& .mxsrmw‘7
%,

s,

VIL ULUSAL HAVA KiRLILiGI ¥E KONTROLU SEMPOZYUMU m
Hava Kirlenmesi Aragtirmal »Denetimi Tiirk Milli Komitesi =

h . Akdeniz UniversitesiMiihendisli ijtesi Cevre Mithendisligi Boliimii

P 1-3 Kast -Antalya

WA KR

oA
™

x

ISTANBUL SO2 OLCUMLERININ ZAMANSAL VE MEKANSAL
DEGISIMININ ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRILMESI

Bahar TUNCEL!®), Muhammet DOGAN!, Nizamettin MANGIR!, Ulkii ALVER SAHIN?

. 11s.t‘anbu1 Biiyiiksehir Belediyesi Cevre Koruma Miidiirliigii, Beyoglu, Istanbu}.
%{stanbul Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Avcilar, Istanbul.

OZET

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Istanbul ‘da hava kalitesi dlg¢iimlerine 1995 yilinda 2
istasyonla baglamis, 2014-2015 yillarinda devir alinan istasyonlarla istasyon sayisim 17’ye
cikarmistir. Yeni alan cihazlarla belediyemiz, 2017 Ocak itibariyle 24 istasyonla hava kalitesi
Olctimlerine Avrupa Birligi standartlarinda otomatik 6l¢lim cihazlartyla siirekli ve anlik olarak
devam etmektedir. IBB Hava Kalitesi Laboratuvarlar1 2008 yilinda Tiirk Akreditasyon
Kurumu’ndan (TURKAK) akredite olmustur. Hava Kalitesi Laboratuvar1 akreditasyondan sonra
2008 yilinda Cevre ve Orman Bakanlig1 ‘ndan “Yeterlilik Belgesini” almistir. Bu calismada IBB
hava Kkalitesi Ol¢iim istasyonlarinda izlenen SO2 Kkirleticisi ile Meteoroloji Isleri Genel
Miudiirliigii sicaklik verisinin mevsimsel degisimlerinin incelenmesi amaglanmistir. Verilerin
zamansal ve mekansal iliskisini ve farkliligini agiklayan istatistiksel analizi yapilmistir. Son on
yillik élgiimler incelendiginde Istanbul’da yapilan higbir dl¢iimiin higbir smir degerin iizerinde
olmadig1 goriilmektedir. Genel olarak 2007 yilinda 12-15 pg/m3 degerlerine kadar ulasan kis
donemi SO2 konsnatrasyonlar1 2014 yilinda yaklasik 4 pg/m3 degerlerine kadar diigmiistiir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Hava Kalitesi, SO2, Istanbul, IBB, Istatistik.

ABSTRACT

The Istanbul Metropolitan Municipality (IMM) started air quality measurements in Istanbul with
two stations in 1995 and increased the number of stations to 17 by 2014-2015. As of January
2017, we have been continuing the measurement of air quality with 24 stations automatically and
continuously with the European Union standard automatic measuring devices. IMM Air Quality
Laboratories became accredited by Turkish Accreditation Agency (TURKAK) in 2008. After the
accreditation, the Air Quality Laboratory received the "Proficiency Certificate" from the Ministry
of Environment and Forestry in 2008. In this study, it is aimed to investigate the seasonal
variations of the SO2 pollutant observed at the IMM air quality measurement stations and the
temperature data of the General Directorate of Meteorology. A statistical analysis explaining the
temporal and spatial relationships and differences of the data was made. When the last ten years
measurements are examined, it is seen that no measurements made in Istanbul are above any limit
value. In general, SO2 concentrations in the winter season, which reached 12-15 pg / m3 in 2007,
decreased to about 4 pg / m3 in 2014.

) bahar.tuncel @ibb.gov.tr
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1. GIRIS

Sanayilesmenin, hizli niifus artisi, kentsel yapilasma ve ekonominin merkezi olarak Tiirkiye ‘de
cok dnemli bir yere sahip olan Istanbul, 15 milyona yakin niifusu ile iilkemizin ilk, Avrupa ‘nin
ikinci biiyiik megasehri olma 6zelligini tasimaktadir. Istanbul gibi megasehirlerde kentlesme,
endiistiirilesme gibi faaliyetler sonucu meydana gelen hava kirliligi insanlar i¢in 6nemli saglik
problemleri olugturmaktadir.

