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Calismada, 2016-2024 yillar: arasinda illere gore elektrikli ve hibrit arag sayisimin hava kirliligi
iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. | In the study, the effects of the number of electric and hybrid
vehicles on air pollution by provinces between 2016-2024 were evaluated.

==

Sekil A: Tiirkiye'de trafige kayitli otomobillerin yakit cinsine gore dagilimi ve hava kirleticilerinin
yillik ortalama degisimi (2016-2024) / Figure A: Distribution of registered cars in Turkey by fuel
type and annual average change in air pollutants (2016-2024)

Onemli noktalar (Highlights)

»  Elektrikli ve hibrit araglar, diger yakit tiirlerine kiyasla yaklagik 20 kat daha hizli artis
gastermis; ozellikle 2022—2023 doneminde elektrikli araglarin artis orani %450 ’ye
ulagmugtir. | Electric and hybrid vehicles have increased approximately 20 times faster
than other fuel types; especially in the period 2022-2023, the increase rate of electric
vehicles reached 450%.

»  PM.o konsantrasyonu, 2016°da 58 ug/m’ seviyesinden 2024 yilinda ise yaklasik 44 pg/m?
diizeyine gerileyerek genel anlamda azalan bir egilim sergilemigstir. | The concentration
of PMio showed an overall decreasing trend, decreasing from 58 ug/m?® in 2016 to
approximately 44 ug/m?in 2024.

> Istanbul, Ankara ve Lzmir illeri icin PMio, SO: ve CO seviyelerinde iyilesmeler olmakla
birlikte Ankara ve Izmir illerinde NO: emisyonunda artig goriilmektedir. | Although there
are improvements in PMio, SO and CO levels for Istanbul, Ankara and Izmir provinces,
there is an increase in NO: emissions in Ankara and Izmir provinces.

Amag (Aim): 2016-2024 doneminde elektrikli ve hibrit araglardaki artis, illere 6zgii PMio, NO:,
SO: ve CO verileriyle iligkilendirerek hava kalitesi iizerindeki etkilerinin uzun dénemli ve biitiinciil
olarak analiz edilmistir. | The increase in electric and hybrid vehicles in the period 2016-2024 has
been analysed in a long-term and holistic manner by associating it with province-specific PMuo,
NO:, SO: and CO data.

Ozgiinliik (Originality): Calismanmin 6zgiinliigii, 2016-2024 doneminde elektrikli ve hibrit
araglardaki artisy, illere 6zgii PMi, NO., SO: ve CO verileriyle iligkilendirerek hava kalitesi
lizerindeki etkileri uzun donemli ve biitiinciil olarak analiz etmesidir. | The originality of the study
is that it analyzes the effects on air quality in a long-term and holistic manner by associating the
increase in electric and hybrid vehicles with province-specific PMio, NO:, SO:, and CO data in the
period 2016-2024.

Bulgular (Results): 2016-2024 déneminde Tiirkiye'deki hava kalitesi, PMiw, NO:, SO: ve CO
parametreleri acisindan olumlu bir egilim sergilemistir. Elektrikli/hibrid tasitlarin artan kullanimi,
fosil yakat tiirlerine yonelik azaltici politikalar ve pandemi gibi toplumsal olaylarla iliskilidir. In the
period 2016-2024, air quality in Turkey showed a positive trend in terms of PMi, NO:, SO: and
CO parameters. The increasing use of electric/hybrid vehicles is associated with policies to reduce
the use of fossil fuels and social events such as pandemics.

Sonug¢ (Conclusion): 2016-2024 doneminde Tiirkiye'deki hava kalitesi azalan bir egilim
sergilemigstir. Ancak, PMio ve NO: seviyeleri hdld DSO limitlerinin iizerindedir. | In the period
2016-2024, air quality in Turkey showed a decreasing trend. However, PMi10 and NO: levels are
still above WHO limits.
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Makale Bilgisi Oz

Arastirma makalesi Hava kirliligi, kiiresel dl¢ekte halk sagligini tehdit eden en 6nemli gevresel sorunlardan biri olarak
Basvuru: 2 8/04/2025 One ¢ikmaktadir. Bu kirliligin baslica kaynaklarindan biri olan ulagim sektdrii, artan motorlu tagit
Diizeltme: 24/06/2025 sayistyla birlikte atmosferdeki zararli gaz konsantrasyonlarini belirgin sekilde yiikseltmektedir.

