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Bu g¢alismada hava kalitesi bakimindan diinyanin en sorunlu dért megasehrin (Beijing, Jakarta, Kahire ve Delhi) kirlenmis atmosferi
emisyon kaynaklari, iklim, niifus vb. ézellikler bakimindan incelenmistir. Bunun yani sira Tirkiye’nin megasehri istanbul’un tarihsel hava

kirliligi gegmisi ve giinimuzdeki durumu degerlendirilmistir.
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1. Giris

1.1. Avrupa ve Diinyada Hava Kalitesi

Avrupa Cevre Ajansinin 2010 raporuna gore Avrupa’nin pek
cok yerinde partikil madde (PM) ve ozonun (O3) dis atmos-
fer degerleri igin ciddi sorunlar devam etmekte, azot dioksit
(NO,) seviyeleri ise kritik degerleri tasimaktadir. Avrupa
sehirlerinin Ugte birinde PM konsantrasyonlari AB sinirlarini
asmakta, sehir nifusunun %21’i gunlik hava kalitesi sinir
degerlerinin (50 pg m'3) Gzerindeki PM seviyelerine maruz
kalmaktadir. PM giiniimiizde insan sagligina zarar veren en
onemli kirleticilerden biridir. Zira PM solunum sistemlerinin
en duyarli bolgelerine nifuz edebilmektedir. Partikiiler mad-
de, PMyq (¢apt 10 pum’den kiiglik olan PM) ve PM, 5 (capi 2.5
um’den kiglik olan PM) olarak olglilmektedir. PM,q kaynak-
lari duman ve toz seklinde sanayi tesislerinden; zirai emis-
yonlardan ve yollardan olusmaktadir. Buna dogal olarak da
polenler eklenebilir. PM,s ise ugucu organik bilesikler
(VOCQ), agir metaller, trafik ve orman yanginlari ile baglanti-
lidir. PM, 5 saglik etkileri bakimindan PMy’a gore daha tehli-
kelidir. Partikuller kiguldikge akcigerlere erismesi daha
kolay olmaktadir. Kigik caph partikiiller kapali ortamlara
girebilmekte ve bu ortamlarda etkili olabilmektedir. Bu par-
tiktller kalp ve solunum yollarinda sorunlara yol agabil-
mekte ve 6lim oranlarinda artislara neden olabilmektedir.
Diinyada PM,s kirliligi nedeniyle yilda 500 000 den fazla
insanin yasamini kaybettigi tahmin edilmektedir (Nel, 2005;
Wang vd., 2013).

Hava kirliligi konsantrasyonlari ozellikle bazi Asya sehirle-
rinde Diinya Saglik Orgiiti’niin emniyet seviyelerini ¢ok fazla
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asmaktadir. Kalkinma ve Ekonomik isbirligi Orgiitii (OECD)
(2012) tarafindan yapilan projeksiyona gére PM nedeniyle
erken 6limler 2050 yilina kadar iki kattan fazla artarak yilda
3,6 milyona ulasacaktir. Bu 6liimlerin en g¢ok yasanacagi
tlkeler ise Cin ve Hindistan’dir.

Ozon ise ikincil bir kirletici olarak solunum vyollari ile ilgili
saglk sorunlarina yol agabilmekte, tarim Urlnlerine ve bitki
ortustine de zarar vermektedir. Ozon, azot oksitler (NO,),
VOC, metan (CH4) ve karbon monoksit (CO) gibi oncdl
kirleticilerin belirli meteorolojik sartlar altindaki tepkime-
lerinden olusur. Avrupa’da sehir nifusunun %97’si WHO
2011 kriterleri (izerinde ozon konsantrasyonuna maruz
kalmaktadir. Bu nifusun %17’si de AB sinir degerleri lize-
rinde ozon derisimleri ile karsi karsiyadir. NO, ise otrifi-
kasyon ve asidifikasyonun ©6nemli bir sonucu olarak
biyogesitlilige olumsuz etkide bulunmaktadir. NO, ayrica PM
ve ozon formasyonuna da katki yapmaktadir. 2010 yilinda
Avrupa kitasinda yasayanlarin %7’si AB sinir degerleri
Uzerinde NO, ile karsi karsiyadir. Avrupa Cevre Ajansi,
otrifikasyon icin kritik yiik asimlarinin isveg, giiney ingiltere
ve Irlanda basta olmak Uzere kita Avrupasinin pek cok
bolgesini kapsadigini ortaya koymaktadir. Bunun yani sira
azot oksitlerin ulusal emisyon tavan degerleri pek ¢ok
Avrupa (lkesinde AB mevzuati ile diizenlenen sinirlari
asmaktadir.

Avrupa’da bunlar yasanirken diinyanin diger bolgelerinde dis
hava kirliligi diinya niifusunun biyik bir bolimiinde énemli
saglik sorunlarina yol agmaktadir. Zira blyilik sehirlerde ve
sanayi bolgelerinde meydana gelen hava kirliligi hem cevre
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hava kalitesinin bozulmasina hem de iklim degisimi {izerine
etki yapmaktadir. Sehirlerde hava kalitesinin bozulmasi 6zel-
likle niifusu 10 milyonu asan ve mega sehir diye tanimlanan
sehirlerin en 6nemli problemi haline gelmistir (Butler vd.,
2008; Butler ve Lawrance, 2009). Bu sorun gelismis ve
gelismekte olan megasehirlerde farkli  bir goérinim
icerisindedir. Kalkinmakta olan Ulkelerin megasehirlerinde
kirsal bolgelerden sehirlere olan gog¢ bu sehirlerde olusan
yuksek emisyonlari besleyen bir glic olmustur (Mage vd.,
1996). Bu sehirlerde artan arag sayisi, kullanilan eski tekno-
loji ve bakimsiz araglarin yol actigi emisyonlar hava kalite-
sinin bozulmasinda temel faktorlerdendir. Buna sehirlerde
Isitma mevsimindeki emisyonlar ve sanayi emisyonlari eklen-
diginde gelismekte olan ulkelerin megasehir emisyonlarinin
durumu ortaya gikmaktadir.

GuUnUmuzde sehirlerde yasayan niifus %50’yi asmistir. Oysa
1800’li yillarda sehirlerde yasayan insanlarin orani sadece
%3 idi. The Principal Agglomerations of the World (2012)’e
gore dinyada nifusu 10 milyonu asan 28 megasehir bulun-
maktadir (Sekil 1). istanbul bu listede 20. sirada bulun-
maktadir. Ancak diinyadaki 28 megasehrin 20’sinde cevre
hava kalitesi konsantrasyonlari ciddi saglk etkilerinin olus-
tugu seviyeler olarak bildirilmektedir. Bunlar igerisinde 6zel-
likle Beijing, Kahire, Jakarta, Bangkok, Los Angeles, Meksico
City, Moskova ve Sao Paulo ¢ok ciddi hava kalitesi sorunlari
ile karsi karstyadir (incecik ve im, 2012). Niifus, trafik ve
sanayinin giderek blylimesi bu mega sehirlerde hava
kalitesinin bozulmasina yol agan en 6nemli gelismedir.

Asya sehirlerinde hava kirliligi ise son yillarda ciddi bir sekil-
de artis gostermekte, insan sagligina verdigi zararlar biyi-
mektedir. Clean Air Asia’ya gore 16 Asya Ulkesinin 300 kadar
sehrinde oOlglilen 6zellikle partikil maddenin insan saglhgi
bakimindan anahtar kirletici oldugu belirlenmis, 284 sehirde
PM seviyeleri Diinya Saglik Orgiitii niin tavsiye ettigi sinir-
larin Gzerinde bulunmustur. Bu sinirlarin altinda kalan 16
sehrin Japonya’da bulunmasi da bir gergektir. Bu sehirlerin
%70’inin  Cin, Hindistan ve Benglades'te yer aldig
gorilmektedir. Son 20 yilda, gelismekte olan bu Asya Ulke-
lerinde sehirlerde yasayan insan nifus bir milyari asmistir.
Bu durum bu ulkelerde yasanan hava kirliligini arttiran bir
gelismedir. Diinya Saghk Orgiitii 2008’de yayimladig calis-
masinda diinya 6lgeginde dig ortam hava kirliliginin her yil
1,3 milyon prematiire 6lime yol agtigi ve bunun 800 000
kadarinin Asya kitasinda meydana geldigini gostermistir
(WHO, 2008).