Istanbul ‘da hava kirliligi 1980 ‘lerden itibaren giiniimiize, Tiirkiye ‘nin en 6nemli ¢evre
sorunlarindan biri olagelmistir. Sehir 1980 sonlarindan itibaren, ¢ogunlukla evsel 1sinma ve
endiistriyel yanma amacl olarak kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan 6nemli PM ve SO2
episodlarina maruz kalmistir. Bunlardan en 6nemlisi 1993 Ocak ayinda sehrin Avrupa yakasinda
yasanmis ve sehirde acil durum ilan edilmesine, okullarm kapatilmasina neden olmustur (Incecik
ve Im, 2013). Tiirkiye’de uzun dénemli hava kalitesinin tanimlanmasina yonelik bircok calisma
yapilmustir (Tayang, 2000; Akkoyunlu ve Ertiirk, 2002; Tasdemir ve dig., 2005; Ozden ve dig.,
2008; Coban ve Giillii, 2010; Unal ve dig, 2011, Giimiis ve dig., 2015).

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Istanbul ‘da hava kalitesi 6l¢iimlerine 2017 y1l1 itibariyle 24 adet
istasyonla, Avrupa Birligi standartlarinda otomatik Ol¢im cihazlariyla siirekli ve anlik olarak
devam etmektedir. Kentteki dogalgaza gecis siireci ve fosil yakitlarin kalitesinin arttirilmasiyla
birlikte son 20 yilda énemli derecede SO2 azalmas1 saglamistir. Bu ¢alismayla birlikte Istanbul
‘da son 10 yila ait olan SO2 giinliik 6l¢iim verileri ilge bazinda, istatistiksel olarak analiz
edilerek, bu kirletici tiirlinde tarihsel siirecten giinlimiize degin kaydedilen neticenin resmedilmesi
hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

Caligmada 1998 yilindan bu yana aktif olarak SO2 verisi alinabilen 10 adet istasyondan son 10
yila ait olan SO2 giinliik 6l¢iim verileri kullanilmigtir. SO2 cihazt EN14212 standardina gére UV
Floresans Ol¢iim Metoduna gére calismaktadir. Olgiim Istasyonlarindan elde edilen veriler IBB
Cevre Koruma Daire Bagkanlig1 ‘na ait kapali bir ag ilizerinden, GSM modemler vasitasiyla
Cevre Koruma Midiirliigli hava kalitesi Laboratuvart ‘nda kurulan veri isletim merkezine anlik
olarak iletilmektedir. Tlim istasyonlardan gelen veriler giinliik olarak iki ayr1 bilgisayar dosyasina
aktarilmaktadir. Bunlardan biri orijinal veri olarak saklanmakta, digeri ise gdzden gecirilerek
diizenlenmekte ve analiz i¢in tam bir veri dosyasi olusturulmaktadir. Dogrulanan verilerin
validasyon islemi manuel olarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma hava kalitesi agindan valide edilmis
degerler alinarak degerlendirilmistir.

Verilerin istatistiksel analizleri icin IBM SPSS istatistik programi siirim 20 kullanilmistir.
Parametrik testlerin varsayimlarindaki ihlaller nedeniyle, varyans analizinin (ANOVA)
parametrik olmayan alternatifi, Kruskal-Wallis analizi yapilmis ve orijinal verilerle ANOVA ve
t-testlerinde elde edilen sonuglarla paralel, anlamli sonuglar elde edilmistir. Ancak Kruskal-
Wallis analizi ertesinde sonuclarin anlamli olmasi halinde, farkliligin hangi gruplarda
olustugunun goriillememesi nedeniyle, gerek ANOVA gerekse de t-testleri, yeniden drnekleme
esasina dayanan, parametrik varsayim ihlallerine direngli oldugu i¢in literatiirde giiclii (robust)
tahminleyen olarak gosterilen “bootstrapped ANOVA” ve “bootstrapped t-testleri”
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uygulanmistir. Bootstrapped olmayan ANOVA ve t-testlerinin sonuglar1 burada verilmemektedir.
Orijinal (saga carpik ve varyanslarin esit oldugu sifir hipotezlerinin reddedildigi) verilerle
bootstrapped analiz sonuclar1 6zetlenmekte ve bulgular degerlendirilmektedir. Tiim analizlerde
iadeli basit tesadiifi Ornekleme ile 1000 tekrarli olarak simiile edilen anakiitle parametre
dagilimindan persantil (percentile) degerleri kullanilarak giliven araliklar1 insa edilmis ve
karsilastirmalar bu dagilimlar iizerinden yapilmistir (Giimiis vd., 2015).
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Sekil 1. Hava kalitesi sabit istasyonlarinin yer aldig1 noktalarin uydu goriintiisii.
3. SONUCLAR

