlarin hava kalitesi incelenmis ve PMazs Olglimleri yapilmistir.
Metrolarin halk saglig1 acisindan durumunun degerlendirildigi tilkemizdeki bu ilk ¢aligmada
metro i¢i hava kalitesi ortaya konulmustur. Ayrica s6zkonusu hava kalitesine 6nemli bir etkisi
olan metro havalandirma sistemi incelenmis ve havalandirma ile hava kalitesi arasindaki iliski
degerlendirilmistir. M1A, M2 ve M4 hatlarinda her ay olmak {izere bir y1l boyunca ilk ve son
peron arasinda seyahat siiresince gidis ve doniis olmak tlizere dlglimler yapilmistir. Her arag ici
Olciim baslangicinda ve sonunda peronlarde ortalama 15 dk 6lglim yapilmistir. Tim 6l¢iim
zamanlarindaki dis ortamda hava kalitesi 6lglim istasyonlarinda yapilan PMa2 s 6l¢limleri temin
edilmis ve karsilastirilmistir. Peronlarda ve vagon iclerinde kaydedilen PM2 s degerlerinin dis
ortam havasinda 6l¢iilen PM2 s degerleri ile iliskisi ortaya konmaya caligilmistir.

MIA hattinda Fatih il¢esinde Yenikap1 — Ulubatli istasyonlari arasinda kalan bolgede PM2 5
konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu bolgede Aksaray’da yer alan sadece tek
TVF sisteminin hava kalitesinin iyilestirilmesinde yeterli olmadigi sdylenebilir. M2 hatti
boyunca havalandirma sistemlerinin hava kalitesi {izerinde olumlu etkisi oldugu, M4 hattinda
ise konsantrasyonlarin ¢ok yiiksek oldugu goriilmiistiir. M4 hatt1 glizergah boyunca yer alan dig
ortam hava kalitesi 6l¢lim istasyonlarinin PM2 s konsantrasyon verileri yeterli olmadigi i¢in M4
hattinda yapilan olglimler ile dis dl¢timler kiyaslanamamistir. Buna ragmen M4 hattinda yer
alan konsantrasyon degerleri ¢ok yiliksek oldugu i¢in havalandirma sistemlerinin yeterli
olmadigini sdyleyebiliriz. M4 hattinda mevsimsel konsantrasyon degerlerinin 30 pg/m3 ve 127
ug/m® arasinda deger aldigi ve diger hatlarin konsantrasyon degerleri ile kiyaslandiginda
neredeyse 2 kat1 veya daha fazla oldugu goriilmiistiir. Ozellikle ilkbahar aylarinda en yiiksek
PM2s konsantrasyon degerlerine sahiptir. Ilkbahar mevsimi gdz Oniine alarak
havalandirmanin koti sartlar olarak belirlenen durumlara gore calistirilmasi diistintilmelidir,
Daha biitiinlesik bir metro isletim sistemi (yolcu say1si, nem, sicaklik, doruk saatler, mevsimsel
etkiler, dis hava kalitesi vs yi dikkate alarak calistirilan) ile akilli ve siirdiirebilir bir kent
olusturabilir.

M1A hattinda kismen ama M4 hattinda dogrudan vagon i¢i hava kalitesinin peronlardaki
hava kalitesi ile iliskili oldugu agik¢a goriilmektedir. Peron i¢i hava kalitesindeki iyilesme veya
kotiilesme dogrudan vagon igine yanstyacaktir. istasyon derinligi arttikga havalandirma ihtiyaci

artmakta ve dig ortam ile metro igi toz konsantrasyonu iliskisi kuvvetlenmektedir.
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Metrolarda peron iclerinde ve vagonlardaki PM2 s konsantrasyonunun kaynaklarinin ortaya
konmasi1 i¢in detayli kimyasal icerik analizine ihtiya¢ vardir. Minguillon ve dig (2018)
Barcelona’da eski ve yeni metro sistemlerinde partikiill maddenin kaynak belirlemesini
yapmiglar ve eski sistemlerde PMas‘un 30-66 % Fe;Os ve 18-37% karbonlu maddeler
icerdigini tespit etmislerdir. Yeni sistem metrolarda Platform Screen Doors (PSD) kullaniminin
bu bilesenlerin PM igindeki oranimi 21-44 % ve 15-30 % diizeyinde azalttigini tespit
etmislerdir. istanbul’da yeni yapilacak metro sistemlerinde PSD’nin degerlendirilmesi metro
ici PM konsantrasyonu azaltimi i¢in faydali bir se¢im olabilecektir. Cilinkii PSD sistemleri
metro sistemi igerisinde yer alan kirli havay1 peron bolgesine girmeden direkt saftlar araciligiyla
disar1 atmaktadir. PSD sistem peron ve ray hatt1 arasinda kalan bolgeye yapilan, yerden tavana
kadar yiiksekligi olan, otomatik kapilar1 bulunan ve ara¢ geldiginde kapilarin agildigr bir
sistemdir. Bu sistemde peron ve ray hatti arasinda bir duvar gorevi gorecegi igin tiinelden aracin
piston etkisi ile getirdigi hava veya TVF sistemleri ile tiinelin havalandirilmasi esnasinda olugan
hava peron bolgesine girmeden direkt olarak peron sonlarinda yer alan saftlar araciligiyla disar1
atilacaktir. Mevcut sistemlerde bunu yapmak teknik anlamda miimkiin olmadig1 i¢in yeni
yapilacak olan metro sistemlerinde i¢ hava kalitesinin iyilestirilmesi adina yapilmasi
onerilmektedir. Ayrica PSD sistem ile perondan ray hattina izinsiz girisler veya diigmeler de
engellenebilecektir.