Benzer sekilde OECD de ciddi 6nlemler alinmadigi takdirde
2050 yilina kadar hava kirliliginin premature 6liimlere yol
acan en o6nemli cevre olayl olaylr olacagini agiklamistir
(OECD, 2012). Ayni rapor hava kalitesinde iyilestirme yasan-
madigl takdirde 2050’li yillarda tim dinyada 3,6 milyon
insanin bu erken o6liimlere maruz kalacagini ve bunun en
blyik kisminin da Cin ve Hindistan’da yasanacagini acikla-
mistir.

Amerikan Lung Association tarafindan yayinlanan Air 2012
raporuna gore ABD’de hava kalitesi iyilestiriimesine ragmen
yaklasik 127 milyon insanin — llke nifusunun %41’i — hala
soluk aldiklari havada tehlikeli seviyelerde kirleticiler bulun-
maktadir. Bu sagliksiz hava ABD’de milyonlarca insanin
yasamini tehdit etmektedir. Bu rapora gore ozon ve partikiil
kirliligi seviyeleri ABD sehirlerinde halk saghgi icin artan bir
oranda tehlike olustururken, ozellikle partikal kirliligi hem
kisa hem de uzun vadede ciddi sorunlar yaratmaktadir (ALA,
2012).

1.2. Amac¢

Bu makalenin amaci nifus yogunlugu, sanayi, trafik ve
dogal kirleticiler bakimindan diinyanin hava kalitesi
bakimindan en sorunlu dért megasehrinin (Beijing,
Jakarta, Kahire ve Delhi) kirlenmis atmosferini anlamak
Gzere bu sehirlerdeki emisyon kaynaklari, iklim, nifus vb.
ozellikler cergevesinde incelemek ve bunun yanisira
Tiirkiye’nin megasehri istanbul’'un tarihsel hava kirliligi
gecmisini sunmak ve episod nitelikli olaylara yol agan
spesifik meteorolojik sartlari degerlendirmektir.

2. Dort Megasehirde Hava Kirliligi

Bu boélimiinde dinyanin hava kalitesi bakimindan en
sorunlu dort sehri olan Beijing, Kahire, Jakarta ve Delhi
cesitli yonleri ile incelenmistir. Megasehir istanbul’da
hava kalitesinin tarihsel ge¢misi ve buglini ayrintih bir
sekilde degerlendirilmistir.

2.1. Beijing, Cin

Cin’in bagkenti olan Beijing, 19 milyonun lzerinde nifusa
sahip olan uluslararasi bir metropoldir. Sekil 1’de goéril-
digl gibi Beijing Uggen seklinde olan Kuzey Cin plato-
sunun kuzeyinde yer alir. Sehrin kuzeyi, kuzeybatisi ve
batisi daglarla gevrilidir. Pek ¢ok bulylk sehirde oldugu
gibi hava kirliligi Beijing’de yasayanlarin en blyiik soru-
nudur. Ozellikle 1980’li yillardan bu yana sehir, hizli bir

Karaci, Meksiko, Delhi, Mumbai,
New York, Sac Paulo, Manila

Los Angeles, Beijing, Guangzhou-
Foshan, Karaci, Osaka

Kalkiita, Moskova, Kahire

Buenos Aires, Dakka, istanbul, Tahran, Bangkok,
Lagos,Ric de Janeiro, Londra, Lahor, Paris

Sekil 1. The Principal Agglomerations of the World (2012)
tarafindan belirlenen dunyadaki 28 megasehir.
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sekilde blylmektedir. 1980-2006 arasinda meydana
gelen nufus artisinin en blyilk kismini kirsal bolgelerden
goc olusturmustur. 2004 yilinda yapilan sehir planina gore
Beijing dort bolgeye ayrilmistir. Bunlar merkez sehir
bolgesi, yakin yari kirsal boélge, uzak yari kirsal boélge ve
ekolojik koruma alanlarini kapsayan bdélgedir. Cin’de hizh
sehirlesme milyonlarca insanin yasam kalitesini arttirir
iken sosyal ve cgevresel problemleri de beraberinde
getirmektedir (incecik and im, 2012). Hizla artan niifus,
sehirlesme ve artan arag sayisi sehirdeki hava kirliligi
emisyonlarin artisinin en bliyik sebebidir. Bu nedenle
Beijing hava kalitesi ile ilgili ciddi sorunlar yasamaktadir.
Ayrica Beijing sehri 6zellikle kuzeyindeki bolgelerden toz
tasinimini  yagsamaktadir. Toz tasinimi sehir Uzerinde
ozellikle bazi meteorolojik durumlarin etkisi altinda bir
battaniye etkisi yapmaktadir.

Beijing iklim Kosullar1 ve Emisyon Kaynaklari
Beijing sehri ihman iklim kusaginda yer almakta ve kisaca
nemli karasal iklimi yasamaktadir. Sicak ve nemli yazlar
ile soguk ve kurak kis mevsimleri Beijing’in temel 6zelli-
gidir. Yillik ortalama sicaklik 11.7°C’dir. Beijing yilda orta-
lama 700 mm yagis alirken en fazla yagis Temmuz ve
Agustos aylarinda meydana gelmektedir. Sehir, yilda top-
lam 2 670 saat glines 15181 almaktadir.

Beijing’de en 6nemli hava kirliligi kaynaklari kémir yakitli
konut 1sitilmasi, trafik emisyonlar ile sanayidir. Konut-
larin isitilmasi genellikle Kasim ortalarinda baslar Mart ayi
sonuna kadar devam eder. Beijing cevresindeki komir
yakith termik santraller ise sehirdeki SO,’nin temel
kaynagini olusturmaktadir (Hao vd., 2005; Wang vd.,
2005; Chan ve Yao, 2008; He vd., 2001). Sanayi ise daha
gok Beijing sehrinin batisinda bulunmaktadir. Ornegin
Shijingshan bolgesinden vyayilan emisyonlarin Beijing
partikll konsantrasyonlarinin en 6nemli kaynagini olus-
turdugu soylenebilir. Mevsimsel toz firtinalari genellikle
kuzey ve kuzeybati Cin’de hakimiyet gosterir ve sehirleri
adeta kaplar. Bunun yanisira motorlu araglar ve yollar-
daki toz da sehirdeki partikiil konsantrasyonuna katki
yapmaktadir (Song vd., 2006). Sehirde arag sayisi hizl bir
artis gostererek beg milyona yaklagsmistir.