2015 ve 2016 yillarna ait istatistiksel veriler Tablo 1 ‘de verildigi gibidir. En yiiksek degerin
goriildigi istasyon 2015 yilinda Kadikdy, 2016 yilinda ise Sartyerdir. SO2 ’nin Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi (HKDY) Yonetmeligine gore ekosistem igin yillik ortalama 20
ug/m® ve insan saghgmin korunmasi igin ise giinlik 175 pg/m® ve saatlik 410 pg/m? limit
degerleri tanimlanmistir. Son on yillik 6lgiimler incelendiginde Istanbul’da yapilan higbir
6l¢limiin hicbir sinir degerin iizerinde olmadig: goriilmektedir.
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Tablo 1. 2015-2016 yillar1 aras1 istanbul ‘da dlgiilen yillik ortalama SO2 konsantrasyon
degerlerinin istatistiksel parametreleri.

L JKO Ly OLeoM Koé’é‘%ég‘%}?‘sém STD. | CARPIKLIK | BASIKLIK
2015 | 271 5,90 437 3,20 18,13
AKSARAY 2016 | 261 5,52 2,80 1.81 5,81
'_. o015 | 291 2.70 133 138 323
ALIBEYKOY o016 | 318 3.36 2,68 2.92 10,72
' 2015 | 360 3,66 3,70 2,55 7,45
BESIKTAS o016 | 350 573 5,55 2.17 5.13
2015 | 349 3,53 3,19 1,78 271
ESENLER 2016 | 333 533 4,06 1,98 7,16
. 2015 | 337 7,57 723 2,58 8,73
KADIROY 16 | 332 4,80 5,80 4,04 22.72
] 2015 | 352 3,68 2,00 1,56 433
KAGITHANE 2016 | 123 253 187 1,07 0,04
2015 | 94 427 1,90 213 731
KARTAL e : : - :
2015 | 363 430 3,45 227 581
SARIYER 2016 | 363 737 4,87 127 1.49
. . 2015 | 359 3,62 2,64 237 6,15
UMRANIYE so16 | 103 5,43 273 131 2,79
- 2015 | 150 530 331 1,63 387
USKUDAR e : : -
' 2015 | 150 530 331 1,63 387
YENIBOSNA 2016 | 337 474 273 1,54 3,68
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Sekil 2. istanbul Hava Kalitesi Olgiim istasyonlar1 SO2 degerlerinin yillara gore degisimi.
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SO2 verilerin kaydedildigi her bir istasyon icin 2007-2016 yillar1 aras1 konsantrasyon degisimi
Sekil 2 ‘de goriilmektedir. Hava kirlenmesi ile ilgili yapilan bir¢ok ¢alismada mevsimler yanma
sezonu ve yanmanin olmadig1 sezon olarak ayrilmaktadir (Yatin ve dig., 2000; Voutsa ve dig.,
2002, Turalioglu ve dig., 2008, Sahin ve dig., 2012, Sahin ve dig., 2016). Istanbul’da hava
kirlenmesinde 6zelliklede SO2 i¢in en 6nemli kaynaklardan biri yogun yerlesimin getirdigi evsel
isinmadir. Bu nedenle ¢aligmada elde edilen veriler 1stnma donemi ve 1sinmanin olmadigi donem
olarak da incelenmistir. Bu dénemleri belirlerken bolgelerdeki 6rnekleme siireglerine ait sicaklik
degerlerine bakilmigtir ve 18°C’nin iizerindeki Ornekler 1sinmanin olmadigi (yaz) donem
18°C’nin altindaki Ornekler i1sinmanin oldugu (kis) donem olarak alinmigtir. Bu dénemlerde
olusan ortalama yillik SO2 degisimi Sekil 2’de gosterilmistir. Tiim istasyonlarda 10 yillik SO2
Olctimlerinin kisin ve yazin yillara gore azalmasinda bir korelasyon gosterip gostermedigi
incelenmistir. Sekil 2 ‘de yer alan istasyon grafikleri incelendiginde son on yilda SO2
konsantrasyon azalisinda en fazla azalma trendinin (korelasyon degerleri sirasiyla 0,92-0,86)
Kartal ve Aksaray istasyonlarinda en az azalma trendinin ise Sariyer istasyonunda olustugu
goriilmiistiir. Genel olarak 2007 yilinda 12-15 pg/m?® degerlerine kadar ulasan kis dénemi SO2
konsantrasyonlar1 2014 yilinda yaklasik 4 ng/m* degerlerine kadar diismiistiir. Ancak tiim 6l¢iim
noktlarinda genel olarak 2015 yilinda kiigiik bir artig ve sonra tekrar artig egilimi goriilmektedir.

