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Oz: Siyah karbon (Black Carbon, BC), eksik bir yanma iiriiniidiir ve ince partikiil madde bileseni
olup solundugunda insan sagligi i¢in zararlidir. Ayrica BC iklim degisikliginde kisa 6miirlii iklim
zorlayicisi (short lived climate force) olarak tanimlanmakta ve CO2’den sonra 6nemli bir 1s1 tutma
etkisine sahiptir. Diinyanin diger kentlerinde atmosferik BC konsantrasyon degisimi oldukca
yaygin calisilmisken, Tiirkiye’de sadece Istanbul’da kisitli sayida ve sadece trafik alanlarinda
caligma bulunmaktadir. Bu caligmada, Istanbul’da ilk kez yar1 kent arka plan1 bir alanda BC™nin
degisimleri ve diger parametrelerle iliskisi mevsimsel olarak incelenmistir. BC &l¢timleri tek
dalga boyunda (880 nm) tek kanalli AE51 aethalometre ile yapilmistir. Mevsimsel ortalama BC
konsantrasyon degisimleri yaz, sonbahar, kis ve ilkbahar mevsimlerinde gerceklestirilmis
drnekleme donemlerinde sirastyla 1,97 3,10 pg/m®, 1,77 2,36 pg/md, 3,33 + 4,29 ng/md, 3,22
+ 3,25 pg/md olarak dlgiilmiistiir. En yiiksek konsantrasyon kis mevsiminde gerceklestirilen
ornekleme doneminde gozlenmistir. BC ile partikiil madde ve trafikle ilgili kirleticiler (NOx gibi)
arasinda pozitif yiiksek korelasyonlar oldugu tespit edilmistir. BC’nin giin i¢i saatlik degisimleri
incelendiginde trafigin yogun oldugu sabah ve aksam saatlerinde Istanbul trafiginin bolgesel
emisyonlara katkis1 oldugu goriilmiistiir. Riizgar hizi, PBLH gibi meteorolojik parametrelerin ve
mevsimsel konsantrasyon iizerinde dnemli bir etkisi oldugu ve trafik kaynaginin kentsel arka plan
bolgesinde her mevsim 6nemli bir BC kaynagi oldugu sdylenebilir. Kentsel ortamlarda BC’nin
mekansal dagilimmin anlasilmasi i¢in uzun siireli mevsimsel farklar ortaya konulmasini ve hem
sabit hem mobil 6l¢limlerle izlenmesini tavsiye ediyoruz.

Keywords: Siyah karbon, istanbul, kentsel arka plan.

Assessment Of Atmospheric Black Carbon Concentration Change In Urban

Background In Istanbul

Abstract: Black carbon (BC) is an incomplete combustion product and a component of fine
particulate matter that is harmful to human health when inhaled. BC is also identified as a short
lived climate forcing in climate change and has a significant heat-trapping effect after CO2. While
atmospheric BC concentration changes have been widely studied in other cities of the world, there
are only a limited number of studies in traffic areas in Istanbul, Turkey. In this study, for the first
time in Istanbul, the seasonal variations of BC in the urban background and its relationship with
other parameters were investigated seasonally. Seasonal mean BC concentration changes were
measured as 1,97 + 3,10 pg/m®, 1,77 £ 2,36 pug/m®, 3,33 + 4,29 ug/md, 3,22 + 3,25 pg/m?® in
summer, autumn, winter and spring, respectively. The highest concentration was observed in
winter. There were high positive correlations between BC and particulate matter and traffic-
related pollutants (such as NOx). When the hourly variations of BC during the day were analyzed,
it was seen that Istanbul traffic contributed to regional emissions in the morning and evening
hours when the traffic was heavy. It can be said that meteorological parameters such as wind
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speed, PBLH and seasonal concentrations have a significant effect on BC concentrations and that
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the traffic source is an important source of BC in the urban background region in all seasons. In
order to understand the spatial distribution of BC in urban environments, we recommend that
long-term seasonal differences should be demonstrated and monitored with both fixed and mobile

Anahtar kelimeler: Black carbon, Istanbul, urban background.

GIRiS

Siyah karbon (Black Carbon, BC), fosil ve
biyoyakitlarin yanmasi sonucu olusan yanmamis karbonu
temsil eden bir kirleticidir. Ayrica kurum (soot)’un 151k
emici ozelligi olglildiiglinde “siyah karbon” (BC) olarak
adlandirilirken, termal-optik  tekniklerle —oOlgiildiigiinde
“elemental karbon” (EC) olarak adlandirilmaktadir (Viana
vd. 2012). Bu iki parametre arasinda genelde iyi bir
korelasyon oldugu belirtilirken (Ahmed vd., 2009) bazi
caligmalarda BC’nin EC’ye gore 1.5-2 kat daha yiiksek
Olciildiigli sonucuna ulagilan ¢alismalarda mevcuttur
(Watson vd. 2005; Ozdemir vd. 2014).

BC endiistriyel faaliyetler, tasit emisyonlari ve
orman yanginlar1 gibi kaynaklardan atmosfere yayilir (Mao
vd., 2023). BC atmosferdeki goriiniir 15181 giiglii bir sekilde
absorbe ederek atmosferi 1sitabilir ve bu da iklim iizerinde
pozitif iginimsal etkiye neden olur (Myhre & Samset, 2015).
BC, CO,'den sonra sera etkisine en fazla katkida bulunan
ikinci Kirletici olarak kabul edilmektedir (Bond vd., 2013) .
BC’nin atmosferik dmrii bdlgesel ve zamansal farkliliklara
gore degismekle birlikte yaklasik bir-iki haftadir (Cape vd.,
2012; Ramanathan & Carmichael, 2008). Bu nedenle BC,
Hiikiimetlerarast iklim Degisikligi Paneli'nin  altinct
degerlendirme raporunda kisa Omiirli iklim zorlayicist
olarak da adlandirilir (IPCC, 2019).

BC’nin optik 6zellikleri ve atmosferik 1sinmadaki
rolii aerosoliin organik madde igerigi, yaslanma siireci,
higroskopik 6zelliklerine gore degiskenlik gosterir (Ma vd.,
2020; Wang vd., 2020; Zeng vd., 2019). BC partikiillerinin
karla kapli yiizeylerde birikmesi albedoyu azaltarak giines
radyasyonunun daha fazla emilmesine ve dolayisiyla
sicaklik artigina yol agar (Beres vd., 2020) ve kar erimesini
hizlandirir. Bu etki, kutup ve daglik bolgelerde, kar ve buzun
atmosferik sicakliklarda dnemli bir rol oynadigi yerlerde
daha belirgindir. Ayrica BC, aerosollerin bulut damlacigi
olugturma potansiyelini arttirmaktadir (Motos vd., 2019).