Beijing’de Hava Kalitesi

Beijing’deki hava kirliligi insan saghgina ciddi zararlar
verecek seviyelerdedir. Metropolde yasayan insanlar PM,
CO, SO, ve VOC' lerin yiiksek konsantrasyonlarina maruz
kalmaktadir. Bu maddeler Beijing’de 6zellikle solunum
problemlerinin, astim ve allerjik rahatsizlarin ¢okca
yasanmasina sebep olmaktadir. Beijing’de kirlilik seviye-
leri 1Isinma mevsimlerinde (Kasim-Mart) belirgin bir sekil-
de daha yiiksektir. Kalkinmakta olan megasehirlerde hava
kirliligi seviyelerine ait zaman serileri istatistiksel analiz
yapmaya ¢ogu zaman vyeterli uzunlukta bulunmamak-
tadir. Bu nedenle Beijing sehrine ait hava kalitesine ait
yeterli uzunlukta zaman serileri bulunmamaktadir. Orne-
gin Beijing’de 1980°li yillardan itibaren hava kalitesi
degerleri kullanilabilmektedir. Cin hava kalitesi standart-
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Sekil 2. Beijing ve gevresi

lari Ug ayri sinif igin limitler dizenlemistir. Sinif 1, 11 ve IlI
seklindeki hava kalitesi limitleri bdlgenin fiziksel
karakteristiklerine bagl olarak degismektedir. Ornegin
dogal koruma alanlari, 6zel sanayi alanlari gibi tanimlara
gore yapilmistir. Beijing ise Sinif Il alanina karsi gelmek-
tedir. Sinif Il, yerlesim alani, ticari ve yerlesim, kiltirel
alan, sanayi ve kirsal alana karsi gelmektedir (incecik ve
im, 2012).

Sekil 3, Beijing’de yerlesim bolgelerinde PM,, konsantras-
yonlarinin yillik ortalama degisimi son yillarda azalma
gosterse dahi WHO limitlerinin (20 ug m'3) cok lzerinde
oldugunu gostermektedir. Beijing’de hava kirliligi kontrol
Olgllerinin yurirlige girmesi ve Kkirlilik kaynaklarindaki
degisim arasindaki girisim hava kalitesinin degisimine
sebep olan temel faktordir (Zhang vd., 2011).

Bunun yanisira, Beijing ilkbahar aylarinda toz tasinimi
nedeniyle de yliksek PM,q seviyelerini yasamaktadir. Zhu
vd. (2011) toz tasinimina yol acan firtinalarin 7 m s “lik
siddette olabildigi ve bu tasinmanin Beijing’in 1 000-
2000 km kuzeybatisinda yer alan toz kaynaklarindan
meydana geldigini gdstermistir. Bu toz, Beijing’e Ug¢ gilin
icerisinde ulagmaktadir.

Cin’de 1990 sonlarindan itibaren hava kalitesini iyilestir-
mek Uzere pek cok calisma yapildi. Ancak ekonomik
bliyime ve ulasim sisteminin genislemesi ile son yillarda
hava kalitesini iyilestirmek icin saglanan kazanimlarin pek
¢ogu kaybolmustur. Beijing sehri de bu durumdan fazlaca
etkilenmistir. Ozellikle 2008 Olimpiyat oyunlari icin yerel
emisyonlarin azaltilmasinda sert tedbirler alinmasina ve
veni kontrol olglleri yirirlige konulmasina ragmen
sehirde hava kalitesi 6zellikle PM seviyeleri WHO limit-
lerinin ¢ok Uzerindedir. Bu duruma yol agan en onemli
ozellik de toz tasinimindan sehirdeki PM seviyelerinin gok
fazla etkilenmesidir.
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Sekil 3. Beijing de PM;, konsantrasyonlarinin 2000-2010
arasinda yillik ortalama degisimi (Incecik ve Im, 2012)

2.2.Jakarta (Jabodetabek), Endonezya

Dinyanin 4. en kalabalik Ulkesi olan Endonezya’nin bas-
kenti Jakarta, Java adasinda yer almaktadir. Jakarta,
Bogor, Depok, Tangerang ve Bekasi ile birlikte
Jabodetabek biiyiik metropolii 28 milyonu asan nifusu
ile diinyanin ikinci megasehridir. Hava kirliligi Jakarta
sehrinin en 6nemli gevre sorunlarindan biridir. Her yil %2
oraninda artan nifus ve beraberindeki insan aktiviteleri,
ulasim ve sanayiden kaynaklanan kontrolstiz emisyonlar
Jakarta’da hava kalitesinin ¢ok ciddi sekilde bozulmasina
yol agmistir. Sehir halen diinyanin en kirli havasina sahip
sehirlerinden biridir.

Jakarta iklim Kosullar1 ve Emisyon Kaynaklari
Jakarta tropikal muson ve savanalar sinirinda sicak ve
nemli iklime sahiptir. Ekvatora c¢ok yakin bir bodlgede
olmasina ragmen kurak ve nemli mevsimleriyle ayril-
maktadir. Yagish mevsim Kasim ayindan Hazirana kadar
slirerken kalan doért ayda kurak mevsim sartlari hakimdir.
Yilda ortalama 3 000 saat gines 15181 almaktadir. Yillik
ortalama sicaklik 33°C olup yillik toplam yagis 1 700
mm’yi bulmaktadir.

Jakarta’da hava Kkirliligine sebep olan 6nemli emisyon
kaynaklari sanayi ve motorlu araglardir. Sehirde motorlu
arag¢ sayisl bes milyonun uzerindedir (Sekil 4). Sehrin
dogusunda basta tekstil ve kimya olmak tzere 2 500
civarinda sanayi tesisi yer almaktadir. Bunun yani sira,
Endonezya’da son derece vyiksek kikirtla yakitlar
kullaniimaktadir.

Jakarta da Hava Kalitesi

Jakarta’da hava kalitesinin iyilestirilmesi konusunda
alinan bir dizi 6nleme ragmen yilda sadece 27 gilin temiz
hava solunabilmektedir. Jakarta Environmental Manage-
ment Agency (2012)’ye gore yillik PM,o ve NO, seviyeleri
Sekil 5'te gosterilmistir. Buna gére PMyq seviyeleri yilhk
20 pg m™ olan WHO limitlerinin cok tizerinde bulunurken
NO, seviyeleri ise yilhk 40 ug m? olan WHO limitlerin
altinda kalmaktadir. PM,q seviyelerinin en blyiik kaynagi
%70 ile sanayi olurken %21 ile de trafiktir.

Sekil 4. Jakarta da trafik

Jakarta’nin hava kalitesini yikseltmek Uzere yirirlige
konulan en 6nemli uygulama “Clean Air Project Phase IV
projesidir. Bu projenin ana fikri motorlu araglardan
yayilan emisyonlari azaltmak lzere bir ulusal eylem plani
cercevesinde yasal dizenlemeler getirmektir. Bu strate-
jiler arasinda temiz hava icin kampanyalar diizenlenmesi,
hava kalitesi izleme aginin olusturulmasi, araglarda bakim
uygulamasinin gelistiriimesi, emisyon testlerinin yaygin-
lastirilmasi ve egitim ¢alismalari yer almaktadir.

2.3. Kahire, Misir

Kahire, Misir'in baskenti ve Afrika’nin en biyik sehridir.
Kuzey Misir'da ve Nil deltasinda yer alan 17 milyon
niifusu ile Kahire diinyanin hava kalitesi bakimindan en
sorunlu sehirlerinden biridir (Gurjar vd., 2008). Misir
nifusunun Ugte biri Kahire’de yasamaktadir. Misir sana-
yisinin de %60’1 Kahire’de bulunmaktadir.

