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1. Giris

Hava kalitesi, insanlarin sagligi, yasam kalitesi ve g¢evresel siirdiirtilebilirlik acisindan kritik
bir oneme sahiptir. Bu baglamda, Mudanya Belediyesi'nin hava kirliligi ile miicadele ve ¢evre
sagliginin korunmasi yoniindeki stratejik yaklasimlar1 dogrultusunda, ilgemizde bulunan bes
farkl1 hava kalitesi 6l¢iim istasyonu — Tirilye, Halitpasa, Omerbey, Yenimahalle ve Egitim —
iizerinden gergeklestirilen olgiimler titizlikle incelenmistir. Bu raporda, 2023 ve 2024 yillari
boyunca elde edilen veriler 1s1831nda PMjg, PM35, NO,, O3 ve SO, gibi baslica kirleticilerin
dagilimi, yogunlugu ve zamansal degisimleri detayl1 bir sekilde degerlendirilmistir.

Arastirmanin temel amaci, ilgemizin hava kalitesini etkileyen ¢esitli kirleticilerin mevcut
durumunu belirleyerek, olasi risklerin ve iyilestirme alanlarinin tespit edilmesidir. Bu amag
dogrultusunda, secilen 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen veriler, hem mevsimsel hem de
yillik bazda analiz edilerek, hava kirliligi kaynaklarinin ve yogunluklarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Ozellikle PMyo ve PMys gibi partikiil maddelerin saglik {izerindeki olumsuz
etkileri goz oOniinde bulundurularak, bu kirleticilerin sinir degerlerle uyumunun saglanip
saglanmadig1 dikkatle izlenmistir. Ayn1 zamanda, NO,, Oz ve SO, gibi gaz halindeki
kirleticilerin yogunluklari, endiistriyel faaliyetler, trafik ve diger insan kaynakli etkilerle
iligkilendirilmis, detayl karsilastirmalar yapilmistir.

Calismanin kapsami, 6l¢iim istasyonlarinin cografi konumlarina ve bolgesel 6zelliklerine gore
farklilik gosterebilecek hava kirliligi dinamiklerini ortaya koymay1 amaglamaktadir. Her bir
istasyonun bulundugu ¢evre, yerlesim alanlari, sanayi bdlgeleri ve yesil alanlarin dagilimi gibi
etmenler, verilerin yorumlanmasinda onemli rol oynamaktadir. Bu nedenle, elde edilen
sonuglarin yorumlanmasi siirecinde yerel Ozellikler de goéz Oniinde bulundurulmus;
kirleticilerin mevsimsel dalgalanmalar1 ve potansiyel saglik etkileri bilimsel yontemlerle ele
alimmustir.

Rapor, mevcut hava kalitesi durumunun yani sira, gelecege yonelik Oneriler ve iyilestirme
stratejilerinin gelistirilmesine de 151k tutmay1 hedeflemektedir. Elde edilen veriler, 6zellikle
yerel yonetim ve ilgili paydaslar icin politika olusturma siireclerinde rehber niteliginde olup,
toplum saghgina yonelik atilacak adimlarin belirlenmesinde oOnemli bir temel tegkil
etmektedir. Boylece, hem bugiiniin ¢evresel sorunlarinin ¢oziimiine katki saglanmasi hem de
gelecekte daha saglikli bir ¢evre icin gerekli diizenlemelerin yapilmast amaglanmaktadir.

Sonug olarak, bu rapor; hava kirliliginin mevcut durumu, bélgesel farkliliklar1 ve potansiyel
riskler iizerine kapsamli bir degerlendirme sunarken, ayni zamanda yerel halkin yasam
kalitesinin artirilmas1 ve siirdiiriilebilir ¢evre politikalarinin  olusturulmasina katkida
bulunmay1 hedeflemektedir.

2. Literatur Taramasi

2.1. Klasik Hava Kirleticiler
Kentsel alanda kirletici maddeler insan sagligina, canli hayatina ve ekolojik dengeye zarar
verecek sekilde, yogunlukta ve siirede havada kati, sivi ve gaz formlarda bulunmaktadir.
Klasik hava Kkirleticileri CO, azot oksitler, siilfiir oksitler, hidrokarbonlar ve partikiil



maddelerdir (hem kati hem de sivi). Hava Kkirleticileri, dogal ve antropojenik (insan
faaliyetleri neticesinde ortaya ¢ikan) olmak iizere temel iki kaynagi bulunmaktadir.

2.1.1. Dogal Hava Kirleticileri
Volkanik patlamalar, orman yanginlari, biyojenik faaliyetler, bitki ve hayvan artiklarinin
bozulmasi1 atmosfere c¢esitli gaz ve partikiillerin salinmasina neden olmaktadir. Diinyanin
cesitli yerlerinde zaman zaman volkanik faaliyet gosteren yanardaglar 6nemli bir dogal hava
kirletici kaynaktir. Benzer sekilde, 6zellikle yaz aylarinda meydana gelen orman yanginlar1 da
atmosfere kirletici gaz ve toz yaymaktadir. Bunlarin diginda tarimsal faaliyetler, bitki ve
hayvan artiklarinin bozulma iirtinleri de hava kirletici kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

2.1.2. Antropojenik Hava Kirleticileri
Hava kirliligine neden olan antropojenik kaynaklar, insanlarin faaliyetleri sonucu olusan
kaynaklardir. Klasik hava kirleticiler genellikle antropojenik faaliyetler sonucu atmosfere
desarj edilmektedir. Isitma amaciyla konutlarda/is yerlerinde yakit kullanimi, ulasim, tasit
trafigi, sanayi faaliyetleri olarak siniflandirilabilmektedir. Ev ve isyerlerinde 1sinma amaciyla
kullanilan kat1 (komiir), siv1 (fuel oil) ve gaz (dogal gaz) yakitlarin yanmasi sonucu hava
kirleticileri ortaya c¢ikmaktadir. Isinma sistemlerinden kaynaklanan hava kirliligi yakit
ozelligine ve yakma sistemine bagli degisiklik gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu kirleticiler,
yerlesim alanlarinda yasanan hava kirliliginin 6nemli bir bdliimiinden sorumludur. Yakma
sistemlerinden kaynaklanan Kkirleticiler, yasadigimiz kentlerde o6zellikle kis mevsiminde
onemli bir hava kirliligi sorunu olusturmaktadir. Karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO>),
azot oksitler (NO,, NO, NOy), ozon (O3) ve partikiil madde (PM) baslica hava kirleticileri
olarak sayilabilmektedir.
Klasik hava kirleticiler asagidaki sekilde tanimlanirlar:

= Partikiil Madde (PMyy ve PM;5): Cap1 10 mikrometreden kiigiik olan PMyq
ve ;5 mikrometreden kiigiik olan PMj,s partikiilleri solunum yoluyla
akcigerlere ulagarak saglik sorunlarina neden olabilir.

= Kiikiirt Dioksit (SO:): Genellikle fosil yakitlarin yanmasiyla olusur ve
solunum yollar1 hastaliklarini tetikleyebilir.

= Azot Oksitler (NOy, NO ve NO:): Trafik ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanir ve solunum hastaliklarina, asit yagmurlarina neden olabilir.

= Karbon Monoksit (CO): Eksik yanma sonucu ortaya ¢ikan renksiz ve
kokusuz bir gazdir, yliksek seviyelerde zehirlenmelere yol agabilir.

= Ozon (0s): Stratosferde koruyucu bir tabaka olarak faydali olsa da, troposferde
(yeryliziine yakin bolgede) olustugunda solunum rahatsizliklarina ve cevresel
zararlara neden olur.

= Kursun (Pb): Eski yakit tiirleri, metal {iretimi ve piller gibi kaynaklardan
yayilir ve sinir sistemi lizerinde toksik etkiler gosterebilir.

= Benzen (CsHe) ve Diger Ucucu Organik Bilesikler (VOC'ler): Endiistriyel
ve evsel kullanim kaynaklidir, uzun siireli maruziyet kanser riskini artirabilir.

2.2. Hava Kirleticilerin Ozellikleri ve Etkileri

2.2.1. Kiikiirt dioksit (SO,)
Kiikiirt dioksit (SO,), Kiikiirt oksitler (SOyx) en ¢ok bilinen hava kirleticilerdendir. Havadaki
kiikiirt oksitler icerisinde en 6nemli pay SO, gazina aittir. SO,, kiikiirt iceren komiir ve
petroliin yanmasindan meydana gelir. Ozellikle kati ve sivi yakitlarda bulunan kiikiirdiin
yanmas1 sonucu olusan, renksiz, yanmayan ve parlamayan bir gazdir. Kiikiirt, ham petrol,
komiir, aliiminyum, bakir, ¢inko, kursun, demir gibi maden cevherlerinde dogal olarak bol
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miktarda bulunmaktadir. SOx gazlari ise petrol, komiir gibi kiikiirt igeren kati ve sivi
yakitlarin yanmasi sonucu olusmaktadir. Petrolden benzin ekstrakte edilmesi ve maden
cevherlerinden metallerin zenginlestirilmesi gibi prosesler sonucunda da SOy gazlar
olusmaktadir. Elektrik iiretiminde kullanilan yakitlar atmosfere salinan SO;’nin en biiyiik
kaynagidir.

Yakit olarak komiir kullanan termik santraller biiyiik miktarlarda SO, emisyonu salmaktadir.
Petrol rafineleri, ¢cimento fabrikalari, metaliirji endiistrisi gibi tesisler de atmosfere SO,
salimimint gergeklestirmektedir. Atmosferde kalicilik siiresi 40 giinii bulan kiikiirt dioksit, 9
kuvvetli bir solunum sistemi tahrig edicisi olan siilfiirik asit olusturacak sekilde kimyasal
tepkimeye girebilir. Yanardaglardan ve kiikiirt iceren yakitlarin sanayide yiiksek sicakliklarda
yanmasindan kaynaklanan SO,, bulutlarla havada ylikselir. Bu esnada havadaki oksijen ve su
ile tepkimeye girerek, ikincil kirleticiler olarak once siilfiiréz asit (H,SOs), daha sonra da
stilfiirik asit (H2SO4) olusturarak asit yagmurlarima doniisiir. Kiikiirt dioksit ve azot oksit
atmosferde su molekiilleri ile tepkimeye girerek asit iiretir ve asit yagmurlarina yol agar. Asit
yagmurlar1 g6l ve akarsulardaki hayvan popiilasyonlarina zararli olur. Gol ve golciiklerde
suyun pH’sii diisiirerek pek c¢ok organizmayr Oldiirebilir veya iireme yeteneklerini
etkileyebilir. Ayn1 zamanda agaglarin ve diger bitkilerin yaprak ve koklerine zarar verir. Asit
yagmurlar1 metal ile tas bina ve heykellere de zarar verir. Asit yagmurlari1 sadece Kirleticinin
kaynaginda degil ayn1 zamanda hava kiitlelerinin hareketine bagli olarak yiizlerce kilometre
uzakta da meydana gelir.

Insan sagligma etkileri agisindan SO,, asidik bir gazdir. Ozellikle astim, kalp ve akciger
hastalari, ¢gocuk ve yashilar SO, kirliligi agisindan risk altindadir. Saglikli kisilerin yiiksek
konsantrasyonlarda uzun siireli maruziyetleri sonucunda solunum sistemi tahribati, kalp
hastaliklarinin tetiklenmesi gibi etkiler meydana gelmektedir. Diinyada yilda yaklasik olarak
80 milyon ton kikiirt oksitler atmosfere verilmektedir. Asit ve siilfatlar yagis yolu ile
atmosferden uzaklastirilir.