BC, iklim degisikligini etkilemesinin yani sira ince
partikiil maddenin 6nemli bir bileseni (Klimont vd., 2017)
olmasindan dolay1 kisa ve uzun siireli maruziyetinde insan
saglign lizerinde olumsuz etkisi bulunmaktadir. BC’nin
solunum morbiditesi ve mortalitesi ile iliskilendirildigi,
akciger fonksiyonlarimi azalttifi, yaslilarda ventrikiiller
aritmi riskini artirdig1 ve hem ¢ocuklarda hem de yaslilarda
biligsel fonksiyonlar1 azalttigi (Nguyen & Roper, 2024),
solunum ve kardiyovaskiiler hastalik sorunlarma yol

acabilen toksik bir bilesen oldugu (Abdillah & Wang, 2023)
, uzun vadeli BC maruziyetinin dogal
kardiyovaskiiler hastaliklarla iligkili olabilecegi (Nilsson
Sommar vd., 2021), prematire 6lim ve solunum ile
kardiyovaskiiler hastaliklarin artigina neden oldugu (Gu vd.,
2020), ve ayrica kanser riskine 6nemli bir katki sagladigi
(Hu vd., 2021) yapilan ¢alismalarda belirtilmistir.

BC tiim bu iklim degisikligi ve saglik iizerindeki

olim ve

etkileri nedeni ile son yillarda iizerinde oldukca yogun

sekilde calisilan bir kirletici parametredir. Yapilan
calismalarin cogu BC’nin farkl bolgelerde
konsantrasyonunun  zamansal degisimi, meteorolojik

faktorlerin etkisi ve kaynaklarinin belirlenmesi konularinda
oldugu goriilmektedir. Tiim bu ¢aligmalar neticesinde Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) ve Avrupa Birligi BC’nin énemli bir
atmosferik kirletici parametre oldugunu belirtmis ve 2030 ve
sonrasinda sinir degerlerinin tanimlanarak kentsel alanlarda
izlenmesini tavsiye etmistir (Ritz vd., 2019). Ayrica IPCC;
kisa 6miirlii iklim zorlayici bir (short lived climate forces,
SLCFs) parametre olarak BC’yi tanmimlamakta ve ulusal
envanterlerde SLCFs‘lerin hesaplanmasi i¢in metodoloji
gelistirme caligmalarini yiirtitmektedir (IPCC, 2019).

Tiirkiye’de atmosferik BC konsantrasyonlarinin
belirlenmesine yonelik yapilan oldukga kisitl sayida ¢alisma
mevcuttur ve bu calismalarda Istanbul’da trafik kaynakli
kirliligin temsil edildigi alanlardadir (Kuzu vd., 2020;
Ozdemir vd., 2014; Sahin vd., 2020) .Bu ¢alisma
kapsaminda Tiirkiye’de ve Istanbul’da ilk kez yar1 kentsel
arka plan1 olan bir bdlgede BC’nin dort mevsimde
gerceklestirilen drnekleme donemlerini temsilen dakikalik
ortalama Olgiimleri yapilmis ve zamansal degisimleri, diger
kirleticilerle ve meteorolojik  degiskenlerle iligkisi
incelenmistir.

MATERYAL VE METOT

Calisma Alany: Istanbul 16 milyonluk niifusuyla
Tiirkiye’nin en kalabalik metropol sehridir (TUIK, 2023).
Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 (CSIDB) ve
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) biinyesinde toplam 39
tane olmak iizere siirekli Hava Kalitesi izleme Istasyonu
(HKIil) bulunmaktadir. Bu istasyonlarin teknik bilgileri ve
hava kirliligi tespitlerine dair zamansal ve mekansal detayli
analizler Sahin vd. (2024) makalesinde ayrintili olarak
verilmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda BC dlglimleri
Istanbul’un kuzeyinde yer alan Maslak ilgesinde bulunan
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Istanbul Teknik Universitesi Kampiisiinde (41°5'59.17"N,
29°128.19"E) kurulmus olan yar1 kentsel arka plan
istasyonunda yapilmistir. Universite yerleske alaninda
ormanlik ve yesil alanlar, egitim amagli kullanilan binalar ve
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personel lojmanlart bulunmaktadir. Yerleskenin etrafinda
konutlar, is ve ticaret merkezleri mevcuttur. Sekil 1'de
Istanbul'daki Maslak Hava Kalitesi Olgiim Istasyonu'nun
yeri gosterilmektedir.

29.03

Boylam

Sekil 1. istanbul Maslak Bélgesi (a), Maslak 6l¢iim istasyonunun konumu (b).
Figure 1. Maslak District of Istanbul (a), location of Maslak measurement station (b).

Kirleticilerin 0l§iimleri ;

BC: Calismamizda BC olglimleri taginabilir bir
aethalometer (AethLabs, ABD) olan microAeth AE51
kullanilarak yapilmistir. Cihazin akig hizi 50 ml/dk, 6l¢iim
siklig1 60 sn olarak ayarlandi. Olgiim hassasiyeti 0.1 pg/m?
olup cihazin veri depolama &zelligi bulunmaktadir.
Aecthalometre kuvars filtreden gegen 151k miktarini periyodik
olarak dlgerek, filtre tizerindeki BC kiitlesini 880 nm dalga
boyunda hesaplamaktadir. BC’nin optik absorpsiyonunun en
dogru olgiildiigii  dalga boyudur. Ayrica bu dalga boyu, BC
Ol¢limiinde alandaki ¢aligmalar ve cihazlar arasinda tutarlilik
ve karsilagtirilabilirlik saglamak igin tercih edilmektedir
(Zhang vd., 2023).