iklim Kosullar1 ve Emisyon Kaynaklari

Kahire’de iklim sicak ve kurak ¢6l iklimi ile tanimlanir.
Bununla beraber Nil nehri vadisi boyunca yiiksek nemli
bir bolge olusur. Yillik ortalama sicaklik 27,8°C iken yilda
toplam 25 mm vyagis almaktadir. Kahire yilda toplam
3 400 saat glines is181 almaktadir.
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Sekil 5. Jakarta’da yillik ortalama PM;, ve NO,
konsantrasyonlarinin 2005-2011 periyodu esnasinda degisimi
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Kahire’de sanayi ve motorlu araglar en etkili emisyon kay-
naklaridir. Bu emisyonlar basta PM;o olmak tizere SO,, CO
ve NO,'nin vyiksek seviyede konsantrasyonlarinin
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Kahire’de ulagim
ve sanayi en 6nemli PM kaynaklari olur iken sehirde kati
atik yakilmasi da partikiiler madde seviyeleri Uzerinde
onemli sekilde etkili olmaktadir (Kanakidou vd., 2011).
Sehirdeki  SO;'nin en oOnemli kaynagl ise sanayidir.
ilkbahar mevsiminde (Mart ve Nisan aylarinda) siddetli
rizgarlarla Sahara’dan tasinan toz sehir lzerinde etkili
olmaktadir. Kisin ise rlzgarin son derece disuk
siddetlerde bulunmasi sehir tzerinde dispersiyon glcini
zayiflatmaktadir. Safar ve Labib (2010) bu durumu
sehirdeki yiksek PMj, seviyelerinin sebeplerinden biri
olarak agiklamistir. Bunun yani sira Kahire’de o6zellikle
sonbahar mevsimlerinde Molina ve Molina (2004)
tarafindan agikla-nan ve Nil deltasinin kirsal bolgelerini ve
Kahire'yi kaplayan “kara bulut” olay sehirde sanayi ve
trafik emisyonlarina ek olarak ciftciler tarafindan piring
hasadi sonrasinda yakilan zirai atiklar nedeniyle meydana
gelmektedir. Prasat vd. (2010) Bati Sahara’dan Nil
deltasina tasinan tozun “kara bulut” olay! ile birlikte
bolgesel iklim Gzerinde de etkiler olusturmasi
beklemektedir.

Kahire’de Hava Kalitesi

Kahire hava kalitesi bakimindan diinyanin en sorunlu
sehirlerinden biridir (incecik ve im, 2012). WHO (2010)
tarafindan yayinlanan Misir raporunda Kahire’de her yil
en az 6 000 erken 6limin meydana geldigi, her yil en az
5 000 kanser vakasinin ilave oldugu belirtiimektedir. Yapi-
lan cesitli arastirmalarin ortak sonucu PM,, konsan-
trasyon seviyelerinin Kahire’de en kritik hava kirletici
olmasidir (Zakey ve Omran, 1997; Abu-Allaban vd., 2007;
Zakey vd., 2008; Safar ve Labib, 2010). Kahire sehir
atmosferine motorlu araglarin yanisira Shoubra Kheima
sanayi bolgesinden yayilan kursunun yiksek seviyelerdeki
degerleri de sehirde 6nemli saglik riskleri olusturmaktadir
(yilhk ortalama kursun seviyeleri 25-26 ug m’3). Son yillar-
da sanayide alinan tedbirler kursun seviyelerinin azalma-
sini saglamistir.

Kahire’de hava kalitesini iyilestirmek lzere son yillarda
hilkkumet tarafindan gerek sanayide ve gerekse trafikte
yeni stratejilerin yasama ge¢mesi saglanmistir (Cairo Air
Improvement Project, 2004). Dogal gaz kullaniminin
sanayi ve konutlarda yayginlasmasinda énemli ilerleme-
ler elde edilmistir. Ulasimda ise metro aginin yayginlas-
tirlmasi, toplu tasimanin tesvik edilmesi, agikta yakmanin
yasaklanmasi, kati atik yodnetiminin etkinlestirilmesi
cabalari artmaktadir.

3.3. Delhi, Hindistan

Delhi, Hindistan’in ikinci bliylik metropoltdir. Delhi, Yeni
Delhi ve Hindistan’in baskenti civarininda yer alan yerle-
sim alanlarini igine alan bolgeye verilen isimdir. Delhi 23
milyon nifusu ile diinyanin doérdinci biyidk mega-
sehridir (incecik ve im, 2012).

Delhi iklim Kosullar1 ve Emisyon Kaynaklari
Delhi’de iklim muson etkisinde ¢ok sicak yazlari ve soguk
kislari olan nemli subtropikal iklimdir. Delhi’de kis mevsi-
mi kuraktir ve bu mevsimde ylizey enversiyonlari nede-
niyle yogun sis olaylari yasanir. Bu durum hava kirliligi
episodlarin yaganmasina yol agar. Muson mevsimi ise
Haziran sonunda baslar Eylil ortasina kadar siirer. Yazin
ayrica kuvvetli batili rlizgarlarla Thar ¢olinden toz tasi-
nimi sehirde etkili olur. Muson mevsimi ise PM,, baki-
mindan en az kirliligin yasandigi mevsimdir.

Delhi’de en 6nemli hava kirliligi kaynaklari motorlu arag-
lar ve sanayidir. Sehirdeki toplam kirlilik yiikiine motorlu
araglarin katkisi %67 iken sanayiden ve komiur yakith gug
santrallarindan gelen katki %25 kadardir. Delhi'de
bulunan Ug adet gli¢ santrali glinde 6 000 Mton ugucu kil
yaymaktadir. Delhi’"de motorlu arag sayisi her yil %10
oraninda artmaktadir (Sekil 6). 2012 sonu itibariyle
toplam motorlu arag sayisi 11 milyonu asmistir. Ancak bu
sayinin dortte birini otomobiller olusturmaktadir.

Delhi’de Hava Kalitesi

Delhi halen diinyanin en kirli dérdiinci megasehridir.
Delhi’"de PM,, konsantrasyon seviyeleri Asya Ulkeleri ara-
sinda en yiksek seviyededir (Mahmoud vd., 2008). Sekil
7, Delhi yerlesim boélgelerinde Respirable Suspended
Particulate Matter (RSPM) ya da PMy, SO, ve NO,
konsantrasyonlarin yillik ortalama degerlerinin 2001-2008
arasindaki degisimini gostermektedir. PM konsantrasyon
seviyeleri WHO emniyet limitlerinin ¢ok Gzerindedir. 2008
yilinda PMy, seviyesi WHO limitlerinin dokuz kat Ustiin-
dedir. Delhi’de yillik ortalama RSPM ve NO, konsan-
trasyonu artarken SO, degerleri azalmaktadir. Gii¢ san-
trallarinda diistik kiikirtld yakit kullanimi bu azalmanin
sebebidir. Sehirde konut ve is yerlerinde yakit degisimine
gidilmis, araglarda ise sikistiriimis dogal gaz ve LPG kulla-
nimina gegilmistir.

2.4. Megasehir istanbul

Giris

istanbul, 13,2 milyon niifusu ile Avrupa’nin ikinci en
bliyik megasehri olup dlnyanin tarihsel ve kiltirel
anlamda en 6nemli sehirlerinden biridir. Sehir 5 343 km?

sekil 6. Delhi’de trafik
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Sekil 7. Delhi sehri yerlesim bdlgesinde élgtilen RSPM, SO, ve NO, konsantrasyonlarinin (ug/m3) yillik ortalama degerlerinin 2001-2008

yillari arasinda degisimi (Incecik ve Im, 2012).

bir ylzey alanina sahip olup 39 ilceden olusmaktadir.
istanbul, Tirkiye’nin endiistri, ekonomi ve finans merkezi
olarak kabul edilmekte olup Tirk ticaretinin %55’ini ve
milli Gretiminin %27,5'unu gergeklestirmektedir. Yakin
gecmisinde 2000 yildan beri barindirdigi énemli politik,
dini, kdltirel ve sanatsal birikimden dolayr UNESCO
Dinya Miraslari listesine eklenmistir.

istanbul’da hava kirliligi 1980’lerden itibaren giiniimiize
Tirkiye'nin en 6nemli ¢cevre sorunlarinin biri olagelmistir.
Sehir 1980 sonlarindan itibaren, ¢ogunlukla evsel 1sinma
ve endistriyel yanma amaglh olarak kullanilan fosil yakit-
lardan kaynaklanan énemli PM ve SO, episodlarina maruz
kalmistir. Bunlardan en énemlisi 1993 Ocak ayinda sehrin
Avrupa yakasinda yasanmis ve sehirde acil durum ilan
edilmesine, okullarin kapanmasina sebep olmustur. Fosil
yakitlarin kalitesinin kontrol altina alinmasi ve dogalgaza
gecis ile birincil PM ve SO, seviyelerinde onemli disls
yasanirken ikincil PM ve NOy seviyelerinde artis olmustur.