2.2.2. Azot oksitler (NOy)
Azot, atmosferin dogal bilesenidir. Hem asit ¢okelmesi hem de fotokimyasal duman (ozon)
olusumunda Onemlidir ve azot yliklemesine neden olmaktadir. Azot bazl giibreler,
ormansizlasma, fosil yakitlarin yakilmasi ve biyokiitle yakimindan dolayr azot oksitler
olusmaktadir. insan faaliyetlerinden yilda 30 ila 50 milyon ton ve dogal olarak yilda 10 ila 20
milyon ton meydana gelmektedir. Atmosferdeki ortalama kalma siiresi giinler stirmektedir.

Azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) toplami1 azot oksitleri (NOyx) olusturmaktadir. Azot
oksitler genellikle (%90 durumda) NO olarak disar1 verilmektedir. NO ve NO, nin ozon veya
radikallerle (OH veya HO; gibi) reaksiyonu sonucunda olusmaktadir. Benzin, mazot ve dogal
gazlarm yiiksek sicaklikli yanmasindan meydana gelir. Insan sagligmi en ¢ok etkileyen azot
oksit tiirii olmas1 itibari ile NO; kentsel bolgelerdeki en 6nemli hava kirleticilerinden biridir.
Azot oksitler sicaklik terselmesi sirasinda sehirleri kaplayan tehlikeli bir sis olan havadaki
dumanin baglica bilesenleridir. Azot dioksit glines 1s18na maruz kaldiginda, kirli
kahverengimsi bir renk alir. Azot oksit (NOy) emisyonlar1 insanlarin yaratti§1 kaynaklardan
olusmaktadir. Ana kaynaklarin basinda kara, hava ve deniz trafigindeki araglar ve endiistriyel
tesislerdeki yakma kazanlar1 gelmektedir.

Insan sagligina etkileri agisindan, saglikli insanlarin ¢ok yiiksek NO, derisimlerine kisa siire
dahi maruz kalmalar1 siddetli akciger tahribatlarina yol agabilmektedir. Kronik akciger
rahatsizlig1 olan kisilerin ise bu derisimlere maruz kalmalar1 akcigerde kisa vadede fonksiyon
bozukluklarina yol agabilmektedir. Uzun siire maruz kalinmasi durumunda ise solunum yolu
rahatsizliklarinin ciddi oranda arttig1 gézlenmektedir.



2.2.3. Ozon (O3)

Ozon, ii¢ oksijen atomundan olusan bir gazdir. Yer seviyesi atmosferde kompleks
reaksiyonlar sonucu olusmaktadir. Ozon, atmosferde bulundugu yere gore “faydali” veya
“zararl1” olabilmektedir. Atmosferdeki ozonun yaklasik %10’u atmosferin alt katlarinda,
troposferde bulunur. Buna karsilik yaklasik %90’nin bulundugu stratosferdeki ozon, canl
yasaminda onemli rol oynar. Stratosferdeki ozon, giinesten gelen morétesi 1sinlarin enerjisini
alikoyan bir dongii i¢inde siirekli parcalanip yeniden olusur. Bu olgu, atmosferin bu
katmaninda 77 °C ye varan bir sicaklik artis1 saglar. Ozellikle sicak yaz giinlerinde giines
1s181m1n etkisiyle yiiksek miktarlarda ozon iiretilmektedir.

Ozon kimyasal formiilii O3 olan inorganik bir molekiildiir. Farkli bir bigimde keskin kokulu,
soluk mavi renkte bir gazdir. Ozon ultraviyole 15181n ve ayn1 zamanda atmosferik elektriksel
akim bosaltiminin etkisiyle dioksijenden olusur ve diinya atmosferinde diisiik derisimde
bulunur. Ozon, toplamda atmosferin sadece 0,00 ile 0,07 ppm’lik kismini olusturur.

Ozon iretimi ugucu organik bilesikler (VOC) ve karbon monoksit sayesinde
hizlandirilmaktadir veya giiclendirilmektedir. Ozonun olusmasi i¢in en 6nemli 6ncii bilesenler
NOx (Azot oksitler) ve VOC’dir. Yiiksek giines 1ginlarinin etkisiyle Akdeniz iilkelerinde ozon
derisimi Kuzey-Avrupa iilkelerinden daha yiiksektir. Sebebi ise giines 1sinlarinin ozonun
fotokimyasal olusumundaki fonksiyonundan kaynaklanmasidir. Diger kirleticilere kiyasla
ozon dogrudan ortam havasina karismamaktadir. Yeryliziine yakin seviyede karmasik
kimyasal reaksiyonlar yoluyla olusmaktadir. Bu reaksiyonlara NOy, metan, CO ve VOC’ler
(etan, etilen, propan,benzen, toluen, xylen) gibi kimyasal maddeler de eklenmektedir.

Ozon ¢ok giiclii bir oksidasyon maddesi oldugundan birgok biyolojik madde ile etkilesimde
bulunmaktadir. Tiim solunum sistemine zarar verebilmektedir. Ozonun zararh etkisi, derisim
oranina ve ozona maruziyet siiresine baghidir. Cocuklar biiyilkk bir risk grubunu
olusturmaktadir. Diger gruplar arasinda Oglen saatlerinde disarida fiziksel aktivitede
bulunanlar, astim hastalari, akciger hastalar1 ve yaslilar yer almaktadir.

2.2.4. Partikiill Madde (PM)

Partikiil madde havada asili bulunan kat1 partikiillerin ve sivi damlaciklarin bir karisimidir.
Partikiil boyutlar1 ¢cok genis bir araliga sahiptir. Toz, duman, is gibi bazi partikiiller gozle
goriilebilecek kadar biiyiiktiir. Fakat mikroskopla goriilebilen boyutlarda partikiiller de
bulunmaktadir. Caplart 10 pm’den kiigiik, 2,5 pum’den biiyiik partikiil maddeler “kaba
partikiiller” olarak adlandirilmaktadir. Daha ¢ok kirma ve 6gilitme islemleri ile yol tozlarindan
kaynaklanmaktadir. Caplar1 2,5 pm’den daha kii¢lik partikiiller ise “ince partikiiller” olarak
adlandirilmaktadir. Kat1 ve sivi yakitlar, motorin ve kursunlu benzin kullanan tasitlar, termik
santraller gibi yanma islemlerinden ve bazi endiistriyel aktivitelerden kaynaklanmaktadir.
Enerji santralleri, endiistri ve otomobil gibi kaynaklardan salinan partikiiller asitler (siilfat,
nitrat gibi), organik kimyasallar, metaller, toprak veya toz partikiilleri, bakteri, kiif, mantar,
deniz suyunun buharlagmasi ile ortaya ¢ikan tuzlar ve alerjik polenlerden olugsmaktadir.

Atmosferdeki partikiil maddelerin kaynaklar1 toprak, ¢6l, deniz, bataklik, volkan vb. dogal
kaynaklar ile fosil yakit yakilmasi, endiistri vb. insan kaynakli olup bunlarin etki oranlar
bolgesel olarak degisebilmektedir. Sehir atmosferindeki PM konsantrasyonlarinin biiyiik bir
kismindan fosil yakit yakilmasi, endiistri gibi kaynaklar sorumludur. Coller ve aktif
volkanlarin bulundugu boélgelerde ise dogal kaynaklarin PM konsantrasyonlarina etkisi ¢ok
daha biiyiiktiir.

EPA (US Environmental Protection Agency) genellikle girtlaktan ve burundan gegerek
akcigerlere giren 10 mikrometre ¢apinda veya daha kiiciikk tanecikleri hedeflemektedir.



Solunduktan sonra, bu tanecikler kalp ve akcigerleri etkilemekte ve saglikla ilgili ciddi
sonuglar dogurmaktadir. EPA tanecik kirliligini iki kategoride siniflandirmaktadir. Bunlar,

1. Solunabilir kaba tanecikler, yol kenarlarinda ve tozlu endiistrilerde bulunabilen, 2,5
mikrometreden biiyiik ve 10 mikrometreden kiigiik (PMj) olanlardir.

2. Ince partikiiller, duman ve iste bulunan 2,5 mikrometre ve daha kiigiik ¢apta (PM2,5)
olanlardir. Bu tanecikler dogrudan orman yanginlarindan veya gii¢ santrallerinden,
endiistrilerden ve arabalardan ¢ikan gazlardan ¢evreye yayilabilirler.

PM, insan saglig1 agisindan Okstiriik, bogaz agris1 veya diger ciddi solunum problemlerinin
gelismesine neden olabilir. PM kirliligi binalarin ve diger yapilarin renklerinin bozulmasina
da neden olur. PM’nin belirlenen en 6nemli ¢evresel etkileri solar enerji ve goriis mesafesini
azaltmalari, 151k azalmasi nedeniyle ¢esitli tarim tiriinlerinde rekolte diisiisiine neden olmalari,
hava-su transferi ile sucul ekosistemleri etkilemeleri ve solunabilir kisimlardaki agir metaller
nedeniyle zehirlenme (toksisite) olusturmalaridir.

2.2.5. Karbonmonoksit (CO)
Karbonmonoksit (CO), kokusuz ve renksiz bir gazdir. Yakitlarin yapisindaki karbonun tam
yanmamas1 sonucunda olusmaktadir. CO derisimleri, tipik olarak soguk mevsimlerde en
yiiksek degere ulagsmaktadir. Soguk mevsimlerde ¢ok yiiksek degerlere ulagilmasinin bir
sebebi de enverziyon durumudur. CO’in global arka plan konsantrasyonu 0,06 ve 0,17 mg/rn3
arasinda bulunmaktadir. 2000/69/EC sayilt AB direktifinde CO ile ilgili sinir degerler tespit
edilmistir. Enverziyon, sicak havanin soguk havanin iizerinde bulunarak, havanin dikey olarak
birbiriyle karigmasinin engellenmesi durumudur. Kirlilik boylece yer seviyesine yakin soguk
hava tabakasinin icerisinde toplanmaktadir. CO’in ana kaynag trafik ve trafikteki sikigikliktir.

Insan saglhigma etkileri agisindan CO, akciger yolu ile kan dolasimia girmektedir ve kimyasal
olarak oksijeni hiicrelere tasiyan hemoglobinle baglanmaktadir. Bu yolla, organ ve dokulara
ulagan oksijen miktarin1 azaltmaktadir. Saglikli kisilerin yiiksek seviyelerdeki CO’e maruz
kalmasi ile algilama ve goziin gérme giicii etkilenebilmektedir. Hafif ve daha agir kalp ve
solunum sistemi hastalig1 olan kisiler ve heniliz dogmamis veya yeni dogmus bebekler, CO
kirliligine kars1 en riskli grubu olusturmaktadir.

Birincil bir hava Kirletici olan CO, tam olmayan bir yanma sonucunda CO; yerine meydana
gelmektedir. Kirmiz1 kan hiicrelerinin hemoglobini ile kolaylikla birlesir ve oksijen tasima
yeteneklerini azaltir. CO diisiik derisimlerde bayginliga ve yavas tepki siiresine neden olabilir.
Yiiksek derisimlerde 6liime neden olur. CO zehirlenmeleri daha ¢ok kis aylarinda ve riizgarh
havalarda ev kazasi olarak ortaya ¢ikmaktadir. CO yanginlar sirasinda da ortaya ¢ikar. Onemli
bir CO kaynag tasitlarin egzoz gazidir. Sehir havasindaki CO miktar1 insan sagligini
etkilemektedir. Diinyadaki CO iiretiminin yaklasik %70’inden fazlasinin ulagim sektdriinden
geldigi bilinmektedir. Bu sonug, bu sektordeki kontrol teknolojilerinin 6nemi agiklamaktadir.