Aethalometre, pargaciklar
filtreden gecen 151k miktarii  Olger. Azalan 151k
yogunlugunun oOl¢iimi  filtre seridi iizerindeki BC
konsantrasyonuyla dogrusal orantilidir. BC kiitlesi formiil
1’deki sekilde hesaplanir (Hansen vd., 1984), isik
zayiflamast  (ATN), iletilen 151tk yogunlugunun
6l¢timlerinden formiil 2°deki sekilde hesaplanir. Burada Iove
I 151k yogunluklari sirastyla baslangic ve 6l¢iim sonrasi filtre
kosullarma karsilik gelmektedir. Isi§in yansima oranini
degismesine neden olan filtre koyulasmasi etkisi ise
Kirchstetter ve Novakov (Kirchstetter & Novakov, 2007)
tarafindan verilen algoritmalarla hesaplanarak gerekli
diizeltmeler yapilmaktadir.

toplanirken  kuvars

_ AN
[

BC

ATN = 100 x In ('7°)
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BC 6l¢tim cihazi kapali bir kutu igine 6rnek basligi
disarda olacak sekilde kurulup Maslak 6l¢iim istasyonunun
tizerine, yerden yaklagik 3 metre yiikseklige yerlestirilmistir.
Mevsimsel oOrneklemenin  gergeklestirilmesi
mevsiminde 21 giin (21 Temmuz -29 Agustos 2023),
sonbahar mevsiminde 19 giin (08-28 Eylil 2023), kis
mevsiminde 14 giin, (15 Subat-29 Subat 2024) ve ilkbahar
mevsiminde 32 giin (01 Mart-04 Nisan 2024) boyunca BC
Ol¢iimleri yapildi. 1 dk ortalama 6l¢iim kaydi ile 123840 adet
konsantrasyon dl¢iim verisi alinmig ve analiz edilmistir.

Kriter kirletici ve meteorolojik parametreler: BC
ile iligkilerini incelemek iizere Maslak istasyonunda dlgiilen
diger konvansiyonel hava kirletici parametreler ve
meteorolojik parametrelere ait veriler IBB veri temini web
sayfasindan indirilerek almmustir (IHKIA, 2024). Maslak
istasyonunda o6lgiilen parametreler: Azot oksit (NO), Azot
dioksit (NO); Azot oksitler (NOy), Ozon (Os), 2,5
mikrometre capindan kiigiik partikiil madde (PM2s), 10
mikrometre ¢apindan kii¢iik partikiil madde (PMio), kiikiirt
dioksit (SO.), basing (P), sicaklik (T), riizgar hizt (WS),
riizgar yonii (WD), bagil nem (RH) gibi meteorolojik
parametreler Sl¢iilmektedir. Istasyon verileri erisime agiktir
ve ilgili siteden 6l¢iim alinan BC zaman araliklar segilerek
15 dakikalik ortalama olarak indirilmistir. Gezegensel Sinr
Tabaka Yiiksekligi (Planetary Boundary Layer Height,
PBLH) ol¢timleri yapilmadigindan, "Weather Research and
Forecasting (WRF) model" (Skamarock WC, 2008)
kullanilarak ~ saatlik ~ karisma  yiksekligi  verileri
hesaplanmistir. Calismada verileri i¢in arazi
yiiksekligi, arazi kullanim kategorisi, toprak kategorilerini

icin  yaz

arazi
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iceren UCAR (University Corporation of Atmospheric
Research) tarafindan saglanan veri seti kullanilmustir.
Baslangi¢c ve siur kosullart grib formatindaki NCEP-GFS
(National Centers for Environmental Prediction-Global
Forecast System) analizi seti ile olusturulmustur. WRF
model alam1 10 km ¢Oziiniirliklic dis alan ve 3,3 km
¢Oziinlirliklii i¢ alan olmak iizere i¢ ice iki alandan
olusturulmustur. Dig alanda 28 x 28 1zgara noktast, i¢ alanda
ise 16 x 16 1zgara noktas1 bulunmaktadir. Simiilasyonlarda
ylizeyden 50 hPa'ya kadar 33 dikey seviye kullanilmistir.
Atmosferik simir tabaka parametrelendirme semalar1 simir
tabakasinin simiilasyonunda kritik bir rol oynamaktadir. Bu
calismada, WRF modelinin performansinin {i¢ farkli
gezegensel simr katmani semasindan Yonsei Universitesi
(YSU) smur tabakast semast kullanilmigtir (Ezber & Sen,
2022). Segilen diger fiziksel parametrelendirmeler arasinda
Lin mikrofizik semas1 (Lin vd., 1983) , Grell 3D kiimiiliis
semasi, birlesik Noah kara yiizey modeli, revize edilmis
MMS5 Monin-Obukhov yiizey katman fizigi semasi, rrtmg
uzun ve kisa dalga radyasyonu semast yer almaktadir.
Istatistiksel Analiz: Olgiillen tiim parametrelerin
konsantrasyon degerleri Excel iizerinden kontrol edildi ve
anomaliler (negatif, sifir ve tekli pik degerler) veri setinden
¢ikarildi. Veri gorsellestirmede R yaziliminin 4.3.1 stirimii
kullanild1 (R Core Team, 2023). Zamansal degisimi daha iyi
anlamak i¢in dakika, saat, giinlik ve aylik ve mevsimsel
grafikler ile gorsellestirmeler gergeklestirildi. Hava
kirleticilerin kaydedilme siiresi ortalama 15 dakikadir.
Olgiim alman BC
konsantrasyonlarinin  anlik  dalgalanmalarda asir1  ug
degerlerden etkilenmesini azaltmak ic¢in 15 dakikalik
medyan degerleri hesaplandi ve sonraki analizlerde tim bu
degerler kullanildi. Giiniin farkli saat dilimlerinde BC ile
diger parametreleri karsilastirmak ve daha stabil bir veri seti

cihazindan dakikalik ortalamasi

elde etmek amaciyla, 15 dakikalik verilerden saatlik veri seti
olusturuldu. Yiiksek BC konsantrasyon seviyelerini
belirlemek amaciyla belirli riizgdr yoni ve hizina bagh
olarak iki boyutlu kosullu olasilik fonksiyonunu (the
conditional probability function, CPF) kullanan istatistiksel
yontem ile kutupsal grafikler (polar plot) olusturuldu. BC
oranlarmin arttig1 yiiksek kirliligin taginma yollarinin daha
belirgin hale geldigi durumlari incelemek igin veri setinde
60-95% aralig1 secildi.