Topografya ve iklim

istanbul (41°K, 29°D) Tirkiye’nin kuzey batisinda bulun-
makta olup istanbul Bogazi ile Asya ve Avrupa kitalari
tizerinde ikiye bélinmistir. istanbul Bogazi Karadeniz ve
Marmara denizlerini birbirine baglamaktadir. Sehir ayrica
kuzeybatisinda dogal bir halice ev sahipligi yapmaktadir.
Sehrin Avrupa kisminda bulunan tarihi yarimada yedi
tepe lizerinde kurulmus olup etrafi tarihi duvarlarla gevril-
mistir. Sehrin en yliksek noktalari Asya tarafinda bulunan
Aydos (537 m), Yakacik (420 m) ve Camlica (288 m) tepe-
leridir. Istanbul’un sehirsel kismi, 6zellikle 1980’lerden
itibaren kirsal kesimlere dogru sirekli olarak genis-
lemistir (Tayang vd., 2009).

istanbul Akdeniz iklimine sahip olup dért mevsimi de
yasayan bir sehirdir. Yaz aylari (Haziran-Agustos) kuru ve
sicak gecerken kis aylari (Aralik-Subat) yumusak ve yagis-
lidir. Ortalama en dislk sicakliklar 6,5°C ile Ocak ayinda,
en yuksek sicakliklar ise 22,7°C ile Temmuz ayinda goz-

lemlenmektedir. Ortalama olarak yilda ¢ogunlugu kisin
olmak {izere 124 yagish giin bulunmaktadir. istanbul’da
gozlemlenen aylik nem miktari %75 olup kis aylarinda
cogunlukla bu deger genellikle %80’nin lizerindedir. Orta-
lama vyillik glineslenme siresi 2 460 saat olup yazin
ortalama aydinlatma miktari 21 MJ m” olarak &lgiilmek-
tedir. Rizgarlar kisin agirlikh olarak kuzeybatili (Karayel)
ve glineybatili (Lodos), yazin ise, 6zellikle “Etesian” sis-
temi giclendiginde, kuzeyli (Poyraz) olarak, orta siddette
esmektedir (Unal vd., 2000).

Emisyon Kaynaklari

istanbul’da emisyon kaynaklari zaman ile énemli &lgiide
degismistir. Yirmi yil 6nce antropojenik emisyonlar cogun-
lukla evsel 1sinma ve endustriyel kaynaklarca iretilirken
gliniimizde en 6nemli antropojenik kaynaklar endistriyel
kaynaklarin yani sira arag trafigi ve trafik sonucu tekrar
havalanan ¢6kmis tozlar olmustur (Kogak vd., 2011).
1980°li yillarda baslayan kirsaldan sehre go¢ sebebiyle
sehirsel ntifusta 6nemli bir artis olmus, bu da beraberinde
enerji ihtiyaci, ulasim ve Uretim alanlarinda hizli bir
biiyiimeye sebep olmustur (Atimtay ve incecik, 2004).

1970’lerdeki enerji krizi petrol fiyatlarinda ciddi bir artisa
neden olmus, bu da o6zellikle evsel isinmada kdémiire
yonelmeye sebep olmustur. Kullanilan Turk linyit kémuri-
nin daslk kalorifik degere ve yuksek silfiir ve kil iceri-
gine sahip olmasi beraberinde verimsiz yanma prosesi ve
yliksek miktarda emisyon Uretimine ve dolayisiyla hava
kalitesinin ciddi bir sekilde bozulmasina neden olmustur.
1983 yilinda ydrarlige giren ilk Cevre Yasasi ve 1986
yilinda yirirlige giren ilk Hava Kirliligini Kontrol
Yonetmeligi ile dusik kaliteli kémar kullanimina kisit-
lamalar getirilmistir. Ocak 1992 yilinda istanbul Gaz Dag)-
tim Anonim Sirketinin dogalgaz dagitimina baslamasi ile
birincil gaz ve partikil emisyonlari asagiya ¢ekilmeye bas-
lamistir (Atimtay ve incecik, 2004). Giiniimiizde evsel
Isinma ve endustriyel proseslerde %95 oraninda isinma ve
dogalgaz kullaniimaktadir.
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Tablo 1. IBB (2009) yillik toplam emisyon degerleri

Kaynak (ton/yil) co NO, o voC PMy,

Evsel Isinma 123510 7014 10983 18451 13531
Endustri 1714 9394 58 458 117 7 630
Trafik 270 000 158 000 1016 38 500 5200
Toplam 395224 174 408 70 457 57 068 26 361

1980’lerde 0,3 milyon civarinda olan kayith arag sayisi
2010 rakamlarina gore ¢ milyona yaklasmis durumdadir.
Sehrin bliyiimesi cadde ve otoyollarin da artmasi ve uza-
masina sebep olmustur. Trafikteki bu blyume arag
emisyonlarini eskisine gore ¢ok daha yiksek seviyelere
cekmis ve CO ve NOy gibi kirleticiler agisindan en énemli
emisyon kaynagl haline getirmistir. istanbul’da yolcu
araglarinin %601 benzinli, %40’ ise dizel motorlu iken
otobiis ve kamyon gibi agir vasitalarda dizel motor orani
¢ok daha yuksek olmakta ve ara¢ emisyonlarinin yuksek
seviyelere ulasmasina yol agmaktadir. Avrupa ve Asya'yi
birbirine baglayan iki kdpriudeki ara¢g miktari 2001 yilindan
bu yana %25 artis gostermis ve beraberinde kopri ve
koprilere baglanan ana arterlerde onemli trafik artislar
ve bu bolgelerde emisyon alanlari meydana gelmistir.
Gunumuzde trafik sorununa ¢6zim igin alternatif yollar
Gizerinde galisilmaktadir. Avrupa yakasindaki metro hat-
tinda ag buyltme c¢alismalari devam etmekte olup Asya
yakasinda da yeni metro hatti insasi sirmektedir. Bunun
yaninda Bogazici koprusi UGzerinde 2009 vyilinda
Kadikdy’den Avcilar’a kadar uzanan 30 km’lik Metrobis
hatti hizmete acilmistir. Son olarak da Avrupa ile Asya’yi
Marmara denizi altindan birbirine baglayacak olan
Marmaray rayll sisteminin insasi devam etmektedir.
istanbul iki adet uluslararasi havalimanina da ev sahipligi
yapmaktadir. Bunlardan Avrupa yakasinda kurulu olan
Atatilrk Havalimani dinyanin en yogun 34. havalimani
olup wyilhk 32,1 milyon yolcu kapasitesine sahiptir.
Anadolu yakasinda bulunan Sabiha Gékg¢en Havalimani ise
daha kii¢lik 6lcekli olmakla beraber dnemli miktarda ig
hat ugusuna ev sahipligi yapmaktadir. Bu havalimanlari da
hem yer emisyonlari, hem ugak emisyonlari, hem de bu
alanlara olan yolcu trafigi agisindan énemli emisyon
alanlari olusturmaktadir.