Kabul: 18/07/2025 Son yillarda elektrikli ara¢ teknolojilerinde yasanan gelismeler, diisiik emisyon profilleri

sayesinde hava kalitesinin iyilestirilmesinde etkili bir ¢6ziim olarak degerlendirilmektedir. Bu

Anahtar Kelimeler caligmada, 20162024 yillar1 arasinda Tiirkiye’de trafige kayitli motorlu kara tagitlarinin illere

gore dagilimi esas alinarak toplam ara¢ sayisinin %65’inden fazlasini olusturan ve tasit
Elektrikli Arag yogunlugu bakimindan en iist siralarda yer alan iller (6rnegin Istanbul, Ankara, Izmir vb.)
Hava Kirliligi secilerek, bu illere ait 20162024 yillar1 arasindaki PMio, NO2, SO2 ve CO hava kirletici

Hava Kalitesi Emisyoniart parametrelerine iligkin veriler analiz edilmistir. Ayn1 donemde elektrikli ve hibrit arag

sayilarindaki degisim goz Oniinde bulundurularak, ara¢ teknolojilerindeki doniisiimiin hava
kirliligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle PMio, SO> ve CO
konsantrasyonlarinda yillar i¢inde belirgin ve kademeli bir azalma oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu azalma, elektrikli araglarin yayginlasmasi, fosil yakit kullaniminin sinirlandirilmasi, pandemi
doneminde sanayi ve ulasim faaliyetlerinin gecici olarak azalmasi gibi ¢ok faktorlii yapisal
degisimlerle iligkilendirilmistir. Ancak bazi illerde NO: seviyelerinin artmaya devam ettigi ve
ulasim kaynakli emisyonlarn hélen ciddi bir problem oldugu goriilmiistiir. Sonug¢ olarak,
elektrikli araglarin hava kalitesini iyilestirmede 6nemli bir potansiyel tasidigi; ancak bu etkinin
stirdiiriilebilir ¢evre politikalari, yenilenebilir enerji entegrasyonu ve toplu tasimanin
gliclendirilmesi gibi ¢ok boyutlu stratejilerle desteklenmesi gerektigi vurgulanmaktadir.

Air Quality Changes Caused by Vehicles: An Assessment Based on PMy,
NO:, SO: and CO Parameters

Article Info Abstract
Research article Air pollution stands out as one of the most important environmental problems that threaten public
Received: 28/04/2025 health on a global scale. The transport sector, which is one of the main sources of this pollution,

Revision: 24/06/2025

ignificantly incr harmful ncentrations in the atmosphere with the increasing number
Accepted: 18/07/2025 significantly increases harmful gas concentrations in the atmosphere with the increasing numbe

of motor vehicles. In recent years, developments in electric vehicle technologies are considered
as an effective solution to improve air quality owing to their low emission profiles. In this study,
Keywords based on the provincial distribution of registered road traffic vehicles in Turkey between 2016-
2024, the provinces (e.g. Istanbul, Ankara, Izmir, etc.), which account for more than 65% of the
total number of vehicles and are at the top in terms of number of vehicles, are selected and the
data on PMio, NO:, SO: and CO air pollutant parameters for these provinces between 2016-2024
are analysed. Considering the change in the number of electric and hybrid vehicles in the same
period, the effects of the transformation in vehicle technologies on air pollution were evaluated.
The findings reveal that there has been a significant and gradual decrease in PMio, SOz and CO
concentrations over the years. This decrease has been attributed to multifactorial structural
changes such as the widespread use of electric vehicles, limitation of fossil fuel use, temporary
reduction of industrial and transport activities during the pandemic period. However, NO: levels
continued to increase in some provinces and transport emissions are still a serious problem. In
conclusion, it is emphasised that electric vehicles have a significant potential to improve air
quality, but this impact needs to be supported by multidimensional strategies such as sustainable
environmental policies, renewable energy integration and strengthening public transport.

Electric Vehicles
Air Pollution
Air Quality Emissions
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Stirekli artis gosteren insan niifusunun artan
ihtiyaglarmi  karsilamak i¢in  yapilan  tiim
faaliyetlerin her asamasinda ortaya cikan atiklar
(stv1, kati ve gaz atiklar) c¢evre sorunlarimi da
beraberinde getirmistir. Cevre sorunlariin basinda
yer alan hava kirliligi kiiresel boyutlara ulasarak
kiiresel iklim degisikligi gibi biiylik bir felakete
dontigmiistiir [1]. Kiiresel 1sinmaya neden olan sera
gazlar evsel 1sinma, enerji liretimi, sanayi, tarim ve
trafik kaynakli hava kirliligi gibi pek ¢ok sektorden
kaynaklanmaktadir. Bahsedilen sektorler arasinda
hizli artis gosteren motorlu kara tasitlarindan
kaynaklanan, hava kirliligi hem enerji tiiketiminde
hem de sera gazi kaynagi olarak cevre iizerinde
Oonemli baskilara neden olmaktadir [2]. Trafik
kaynakli emisyonlar diinya genelinde hava
kirliliginin baglica nedenlerinden biri olup; azot
oksitlerin (NOx) %30’unu, partikiill maddelerin
(PM) %10’unu, karbon monoksitin (CO) %54 iinii
ve karbon dioksitin (CO2) %14’linii
olusturmaktadir. Zararli gazlar, yalnizca ¢evreye
degil, ayn1 zamanda insan sagligina ve ekonomik
yaptya da ciddi zararlar vermektedir. Olusan
etkilerin artan sekilde siirdiiriilemez hale gelmesi,
gevreci ve yenilik¢i ¢oziimlere olan ihtiyaci daha da
artirmaktadir. Bu c¢ercevede, fosil yakitlara
alternatif olarak gelistirilen elektrikli arag
teknolojisi; diisiik emisyon profili ve siirdiiriilebilir
yapisiyla gelecegin ulasim sistemleri igin gii¢lii bir
¢Oziim olarak degerlendirilmektedir [3].