TARTISMA VE SONUC

Olgiilen BC ve ayn1 zaman arahiginda 6lgiilen diger
hava kirleticiler ve meteorolojik parametrelerin mevsimsel
ortalama degerleri ve standart sapma degerleri Tablo 1°de
verilmistir.  Tirkiye Hava Kirliligi Kontrolii ve
Degerlendirme  Yonetimi  Yonetmeliginde (HKDYY)
(HKDYY, 2008) tanimlanan yillik sinir degerler SO; i¢in 20
ug/mé, PMy ve NO; igin 40 pg/m® ‘diir. Bu calisma
stiresince dl¢iilen bu kirleticilerin ulusal yillik sinir degerleri
agsmadig1 tespit edilmistir. PM2s igin ise heniiz ulusal bir
sinir deger tanimlanmamugtir. PM3 5 yillik ortalama degeri 16
ug/m® ‘diir ve bu deger Diinya Saghk Orgiitii (DSO)
tarafindan 2021 yilinda PM35 i¢in dnerilen yillik ortalama 5
pug/m® degerinden en az 3 kat daha fazla oldugu
goriilmektedir. Sahin vd., (2024) tarafindan yapilan ve
Istanbul’un 7 yillik dénemde hava kalitesinin degisiminin
incelendigi calismada Maslak kentsel arka plan
istasyonundaki ortalama konsantrasyonlar PMjo igin 33,4
ng/mé, NO; i¢in 30,2 ug/mé, SOz igin 2,6 pg/m® ve PMz s igin
18,1 pg/m® hesaplanmustir (Sahin vd., 2024). Bu ¢alisma

sirecinde yapilan Ol¢iimlerin Maslak hava kalitesi
istasyonunun  genel egilimi ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 1. Kirleticilerin mevsimsel 6rnekleme dénemi ortalama ve standart sapma degerleri T: sicaklik, RH: Relatif Nem, P: Basing, WS: Riizgar hizi, PBLH:

Karigma Yiiksekligi.

Table 1. Seasonal mean and standard deviation values of pollutants T: temperature, RH: Relative Humidity, P: Pressure, WS: Wind speed, PBLH: Mixing

Height.

Mevsimsel 6rnekleme dénemi ortalamalari

Parametreler Yaz Sonbahar Kis ilkbahar Ortalama
o 913,15 178 %24 33323,60 3225326 2612331
oy 24171855 2137+ 16,32 31,43 £ 20,30 35,79 £ 24,3 28,68 £ 21,36
P, 146041042 1223 £7.26 18,30 + 10,81 20,01 % 10,7 1634 £ 10,48
\O 22,10 25,66 15,20 £ 21,54 27,00 £ 47,60 28,59£4539 23,90+ 39,07
Hava kirleticileri (ug/m?) N 17,20 = 13,17 27,62 +21,89 43,00 26,95 438642483 338042579
NOX 50,74 + 48,85 51,02 + 49,04 84,49 £ 91,74 877248665  7035+7741
o 40,54 11,78 3920 % 15,16 36,30 £ 25,47 3622£2737  37,67+2131
<02 220+0,78 220+1,62 6214738 5,50 + 4,04 4,36+ 5,6
N 75,07 23,66 21,042 2,81 R.06 24,06 10,0024,72 16302837
RH 68,81 = 17,05 51,52+ 8,96 6433 £ 12,45 63211228 62,45+ 15,04
Meteorolojik Parametreler o 1001,41 +3,33 1016,89 % 1,16 1016,34 + 4,54 101500 4,42 1011,78 + 7,94
ws 2,53 £ 1,56 248 1,61 2,58+ 1,71 2,53+ 1,74 2,51 £ 1,66
ppLy 34544536497 752,3 + 42847 383,37 + 306,04 387,02+335,06 197,01 + 382,39
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Sekil 2. Istanbul Maslak Hava Kalitesi Olgiim Istasyonunda kaydedilen
mevsimsel ortalama BC konsantrasyon degerleri (a) ve mevsimsel olarak
hafta i¢i ve hafta sonu giinlerinde ortalama BC degisimi (b).

Figure 2. Seasonal average BC concentration values recorded at Istanbul
Maslak Air Quality Measurement Station (a) and seasonal average BC
variation on weekdays and weekend days (b).

BC’nin 6l¢iim siirecindeki genel yillik ortalamasi
2,5 pg/m® olarak dlgiilmiis ve en yiiksek ortalama degeri
3,3 ug/md ile kis mevsiminde gerceklestirilmis drnekleme
déneminde, en diisiik ortalama degeri ise 1,9 pg/m? ile yaz
mevsiminde gerceklestirilmis 6rnekleme doneminde tespit
edilmistir (Tablo 1). Sekil 2°de BC’nin mevsimsel ve hafta
i¢i/sonu ortalama ve standart sapmalari gosterilmistir. Kis-
ilkbahardaki ~ ve  yaz-sonbahardaki  donemlerinde
gergeklestirilmis  6rnekleme BC ortalamalart birbirine
olduk¢a yakin iken hava sicakliginin diisiikk oldugu kis-
ilkbahar (8,2 ve 10,1°C) donemlerinde gerceklestirilmis
ornekleme, sicakligin yiiksek oldugu yaz-sonbahar (25,9
ve 21,9°C) donemlerinde gergeklestirilmis drnekleme BC
ortalamalarindan yaklasik 1,8 kat daha yiiksektir. BC’nin
atmosferdeki konsantrasyonunun temel nedeni fosil
yakitlarin yanmasi iken ¢ogu zamanda BC konsantrasyonu
sicakligin  atmosferdeki karisim siireglerine etkisiyle
dogrudan baglantili  olabilmektedir. Yazin yiiksek
sicakliklarda daha iyi karisim ve tagmim, BC'nin
atmosferde daha genis alanlara yayilmasina neden olabilir,
diistik sicakliklar ise BC birikimini arttirabilir (Glojek vd.,
2022).