Hava kirletici kaynaklari, gevre ve sagliga etkileri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Hava kirletici kaynaklari, ¢evre ve sagliga etkileri

Kirletici Tipi

Temel Kirletici Kaynaklar:

Cevreye/Saghga Etkileri

Kiikiirt dioksit
(SO,)

Kiikiirt oksitler
(SOy’ler), 6 farkl
kiikiirt oksit

Antropojenik kaynaklar:

e Kiikiirt iceren fosil yakitlarin
yakilmasi,

¢ bazi kimyasal tesisler,

¢ metal isleme tesisleri ve

SO, renksiz bir gaz olup, havadaki 0,3-1
ppm seviyelerde agizda karakteristik bir tat
birakmakta, 3 ppm’in iistiinde ise bogucu bir
hisse yol agmaktadir. SO, atmosferde
oldukca hizli bir oksitlenmeyle kiikdirt
trioksit (SO3) ve siilfatlara (SO,4) doniisiir ve
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formunda bulunurlar
(SO, SO,, SO3, S,03,
S,07,50,). Havadaki
kiikiirt oksitler
igcerisinde en 6nemli
pay SO,’indir.

e coplerin yakilmasi

Dogal sekillerde:

e organik maddelerin bozunmasi ve
yanmasl,

e volkanlardan kaynaklanan H,S
gazinin oksitlenmesi

yagmur veya yogusmus nem  (sis)
damlalariyla birleserek havada bu asidin
damlaciklarinin olugsmasina yol agar SOy’ler
bitkilerin yapraklarini sarartmakta, mermer
yapilar1 asindirmakta, demir ve celige
korozif etkide bulunmakta, goriis mesafesini
ve glines 1sinlarin1 azaltmakta, insanlarin st
solunum sistemini ve akcigerlerini tahris
etmekte ve yiiksek konsantrasyonlarda
bulundugunda ise sagligi bozucu ve hatta
Oldiiriicii etki gosterebilmektedir. Siilfatlar
ise 0,2-0,9 um c¢apa sahip kati tanecikler
seklinde olup 1s18in 0,4- 0,7 um olan dalga
boylar ile girisim yaparak goriis mesafesini
azaltir ve glines radyasyonunu engelleyerek
yerel iklimlerde sogumaya yol agar.

Karbon monoksit | Sehirlerde; Toksik etkilerinin yaninda yanici ve yiiksek
(CO) e cogunlukla motorlu tasit egzozlar1 | Konsantrasyonlarda patlayict  bir gazdir.
Diger CO emisyon kaynaklari; Havada %0,3 oraninda bulundugunda
e endiistriyel prosesler (Metal | oldiiriicti etkiye sahiptir.
prosesi ve kimyasal imalathaneleri
gibi),
e evsel 1sinma,
Dogal kaynaklardan;
e orman yanginlari
e Volkanlar
¢ bazi deniz mikroorganizmalarinin
karbon monoksit iiretimi
Azot oksitler Ana kaynaklar; NO oldukga inert bir gaz olup orta derecede

(NOy’ler), 6 farkli
formda

bulunabilirler (NO,
NO,, N2O, NOs,
N2Oy, N20s).
NOy’ler, havadaki

kirletici gazlardandir
ve bunlar i¢inde NO
ve NO, en Onemli
paya sahip olup
bliylik  miktarlarda
atmosfere verilirler.

emotorlu tagitlar

e enerji liretim istasyonlari

Dogal kaynaklar;

eorman yanginlari

eyanardaglar

e topraktaki organik ciirlimeler ve
mikrobiyolojik faaliyetler

zehirlidir ancak atmosferde uzun siire bu
formda kalmayip NO;’ye okistlendigi i¢in
bliylik miktarda sagliga zararli oldugu
diigiiniilmez. Her ne kadar NO, CO gibi
kandaki hemoglobin ile birlesme yetenegine
sahipse de dis havadaki konsantrasyonu 1
ppm’i gecmedigi i¢in tehlikeli bir durum
ortaya ¢itkmaz. Ancak NO,, akciger
alvollerinde tahrise yol actifi ve solunum
sistemini  tahris edip olumsuz etkide
bulundugu i¢in daha fazla zararli etkiye
sahiptir.

Ozon (O3)

Ozon atmosferde iki sekilde
bulunur:

a) Strotosferik Ozon: Ozonun
atmosferdeki konsantrasyonu
yerden 25-35 km  yukaridaki
strotosfer  tabakasinda  yaklasik

olarak 10 ppm’e ¢ikar. Bu yiizden
stratosfer ozon tabakasi olarak
bilinir. Stratosferik ozon, toplam

Glinesli ve sicak mevsimlerde (6zellikle
yazin) havada zararli konsantrasyonlara
ulasir.  Kirsal kesimlerde bile ozon
seviyesinde artiglar goriilebilir, ¢linkii ozon
rizgarlarla kirletici kaynagindan yiizlerce
kilometre uzaga tasmabilir. Ozona maruz
kalmaya kars1 en yiiksek risk grubu,
ozellikle yazin dis ortamda oyun oynayan
cocuklardir. Ancak tiim yas gruplart ve
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ozonun ~%90’m1 olusturur ve
ultraviyole radyasyonunu absorbe
etmesi nedeniyle biliyiik 6nem tasir.
b) Troposferik Ozon: Yeryiiziine
yakin seviyelerde bulunan ve insan
etkisi ile olusan ozondur. Toplam
ozonun ~%10’nu olusturur. Yer
seviyesinde NOx ve ugucu organik
bilesiklerden (UOB’ler) sicaklik ve
giines 1s1larinin etkisiyle kimyasal
reaksiyonlar sonucu olugur.
Motorlu  tasit  emisyonu  ve
endistriyel ~ emisyonlar,  petrol
buharlari, kimyasal solventler ve
birkag baslica NOx ve UOB
kaynaklar1 ozon olusumuna neden
olur.

disarida  aktif olan kisiler de risk
altindadirlar.  Solunum  yollarm1  tahris
edebilir (Oksiiriik, bogaz tahrisi, gogiiste
rahatsizlik hissi vb.). Bitkilerde ¢i¢eklerin ve
meyvelerin  azalmasina, suyun verimli
kullanilmasiin engellenmesine sebep olur.
Ozon bitkileri hastaliklara, bdceklere ve
kurakliga kars1 hassaslastirir ve zayiflatir.

Partikiil
(PM)

Madde

Yapay kaynaklar:

* Yakma prosesinin
gercgeklestirildigi enddistriler,

* Maden ¢ikarma ve insaat yapim
aktiviteleri,

* Tasit egzozlari,

* COp yakma,

* Madenlerin y181lmasi, taginmast
ve ayrismasi gibi mekanik islemler,
* Evsel amagli yakma islemleri.
Dogal Kaynaklar:

* Volkanik patlamalar,

* Orman yanginlari,

* Riizgar firtinalari,

* Polenler,

* Okyanuslardan gelen su zerreleri

Cesitli aktiviteler sonucu agiga cikan ve
havada bulunan partikiiller, solunum yoluyla
insan ve hayvan viicuduna girebilmekte,
cokelme yoluyla da bina ve yapilarin
tizerinde  birikebilmektedirler. PM’lerin
insan saghgina zararl etkileri; partikiillerin
cap, yogunluk, biiytikliik ve sekline baglidir.
Havada bulunan polenlerin olusturdugu
alerjik partikiiller, insanlarda astim, yiiksek
ates gibi hastaliklara yol agmakta ve daha
ileri boyutlarda bronsit ortaya ¢ikmaktadir.
PM’lerin etkileri maruz kalma siiresine bagl

olarak  degisir.  Partikiillerin  bazilari,
ozellikle biyolojik partikiiller alerjiye neden
olurlar.  Partikiil ~ formundaki  toksik

maddeler, akciger ve mide kanserine yol
acar.

3. Hava Kalitesi indeksi

Modern yasamin getirdigi sehirlesmenin bir sonucu olan hava kirliligi, yerel ve bdlgesel
oldugu kadar kiiresel dlgekte de etki alanina sahiptir. Hava kirliliginin insan sagligina 6nemli
etkileri olmasi1 sebebiyle, hava kalitesi konusuna tiim diinyada biiyilk 6énem verilmektedir.
Tiim diinyada yaygin olarak kullanilan, Hava Kalitesi indeksi (HKI) denilen bu smiflama
sistemi ile havadaki Kkirleticilerin konsantrasyonlarina gore hava kalitesini 1y1, orta, kotii,
tehlikeli vb. seklinde derecelendirme yapilmaktadir (Tablo 3).

Bir ulusun hava kalitesinin iyilestirilmesi konusundaki basarisi, yerel ve ulusal hava kirliligi
problemleri ve Kkirlilik azaltmadaki gelismeler konusunda dogru ve iyi bilgilendirilmis
vatandaglarin destegine baglidir.

Belli bir bolgedeki hava kalitesinin karakterize edilmesi i¢in iilkelerin kendi sinir degerlerine
gore doniistlirdiikleri ve kirlilik siniflandirilmasinin yapildigi bu indekse Hava Kalitesi
Indeksi (HKI) (Air Quality Index/AQI) ad1 verilmektedir. Ulusal Hava Kalitesi Indeksi, EPA
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Hava Kalitesi Indeksini ulusal mevzuatimiz ve smir degerlerimize uyarlayarak
olusturulmustur (Tablo 4). 5 temel kirletici i¢in hava kalitesi indeksi hesaplanmaktadir.
Bunlar; partikiil maddeler (PMjp), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO;), azot dioksit
(NO) ve ozon (O3)’dur.

Hava Kalitesi Sinir Degerleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Hava kalitesi sinir degerleri

Sinir Degerler
Kirletici = =
Parr:tmitreler Olcim Periyodu Ulkemizde Uygulanan | AB Uye | Uyum Takvimi
Ulkelerde
(2015 vih) Uygulanan
Saatlik 470 350
Ginliik 225 125
Uyari Esigi
Kiikiirtdioksit (3 ardisik saat) 500 500 1.1.2019
3
50, (ug/m’) Saatlik Asim Sayisi - 24
Giinliik Asim Sayisi - 3
Yillik (Ekosistem) 20 20 1.1.2014
Gunliik 90 50
Partikiil Madde
Yillik 56 40 1.1.2019
PM10 (ug/m°)
Gunlik Asim Sayisi - 35
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Tablo 3. Ulusal Hava Kalitesi Indeksi

0-50

Orta 51 -100

101 - 150

151 - 200

201 - 300

301 - 500

Tablo 4. Ulusal Hava Kalitesi Indeksi (HKI) Kesme Noktalar1

0-100

101-2560

251-500

501-850

851-1100

>1101

0-100

101-200

201-500

501-1000

1001-2000

>2001

0-5500

5501-10000

10001-16000

16001-24000

24001-32000

»32001

0-120

121-160

161-180

181-240

241-700

=701

0-50

51-100

101-260

261-400

401-520

=521

11



Hava Kalitesi Saghk Endise Renkler Anlami
indeksi Seviyeleri
(AQI) Degerler

Hava Kalitesi ..hava kalitesi ..bu renklerile ..ve renkler bu anlama gelir.
indeksi bu aralikta  kosullar.. sembolize
oldugunda.. edilir..

51 -100 Orta San Hava kalitesi uygun fakat alisiimadik
sekilde hava kirliligine hassas olan gok az
sayidaki insanlar igin bazi kirleticiler
agisindan orta diizeyde saghk endisesi
olusabilir.

Parametrelerin siir degerleri ve olasi saglik etkileri Tablo 5 ve 6’da 6zetlenmistir.