Envanter Calismalari

istanbul’da yillar iginde sektdrel bazda bircok emisyon
envanteri hazirlanmistir. Ancak bu envanterler sadece
endistri, evsel isinma gibi belli bash kaynaklarin yillik
toplam emisyon miktarlari hakkinda bilgi vermistir.
Bununla birlikte son 10 yilda daha kapsamli ve amach
envanterler hazirlanmaya baslanmistir. Bunlardan ilki
2005 yilinda istanbul Cevre Koruma Genel Sekreterligi ve
EMBARQ tarafindan ortak yiiriitilen ve istanbul’daki arag
emisyonlarinin azaltilmasini hedefleyen bir proje kapsa-
minda olusturulmustur. Genelde kullanilan hazir emisyon
faktorleri liretmek yerine istanbul trafik ve arac cesitlili-
gini temsil edecek sekilde emisyonlar 6l¢tilmus ve ilk defa
sehrin gercek trafik emisyon yapisi ortaya cikariimistir.
Uretilen bu arag¢ emisyonlari daha sonra kaynak ve amag

acisindan daha kapsamh envanterlerin (retilmesinde
temel olusturmustur.

Bu envanterlerden ilki Avrupa Birligi (AB) Life Programi
kapsaminda istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (iBB)
tarafindan iretilen istanbul Hava Kalitesi Stratejik Raporu
(iBB, 2009) kapsaminda ve Dokuz Eylil Universitesi ile
birlikte gergeklestirilen ve endistriyel yanma, evsel isin-
ma ve trafik kaynaklarini iceren envanterdir (IBB, 2009;
Elbir vd., 2010). Bu envanter 1 km alansal ve 1 saatlik
zamansal ¢ozinirlikte hazirlanmis olup NOy, CO, SO,,
VOC ve PMyy kirleticilerini igermektedir (Tablo 1). Diger
bir envanter ¢alismasi ise yine bir AB projesi olan CityZen
(Megacities: Zoom on the Environment) kapsaminda ger-
ceklesmistir (Markakis vd., 2012). Bu envanterde mim-
kiin olan tim emisyon kaynaklari degerlendirilmis ve 2
km alansal ve saatlik zamansal ¢ozlinirlikte toplam NOy,
CO, SO,, VOC, amonyak (NH3), PM;, ve PM, s emisyon-
larinin yaninda kimyasal olarak ayristirilmis VOC ve PM
emisyonlari hesaplanmistir (Tablo 2). iki tabloda da goériil-
digu gibi kullanilan veri setleri, emisyon faktorleri,
kaynak sektorleri ve bunun gibi bircok sebepten dolayi
envanterler farkh sonuglar verebilmektedir. Bu c¢alisma-
lara gore arag trafik emisyonlari CO ve NOy kirleticileri igin
en 6nemli kaynaklardir. Trafik sektéri CO emisyonlarinin
%83-89’unu, NOy emisyonlarinin ise %68-79’unu olustur-
maktadir. Endustriyel kaynaklar ve enerji sektori en
onemli SO, (%24-83) kaynagi olarak gorilmektedir. IBB
(2009) hesaplamalarina gore en 6nemli PM kaynagi %51
ile evsel 1Isinma iken Markakis vd. (2012)'ne gore %65 ile
endustriyel kaynaklardir. Markakis vd. (2012)'ne gore en
onemli VOC kaynaklari %45 ile arag trafigi, %30 ile ¢ozlicl
kullanimi ve %20 ile atik aritimidir. Gemi trafigi, SO, ve
NOy emisyonlarinin %36 ve %10’unu olusturmaktadir
(Tablo 2). NH; emisyonlari ise enerji sektori ile tarimsal
uygulamalar arasinda yari yariya bolinmustir (Tablo 2).
Yine Tablo 2 gostermektedir ki, saghk agisindan daha fazla
6nem arz eden PM,s emisyonlari, evsel i1sinma, trafik,
gemicilik gibi 6nemli kaynaklardan salinan toplam PM
emisyonlarinin ¢ok biiyik kismini olusturmaktadir.

Markakis vd. (2012) verilerinden yola cikilarak yapilan im
vd. (2010) model calismasi gdstermektedir ki, istanbul’da
Olgllen kis PM sevilerinin neredeyse timu lokal emisyon-
lardan kaynaklanmaktadir. Kogak vd. (2011) de bu bulgu-
yu Theodosi vd. (2010) tarafindan yapilan istanbul PM
kimyasal kompozisyonu verisine yoringe analizleri ile
istatistik modelleme (PMF: Positive Matrix Factorization)
uygulayarak desteklemistir.
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istanbul’da Hava Kalitesi

Olciim Agh. istanbul’daki ilk 6lgim agi giinliik ortalama
SO, ve askida partikil madde (TSP) 6lglimleri igin 1985
yiinda Hifzissthha Enstitlisi tarafindan kurulan yedi
istasyonluk bir agdir. 1989 ortalarinda 10 istasyon daha
dlclim agina katilmistir. 1998 yilinda ise IBB ayri saatlik
Olgim yapan bir 6lglim agi kurmustur. Bu 10 istasyonluk
Olciim agi sehirsel, ticari ve endustriyel bolgelere yerles-
tirilmis olup ilk olarak PMy ve SO, odlgiimleri yapilmaya
baslanmistir. Daha sonra dort istasyona CO ve NOy anali-
zorleri eklenmis, 1999-2005 vyillari arasinda ise iki istas-
yona O; analizorleri eklenmistir. Ginimuizde ise bu aga
AB SIPA projesi kapsaminda 36 adet sehirsel, yari-sehirsel
ve kirsal 6lcim istasyonu eklenme c¢alismalari strdiril-
mektedir.

Surekli olan bu ol¢im ag disinda, belli dénemlerde
akademik calismalar kapsaminda 6l¢iim yapan gegcici
istasyonlar da kurulmustur. Ornegin COST 728 Aksiyonu
gercevesinde gerceklestirilen bir TUBITAK projesi ile
(incecik vd., 2010) 2007-2010 yillari arasinda Anadolu
yakasinda bir istasyon Goztepe’ye (sehirsel/trafik), bir
istasyon Kandilli'ye (yari-sehirsel) ve bir istasyon da
Blylkada’ya (kirsal) O; ve NOy 6lgmek Gzere kurulmustur
(im vd., 2013). Biiyiikada istasyonu proje bitiminde iBB'ye
devr-edilmistir.  Bunun  disinda  CityZen  projesi
kapsaminda Bogazici Universitesi’nde 2007-2009 yillari
arasinda PMy, (Theodosi vd., 2010), 2008-2010 yillari
arasinda ise Istanbul Teknik Universitesi (iTU) Maslak
yerleskesine PMj, ve PM,s kimyasal kompozisyon
ornekleme sistemleri kurulmustur. Son olarak da bir
TUBITAK projesi kapsaminda 2009-2012 yillari arasinda
Kagithane vadisine NOy, SO, CO, 0;, PMyq O0lglim
istasyonu kurulmustur (Deniz vd, 2012). Daha sonra bu
sisteme VOC 6lgiim cihazi da eklenmistir (Toros vd, 2013).