BC’nin kentsel ve trafik alanlarinda izlenmesine
yonelik literatiirde bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Ancak bu
calismaya benzer alanlarda (kent arka plani veya yari
kentsel alanlar) yapilan ¢caligmalar kisithidir. Bu ¢aligmalar
incelendiginde = BC  ortalama  konsantrasyonlarinin
mevsimsel degisime bagl olarak Hindistan Nagpur’da 2.3
ile 4.8 pg/m® araliginda (Kant vd., 2020), Hindistan
Delhi’de 5.0 ile 14.8 pg/m® araliginda (Sahin vd.
2022),Yunanistan Atina’da 1.3 ile 3.0 pg/m® araliginda
(Liakakou vd., 2020), Almanya’da 1.9 ile 2.6 pg/m?®
araliginda (Kutzner vd., 2018), Taylan’da 14.5 ile 29.0
pg/m® araliginda (Srithawirat vd., 2021) ve Litvanya
Vilnius’ta 0.5 ile 1.1 pg/m® araliginda (Pashneva vd.,
2024) tespit edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 6l¢iilen BC
degisim aralig1 (1.9-3.3) Atina ve Almanya kentsel arka

planinda yapilan Olgiimlerle benzerlik gosterirken,
Hindistan ve Tayvan’dan daha diisiik degerler almakta ve
Litvanya’dan ise daha yiiksek bir BC konsantrasyonunun
Olciildiigii  goriilmektedir. Genel olarak bu ¢alisma
bulgulariyla da benzer sekilde tiim kentsel arka planlarda
Olgiilen BC konsantrasyonlarinin kentsel ve trafik
alanlarindan 6nemli diizeyde daha diisiik oldugu ancak
buna karsin BC’nin giin iginde belirgin trafik piklerini
(sabah, aksam) sergiledigi, 6gle saatlerinde minimum
seviyelere ulastigi ve kis mevsiminde i1sinmaya bagl
biyokiitle yakimi sebebiyle daha yiiksek konsantrasyonlar
olustugu belirtilmektedir. BC’nin atmosferdeki dagilimi
hakkindaki arastirmalar; kaynak ¢esitliligi, farkli
topografya yapisi, atmosferik taginimlarin etkisi, sinir
tabaka dinamikleri ve meteorolojik kosullarin etkisinden
dolay1 oldukg¢a degiskenlik gostermektedir ve her kentte
izlenmesi bir gerekliliktir.

Istanbul'da atmosferik BC konsantrasyonlari
konusunda yapilmis {i¢ ¢aligma bulunmaktadir. Ancak tim
calismalar farkli 6zelliklerde de olsa trafik yani alanlarda
yapilmigtir. vd.,(2014) tarafindan yapilan
calismada Istanbul Besiktas’ta secilen 4 trafik yam alanda
Olciimler alinmig bunlardan sadece 1 tanesinde bir yil
stireyle 6l¢iim yapilirken diger noktalarda sadece 18 giin
ilkbaharda 6l¢lim yapilmistir. Bir bagka calismada (Sahin
vd., 2020) ise yine trafik yani bir istasyon olan Aksaray’da
bir yillik BC o6lgiimleri yapilmistir. Kuzu vd., (2020)
tarafindan ise 10 ay siireyle Esenler il¢esinde bulunan ve
etrafi yogun yerlesimle cevrili Y1ldiz Teknik Universitesi
Davutpasa yerleskesinde BC dlgiimleri yapilmistir (Kuzu
vd., 2020). Bu calismalarda trafik yakini alanlar olan
Besiktas ve Aksaray’da sirastyla ortalama BC degerleri
12,9 pg/m® (Ozdemir vd., 2014) ve 6,5 ng/m® (Sahin vd.,
2020) olarak tespit edilmistir. Kentsel alan olan Esenlerde
ise ortalama BC konsantrasyonu 2,8 pg/m® (Kuzu vd.,
2020) olarak &lgiilmiis olup bu calismada ITU Maslak
yerleskesinde 6l¢tiigiimiiz ortalama BC konsantrasyonuyla
(2,6 ng/m®) benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Tiirkiye nin

Ozdemir

bir¢ok sehrinde atmosferik ortamda giinlilk 6rneklenen
partikiil madde filtrelerinde elementel karbon (EC)
tespitine yonelik calisma yapilmisken (Yatkin ve Bayram,
2007; Oztiirk ve Keles, 2016; Kocak vd., 2021),
Istanbul’da Flores vd. (2020) tarafindan giin iginde 2
saatlik ornekleme yapilan filtrelerde EC
konsantrasyonlarimi bir trafik alaninda izlemislerdir ve
yillik ortalama EC degerini 4,1 pg/m® olarak tespit
etmisglerdir.

Havanin sicak oldugu 6rnekleme déneminde (yaz
ve ilkbahar) hafta sonu Olgillen ortalama BC
konsantrasyonu hafta igi konsantrasyonuna gore % 24 daha
fazla olurken, soguk oldugu oOrnekleme déneminde
(sonbahar ve kis) hafta i¢i konsantrasyonu hafta sonu
konsantrasyonundan yaklasik % 46 daha fazla oldugu
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belirlenmistir. istanbul'daki trafik yogunlugunun BC
seviyeleri iizerindeki etkilerinin detayli incelendigi bir
calismada hafta ici ve sonu BC degerleri oldukca yakin
olup 6,6 pg/m® ve 6,4 ng/m?® olarak tespit edilmistir (Sahin
vd., 2020) . Kaynagin ¢ok yakininda yapilan bu 6lgiimlerde
BC mevsimlere ve hafta sonu ve hafta igine gére anlamlh
degisimler gostermezken, bu g¢aligmamizda oldugu gibi
kaynaktan uzaklastikca ve kentsel arka plan ozelligi
gosteren alanlarda dogrudan kaynaktan etkilenmeyen
ancak tiim kentin dagilan atmosferik kosullari temsil
edildigi, dolayisiyla kisin daha ¢ok yanma kaynaginin
(1sinma) etkili oldugu ve buna bagl olarak da BC’nin
baskin oldugu sdylenebilir. Bazi ¢aligmalarda ise haftanin
farkli giinlerindeki antropojenik faaliyetlerin hafta ici ve
hafta sonu  konsantrasyonlarina etki  gosterdigi
vurgulanmaktadir (Suresh Kumar Reddy vd., 2012). Bu
calismadaki sicak havanin oldugu yaz dénemlerinde
BC’nin hafta sonu daha yiiksek olmasinin temel sebebi
Istanbul’un turistik bir sehir olmast ve hafta sonu ve ici

trafigin  her zaman yogunluk gostermesi oldugu
diigiiniilmektedir.
Kirleticilerin ~ giinliik  degisimleri,  yerel