Tablo 5. Indeks hesaplanan parametrelerin sinir degerleri

50, [ng/m’] NO, [ug/m*] | CO [pg/m?] 0; [ug/m’] PM10 [pg/m’]
Parametre

1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort.
Ulusal Sinir Deger 470 290 14.000 120 90
AB Uye Ulkeleri Sinir) g, 200 10.000 120 50
Degeri




Tablo 6. Kirletici parametreler ve saglik etkileri

sicaklikta yakma prosesleri

Kirletici Ana Kaynagi Saglhk Etkisi
Kikirtdioksit Fosil yakit yanmasi Solunum yolu hastaliklan
Azotoksitler Tasit  emisyonlan,  Yulksek | Goz ve solunum yolu

hastaliklari, asit yagmurlari

Partikiil Madde Sanayi, yakit yanmasi, tanm ve | Kanser, kalp  problemleri,

ikincil kimyasal reaksiyonlar solunum  yolu  hastaliklan,
bebek 6liim oranlarinda artis
Karbonmonoksit Eksik yanma Grdnd, tasit | Kandaki hemoglobin ile
emisyonlari birleserek  oksijen  tasinma
kapasitesinde azalma, 6lum
Ozon Trafikten kaynaklanan azot | Solunum sistemi problemleri,

oksitler we ucucu organik | gbz ve burunda iritasyon, astim,
bilesiklerin{VOC) gines 1sigiyla | vicut direncinde azalma
degigimi

4. Materyal ve Yontem
Bu calismada, Mudanya ilgesinde bulunan bes Ol¢iim noktasinda (Tirilye, Halitpasa,
Omerbey, Yenimahalle ve Egitim) 2023 ve 2024 yillari boyunca saatlik hava kirliligi
konsantrasyonlar1 incelenmistir (Sekil 1). Olciimlerde, airqoon firmasinin gelistirdigi sensdr
teknolojisine dayali cihazlar kullanilmis; bu cihazlar, PMjy, PMys, NO2, Os ve SO:
kirleticilerinin ~ konsantrasyonlarin1  yiiksek hassasiyetle tespit edebilmek amaciyla
tasarlanmistir.

o Tirilye/maia
9 Halitpasa/mala
9 Omerbey/sola

Yeni/male

0

Egitim/maca

o

Sekil 1. Hava kalitesi ol¢iimlerinin yapildig1 noktalar

41. Geleneksel Ol¢iim Yontemleri

Geleneksel ol¢iim metotlar1, genellikle sabit istasyonlarda kurulan gravimetrik ornekleme
sistemleri, kimyasal analiz yontemleri ve referans cihazlar kullanilarak yapilmaktadir. Bu
yontemler; numune toplama, laboratuvar ortaminda analiz ve uzun siireli ortalama deger
hesaplamalar1 gibi adimlar igermektedir. Geleneksel yontemler, uzun yillara dayanan
standartlagsmis protokoller ile ¢aligsa da, saatlik veri tiretme kapasitesi siirli olup, anlik
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degisikliklere dair detayli bilgi saglamada sensor tabanli yaklasima kiyasla daha az esnek
kalabilmektedir.

4.2.  Sensor Tabanh Ol¢iim Yontemleri

SensOr tabanli Olgtimler, stlirekli veri akisi saglayan gergek zamanli Ol¢limler yapabilme
kapasitesiyle one ¢ikmaktadir. Cihazlar, ¢evresel kosullara dayanikli yapilar1 sayesinde,
belirlenen noktalarda kesintisiz saatlik veri kaydi gerceklestirmistir. Ol¢iim sonuglari, dahili
kalibrasyon mekanizmalar1 ve otomatik hata diizeltme algoritmalar1 ile dogruluk ve
giivenilirlik agisindan standartlarin {izerinde performans sergilemistir. Bu sensorler, 6zellikle
veri yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda (6rnegin trafik yogunlugunun artmasi ya da ani
hava degisimlerinde) ¢evresel kirliligin dinamiklerini anlik olarak yansitabilmektedir.

Sekil 2. Airqoon sensorlii 6l¢iim cihazi

Airgoon cihazi, havada asili kalan sivi/kati pargaciklarin konsantrasyonunu hizli ve dogru bir
sekilde tespit edebilen sensor kullanir. Airqoon sensorii, hava kirliliginin izlenmesi i¢in diisiik
maliyetli bir sensordiir “low cost sensor” (LCS) Cihazi, ¢ap1 2,5 um'den (PM2,5) kiiciik olan
havadaki partikiilleri 6lgmek i¢in Lazer tabanli 1s1k sagilimini sensér mekanizmasi olarak
kullaniyor. Sensor tiniteleri ayrica ortamin hava sicakligin1 ve nemini de 6lgmektedir. Airqoon
cithaz1 -19 C ila +50 C arasindaki sicakliklarda calisir ve %+15 6l¢iim dogruluguna sahiptir.
Sensorler iki yillik bir siire boyunca kesintisiz ve miidahalesiz ¢alisabilir. Airqoon partikiil
sensorli, TSI 8530 aerosol monitorii ile dogrulanmaktadir. Sensor sistemleri, airqoon
tarafindan tasarlanan ve iretilen diisiik maliyetli sensorlerin performans degerlendirme
deneylerini yapmak icin kullanilir. Airqoon sensor Unitesi V2, dis ortamdaki hava
kirleticilerini izlemek icin 6zel olarak tasarlanmis kompakt ve hafif bir sensor sistemidir.
Sicakligl, bagil nemi ve basinci izlerken PM;5, NO,, SO, ve Os'ii 6lgebilir. PM5'i 6lgmek
icin bu sistem, 0-1000 ug/m3 Ol¢lim araligina sahip diigiik maliyetli bir nefelometrik sensorle
(Honeywell, HPMA115S0) birlikte kullanilir. Bu {initeler giines enerjisiyle ¢alisir ve GSM ve
WIFI olmak iizere ¢coklu baglant1 6zelliklerine sahiptir. Boylece, veriler daha fazla dogrulama
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ve gelecekteki kalibrasyon ihtiyaglart i¢in periyodik olarak airqoon bulutuna gonderilir.
Asagidaki Tablo 7 ve Tablo 8’de, iiretici tarafindan saglanan sensoriin teknik ozellikleri ve
performansi gosterilmektedir.

Tablo 7. Airqoon sensor teknik 6zellikleri

Parametre Ozellik

Numune alma Siiresi (Ayarlanabilir) 1, 5, 10, 15, 30, 60 dakika

Calisma Oomrti. 5+ wyil (tercih edilen ornekleme siiresine
bagli olarak)

Baglanti Hicresel 2G/NB-loT, Wifi

Calisma kosullari (-10°-+50°C)

Montaj Direge ve duvara montaj ig¢in Kkitler
mevcuttur

Boyut 30cm x 22cm x 17¢cm

Agirlik Giines paneli ile 2.7kg

Kutu tipi IP68 ve 1P34 IP68 ve 1P34

Gii¢ gereksinimleri Giines paneli veya 5V DC gii¢ kaynagi

Pil 3.7V 10.5Ah

Opsiyonel 6l¢lim parametreleri CO, S0O,, O3, H,S, YVOC

Standart CE

Tablo 8. Airqoon sensor ¢alisma performansi

Sensor Adi Sensor Tipi Dogruluk Aralik

Pmys Lazer sagilma ** 0-100 pg/m° | 0- 1000 pg/m®, 1n
(+15ug/m°) >100 | g/m® ¢ozimiirliik ile
ug/rn3 (+15%) r2*
>0.8

NO; Elektro kimyasal r2* >0.8 0 — 5000 ppb, 1

ng/m?® ¢oziniirlik ile

Sicaklik Entegre ¢evre sensor | 0°C-65°C ~ £1,0°C | -20°C-60°C
0°C-20°C £1.25°C

Nem Entegre ¢evre sensor | 20-80%RH 25°C | (0-100) %
derecede £3%RH

* r’-skorlari, bir FEM cihazina gére kolokasyon denemeleri sirasinda hesaplanr.

** Nefelometrik sensor.

4.3. Karsilastirmah Degerlendirme ve Veri Isleme

Her iki ol¢lim yontemi de, yerel hava kalitesinin detayli degerlendirilmesi amaciyla
kullanilmistir. Sensor tabanli 6lgiimler, geleneksel yontemlerle paralel olarak gergeklestirilen
periyodik kalibrasyon c¢aligmalari ile desteklenmis; boylece iki farkli metodoloji arasindaki
uyum ve farklar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Olciim verileri, veri temizleme ve
istatistiksel analiz siireclerinden gegirilerek, saatlik konsantrasyon degerlerinin giivenilirligi
ve tutarlili@ saglanmistir. Ayrica, cografi konum ve yerel cevresel etkenler géz Oniinde
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bulundurularak, elde edilen verilerin yorumlanmasinda boélgesel farkliliklarin etkisi de
degerlendirilmistir.

4.4.  Sensor teknolojilerinin literatiirde kullanim
Geleneksel 6l¢iim yontemlerinin pahali ve ¢ok yaygin olmamasindan dolay1 hizli ve ucuz
Ol¢lim araclar1 olarak kullanilmaya baglanan sensorlere yonelik bilimsel literatiirde yapilan
calismar incelenmistir.

Sensor Cesitliligi: Cogu ¢alismada partikiil madde (PM2s/PMjp) 6l¢iimii i¢in lazer sa¢ilim
veya optik sensorler (6r. PMS5003, GP2Y1010) ve gaz konsantrasyonu i¢in elektrokimyasal
veya yari iletken (MOX) sensorler (6r. MQ7, MQ135, Alphasense modelleri) kullaniliyor.

Tletisim Teknolojileri: LoRa, Wi-Fi, GSM/GPRS gibi farkl1 kablosuz haberlesme yéntemleri
one cikiyor. LoRa diisiik gii¢ tiiketimi ve uzak mesafe avantaji sunarken, GSM/GPRS
ozellikle kapsama alan1 genisliginde yararli oluyor. Wi-Fi ise genellikle daha kisa mesafe ama
yiiksek veri hizlar igin.

10T Platformlari: Blynk, Google App Services, 6zel MQTT sunucular1 veya yerel veri tabani
coziimleri (SD kart) kullaniliyor. Ger¢ek zamanli gosterim ve cografi haritalama (GIS)
olanaklari, kentsel ortamlarda hava kalitesi izlemeyi kolaylastirtyor.

Mobil veya Sabit Istasyonlar: Bazi projeler sabit (6r. sabit istasyon direkleri) izleme
yaparken, bazilar1 mobil (Or. tasit Uistli, giyilebilir veya elde tasinir) 6l¢timlerle daha genis
veya dinamik kapsam elde ediyor.

Kalibrasyon ve Cevresel Etkenler: Elektrokimyasal sensorlerde sicaklik ve nem gibi
cevresel faktorlere duyarlilik s6z konusu. Bu nedenle ¢cogu sistem, sicaklik/nem sensorlerini
de entegre ederek oOlgiimleri kalibre etmeye veya diizeltmeye ¢alistyor.