Sekil 3 ’te her bir istasyon i¢in 1000 tekrarli bootstrapped ile SO2 Slgiimlerinin %95 giiven
diizeyinde ortalamasimnin yer aldig1 deger araligi (giiven araligl) ve homojen gruplar
gosterilmistir. Tim istasyonlarda genel olarak SO2 konsantrasyon ortalamalarinin farklilik
gosterdigi (p=0,000) belirlendikten sonra coklu karsilastirma testi (Tukey testi) ile herbir
istasyonun birbirinden farki analiz edilmistir. Istasyonlarin ¢oklu karsilastirilmalar1 igin,
ortalamalar1 arasindaki farklarin bootstrapped ile insa edilen %95’lik giliven araliklarindan
hareketle, aralarinda fark bulunmayan (ortalamalar1 aynidir denebilen) istasyonlar Sekil 2°de ayni
kiimeler i¢inde gosterilmistir. Kadikdy ’de oSlgiilen SO2 konsantrasyonu kis doneminde 2007
yilinda 12,0 pg/m? iken 2014 yilinda 4,0 pg/m® degerine diismiistiir. Ancak Sekil 3 ’te goriilecegi
gibi 2015 de tiim istanbulda istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkla en yiliksek SO2
konsantrasyonu Kadikdy ’de 6lgiiliirken (7,5 pg/m?) 2016 yilinda Sariyer ’de dlgiilmiistiir (7,4
ng/m?®). 2015 ve 2016 yilinda Istanbul genelinde en yiiksek (7,4- 7,5 pg/m®) ve en diisiik 6lciilen
(2,5-2,7 pg/m®*) SO2 konsantrasyonu bakimindan fark olmayip olgiilen noktalar degiskenlik
gostermektedir. Ozellikle yogun yerlesim bolgesi olan Alibeykdy *de 2007 basinda 15 pg/m>’e
ulasan konsantrasyonlar 2016 yilinda yillik ortalama olarak 2,5 ng/m? degerine kadar diismiistiir
ve Istanbul genelinde 2016 yilinda Kagithane ile birlikte en diisiik degerlerin kaydedildigi hava
kirliligi istasyonlar1 olmuslardir.
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Sekil 3. Her bir istasyon i¢in 1000 tekrarli bootstrapped ile SO2 2015 ve 2016 Slglimlerinin %95
giiven diizeyinde ortalamasinin yer aldig1 deger araligi (gliven araligi) ve farklilik gosteren
homojen gruplar.
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Sekil 4. Istanbul ‘da Dogalgaz ve komiir tiiketim miktarlari.