antropojenik faaliyetlerin ve mezo oOlgekli atmosferik
stireglerin rolinii etkili bir sekilde yansitabilmektedir
(Suresh Kumar Reddy vd., 2012; Zhou vd., 2018). BC
konsantrasyonu, PBHL nin her mevsim i¢in giin i¢i saatlik
degisimi mevsimsel olarak Sekil 3a ve 3b’de verilmistir.
Ayrica Sekil 3c’de tiim yillik ortalama giin igi saatlik BC
degisiminin riizgar hizi, sicaklik ve PBHL ile degisimi
gosterilmigtir.
saatlerinde BC konsantrasyonu hizla yiikselmekte, 6gle
saatlerinde diigmekte ve aksam saatlerinde ise tekrar artis
gostermektedir (Sekil 3a). Istanbul’da giin igi saatlerinde
trafik akisi degisimi sabah saatlerinde artig gosterip giin
i¢inde ¢ok az azalma gosterip gece saatlerinde 6nemli bir
azalma gostermektedir (Sahin vd., 2024). Tipik sabah
aksam trafige bagli BC piklerinin olusumu Sekil 3a’da
goriiliirken atmosferik kosullarin (giin ortasinda riizgar
hizinda, PBHL’de ve sicaklikta artig) etkisi ile giin
ortasinda BC konsantrasyonunda (Sekil 3c) azalma
goriilmektedir. Yapilan c¢alismalarda PBHL’nin BC
konsantrasyonlarmin giin igindeki saatlere gore dagilimini
etkileyebilecegi (Liang vd., 2013; Sahin vd., 2020)
belirtilmektedir ve Sekil 3’de goriilecegi gibi giin ortasinda
PBLH degerleri yiiksek, BC degerleri buna bagli olarak
distiktiir. Kis mevsimi 6rnekleme donemi saatlik ortalama
BC seviyeleri en yiiksek iken yaz mevsimi Ornekleme
doéneminde en diisiik seviyelerdedir. Metropol alanda fosil
yakitlarin BC’un ana kaynagi oldugu, kis mevsiminde
biyokiitle yakmanimn BC konsantrasyonlarini arttirdigi
(Luoma vd., 2021), evsel 1sinma emisyonlarin artmasinin
(Liakakou vd., 2020a) 6nemli bir BC artis sebebi oldugu
yapilan ¢aligmalarla tespit edilmistir. Bu ¢calismada da hava

Genel olarak tim mevsimlerde sabah

sicakliginin 10°C’nin altina diistiigii gece saatlerinde sicak
donemlere kiyasla neredeyse 3 kata yakin bir BC artist
oldugu goriilmektedir. Buna karsin Istanbul’da trafik
yakini bir alanda yapilan EC izleme calismasinda ise
EC’nin trafik alaninda mevsimsel bir degisim gostermedigi
sonucuna varilmistir (Flores vd. 2020).
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Sekil 3. Istanbul Maslak Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyonunda kaydedilen
BC (sol iist) ve PBLH (sag iist) degerlerinin 6l¢iim dénemi ortalamalarina
gore mevsimsel giin i¢i saatlik degisimi ve BC, PBHL, Sicaklik ve Riizgar
Hizinin genel ortalama giin i¢i saatlik degisimi (alt).

Figure 3. Seasonal intraday hourly changes of BC (top left) and PBLH
(top right) values recorded at the Istanbul Maslak Air Quality
Measurement Station according to the measurement period averages and
the general average intraday hourly changes of BC, PBHL, Temperature
and Wind Speed (bottom).

BC’nin mevsimsel, meteorolojik, konumsal
olarak dagiliminin nasil degistigine odaklanan ¢alismalar;
mevsimsel farkliliklar ve  meteorolojik kosullardan
kaynakli farkli hava sartlar1 yagis gibi siireclerin giinliik
ortalama BC degerlerini degistirecegi (Williams vd.,
2019) metropol alanda fosil yakitlarin BC’nin ana kaynagi
oldugunu, kis mevsiminde biyokiitle yakmanin BC
konsantrasyonlarini arttirdigin1 (Luoma vd., 2021) evsel
1sinma emisyonlarin artmast (Liakakou vd., 2020b), diisiik
rizgar hizinin BC konsantrasyonlarimi arttirdigi ayrica
trafik yogunlugunun BC salimmi etkileyebilecegi (Jereb
vd., 2021), yagisin BC’yi atmosferden uzaklastirmada
etkili bir yol oldugu (Barrett vd., 2019), PBLH’nin BC
konsantrasyonlarinin giin i¢indeki saatlere gore dagilimini
etkileyebilecegi (Ran vd., 2016) yaz aylarinda ise diisiik
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BC konsantrasyonlarinin  dikey karigma yiikseklik
degisimlerinden etkilenebilecegi (Dumka vd., 2019)
belirtilmektedir.

Sekil 4. Istanbul Maslak Hava Kalitesi Ol¢iim Istasyonunda kaydedilen
tiim parametreler arasindaki korelasyon seviyeleri. (Mavi renkler negatif
korelasyonlart kirmuzi renkler pozitif korelasyonlar1 ve renklerin
koyulagmasi korelasyonun kuvvetinin artigini gostermektedir).

Figure 4. Correlation levels between all parameters recorded at Istanbul
Maslak Air Quality Measurement Station. (Blue colors indicate negative
correlations, red colors indicate positive correlations and darker colors
indicate an increase in the strength of the correlation).

BC olgiimleri sirasinda es zamanli yapilan diger
parametreler ile BC arasindaki korelasyon seviyesi Sekil
4’te verilmistir. BC ile NO arasindaki iliski 6rnekleme
donemleri ortalama kig (r = 0,36, p < 0,001); yaz (r = 0,27,
p < 0,001); sonbahar (r = 0,25, p < 0,001) mevsimlerinde
zayifken, ilkbaharda (r = 0,64, p < 0,001) bu korelasyon
daha giigliidiir. BC ile NO; arasinda kigin (r = 0.43, p <
0.001) orta diizeyde, ilkbahar (r = 0,67, p < 0,001) ve yaz
(r= 10,64, p <0,001) mevsimlerinde gii¢lii, sonbaharda (r
=0,59, p <0,001) ise orta diizeyde bir iligki bulunmaktadir.
BC ile PMyg arasindaki korelasyon yaz (r= 0,25, p <0,001)
ve kis (r = 0,27, p < 0,001) mevsimlerinde zayifken
ilkbahar (r = 0,63, p < 0,001) ve sonbahar (r = 0,67, p <
0,001)  mevsimlerinde  giiglii ~ bir  korelasyon
gozlemlenmistir. BC ile PM35 arasinda yaz (r = 0,23, p <
0,001) ve kis (r = 0,35, p <0,001) mevsiminde zay1f bir
iliski varken ilkbahar (r = 0,45, p < 0,001) ve sonbahar (r
= 0,49, p < 0,001) mevsimlerinde orta diizeyde bir iligki
gozlemlenmistir. BC ile O3 arasinda kisin (r = -0,38, p <
0,001) zayif bir negatif iligki, ilkbahar (r = -0,56, p <
0,001); yaz (r =-0,40, p < 0,001); sonbahar (r =-0,48, p <
0,001) mevsiminde orta diizeyde negatif bir iliski
bulunmustur. BC ile SO; arasinda kisin (r = 0.42, p <
0.001) orta diizeyde, ilkbaharda (r = 0.40, p < 0.001) zay1f,
yaz (r = -0,08, p = 0,087) ve sonbahar (r = -0,16, p < 0,01)
mevsimlerinde ise ¢ok zayif negatif bir iligki bulunmustur.
BC ile WS arasinda kigin (r = -0,21, p < 0,001) zay1f bir
negatif, ilkbahar (r = -0,53, p < 0,001) ve yaz (r = -0,47, p
< 0,001) mevsiminde orta diizeyde negatif, sonbaharda (r
=-0,64, p<0,001) ise giiclii bir negatif korelasyon iliskisi
bulunmustur. BC ile T arasinda kisin (r = 0,32, p = 0,949)
zayif, ilkbahar (r = -0,15, p < 0,001) ve yaz (r = -0,15, p <