Sensorlerin yer aldig1 calismalardan bazilar1 Tablo 9°da 6zetlenmistir:

Tablo 9. Sensor teknolojilerinin kullanildig1 hava kalitesi izleme ¢alismalari

Olciilen Kullanilan Bashca lletisim Temel Yontem / Referans

Parametreler Sensor(ler) / Donamim Teknolojisi One Cikan
Ozellikler

PML1.0, PMS5003ST (Partikiil GSM/GPRS - Diisiik maliyetli Flores-

PM;,s, PMy,, + HCHO + Sicaklik + (Hiicresel) IoT  digiimleri Cortez

Formaldehit  Nem), ESP32, <br/>- Mobil vd. 2023

(HCHO), SIM800L istasyon

Sicaklik, yaklagimi <br/>-

Nem Google App

Services iizerinde
veri depolama ve
web gosterimi
CO, Toz MQ; (CO), GP2Y1010 LORa (915 - LoRa tabanli Maulana

Partikili (PM;5), DHT11 MHz), Ag kablosuz sensor Ve
(PMzs (Sicaklik  +  Nem), gecidi +  agl <br/>- Edward.
seviyesinde), BH1750 (Isik) MQTT Cografi Bilgi 2023
Sicaklik, Sistemi (GIS)

Nem, Isik tabanli haritalama

siddeti <br/>- Diusiik
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Cesitli gazlar

(CO, NOa,
0Os, YOC
vb.),
PM,s/PM1g
Sicaklhik,
Nem, Hava

Kalitesi (¢ok

amach Arduino Uno, ESP8266

MQ135 ile)

CO, NO:, Alphasense

SO., 0s, Elektrokimyasal

Sicaklik, Sensorler (CO-B4,

Nem NO:-B43F, SO.-B4,
OX-B431), SHT-31 (T
ve RH)

5. Bulgular

Plantower
(PM),

MOX/Elektrokimyasal
sensorler (VOC, CO,

NOz, Vb)

DHT11 (Nem), LM35
MQ135
Kalitesi),

(Sicaklik),
(Gaz/Hava

PMS5003

Wi-Fi,
LoRa, GSM
vb.
(makalede
¢oklu
ornek)

Wi-Fi
(ESP8266),
Blynk
Cloud

(Makale
detayr: SD
karta kayait;
haberlesme
vurgusu
daha az)

gii¢, uzak mesafe
veri iletimi

- Literatiir
taramasi ve
trendler  <br/>-
Diisiik maliyetli
PM ve VOC
sensorlerinin
dogruluk &
kalibrasyon
zorluklar1 <br/>-
Sabit, mobil ve
giyilebilir sistem
ornekleri

- Gergek zamanl

veriyi cep
telefonu
uygulamasiyla
izleme <br/>-
Diisik maliyetli
sensoOrler ve
Arduino tabanlt
kontrol <br/>-
loT bulut
entegrasyonu

- Elektrokimyasal
sensorlerle ¢oklu

kirletici ~ Ol¢limii
<br/>-  Arduino
Due + ADS1115
ADC <br/>-
Ortam  sicaklik-
nem telafisi
<br/>- Diusiik
maliyet, sabit
istasyon
yaklagimi1

Krupp
2025

Hashim
vd. 2023

Guerron
vd. 2024

Hava kalitesi izleme sensorleri ile 2023 yili ve 2024 yili dl¢lim sonuglar1 incelenmistir.
Tirilye, Halitpasa, Omerbey, Yenimahalle ve Egitim mahalleleri i¢in yapilan lgiimlere ait
degerlendirmeler her mahalle i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir:
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Konsantrasyon (ug/m?)

Konsantrasyon (ug/m?)

5.1.
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Tirilye
Tirilye Mahallesinde 2023 ve 2024 yilinda yapilan 6l¢iim sonuglar1 Sekil 3 ve 4’te verilmistir.

Tirilye 2023

PM10
PM2.5
PM10 simir defer (50)

PM2.5 sinir deger (18) WHO

fl ay

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
£ £ 5 T F R & ® s g s 8 £ C 5 T F ORI W E §g o8 8 C CF
s s 8 e=53 33282285538 2=533245:22¢53¢5%8
§ £ = Z 2%t 228 5= Z 2Ltz 32k 5=
Coe g z2a& - g 22& -
Sekil 3. Tirilye Mahallesi 6lgiim sonuglar1 (2023)
&a Tirilye 2024
i . —— PM10
—a— PM25
| PM10 sinir deder(50)
— PMZ2.5 simir deger {(15) WHO
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
CEr LT L rN E s I E CE S TR LS EE EECCSESC S ESEE S E
155223352822 898525353 2882268088233 282288¢63
c 5= ] o E 6= Zo® g 5 8= Z B TR ==
iy 20288 “E20288 <TE20288%®
= r 2o - - 2 Za
Sekil 4. Tirilye Mahallesi 6lgiim sonuglar1 (2024)
o Sekil 3 ve 4 incelendiginde, 2023 yilinin Ocak ayindan itibaren sinir deger olan

50 pg/m* ‘lin bliyiik oranda asilmadigi goriilmektedir. Ancak yaz aylar ile
birlikte turistik hareketlilie ve tarimsal faaliyete bagli olarak yiikselmeye
badzellikle Ocak ve Subat aylarinda PM3g degerlerinin 50 pg/m?® sinir degerini
sikca astigl, hatta yer yer 100 pg/m?’iin lizerine ¢iktigi goriillmektedir. PMy s
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konsantrasyonlarinin da 15 pg/m?® smirmi belirli periyotlarda astigi dikkat
cekmektedir.

Bu yiiksek degerler, kis aylarinda 1sinma amagli yakit (kdmiir, odun vb.)
kullannminin artmasina ve olumsuz meteorolojik kosullar (hava inversiyonu,
riizgarin yetersiz kalmast vb.) nedeniyle kirleticilerin dagilmamasina baglh
olarak aciklanabilir.

Veriler, Nisan ayindan itibaren PMjy ve PMy 5 seviyelerinde genel bir diisiis
yasandigini, yaz aylarinda ise ¢ogunlukla simir degerlerin altinda kalindigini
gostermektedir.

Mevsimsel olarak hava sirkiilasyonunun artmasi, isinma kaynakli emisyonlarin
azalmast ve yagish donemlerin etkisiyle partikil madde birikiminin
sinirlanmasi, bu diisiisiin baslica nedenleri arasinda sayilabilir.

Sonbahar aylarinda, yazin sonuna kiyasla kismi bir yiikselme egilimi
gozlenmektedir. Bu déonemde PMjy ve PMys seviyeleri, 6zellikle Ekim ve
Kasim aylarinda yeniden artig gostermektedir.

Bu artista, hava sicakliklarinin diismesiyle 1sinma sezonunun kademeli olarak
baslamasi, tarimsal atik yakma (bolgede varsa), ulasim yogunlugu veya ingaat
faaliyetleri gibi bolgesel faktorler etkili olabilir.

Grafigin Aralik aymdan itibaren tekrar yilikselen pikler gdosterdigi
goriilmektedir. Kis mevsimine gegisle birlikte PMjo konsantrasyonlarinda 50
pg/m? smirnin siklikla asildigi, PMys degerlerinin de WHO sinir degeri olan
15 pg/m*’iin tizerine ¢iktig1 dikkat ¢ekmektedir.

Kis aylarina 0Ozgii faktorlerin (1stnma amagli emisyonlar, meteorolojik
inversiyonlar vb.) etkisi bu déonemde tekrar belirgin hale gelmistir.

PMjo i¢in: Kis aylarinda tepe noktalar1 goriilen asimlar, 1sinma yakitlar1 ve
diger bolgesel kaynaklarla iliskilendirilebilir. Bu durum, hassas gruplar
(yaslilar, cocuklar, kronik solunum yolu hastalar1 vb.) lizerinde olumsuz etkiler
yaratabilir.

PMys icin: PMjs’in 15 pug/m*> WHO smir degerini asmasi, Ozellikle
kardiyovaskiiler ve solunum yollar1 rahatsizliklar1 agisindan dikkat cekicidir.
PMjs, PMjg’a gore daha kiiciik partikiillerden olustugu i¢in akcigerin derin
bolgelerine niifuz edebilir ve saglik riskleri daha yiiksek olabilir.

Genel Sonuclar ve Oneriler

o

Kis donemindeki yiiksek konsantrasyonlar: Alternatif 1sitnma yontemlerinin
tesvik edilmesi, daha temiz yakit kullaniminin 6zendirilmesi ve yakma
sistemlerinin (sobalar, kazanlar vb.) periyodik bakimlari, kirlilik diizeyini
azaltmada onemlidir.

Mevsimsel dalgalanmalarin yonetimi: ilkbahar ve yaz donemlerinde hava
kalitesi daha iyi seyretse de, Ozellikle sonbahar ve kis aylarinda alinacak
onlemler (6r. hava kirliligi ile ilgili farkindalik kampanyalari, yakit
denetimleri, yesil alanlarin artirilmasi) kalic1 bir iyilesme saglayabilir.

Siirekli izleme ve veri analizi: Saatlik ve gilinlik bazda o6l¢iimlerin
stirdiiriilmesi, ani piklerin ve kronik kirlilik seviyelerinin tespitinde kritik
oneme sahiptir. Elde edilen verilerin diizenli araliklarla kamuoyu ve ilgili
kurumlarla paylagilmasi, etkin bir ¢evre politikast gelistirilmesini
destekleyecektir.
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Sonuc olarak, 2024 yili verileri, kis aylarinda PM;o ve PM; 5 degerlerinin zaman zaman sinir
degerlerin iizerine ¢iktigini, ilkbahar ve yaz aylarinda ise ©onemli Ol¢lide geriledigini
gostermektedir. Bu durum, mevsimsel ve bolgesel faktorlerin Tirilye semtindeki hava kalitesi
iizerindeki belirgin etkisini ortaya koymaktadir. Ozellikle kis donemine yonelik kirlilik
kaynaklarinin (1stnma, ulagim, sanayi vb.) kontrol altina alinmasi, hava kalitesinin korunmasi
ve halk sagliginin iyilestirilmesi agisindan oncelikli bir gereklilik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

5.2. Halitpasa
Halitpasa Mahallesinde 2023 ve 2024 yilinda yapilan 6l¢iim sonuglart Sekil 5 ve 6°da

verilmistir.
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Sekil 5. Halitpasa Mahallesi 6l¢tim sonuglar1 (2023)
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Sekil 6. Hal
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PMjo:

o

PM2_5:

NO::

Kis aylarinda (Ocak-Subat) ve kismen sonbahar déneminde (Ekim-Kasim) 50
pg/m*’lik sinirin zaman zaman asildigr goriilmektedir. Bu pik degerler
cogunlukla kis mevsimine 6zgili 1sinma amaglt yakit kullanimi (komiir, odun
vb.), hava sartlarinin (inversiyon, diisiik riizgar hizlar) kirleticilerin
dagilmasin1 engellemesi ve/veya bolgedeki insaat veya ulasim kaynakli
emisyonlarin artmasiyla iligskilendirilebilir.

liIkbahar ve yaz donemlerinde (Nisan-Eyliil) PMj konsantrasyonlarinim
genellikle smir degerin altinda seyrettii dikkat cekmektedir. Mevsimsel
kosullarin (daha yiiksek sicaklik, artan riizgar sirkiilasyonu) partikiil madde
birikimini azaltmasi bu diisiiste etkili olmaktadir.

2024°te, grafikte kis aylarinda yine 50 pg/m?® smirmin asildigr pikler
gozlemlenmektedir. Ancak 2023’e gore bazi aylarda pik sayisinin veya
siddetinin degistigi (6rnegin daha az veya daha yogun pikler) goriilebilir. Bu
farklar, o yila 6zgii meteorolojik kosullar, yakit kullanim tercihleri ya da yerel
faaliyetlerden kaynaklanabilir.

Ilkbahar ve yaz donemlerinde smir degerin altinda seyreden degerler,
mevsimsel iyilesme egiliminin 2024’te de devam ettigini gostermektedir.

PMys icin grafikte referans olarak alman 15 pg/m® (WHO kilavuz degeri)
zaman zaman asilsa da PMjp’a kiyasla daha diisiik seviyelerde dalgalanmalar
goriilmektedir.

Kis aylarinda, 1sinma kaynakli emisyonlarin artmasiyla birlikte PMjs
seviyeleri de yilikselme egilimi gostermekte; 6zellikle Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda bu degerlerin kisa siireli piklere ulagtig1 goriilmektedir.

Bahar ve yaz aylarinda PMjs konsantrasyonlari genel olarak daha diistik
seviyelerde seyretmektedir.

Kis aylarinda PMjs seviyelerinde yine belirgin artiglar goriilmektedir. 15
pg/m?* degerinin asildigi donemler, 1sinma sezonu ve hava sartlarinin
kirleticileri tutma potansiyelinin yiiksek oldugu zamanlara denk gelmektedir.

Yaz aylarinda PM;5 seviyelerinin biiylik Ol¢iide diisiik kaldigi, genellikle
rehber degerin altinda seyrettigi dikkat cekmektedir.