Sekil 4 *te 1994 yilindan 2016 yilma kadar Istanbul genelinde IGDAS ‘tan alinan dogalgaz ve
IBB Cevre ve Yakit Analiz laboratuvarindan alman yardim komiirleri tiiketim miktarlar:
verilmektedir. 1994 yilindan bugiine kadar dogalgaz kullanimi 20 kat artis gosterirken 2007
yilindan bugiine kadar 1,7 kat artig gdstermistir. Buna karsin komiir kullanimi 2007 yilindan
2016 yilina kadar 4,2 kat azalis gostermistir. Sekil 2’de verilen 2007-2014 yillar1 arasinda
sistematik SO2 azaligmin 6nemli nedeni Istanbul genelinde kullanilan bu fosil yakit
miktarlarindaki degisimdir. 2015 ve 2016°daki SO2 in artig veya sabitleme trendi ise Sekil 4
"teki dogalgazdaki ve komiirdeki 2015-2016 trendleri ile uyusmaktadir.

1992-2016 YILLARIARASI ISTANBUL SO2 DEGERLERI
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Sekil 5. Istanbul “da yillik SO2 konsantrasyonlari.

IBB ‘nin yaptig1 caligmalar neticesinde, dzellikle komiir kalitesinin artirilmasi ve dogalgazin
yayginlastirilmas1 sonucunda Kiikiirtdioksit konsantrasyonlarinda 1997 yilindan itibaren bariz
sekilde azalma olmus ve 2004 yilindan itibaren Avrupa Birligi direktiflerinde belirtilen yillik
siir degerlerin altina diistilmiistiir. Kiikiirtdioksit konsantrasyonlarindaki azalma 2004 yilindan
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itibaren daha da asagiya cekilerek belirli bir seviye yakalanmis olup, Avrupa Birligi
Direktiflerinde belirtilen insan saghiginin korunmasi igin giinliik 125 pg/m3 smir deger hig
astlmamus, bitki Ortiistinlin korunmast i¢in yillik 20 pg/m3 sinir degerin ise kis sezonlarinda dahi
altinda kalinmustir.

4. SONUC DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda Istanbul genelinde IBB tarafindan isletilen 10 adet hava kalitesi dl¢iim
istasyonunda kaydedilen 2007-2016 yillar1 arasindaki SO2 degerleri incelenmis ve zamansal ve
mekansal degisimi degerlendirilmistir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YOnetmeligi
uyarinca hava kirleticiler ic¢in belirlenmis sinir degerler ve Avrupa Birligi Standartlar1 dikkate
alindiginda, Istanbul’un &lgiim yapilan tiim ilgelerinde SO2 6lgiim verilerinin insan saghigi ve
ekosistem i¢in belirlenen sinir degerleri asmadigi goriilmektedir.

Hava kirliligi ile miicadelede IBB, bir taraftan kacak ve kalitesiz komiiriin sehre sokulmasi ve
kullanilmasin1 6nlemeye caligirken diger taraftan da temiz yakit dogalgazin yayginlastirilmasi
caligmalarimi ylriitmiistiir. Dogalgazin kullanim1 6ncesinde 6zellikle kis aylarinda bir kdbus gibi
Istanbul’un iizerine ¢oken kirli hava, dogalgazin yaygmlastirilmasi ve kaliteli ve uygun komiir
kullanimma  yonelik alinan etkin  Onlemlerle Onemli Olglide azaltilmistir.  SO2
konsantrasyonlarindaki azalma 2007 — 2016 yillar1 arasinda da 15-20 pg/m?® den 7-3 pg/m?
degerlerine kadar diistiriilmiis Avrupa Birligi Direktiflerinde belirtilen insan sagliginin korunmast
igin giinliik 125 pg/m? sinir deger hig agilmamus, bitki rtiisiiniin korunmast igin yillik 20 pg/m?
smir degerin ise kis sezonlarinda dahi altinda kalinmistir.

Istanbul hava kirliliginde artik SO2 kirliligi sorunu yasamamaktadir. Ancak gelecekte
yayinlanacak makalelerimizde degerlendirecegimiz gibi Partikiill Madde (6zellikle toksik
bilesenleri), Ucucu Organik Maddeler ve Ozon gibi hava kirleticilerinin hava kirliliginde 6nemli
kirleticiler oldugu bilinmektedir. Tiim bu kirleticilerin de kaynaklarmin belirlenip azaltim igin
onlem planlarinin olusturulmasi1 gerekmektedir.
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