0,01) mevsimlerinde ¢cok zayif negatif, sonbaharda (r = -
0,32, p<0,001) zayif bir negatif iliski bulunmaktadir. BC
ile SR arasinda yazin (r = -0,18, p < 0,001) ¢ok zayif
negatif; sonbaharda (r = -0,28, p < 0,001) ise zayif bir
negatif korelasyon bulunmaktadir. BC ile P arasinda yazin
(r= 10,10, p < 0,05) ¢ok zayif; sonbaharda (r = -0,10, p <
0,05 ) ise ¢ok zayif negatif bir iligki gézlemlenmistir. BC
ile RH arasinda yaz (r = 0,24, p < 0,001); sonbahar (r =
0,39, p < 0,001); kis (r = 0,2, p = 0,127) mevsimlerinde
zayif bir iligki, ilkbahar (r = 0,05, p = 0,234) mevsiminde
cok zayif bir iliski bulunmaktadir. BC ile PBLH arasinda
kisin (r = 0,32, p < 0,001) zayif bir iliski, ilkbahar (r = -
0,37, p <0,001) ve yaz (r = -0,25, p < 0,001) mevsiminde
zay1f negatif bir iliski, sonbaharda (r = -0,69, p < 0,001)
giiclii negatif bir iligki gézlemlenmistir.

Yapilan caligmalarda kentsel alanlarda BC ile
diger kirleticiler arasindaki korelasyonlarin mevsimsel ve
alansal olarak degiskenlik gosterdigi belirtilmektedir.
Genel olarak trafigin yakini alanlarda BC ile PM25, NO-
arasinda giiclii bir korelasyon oldugu goriiliir. BC ile O3
arasinda goriilen negatif korelasyon BC’nin birincil
kirletici emisyonu olmasi ve Oz’un ise atmosferde olugan
bir kirletici olmasi nedeni ile dogal bir sonuctur. Bu
calisma sonuglarina benzer sekilde soguk mevsimlerde
isnma  faaliyetleri  arttigindan SO, ile  pozitif
korelasyonlarin arttig1 belirtilmistir (Ngarambe vd., 2021;
F. Wang vd., 2021).
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Sekil 5. Istanbul Maslak Hava Kalitesi Olgiim Istasyonunda kaydedilen
saatlik ortalama BC konsantrasyon degisiminin Ornekleme doénem
ortalamasma bagli mevsimlere gore polar plot grafikleri (sol), tiim veri
setinin maksimum %60-95 aralig: igin CPF polar plot grafigi (sag).
Figure 5. Polar plot graphs of hourly average BC concentration change
recorded at the Istanbul Maslak Air Quality Measurement Station
according to the seasons depending on the sampling period average (left),
CPF polar plot graph for the maximum 60-95% range of the entire data
set (right).
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Sekil 6. BC ve riizgar mizinin kuzeyli ve giineyli riizgar yonlerinde
ortalama degerleri.

Figure 6. The average BC and wind speed during the northerly and
westerly wind directions.

Sekil 5°te saatlik BC dl¢timlerinin riizgar yonii ve
hizina gore degisimini gdsteren polar plot grafikleri
verilmistir. Yaz ve sonbahar mevsimlerinde disiik BC
konsantrasyonlarinin ¢ogunlukla riizgar yoniiniin kuzey,
dogu, giiney yonlerinden hakim oldugu doénemlerde
gergeklestigi, buna karsin yiikksek BC konsantrasyonlarinin
diisiik riizgar hizinin oldugu dénemlerde 6l¢lim istasyonu
¢evresindeki ve istasyonun kuzey-batisinda bulunan
kaynaklardan geldigi anlagilmaktadir. Kis ve ilkbahar
mevsimlerinde hemen hemen tiim yonlerden istasyona BC
tasindig1 ama yiiksek konsantrasyonlarin diisiik riizgar hizi
ve dogu-giiney-batt yonlii oldugunda gergeklestigi
gorillmektedir.  Ayrica Sekil 6’da kuzeyli (kuzey,
kuzeybati ve kuzeydogu) ve giineyli (giiney, giineybat1 ve
giineydogu) riizgarlarin hakimiyetinde ortalama BC ve
riizgar hizi degerleri gosterilmistir. Bu grafikte agikca
giineyli riizgarlarin hakimiyetinde ve disiik riizgar hizlari
oldugunda kis ve yaz donemlerinde yiiksek BC degerleri
goriilmektedir. Tlkbaharda anlamli bir degisim olmazken
sonbaharda kuzeyli ve yiiksek hizli riizgar hakimiyetinde
yiiksek BC degerleri olugsmustur. Yaz ve kis doneminde
kirsal (kuzeyli) ve kentsel (giineyli) etki acikea goriiliirken,
yiiksek riizgdr hizi olan bahar donemlerinde bogaz ve
Karadeniz iizerinden gelen gemi kaynakli emisyonlarin
etkili olabilecegi degerlendirilmistir.