NO: konsantrasyonlari, genellikle kis aylarinda daha yiliksek degerlere ulagir.
Bunun nedeni, 1sinma kaynakli emisyonlarin ve arag¢ trafiginin yogun oldugu
donemlerde (soguk havalarda ara¢ motor verimliliginin diigmesi, rdlantide
caligma siirelerinin uzamasi vb.) artmasidir.

Grafikte yer yer yiiksek pikler goézlenmekte olup, 1 saatlik ortalama sinir
degeri olan 200 pg/m*’e yaklasan veya onu asan degerlerin goriilmesi olasidir.
Ozellikle Ocak-Subat gibi kis aylarinda bu agimlar daha belirgin olabilir.
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o 2024 grafiginde de kis aylarinda NO: piklerinin devam ettigi, 200 pg/m*’e
yaklagan veya onu asan durumlarin olugabildigi gdzlemlenebilir.

o Yaz aylarinda ise NO: seviyelerinin genellikle daha diisiik oldugu, ancak trafik
veya endiistriyel kaynakli ani piklerin de =zaman zaman yasandigi
goriilmektedir.

e 0O;(Ozon):

o Ozon kirliligi genellikle yaz aylarinda, glines 1518mmin yogun oldugu
donemlerde artis gosterir. Grafikte Os i¢in 120 pg/m* rehber degeri
isaretlenmisgtir.

o Yaz doneminde (Haziran-Temmuz-Agustos) ozon konsantrasyonlarinin artarak
120 pg/m? seviyesini astig1 pikler dikkat ¢ekebilir. Bu durum, sicaklik artis1 ve
fotokimyasal reaksiyonlarin hizlanmasuyla iligkilidir.

o Kis aylarinda ozon seviyeleri nispeten diisiik seyretmektedir.

o 2024 yilinda da yaz aylarinda ozonun yiikseldigi; 120 pg/m?® rehber degerinin
iistiine ¢ikan piklerin goriildiigl anlagilmaktadir.

o Bu artig, 6zellikle sicak ve giinesli giinlerde azot oksitler (NOy) ve ugucu
organik bilesiklerin (VOC) fotokimyasal reaksiyonlariyla tetiklenir. Halitpasa
semtinin yerel trafik ve endiistri yogunluguna gore ozon seviyesi degisiklik
gosterebilir.

e Kis doneminde 1sinma amach yakit kullanimi (6zellikle kati yakitlar), olumsuz
meteorolojik kosullar (inversiyon, diisiik riizgar) ve trafik kaynakli emisyonlarin
birlesimiyle hem partikill madde hem de NO: degerlerinde ani yiikselisler
gozlenmektedir.

e Bu pikler, sinir deger agimlarina ve hava kalitesi indeksinin olumsuz etkilenmesine yol
acmaktadir.

e Yaz doneminde fotokimyasal reaksiyonlarin etkisiyle ozon seviyeleri yiikselmekte ve
ozellikle 120 pg/m? rehber degerinin iistiine ¢ikan pikler olusabilmektedir.

e O:s artig1, yiiksek sicaklik, yogun giines 1s1nim1 ve azot oksit (NOy) ile ugucu organik
bilesiklerin (VOC) varligiyla tetiklenir.

e PMgs, akcigerlerin derin bolgelerine niifuz edebildigi i¢in kalp-damar ve solunum
yolu hastaliklar1 acisindan PMjg’a gore daha biiyiik risk tasir. Kis aylarindaki artis,
ozellikle hassas gruplar (¢ocuklar, yaslilar, kronik hastalar) {izerinde olumsuz etkiler
yaratabilir.

Halitpasa semtinde 2023 ve 2024 yillarina ait 6l¢lim verileri, mevsimsel ve kaynak temelli
dalgalanmalarin hava kalitesi lizerinde belirgin etkisi oldugunu gostermektedir. Kis aylarinda
partikiil madde ve NO: degerlerinin, yaz aylarinda ise ozonun smir degerleri asabildigi
goriilmektedir. Bu nedenle, hem kis hem de yaz donemlerine yonelik spesifik kirlilik kontrol
onlemlerinin uygulanmasi, halk sagliginin korunmasi ve hava kalitesinin 1yilestirilmesi
acisindan kritik onem tasimaktadir.
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Omerbey

5.3.

Omerbey Mahallesinde 2023 ve 2024 yilinda yapilan 6l¢iim sonuglart Sekil 7 ve 8’de

verilmistir.
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PMio

o

PM2s

NO:

Grafikte PMjo i¢in 50 pg/m® smir degeri isaretlenmistir. Kis aylarinda
(6zellikle Ocak-Subat) ve kismen sonbahar doneminde (Ekim-Kasim) sinir
degerin zaman zaman asildig1 pikler gérilmektedir.

Yaz aylarinda (Haziran-Temmuz-Agustos) PMjg seviyeleri cogunlukla sinirin
altinda seyretmektedir. Bu diislis, daha yiiksek hava sicakligi ve riizgar
sirkiilasyonunun artmasiyla partikiil maddelerin dagilmasina baglanabilir.

2024 verilerinde de 6zellikle kis aylarinda (Ocak-Mart) 50 pg/m?* sinir degerini
asan pikler goze carpmaktadir. Bu artislar, 1sinma amagh yakit kullanimi ve
uygun olmayan meteorolojik kosullar (inversiyon, diisiik riizgar vb.) nedeniyle
partikiil maddelerin atmosferde birikmesiyle iligkilendirilebilir.

Ilkbahar ve yaz doneminde ise PMjg seviyelerinin smir degerin altinda
seyrettigi genel bir iyilesme egilimi gozlenmektedir.

WHO’nun 15 pg/m?® kilavuz degeri dikkate alindiginda, kis aylarinda PM; s
degerlerinde donemsel artiglar ve smir asimina yakin veya iistiinde pikler
goriilmektedir.

Yaz ve ilkbahar aylarinda PM;s konsantrasyonlar1 genellikle daha diisiik
seviyelerde kalmakta, zaman zaman 15 pg/m*’iin altinda seyretmektedir.

Kis aylarinda 15 pg/m? diizeyini agan pikler, 1sinma faaliyetlerinden kaynakli
emisyonlarin artmasiyla uyumludur.

Yaz doneminde PM;5 degerlerinin diismesi, yiiksek sicaklik ve atmosferik
karigimin artmasiyla aciklanabilir.

Ozellikle kis aylarinda  (Ocak-Mart), NO. degerlerinde  artiglar
gbézlemlenmekte; bu donemde 1 saatlik 200 pg/m? sinirina yaklasan veya asan
pikler ortaya ¢ikabilmektedir.

Arag trafigi, 1sinma kaynakli emisyonlar ve endiistriyel faaliyetler (varsa) NO2
artisinda rol oynayabilir.

2024 verilerinde de kis aylarinda NO: piklerinin devam ettigi, 200 pg/m?
diizeyine yaklasan veya asan dalgalanmalarin oldugu dikkat ¢ekmektedir.

Yaz aylarinda NO: seviyeleri gorece daha diisiik seyretmekle birlikte, yogun
trafik veya endiistriyel kaynaklarmm etkili oldugu giinlerde ani artislar
gbzlenebilir.
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05 (Ozon)

o

SO:

Ozon genellikle yaz aylarinda (Haziran-Temmuz-Agustos) artis egilimindedir.
120 pg/m* rehber degerinin iizerine ¢ikan pikler, sicak ve giinesli hava
kosullarinda fotokimyasal reaksiyonlarin hizlanmasiyla iliskilidir.

Kis aylarinda ozon degerleri nispeten diisiik kalmaktadir.

Yaz doneminde 120 pg/m? degerinin asildigi pikler 2024°te de siirmektedir. Bu
durum, yiiksek sicaklik ve gilineslenme siiresi ile ozon Onciil maddelerinin
(NOx ve VOC’ler) varligindan kaynaklanmaktadir.

Grafikte 2023 yil1 boyunca SO: konsantrasyonlarinda belirli donemlerde hafif
dalgalanmalar goriilmekle birlikte, genel olarak yiiksek piklerin daha sinirlt
oldugu anlasilmaktadir.

Kis aylarinda artig gozlenmesi, kiikiirt icerigi yiiksek yakit kullanimina (kdmiir
vb.) bagli olabilir. Yine de ¢cogu 6l¢iimde 350 pg/m? (1 saatlik) veya 125 pg/m?
(24 saatlik) gibi sinir degerlerin altinda kalindig goriillmektedir.

2024 grafiginde yilin ikinci yarisina dogru SO: seviyelerinde bir artig egilimi
dikkat ¢ekmektedir. Bu artis, yakit kalitesinde degisim, endiistriyel
faaliyetlerde artis ya da meteorolojik faktorler (6r. diisiik riizgar hizlari,
inversiyonlar) nedeniyle olusmus olabilir.

Olgiilen degerlerin, sinir degerlerin ne kadarma ulastigina bakilarak halk
sagligl acisindan risk degerlendirmesi yapilmalidir. Eger 125 pg/m?® gibi 24
saatlik smir degerlere yakin veya {lizerinde oOl¢iimler varsa, oOzellikle kis
aylarinda yakit kalitesinin denetlenmesi ve uygun aritma/filtre teknolojilerinin
kullanilmas1 6nem tasir.

Omerbey semtinde 2023 ve 2024 yillarina ait veriler, dzellikle kis aylarinda
PM ve NO: seviyelerinin, yaz aylarinda ise ozon konsantrasyonlarinin sinir
degerleri asabildigini gostermektedir. SO: diizeyleri biiyiik 6lgiide kontrol
altinda goriinmekle birlikte, 2024°teki artis egilimi yakit kalitesi ve emisyon
kaynaklariin dikkatle izlenmesini gerektirmektedir. Mevsimsel ve bolgesel
faktorleri dikkate alan biitlinciil bir hava kalitesi yonetimi yaklasimiyla, bu
kirleticilerin sinir degerlerin altina ¢ekilmesi ve halk sagliginin korunmasi
miimkiin olacaktir.
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Yenimahalle

5.4.
Yenimahalle Mahallesinde 2023 ve 2024 yilinda yapilan 6l¢iim sonuglart Sekil 9 ve 10°da

Verilmistir.
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Sekil 10. Yenimahalle Mahallesi 6l¢iim sonuglart (2024)
e PMy

o Ust grafikte (2023), siyah sembollerle gosterilen PMyo degerlerinin yilin belirli
donemlerinde 50 pg/m? sinir ¢izgisinin lizerine ¢iktigr gozlemlenmektedir.
Ozellikle kis aylarmnda (Ocak-Subat) ve kismen sonbaharda (Ekim-Kasim)
daha yogun pikler mevcuttur.

o llkbahar ve yaz aylarinda (Nisan-Agustos) PMyg seviyelerinin ¢ogunlukla 50
pg/m?* smirmin altinda kaldigr dikkat ¢ekmektedir. Bu durum, mevsimsel
olarak artan hava sirkiilasyonu ve daha az 1isinma amach yakit kullanimiyla
iliskilendirilebilir.

o 2024 verilerinde (iist sag grafikte), ozellikle Ocak-Mart doneminde 50 pg/m?
siirinin iizerine ¢ikan daha keskin pikler gézlemlenmektedir. Bu artislar, kis
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e NO:

kosullarinin  yan1 sira 1sinma kaynakli emisyonlarin  veya bolgedeki
ingaat/trafik faaliyetlerinin yogunluguyla iliskilendirilebilir.

Ilkbahar ve yaz aylarinda PMjo degerlerinin 6nemli olgiide diistiigii ve
cogunlukla siir degerlerin altinda seyrettigi goriilmektedir.

Grafigin son aylarinda (sonbahar-kis donemine gegiste) tekrar sinir degerin
iizerinde kisa siireli pikler olusabilir; bu da mevsimsel dongiiniin tipik bir
yansimasidir.