Moreno ve Miguel (2018) tarafindan metrolardaki hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik
bir degerlendirme makalesi yaymlamislardir. Metrolardaki hava kalitesinin iyilesmesi i¢in en
temel yaklagimin PSD uygulamasi oldugu ve ikinci 6nemli unsurunda dig ortam hava
kalitesinde olusacak iyilesmenin oldugunu vurgulamislardir. Ozellikle metro sistemlerinin
havalandirilmasimin trafik yakinindan almman hava ile yapildig1 disiiniildiiglinde trafik
emisyonunun azaltim politikalarinin metro i¢i emisyon azaltimina 6nemli fayda saglayacagi
kacinilmazdir. Ulusal diisiik emisyonlu ulagim planlarimizi olusturmamiz énemlidir.

Bu tez ile Istanbul'daki rayli sistemlerdeki hava kalitesi ve havalandirma ile ilgili yapilacak
daha sonraki ¢alismalara bir temel ve metodoloji sunulmustur. i¢ dis hava etkilesimi, zamana
bagli degisim, peron ve vagon i¢i havasinin etkilesimi gibi pek ¢ok sayidaki etken parametre es
zamanl olarak Olgiimler ile daha detayli incelenebilir. Calismalarin daha derinlesmesi,
sonuglarinin ilgili paydaslarca kullanilarak yararli hale gelmesi ancak aryli sistemlerin
isletmesinden sorumlu kuruluslar ile isbirligi ile gergeklestirilebilecektir. Arastirma gruplart ve

isletme firmlarmm isbirligi ile Istanbul halki i¢in daha temiz havali bir metro i¢i havasi
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saglamak miimkiindiir. Bu tez caligmasi ile sistemdeki havalandirma ile ilgili bazi durumlar
tespit edilmis olup gelecekteki ¢aligmalarda yapilan iyilestirme sonuglar1 incelenebilecektir.
Ayrica elde edilen Ol¢lim sonuglari, ulasima ait yolcu sayilari, peron derinlikleri ve
havalandirma ¢aligsma plani ile ilgili verilerin saglanmasi ile model caligsmalar1 yapilabilecektir.
Bu tip bir modelleme Olgiim yapilmadan da hava kalitesinin takibini ve ona gore Onlem

alinmasini saglayacaktir.
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EKLER

EK -1 YOLCU SAYILARI iSTATISIiGi

Metroistanbul firmasindan elde edilen bilgiler dogrultusunda 2017 ve 2018 yili yolcu
istatistiklerinin oldugu bilgiler agagidaki tabloda goriilmektedir.

Tablo 13: 2017 ve 2018 Yili Ortalama Yolcu Istatistikleri

2017 Yih 2018 (Ekim Aymna Maksimum
Ortalamasi kadar) Yili Yolculuk
Ortalamasi

Hatlar Yolcu Yiizdelik Yolcu Yiizdelik Tarih Yolcu

Sayis1  Daginn  Sayis1 Dagilinm Sayis1
(%) (%)

M1 416226 24.2 421713 23.9 09.04.2018 501695
M2 388601 22.6 399149 22.6 16.03.2018 564509
M3 60193 3.5 62824 3.6 06.01.2017 91977
M4 273116 15.9 273025 155 24.11.2017 369017
M5 74346 4.3 68650 3.9 16.12.2017 103105
M6 16141 0.9 15031 0.9 18.09.2017 24431
T1 335249 19.5 360167 20.4 05.10.2018 451267

T3 2662 0.2 2821 0.2 02.04.2018 3868
T4 137669 8.0 142445 8.1 17.09.2018 182492
F1 11756 0.7 13201 0.7 11.03.2016 30709

TELEFERIK 4172 0.2 5134 0.3 21.04.2018 7705

TOPLAM 1720131 100 1764204 100 06.04.2018 2223030
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