Maslak Bolgesinin kuzeybati yoniinde Atatiirk
Oto sanayi bolgesi bulunmaktadir. Bu bdlge yogun arag
trafigi alani oldugundan potansiyel bir kirlilik kaynagi
olabilir. Maslak bolgesinin giiney ve bati ydniinde
Istanbul’un batisindan dogusuna uzanan uluslararasi
Avrupa otoyolu (E80) bulunmakta ve ayrica bu yonde
yogun kentlesme alanlar1 yer almaktadir (Sekil 1). Diisiik
rizgar hizinda yiiksek konsantrasyonlarin goriilmesinin
muhtemel sebebi Ol¢limlerin yiiriitiildiigii  istasyonun
universite yerleskesi icinde okul servis araglar1 park
alaninin ve bu araglarin kullandig1 yola ¢ok yakin bir
lokasyonda olmasidir. Ol¢iim noktas1 ¢evresindeki kirlilik
kampiis trafigi ile iliskilendirilebilir.

BC konsantrasyonlariin diisiik ve asirt yiiksek
degerleri goz ardi edilerek orta ve yiiksek araliklarinin
goriilebilecegi kirlilik olasiligin1 hesaplamak i¢in CPF
istatiksel yontem uygulanmig ve mevsimsel sonuglari Sekil

5-b’de verilmistir. BC konsantrasyonlarinin her riizgar
hizinda Ol¢iim noktasinin giineybati yonlerinden gelen
riizgarin etkisi ile en yiliksek degerler aldigi, genel olarak
diisiik konsantrasyonlarin ise yliksek riizgdr hizi olan
kuzey  riizgarlarinin  hakimiyetinde  gergeklestigi
goriilmektedir. Karayollart Genel Miidiirligii'nin 2023
yili Trafik ve Ulasim Bilgileri rapor verilerine gére E80
otoyolu iizerinde yapilan Ol¢iimlerde giinliik ortalama
100.000'den fazla arag gegisinin oldugu belirtilmektedir.
Maslak istasyonunun giineyinden batisina kadar uzanan
E80 otoyolunun istanbul'daki en yogun arterlerden biri
oldugu bilinmektedir. Her ne kadar arka plan istasyon
olarak genel ortalama BC degeri diisiik ise de E8O0
trafiginin yliksek konsantrasyonlarda 6nemli etkisi oldugu
ve kent arka plan atmosferinde trafigin énemli bir BC
kaynagi oldugu agikg¢a goriilmektedir.

CALISMANIN SINIRLAMALARI

Bu calismada BC ol¢iimleri tek dalga boyunda
(880 nm) tek kanalli AE51 aethalometre ile yapilmistir.
Cok kanalli farkli dalga boylarinda Ol¢im yapabilen
aethalometre cihazi mevcut olmadigindan odun dumani,
tiitlin, biyokiitle yanmasi gibi kaynaklar1 temsil eden 375
nm dalga boyundaki BrC (kahverengi karbon)
Ol¢iilememistir. Vernooij vd., tarafindan yiiriitiilen bir
calismada 750 nm {izerindeki dalga boylarinda BrC
emiliminin katkisinin % 10’dan daha az oldugu,
ultraviyoledeki (100-400 nm) emilimin ise BrC tarafindan
domine edildigini gosterilmistir (Vernooij vd., 2022).
Dolayistyla 880 nm’deki sadece BC’den
kaynaklandigini varsaymak ¢ok yanlis bir yaklasim olmasa
da BC konsantrasyonunu % 10’dan daha az oranlarda fazla
Ol¢iildiiginii soyleyebiliriz. Mevcutta tek bir BC 6lgiim
cihazt oldugu i¢in mevsimsel Ol¢iimler es zamanlt

emilimin

yapilamamustir.
GENEL DEGERLENDIRME VE ONERILER

Bu calismada Istanbul yari kentsel alan1 olan
Maslak Istanbul Teknik Universitesi Kampiisiinde her
mevsim dakikalik izleme ile en az 20 giin farkli zamanlarda
BC ol¢limleri alinmig ve zamansal degisimleri ve diger
Kirletici ve  meteorolojik  parametrelerle iligkisi
incelenmistir. Ortalama BC konsantrasyonu 2.6 pg/m?®
Olclilmiistir ve  kis  mevsiminde en  yliksek
konsantrasyonlara ulasirken, sirasityla ilkbahar, yaz ve
sonbahar mevsimlerinde daha diisiikk konsantrasyonlar
gdzlenmistir. Istanbul kentsel arka planinda tespit edilen
ortalama BC konsantrasyonu genel olarak Avrupa kentsel
arka planlarindan ¢ok az miktar yiiksek veya benzer
sonuglar alirken, Asya kentsel arka plan 6l¢iimlerinden ¢ok
daha diisiik degerler almigtir. Giin igi saatlik BC degisimi
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kentsel alanlarda ve trafik yan1 alanlarda ¢ogunlukla temel
kaynagin trafik olmasina bagli olarak sabah ve aksam bariz
pik degerler goriilmektedir. Bu calismada da benzer bir
sonug gozlenmis ve buna ilaveten ise sabah piklerinin ¢ok
daha belirgin oldugu gorilmiistiir. Kig doneminde yapilan
Olciimlerin yaza kiyasla 1.7 kat daha yiiksek oldugu ve
gece degerlerin giindiize kiyasla 2 kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Mevsimsel ve giin i¢i saatlik BC
degisimlerinde meteoroloji kosullarinda dnemli bir etken
oldugu tespit edilmistir. Kentsel arka plan Olciim
noktalarinda BC’nin kaynag: tiim kent dinamiklerini temsil
edecek sekilde gerceklesmektedir. Trafik en Onemli
kaynak olurken, kisin 1stnma dnemli bir kaynaktir.

Kentsel alanlarda BC’nin esas olarak arag
emisyonlarindan kaynaklandigi ve tiim kentsel atmosfere
dagildigi degerlendirildiginde o6zellikle dizel araglarda
etkin filtre sisteminin kullanilmas1 BC azaltimi i¢in 6nemli
bir ¢6ziim olarak Onerilmektedir. Cografi konum,
mevsimsel farkliliklar, yerlesim yerlerindeki emisyon
cesitlilikleri ve meteorolojik kosullar gibi faktorlerin BC
konsantrasyonlarini dolay1  genelde
caligmalar hem bolgesel hem de kiiresel dlgcekte BC’nin
uzun Olgiimlerinin  yetersiz  oldugunu
vurgulamaktadir. Tiirkiye’de kentsel ortamlarda BC’nin
mekansal dagiliminin anlagilmasi igin uzun siireli
mevsimsel farklar ortaya konarak hem sabit hem mobil
Ol¢timlerle izlenmesi ve ilgili azaltict onlem politikalarinin
gelistirilmesi gerekmektedir.
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