Ayni grafikte (kirmizi semboller) NO: degerleri ¢ogunlukla 1 saatlik 200
pg/m?* smirinin oldukga altinda kalmakla birlikte, kis aylarinda zaman zaman
yiikselme egiliminde oldugu goriilmektedir.

Trafik yogunlugu, endiistriyel faaliyetler (varsa) ve kisin 1sinma amagl
emisyonlar, NO: artisinin baslica kaynaklar1 olarak degerlendirilebilir. Ancak
200 pg/m? diizeyini asan ¢ok yiiksek pikler 2023 grafiginde nispeten sinirlt
goriinmektedir.

2024 NO: olgtimleri (list sag grafikteki kirmizi semboller), kis aylarinda bir
miktar yiikselmekle beraber 200 pg/m® smirina ulasan ¢ok sayida pik
gostermemektedir. Yine de mevsimsel olarak artis ve diisiis trendi (kisin artis,
yazin diisiis) belirgindir.

Y1l i¢inde bazi ani yiikselmeler, trafik yogunlugunun arttigi saatler veya
endiistriyel kaynakli emisyonlarin gegici artislariyla agiklanabilir.

e 0:(0Ozon)

o

Alt soldaki grafikte yesil semboller (Os) ve sar1 semboller (NO2) birlikte
verilmistir. Os i¢in isaretlenen 120-125 pg/m? smir ¢izgisinin yaz aylarinda
(Haziran-Temmuz-Agustos) zaman zaman asildigi pikler dikkat ¢ekmektedir.
Bu, sicak ve giinesli hava kosullarinda fotokimyasal reaksiyonlarin hizlanmasi
sonucu olusan tipik yaz donemi ozon artisidir.

Kis aylarinda ozon seviyesi gorece diisiik seyretmektedir; bu da mevsimsel bir
normaldir.

Alt sag grafikte 2024 yilina ait ozon Ol¢limlerinde de yaz déoneminde 120-125
pg/m? smirinin lizerinde pikler oldugu goézlemlenmektedir. Bu piklerin sayisi
ve siddeti, o yilki meteorolojik kosullara (sicaklik, glineslenme siiresi) ve
NO,/VOC emisyon miktarlarina bagli olarak degisebilir.

Kis aylarinda ozon seviyeleri yine diisiik, ancak bahar ve yaz donemine dogru
artig egilimi belirgin.
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e NO:

o Aym grafikte NO: degerlerinin (sar1 semboller) oOzellikle kis aylarinda
yiikseldigi, yaz aylarinda ise nispeten diisiik oldugu goriilmektedir. NO2 ve Os
arasindaki ters iligski (biri yiiksekken digerinin nispeten diigiik olmasi),
fotokimyasal siire¢lerden kaynaklanir.

o 2024’te NO: pikleri (sar1 semboller) yine kis aylarinda yiikselis gosterirken,
yaz aylarinda genel olarak daha diisiik degerlerde seyretmektedir.

o Trafik, 1sinma ve endistri kaynakli emisyonlarin yogun oldugu dénemlerde
veya saatlerde ani pikler gdzlemlenebilir.

Yenimahalle semtinde 2023 ve 2024 verileri, mevsimsel farkliliklarin belirgin etkisini ortaya
koymaktadir. Kisin PMjo ve NO2, yazin ise ozon (Os) diizeyleri yiikselerek zaman zaman sinir
degerleri agabilmektedir. Bu nedenle, kis ve yaz donemlerine 6zgli dnlemler alinmasi ve hava
kirliligiyle ilgili siirekli izleme ve bilin¢lendirme faaliyetlerinin yliriitilmesi, halk sagliginin
korunmasi ve hava kalitesinin iyilestirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
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e PMyp (50 pg/m? simir ¢izgisi)

o

Kis aylarinda (Ocak-Subat) ve sonbahar basinda (Eylil-Ekim) 50 pg/m?
smiriin tizerine ¢ikan pikler goriilmektedir. Bu pikler, 1sitnma amaclh yakit
kullanimi (kdmiir, odun vb.), ingaat veya trafik yogunlugu gibi yerel emisyon
kaynaklarinin artisiyla iligkilendirilebilir.

[lkbahar ve yaz aylarinda (Mart-Agustos) PMyg seviyeleri genellikle smirm
altinda seyretmektedir. Bu durum, mevsimsel olarak daha iyi hava
sirkiilasyonu ve 1sinma kaynakli emisyonlarin azalmasiyla agiklanabilir.

2024 yilinda da kis aylarinda (Ocak-Mart) 50 pg/m? sinirinin siklikla asildigi
pikler dikkat ¢ekmektedir. Bu, yine 1sinma amagli kat1 yakit kullanimi ve
olumsuz meteorolojik kosullarla (durgun hava, inversiyon) iliskilendirilebilir.

[Ikbahar ve yaz déneminde PMiq degerlerinin diistiigii ve genellikle simir deger
altinda seyrettigi goriiliir. Ancak sonbahara gecisle birlikte kisa siireli pikler
tekrar ortaya c¢ikabilir.

e PMy5 (15 pg/m* WHO onerisi)

@)

e NO:

Grafikte PMys verileri (kirmizi semboller) varsa, kis doneminde PM,s
degerlerinin zaman zaman 15 pg/m? rehber diizeyini astig1 pikler goriilebilir.
PM,s, PMjo’a kiyasla daha kiiciik ¢capli partikiillerden olustugu i¢in saglik
acisindan daha kritik olup, 6zellikle kisin yakit kaynakli emisyonlar bu degeri
yiikseltmektedir.

Yaz aylarinda PM;5 seviyelerinin 6nemli Olgiide diistiigii, ¢ogunlukla 15
pg/m*’iin altinda kaldig1 gézlemlenir.

Kis aylarinda PMy 5 seviyelerinin artmasi beklenir. Veriler, 15 pg/m?* rehber
degerinin zaman zaman asildigini gosteriyorsa, bu artiglar yine 1sinma kaynakl
emisyonlarla agiklanabilir.

Yaz aylarinda ise PM; 5 konsantrasyonlar biiyiik oranda diismektedir.

Kis aylarinda (Ozellikle Ocak-Subat), trafik yogunlugu ve 1sinma kaynakl
emisyonlarin artmasiyla NO: seviyelerinde kismi ylikselmeler goriilmektedir.
Ancak 200 pg/m® smirint asan ¢ok sayida pik yoksa, genel olarak sinirin
altinda kaldig1 sdylenebilir.

Yaz aylarinda NO: seviyeleri nispeten diisiik seyretmektedir.

2024’te de benzer sekilde, kis aylarinda NO: pikleri goriilmekle birlikte 200
pg/m* smirinin asilmasi nadir olabilir. Yine de oOzellikle aksam saatlerinde
trafik yogunlugunun artmasi veya soguk havalarda 1sinma amagh yakit
kullaniminin etkisiyle ani yiikselmeler gozlemlenebilir.
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e 03 (120 pg/m? rehber cizgisi)

o Ozon, yaz aylarinda (Haziran-Temmuz-Agustos) yiiksek sicaklik ve
giineslenme siiresiyle fotokimyasal reaksiyonlarin artmasi sonucu yiikselir. 120
pg/m* rehber degerinin tiizerine c¢ikan pikler, 6zellikle Temmuz-Agustos
déneminde gbze ¢arpabilir.

o Kis aylarinda ozon seviyesi ¢ogunlukla diisiik kalmaktadir.

o Yaz aylarinda 120 pg/m? seviyesinin iizerinde ozon pikleri 2024’te de devam
etmektedir. Bu piklerin sayis1 ve siddeti, mevsimsel meteorolojik kosullara
(sicaklik, giineslenme, riizgar hizi) ve azot oksit (NOy) ile ugucu organik
bilesik (VOC) emisyonlarina bagli olarak degisir.

e SO:

o 2023 yilinda SO: seviyeleri, c¢ogunlukla 125 pg/m* smirinin altinda
seyretmektedir. Kis aylarinda kat1 yakit (6zellikle kiikiirt icerigi yliksek kdmiir)
kullaniminin artmastyla donemsel yiikselmeler olsa da grafige gore belirgin,
cok yiiksek pikler sinirli goriinmektedir.

o Bu degerlerin kisa siireli asimlar1 varsa, genellikle yogun isinma ya da
endiistriyel kaynakli emisyonlarla iligkilendirilebilir.

o 2024 grafiginde, 6zellikle yilin ilk aylarinda ve sonbahara gecis doneminde
SO: seviyelerinde bir miktar yiikselme egilimi gozlemlenmektedir. 125 pg/m?
siirina yaklasan veya onu asan pikler, yakit kalitesi (kiikiirt oran1) ve emisyon
kontrollerine bagli olarak ortaya ¢ikabilir.

o Yaz aylarinda SO: konsantrasyonlarinin diistiigii, cogunlukla sinir degerlerin
altinda kaldig1r goriilmektedir. Bu, 1sinma amagli emisyonlarin azalmasi ve
meteorolojik kosullarin daha uygun olmasiyla baglantilidir.

Egitim semtindeki dlglimler, kis aylarinda partikiil madde (PM1o/PM;5), NO: ve kismen SO:
degerlerinde; yaz aylarinda ise ozon (Os) seviyelerinde sinir deger asimlarinin veya asima
yakin piklerin yasandigin1 gostermektedir. Mevsimsel ve kaynak temelli (1sinma, trafik,
endiistri vb.) faktorler, kirlilik diizeylerinde belirgin rol oynamaktadir. Bu nedenle, kis ve yaz
aylarma 6zgl hava kirliligi kontrol dnlemlerinin alinmasi, temiz yakit ve emisyon azaltimi
politikalarmin yayginlastirilmasi, hava kalitesinin iyilestirilmesinde ve halk sagliginin
korunmasinda kilit onem tasimaktadir.

6. Degerlendirme
Bu calismada, Mudanya ilgesinde yer alan bes farkli hava kalitesi 6l¢lim istasyonundan
(Tirilye, Halitpasa, Omerbey, Yenimahalle ve Egitim) 2023-2024 yillar1 arasinda elde edilen
saatlik veri analizleri, bolgesel ve mevsimsel farkliliklarin hava kirliligi dinamikleri
tizerindeki etkisi tartisilmistir. Her noktadaki ortalama kirletici konsantrasyonlar1 kullanilarak
2023 yili ve 2024 yili i¢in ayr1 ayr1 dagilim haritalart olusturulmustur. Sekil 13’te PMip’un
2023 ve 2024 yillar1 i¢in olusturulan dagilim haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 13. PMj dagilim haritasi

“Sicak nokta” (hotspot) kiy1 seridinde, ozellikle denize dogru uzanan kisimda
yogunlagmustir.

Kiy1 bolgesindeki trafik, 1sinma, sanayi veya liman/feribot kaynakli emisyonlar,
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o Riizgarin kara tarafindan denize dogru esmesi sonucu partikiillerin deniz
iistiinde birikmesine yol agmis olabilir.

2024 yili i¢in de yine kiyiya yakin deniz {lizerinde turuncu-kahverengi bir bolge goze
carpryor ancak 2023’e gore biiytlikliigii, yogunlugu ya da konumu farkli olabilir.

2024’te emisyonlarin azalmasi (temiz yakit kullanimi, sanayi veya ulagimda alinan onlemler,

vb.),
Daha elverisli meteorolojik kosullar (riizgar, yagis, hava sirkiilasyonu),

Model parametrelerinde veya Ol¢iim yontemlerinde degisiklik (daha fazla/hassas istasyon,
farkli mevsim verileri, vb.).