Hava Kalitesi Seviyeleri. istanbul’da vyapilan ilk
6lglimler sehirdeki SO, ve TSP seviyelerinin (Sekil 1) ulusal
ve uluslararasi limit degerlerin ¢ok Ustiinde oldugunu
ortaya koymustur (incecik, 1996; Tayang, 2000; Topgu
vd., 2001). incecik (1996) 6zellikle kis aylarinda gézlenen
bu ylksek kirletici seviyelerinin dusuk kaliteli kémur
kullanimina bagh olarak salinan yiiksek kirletici emisyon-
larin, yiiksek basing ve disiik yuzey rizgar hizlan sebe-
biyle sehir lstiinde ¢okmesi sonucu gergeklestigini gos-
terdi. Bunun disinda sehrin karmasik topografik yapisi ve
geceleri radiatif soguma ile ya da yiksek basing alanlari
sebebiyle meydana gelen inversiyon olaylari bu kirletici
seviyelerine sebep vermektedir. incecik (1996), yiiksek
kirletici seviyeleri gbzlenen donemlerin %48’inde karisim
yuksekliginin 250 m altinda oldugunu ve %20 ve daha
fazlasinda durgun hava kosullarinin hakim oldugunu
gostermektedir. Bu donemde, 18 Ocak 1993 tarihinde
istanbul en ileri hava kirliligi episodlarindan birini yasa-
mis, SO, ve TSP seviyeleri 4 070 ve 2 662 ug m> seviye-
lerine ulasmistir. Bolgeye hakim olan yiksek basing
merkezi sebebiyle olusan inversiyon tabakasi ile karisim
yiksekliginde 6nemli bir disis meydana gelip, disuk
rizgar hizlari ile beraber bolgedeki ventilasyonu aksatmis
ve kirleticilerin 6zellikle Avrupa yakasi tzerinde birikme-
sine sebep olmustur (Batuk vd., 1997). Bu kararli atmos-
fer durumu 20 Ocak’a kadar siirmis ve sehirde okullar bu
sire zarfinda kapatilmis, yashlar ve cocuklar igin acil
durum ilan edilmistir. Sekil 8’de de gorildugu gibi 1992
yilinda, istanbul ilk &nce Asya yakasinda dogalgaz kulla-
niminin baslamasi ile SO, seviyelerinde diisis baslamistir
(Tayang, 2000). Ancak PMy, ve NO, seviyeleri hala limit
degerlerin Ustlinde seyretmektedir. Glinimizde de bu
durum 6zellikle kis aylarinda gériilmektedir. istanbul’daki
10 6l¢lim istasyonundan 2005-2010 yillari arasinda saatlik
olarak alinan PM, verisi kullanilarak Unal vd. (2011) tara-

Tablo 2. Markakis vd. (2012) yillik toplam emisyon degerleri

Kaynak (kton/yil) co NO, SO, vocC NH3 PMyg PM,5
Evsel Isinma 47 399 6513 13 369 2011 4286 4273
Endustriyel Yakma 1741 7123 21020 88 29 796 8709
Endustriyel Prosesler 14 352 211 273 9 605 7 354
Fosil Yakit Dagitimi 2121

Kémir Cikarma 38 4
Cozicu Kullanimi 23 000 3256

Trafik 363 252 241 895 2124 34 661 10533 10533
Yol Digi Trafik 51 1233 1273 301 2268 2148
Havalimani 2792 1600 85 541

Yerel Yolcu Gemileri 174 2009 273 32 79 79
Kargo Gemileri 1199 27 050 15 686 464 9 1822 1822
Atik Aritimi 3173 15764 1047 1047
Enerji 3187 9 880 32316 154 1088 809
Tarim 34 7195 2415 8 3249 100 22
Toplam 437 354 304 709 90 682 77 297 6514 60 662 36 800
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Sekil 8. 1985-1994 SO, ve TSP (incecik, 1996) ve 2005-2010 SO,, NO, ve PMy, (Unal vd. 2011) yillik ortalama degerleri

findan yapilan c¢alisma bu dénemi kapsayan giinlerin
%32’sinde PM,, degerlerinin ginlik limit deger olan 50
pg m™>i gectigini gostermistir.  PMyo seviyeleri ile ilgili
benzer sonuglar Celebi vd. (2010)'nin galismasinda da
gorllmugtar.

Karaca vd. (2005), 2002-2003 yillari arasinda yari-kirsal
Kiiglikcekmece boélgesinde PM;, ve PM,s 6rneklemesi
yapmis ve sehirsel etkinin az oldugu bu bolgede yillik
ortalama 40 ve 20,8 ug m> PMy, ve PM,s seviyeleri
Olgmistir. PMyy seviyeleri limit degerlere yakin iken
PM,s seviyeleri limit degerin lstiinde seyretmekte ve bu
kirsal bolgede bile partikil madde seviyelerinin tasinim
vasitasi ile yiksek olabildigini gostermektedir. Theodosi
vd. (2010), Kasim 2007-Haziran 2009 tarihleri arasinda
istanbul’un ilk biitiin PM, kimyasal kompozisyonunu
ortaya koymustur. Bu dénemdeki glinlik PM,q seviyeleri
Sekil 9'da goriilmektedir. Kis ve gecis donemlerinde PMy,
seviyeleri gunliuk limitin Gstinde gézlenmektedir. Dogal

kaynaklari temsil eden metaller gecis mevsimlerinde en
ylksek seviyelerine ¢ikmakta ve bu da glineyli esen riiz-
garlar da g6z oniline alindiginda bolgedeki en 6nemli toz
kaynagi olan Sahra ¢6luni isaret etmektedir. Kogak vd.
(2011) Nisan ayinda olgllmis yliksek PM seviyelerinin
Sahra kaynakli toz tasinimi sebebiyle olustugunu
gostermistir. Karaca vd. (2009) da 2008 yilinda 10 istas-
yonda olgllen PMy, verisine geri yoriinge analizleri ile
istatistiksel potansiyel kaynak belirleme analizi uygulamis
Sahra tozunun istanbul (izerindeki etkisini géstermistir.
Kisin ise 1sinma, trafik ve endustri kdkenli elementlerin en
yuksek seviyelere gikmasi, kirlilik seviyelerinde bu sektor-
lerin rol oynadigini gostermektedir. Sehirdeki yiksek
kirlilik seviyelerine lokal emisyonlar disinda uzun olgekli
tasinim da etki etmektedir. Ornegin Kindap vd. (2006) kis
aylarinda meydana gelen bazi PM episodlarinin kuzeyli
tasinim ile dogu Avrupa lzerinden gelen antropojenik
kokenli  partikillerden kaynaklandigini  gostermistir.
Olgiilen PM,, kimyasal kompozisyon, istanbul’daki PM
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Sekil 9. Kasim 2007-Haziran 2009 PM,, zamansal degisimi ve kimyasal kompozisyonu (Kaynak: Theodosi vd., 2010; Kogak vd., 2011)
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kitlesinin agirhkh olarak ikincil bilesenlerden (%42) mey-
dana geldigini gostermektedir (Sekil 2). Organik bilesen-
ler ve toz da onemli bilesenlerdir. Organik-elemental
karbon orani, organik karbonun gogunlukla birincil oldu-
gunu ve elemental kismin da 6nemli élglide trafik kaynak-
I oldugunu géstermektedir. Kig aylarinda ise karbon yik-
lemesine evsel Isinma da 6nemli katki saglamaktadir.

Kogak vd. (2011), Theodosi vd. (2010) tarafindan olustu-
rulan PM,, kimyasal kompozisyonunu ve geri yoriinge
analizlerini kullanarak istanbul {zerindeki toz yiikle-
mesinin énemli bir bolimunin Cezayir, Libya ve Tunus
¢ollerinden kalkan Sahra tozu oldugunu gostermistir. Ayni
¢alismada, ki doneminde PMj, seviyelerine en buyilk
katkinin %29 ile trafik ve %37 ile toplam yakma kaynak-
larindan geldigi rapor edilmektedir. Yaz aylarinda ise 6zel-
likle ikincil bilesen seviyelerinde artan sicakliklardan
dolayr 6nemli bir yikselis olmakta (%38), deniz tuzu
katkisi da %16 ile en yiiksek seviyeye gelmektedir. Yazin
trafik kaynaklarinin gorece katkisi en disik seviyeye
gelmektedir (%4). istanbul emisyonlari tasinarak gevresini
de etkilemektedir. Yakin zamanda im ve Kanakidou
(2012) tarafindan yapilan bir model ¢alismasi istanbul
emisyonlarinin 6zellikle yaz aylarinda uzun mesafeler
boyunca etki edebildigini géstermistir (Sekil 10). Ozellikle
yazin, kuzeyli riizgarlarin daha da giiglenmesi ile istanbul
emisyonlari tim Ege ve dogu Akdeniz lzerinde etkili
olmaktadir. Bu calismanin sonuglarina gére istanbul
emisyonlari, lokal Oz seviyelerini, yiksek miktardaki NOy
emisyonlari ile titre ederek kisin %60, yazin ise %20
seviyesinde alta ¢gekmektedir. PM,s seviyeleri ise O3’nun
tersine kisin %75, yazin ise %50 oraninda sehrin kendi
emisyonlarindan meydana gelmektedir. istanbul emis-