Sekil 14’de PMy5 in 2023 ve 2024 yillar1 i¢in olusturulan dagilim haritas1 goriilmektedir.
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Sekil 14. PM; s dagilim haritalar

Turuncu/kahverengi dairesel alanin, kiy1 seridinin hemen agiklarinda deniz {izerinde
yogunlastigr goriililyor. PM,s degerinin en yiiksek oldugu noktanin deniz tarafinda
konumlandig1 anlagilmaktadir. Bu durumun,

Riizgarin kiyidan denize dogru esmesi ve karadaki emisyon kaynaklarini deniz iizerine
tasimasi,

Deniz tagimacilii (gemiler) veya liman kaynakli emisyonlar,

Modelleme esnasinda kullanilan veri girislerinde (6rnegin meteorolojik ya da emisyon
kaynak  verisi) denize yakin noktalarda  bir yigilma  Ongoriilmesi
gibi etkenlerden kaynaklanabildigi diisiiniilmektedir.

Sehir merkezi ve ulasim: Mudanya’nin merkezinde ve kiy1 seridinde kara trafigi
veya feribot/liman faaliyetleri kaynakli emisyonlar olabilir.

Sanayi veya yerel 1sinma: Kiy1 seridine yakin bolgelerde sanayi tesisleri veya konut
kaynakli emisyonlar (kdmiir, dogalgaz, vb.) donemsel olarak artabilir.

Meteorolojik faktorler: Riizgar yonii, hiz1 ve atmosferik karisim kosullari, karadaki
kirleticilerin deniz lizerine taginmasina neden olabilir. Ayrica inversiyon kosullari
(6zellikle kis aylarinda) kiy1 bolgelerinde partikiil madde birikimini artirir.
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Sekil 15°de ise NO; igin olusturulan dagilim haritalar1 verilmistir.
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Sekil 15. NO; dagilim haritalar1

“Sicak nokta” (hotspot) denize dogru kiyiya yakin bir alanda konumlanmistir. Bu, Mudanya
sahil seridindeki trafik, yerel 1sinma, liman faaliyetleri, gemi emisyonlariyla ilgili olabilir.
Riizgarin kara tarafindan denize dogru esmesi veya belirli mevsimsel/meteorolojik kosullar,
karadaki emisyonlarin kiytya yakin bodlgede birikmesine sebep olabilir. Sagdaki haritada
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2023’e kiyasla dikkat ¢ceken biiyiik bir kahverengi/turuncu “yogunluk alan1” goriilmiiyor; renk
dagilimi daha agik veya daha homojen.

Bu durum, 2024 yilinda NO: konsantrasyonunun azaldigin1 veya en azindan haritada goze
carpan yogunlasmalarin daha diisiik seviyede oldugunu gosteriyor olabilir.

Eger veriler gercek Olciim istasyonlarindan ya da tutarli bir modelleme calismasindan elde
edildiyse, 2024 yilinda NO: kaynakli emisyonlarin (6rnegin arag trafigi, gemi trafigi, sanayi,
1sinma gibi) azaltilmasi, yeni diizenlemeler, yakat tiirii degisiklikleri veya meteorolojik farklar
(daha fazla riizgar, yagis vb.) bu diisiise neden olmus olabilir.

Emisyonlarda azalma: 2024’te emisyonu azaltici tedbirler (daha temiz yakit kullanimi,
endiistriyel kontroller, ara¢ sayisinda veya yakit tiirlinde degisiklik) devreye girmis olabilir.
Meteorolojik farklar: 2023 ve 2024 arasindaki riizgar yonii, hiz, inversiyon kosullar1 gibi
etkenler farklilik gosterebilir. NO: gibi kirleticiler, uygun riizgar kosullarinda daha hizli
dagilabilir ve konsantrasyonlar daha diisiik goziikiir.

Sekil 16°da Oz’un 2023 yil1 ve 2024 yil1 i¢in olusturulan dagilim haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 16. Oz dagilim haritalari

Ozonun yiiksek oldugu bolgeler genellikle NOy emisyonu olan (trafik, sanayi, gemi,
liman vb.) ancak ayn1 zamanda yeterli gilines 15181 ve VOC kaynaginin da bulundugu
alanlarin riizgar yardimiyla “agagi riizgar yoniinde” birikmesiyle iliskilendirilebilir.
Kiy1 bolgelerinde, deniz meltemi veya kara-deniz riizgar etkilesimi sonucunda, ozon
ve onciil maddelerin tasinmasiyla bu tiir lokal yogunlagsmalar olusabilir.

2024 yilinda da kiytya yakin bir bolgede turuncu/kahverengi birikme goze ¢arpryor,
ancak 2023’tekinden konum veya yogunluk agisindan kismen farkli olabilir.

Eger renk 6lgegi ve 6lglim/ model parametreleri ayni ise, 2024’teki dagilimin ya daha
dar bir alanda ya da daha diisiik/orta yogunlukta oldugu goézlenebilir (tam olarak
hangisinin gegerli oldugu, haritanin 6lgegine ve kullanilan renk araligina bagl).

Bu fark, 2024°teki meteorolojik kosullarin (6rnegin daha kuvvetli riizgar, farkli riizgar
yonii, bulutluluk durumu vb.) ozonu seyrelterek dagitmasi veya Onciil kirletici
emisyonlarinda (NOy, VOC) azalma ya da kontrol tedbirlerinin devreye girmesi
sonucu meydana gelmis olabilir.

Ozon seviyesi yiiksek bolgeler, solunum yolu rahatsizliklarini tetikleyebileceginden
insan sagligi i¢in risk olusturabilir.

Mudanya gibi kiy1 bolgelerinde yaz donemlerinde kara-deniz riizgarlari, yiiksek giines
15181 ve sehir kaynakli emisyonlar birlestiginde ozon olusumu artabilir.

2023’te gorece daha genis bir “yliksek ozon alan1” varken, 2024’te bu alanin daraldigi
ya da yogunlugunun azaldig diisiiniilebilir.

Meteorolojik Farklar: Giineslenme siiresi, sicaklik, riizgar yonii ve hizi, nem vb.
faktorler yillar arasinda degiserek ozon konsantrasyonlarini ciddi dlciide etkiler.
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Sekil 17°de SO, nin 2023 yil1 ve 2024 yili i¢in olusturulan dagilim haritalar1 gériilmektedir.
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Sekil 17. SO, dagilim haritalari
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e SO: emisyonu kaynaklarinin (6rnegin gemi trafigi, liman faaliyetleri, konut 1sinmasi
veya sanayi) oldugu ve meteorolojik kosullarin (riizgar yoni, hiz, inversiyon vb.)
kirliligi orada biriktirdigi bir bolgeyi isaret ediyor olabilir.

e Kiy1 bolgelerinde riizgarin karadan denize dogru esmesi veya deniz-kara meltemi,
emisyonlarin deniz lizerinde veya kiy1 hattinda yogunlagmasina sebep olabilir.

e 2024 yilinda, sari-turuncu alanin daha genis bir bolgeye yayilmis oldugu veya birden
fazla “hotspot” seklinde (6rnegin ortada ve sag alt kisimda) belirdigi gdze carpiyor.

e Bu durum, SO: emisyonlarinin tek bir noktada toplanmak yerine farkli konumlarda ya
da daha genis bir alana yayilmis oldugunu gosterebilir.

o Eger renk skalasi ve 0l¢lim/ modelleme yontemi aym ise, 2024’te Mudanya sahil
seridinde SO-’nin dagiliminda daha farkli bir yap1 ya da potansiyel olarak yer yer daha
yiiksek degerler s6z konusu olabilir.

o Yakit Kaynakh Emisyonlar: Kiikiirt dioksit genellikle ytliksek kiikiirt igeren fosil
yakitlarin (komiir, fuel-oil vb.) yanmasindan kaynaklanir. Eger 2024 yilinda gemi
trafigi, feribot veya sanayi tesislerinde kullanilan yakat tiirtinde degisim olduysa (daha
yilksek veya diisiik kiikiirt icerigi gibi), bu dogrudan konsantrasyon haritasina
yanstyabilir.

o Meteorolojik Kosullar: Riizgar yonii ve hizindaki farkliliklar, SO2’nin dagilimini
biliylik Olclide degistirebilir. 2024°te daha degisken riizgarlar, birden fazla bolgede
birikime sebep olmus olabilir.

7. Sonug

Bu rapor, Mudanya Belediyesi’'nin hava kirliligiyle miicadeleye yonelik stratejik yaklagimini
temel alarak, 2023-2024 yillar1 arasinda Tirilye, Halitpasa, Omerbey, Yenimahalle ve Egitim
semtlerinde  gerceklestirilen saatlik hava kirliligi  Olglimlerini  kapsamli  olarak
degerlendirmistir. Onemli veriler arasinda PMyp, PM3 5, NO2, Os ve SO: konsantrasyonlariin
mevsimsel ve bolgesel dagilimlari yer almaktadir. Olgiimler, hem geleneksel gravimetrik
yontemlerle hem de airqoon firmasinin gelistirdigi sensor tabanli sistemlerle elde edilerek,
verilerin dogrulugu ve tutarlilig1 periyodik kalibrasyon ¢aligmalariyla desteklenmistir.

Raporun temel bulgulari, 6zellikle kis doneminde 1sinma kaynakli emisyonlarin ve olumsuz
meteorolojik kosullarin (6rnegin, hava inversiyonu ve diisiik riizgar hiz1) etkisiyle PMyg ve
PM_s degerlerinde belirgin artiglar oldugunu gostermektedir. Kis aylarinda baz1 semtlerde
Olgiilen degerlerin 50 pg/m? ve 15 pg/m? gibi sinir degerleri astigi; bu durumun, 6zellikle
hassas gruplar (yaslilar, ¢ocuklar, kronik solunum yolu hastalar1) i¢in kritik saglik riskleri
olusturdugu vurgulanmustir.

Buna karsilik, ilkbahar ve yaz aylarinda artan hava sirkiilasyonu, daha az i1sinma kaynakl
emisyon ve artan yagis gibi faktorler sayesinde kirletici konsantrasyonlarinda genel bir diisiis
gozlemlenmistir. Ozellikle yaz doéneminde, giines 1s18min etkisiyle olusan fotokimyasal
reaksiyonlar Os seviyelerinde yiikselislere neden olurken, NO: degerlerinde nispeten diisiik
seyreden bir trend ortaya konulmustur.
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Rapor, 6l¢iim istasyonlariin cografi konumlarina ve bolgesel 6zelliklerine dikkat c¢ekerek,
bolgesel farkliliklarin hava kalitesi iizerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Ornegin, kiy
seridinde riizgarin karadan denize dogru esmesi sonucu bazi alanlarda “sicak nokta” (hotspot)
olustugu, emisyon kaynaklarinin (trafik, sanayi, liman faaliyetleri) etkisinin bu bdlgelerde
daha belirgin oldugu belirtilmistir. Bu kapsamda, elde edilen veriler 1s1ginda alinmasi gereken
Onlemler arasinda; alternatif 1sinma yontemlerinin tesvik edilmesi, daha temiz yakit
kullaniminin  6zendirilmesi, periyodik cihaz kalibrasyonlarinin siirdiiriilmesi ve halkin
bilinglendirilmesine yonelik farkindalik kampanyalarinin yer aldig1 vurgulanmaktadir.

Sonug olarak, raporda ortaya konulan bulgular, mevsimsel dalgalanmalarin ve bdlgesel
emisyon kaynaklarinin hava kalitesinde 6nemli rol oynadigini, 6zellikle kis donemlerinde
alimacak onlemlerin hayati 6nem tagidigini gostermektedir. Gelecege yonelik oneriler, siirekli
veri izleme, erken uyari sistemleri ve yerel yonetimlerin, halk sagligini korumak amaciyla
daha etkin ¢evre politikalar1 gelistirmeleri yoniinde odaklanmaktadir. Boylece, hem mevcut
sorunlarin  giderilmesi hem de siirdiiriilebilir ¢evre politikalarinin  olusturulmasi
hedeflenmektedir.

Prof.Dr. S. Siddik CINDORUK
Bursa Uludag Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Cevre Miihendisligi Boliimii
Ogretim Uyesi
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