A PM;s (ug m?)
Sekil 10. istanbul emisyonlarinin kis (Aralik) ve yaz (Temmuz) dénemlerinde dogu Akdeniz bélgesine etkisi
(Kaynak: Im ve Kanakidou, 2012)

yonlari ayrica Dogu Akdeniz bélgesindeki NOx ve PM;s
seviyelerinin %9-18’i ve %4’tinden sorumludur. Ayni ¢alis-
ma, sehirdeki O; seviyelerinin kisin %60-80, yazin ise %40-
50 oraninda uzun 6lgekli tasima ile biriktigini gostermistir.
PM,s seviyeleri ise ozellikle kisin lokal emisyonlar tara-
findan kontrol edilmektedir. Kanakidou vd. (2011) ise
gecmise donuk 30 yilhk yoriinge analizlerini kullanarak
istanbul emisyonlarinin giiney Marmara bélgesine %30-
100 olasilikla, dogu ve glney Ege’ye %10-30 olasilikla,
bati Karadeniz’'den glineyde Misir’a kadar bir bolgeye %3-
10 olaslilikla, tim dogu Akdeniz ve gliney Avrupa’ya da
%1-3 olasilikla ulasabilecegini gostermistir. Ayni ¢alisma-
da, uydu verileri kullanilarak istanbul’daki 2003-2009
yillari arasi troposferik NO, ve formaldehit kolonu ortala-
malarinin bolgedeki Atina ve Kahire gibi diger blyik ve
megasehirlerden daha yiksek oldugu ortaya konmustur.
istanbul’da Kadikdy ve Aksaray’da yapilan ilk yiizey O;
Olciimleri, sehirdeki Oj seviyelerinin episodik boyutlarda
olmadigini gdstermistir (Topgu ve incecik, 2002 ve 2003).
Ancak bu bolgede yiksek basing alanlarina ve gineyli
rizgarlara maruz kaldigi zamanlarda Oz seviyelerinin
yikseldigi gériilmektedir. im vd. (2008) 2001-2005 yilla-
rinda 6l¢lilmus olan O3 verilerini (Sekil 11) analiz etmis ve
yuksek Os seviyelerinin guineyli riizgarlarla birlikte glinesli
ve hava sicakliginin 25°C’'nin Gstiinde oldugu ginlerde
meydana geldigini belirlemistir. Anteplioglu vd. (2003)
tarafindan yapilan meteorolojik similasyonlar da bu
bulgulari desteklemektedir. Sekil 11’de de goruldigu tze-
re ¢ok belirgin bir mevsimsel patern mevcut olup kis ayla-
rinda minimum, yaz aylarinda ise sicakhgin ve glineslen-
menin artmasi ile maksimum Oj; seviyeleri gézlenmek-
tedir.
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Sekil 11. (a) Kadikdy ve (b) Sarachane 2001-2005 dénemi O; seviyeleri (Kaynak: im vd., 2008)

—Goztepe —Kandilli —Buyukada @) 120 —nNOx —03 . (b)
50 100 20
_. 80
2 15 3
£ 60 g
40 1 g 1048
< a0 ©
20 5
= 30 - 0 0
=
o (c)
© 20 - 50 50
40 - 40
10 i;;;su —\/\ %0 %t‘
g - 204
10 ’-—f\’/ 10
0 : ‘ : ‘ ‘ : ‘ ‘ : . 0 0

@]
w
<
=z
=

H T A E

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22
Saat

Sekil 12. (a) Sehirsel (Géztepe), yari-sehirsel (Kandilli) ve kirsal (Biiyiikada) alanlarda aylik ortalama O; seviyeleri ve (b) sehirsel ve
(c) kirsal alanlarda O5-NOx iliskisi (Kaynak: im vd., 2013)

2007-2010 yillari arasinda sehirsel, yari-sehirsel ve kirsal
bolgelerde yapilan yapilmis olan O3 ve NOy Olglimleri ise
(im vd., 2013) sehirde ilk defa farkli boélgelerde O; sevi-
yelerinin nasil degisebildigini ortaya koymus (Sekil 12), bu
Olgiimlerin sadece sehirsel alalarda degil, daha temsil
edici olabilmeleri igin kirsal alanlari da kapsamasi gerek-
tigini gdstermistir. Bu calismada istanbul’da kirsal bélge-
lerdeki O; seviyelerinin sehirsel bolgelere goére %70’e,
yari-sehirsel bolgelere gore de %25’e kadar daha ylksek
olabildigi gosterilmistir (Sekil 12a). Bunun sebebi, Sekil
5’de gosterildigi gibi sehirsel alanlarda (Sekil 12b), kirsal
alanlara gore (Sekil 12c) daha dazla NO olmasi ve O3'nu
bozmasidir. Sehirde tipik O3:NOy profili mevcut olup
yogun trafik saatlerinde maksimum NOy ile minimum O3,
o0gleden sonra ise NOy un azalmasi ve sicaklik ve glines
radyasyonunun artmasi ile O3 seviyelerinin ylkselmesi
gorulmektedir. Kirsal bolgelerde ise bu profil cok belirgin
olmamakta ve tasinan veya burada olusan Oj; birike-
bilmektedir.

4. Sonug¢

Halen diinyada nifusu 10 milyonu asan 28 megasehir
bulunmaktadir. istanbul ise 20. megasehirdir. Ancak
diinyadaki 28 megasehrin sadece 7’si sanayilesmis
Ulkelere aittir. Geriye kalan 21 sehir ise kalkinmakta olan
Ulke sehirleridir. Megasehirlerde hava kirliligi seviyesi
Ulkenin teknolojik durumuna, temiz yakit kullanimina,
yenilenebilir enerjilere yer verilmesine ve hava kirliligini
iyilestirme planlarinin uygulanabildigi sehirlere goére
degismektedir. New York, Los Angeles, Tokyo gibi sehir-
lerde PM, s ve ozon seviyeleri sorun yaratirken basta Asya
megasehirleri olmak (zere 20’ye yakin megasehirde
ozellikle partikiiler madde konsantrasyonlari Diinya Saglik
Orgiiti limitlerinin en az 8-10 kat (zerinde bulunmak-
tadir. Bu Ulkelerde hava kirletici konsantrasyonlari ciddi
saghk etkilerinin olustugu seviyeler olarak bildirilmek-
tedir. Ozellikle erken &liimlerin, akciger kanser vakalari-
nin en fazla yasandigi sehirler icerisinde 6zellikle Beijing,
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Kahire, Jakarta, Delhi, Bangkok ve Meksiko City yer
almaktadir. Bu sehirler halen alinan tedbirlere ragmen
cok ciddi hava kalitesi sorunlari ile karsi karsiyadir. Nifus,
trafik ve sanayinin giderek biyimesi bu megasehirlerde
hava kalitesinin bozulmasina yol acan en énemli gelis-
medir.

2050 yilina kadar diinya niifusunun dokuz milyara yuksel-
mesi beklenmektedir. OECD’ye gére diinya ekonomisinin
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ABSTRACT

In this study, the polluted atmosphere of the four most problematic megacities (Beijing, Cairo, Jakarta, Delhi) of the world are examined
interms of emission sources, climate, and population characteristics. Furthermore, current and historical background of air quality in the

megacity of istanbul are extensively evaluated.
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