Uluslararasi Enerji Ajansi, 1990'dan 2022'ye kadar
ulagim emisyonlarinda yillik %1,7'lik istikrarli bir
artis oldugunu ve bunun sanayi hari¢ diger
sektorleri geride biraktigini bildirmistir [4]. Enerji
kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlarin gevre
iizerindeki olumsuz etkilerinin geldigi son
noktadaki durumu i¢in yapilan kiiresel ¢alismalar
hizla devam etmektedir. Paris iklim Anlasmasi
iklim kriziyle miicadele icin devletlerin ortak
hareket etmesini amaclamaktadir. Birgcok bilim
insani, iklim felaketlerinin Onlenebilmesi igin
kiiresel sicaklik artiginin 1,5 °C ile siirlandirilmasi
gerektigini vurgularken, {ilkeler de bu hedef
dogrultusunda sera gazi emisyonlarin1 azaltmak
amaciyla ulusal katki beyanlarmi  sunarak
taahhiitlerde  bulunmaktadir. Tirkiye’de sera
gazlarinin %72’si ulagiim da igine alan enerji
sektoriinden kaynaklanmaktadir. Ulasimin payi ise
%20 diizeylerindedir [5]. Son yillarda, elektrikli
araglar ve ilgili teknolojilerde 6nemli ilerlemeler
kaydedilmektedir. Bu gelismelerde hiikiimetlerin,
yatirimeilarin ve otomotiv iireticilerinin artan ilgisi
ve iddiali hedefleri belirleyici rol oynamaktadir.
Elektrikli araglarin yayginlastirilmas: ise, fosil

yakitlara olan bagimliligin azaltilmasi, enerji
ihtiyacinin  ulusal ve bolgesel diizeyde daha
ekonomik ve siirdiiriilebilir bigimde kargilanmasi ile
hava kirliligi kaynakli emisyonlarin azaltilmasi
agisindan kritik bir dneme sahiptir [6-8]. Elektrikli
ara¢ kullaniminin siirdiiriilebilir cevreye olan etkisi
sadece hava kirletici emisyonlarin1 azaltmak degil
aynt zamanda dogal kaynaklarin daha verimli
kullanilmasina da olanak saglar. Sonugclar, elektrikli
ara¢ kullammminin yayginlastirilmas: 2050 yilina
kadar ulagimdan kaynaklanan toplam sera gazi
emisyonlarm1 ~ %34'e  kadar azaltabilecegini
gostermektedir [9]. Elektrikli araglar, son yirmi
yilda hem teknolojik gelismeler hem de iiretim
kapasitesi agisindan kayda deger bir ilerleme
gostermistir. 2021 yilinda kiiresel elektrikli ara¢ arz1
3,3 milyona ulasarak, 2020 yilma goére %120
oraninda artis gdstermistir [10,11].

Yapilan ¢aligmalar i¢ten yanmali motorlu araglar
yerine ¢evre dostu elektrikli arag kullaniminin tim
diinyada oldugu gibi iilkemizde de
yayginlagtirilarak hava kirletici emisyonlarini
azalttigini gostermektedir [12]. Binek araglardan
kaynakli karbondioksit veya atmosferik kirletici
emisyonlart ile ilgili yapilan pek cok calisma
elektrikli araglarin igten yanmali motorlu araglara
gore Onemli emisyon azaltict etkileri oldugunu
gostermistir [13]. Elektrikli araglar, sifir emisyonla
calistigr i¢in hava kalitesini iyilestirir, insan
sagligini korur ve iklim degisikligi ile miicadeleye
katkida bulunur. Ayrica, elektrikli araglar, enerjiyi
daha verimli kullandiklar1 igin siiriiciilere yakit
maliyetlerinde de tasarruf saglar.

Cin'in  Elektrikli Ara¢ Tanitim ve Tesvik
Politikasinin hava kirliligi iizerindeki etkisini ve
altinda yatan mekanizmalar1 incelemek {izere
yapilan c¢aligma, kentsel hava kirliligini onemli
Olglide azaltarak ince partikiil madde (PMzs)
emisyonlarinda %3,1'lik bir azalma ile Olim
riskinde %0,28-1,12'lik ve kirlilik kontrolii igin
yapilan devlet harcamalarinda ise 175,1 milyar
Yuan'lik bir azalmaya esdeger oldugu belirlenmistir

[9].

Elektrikli araclar ile igten yanmali motorlu araglar
arasindaki  hava kirletici ve sera gaz
emisyonlarindaki farki analiz etmek i¢in yapilan
diger bir calismada Cin'de elektrikli araglarin daha
fazla tesvik edilmesinin ¢evresel faydalar
degerlendirilmistir. Sonugclar, elektrikli araglarin
icten yanmali motorlu araglara kiyasla CO2'nin
yasam donglisii emisyonlarini %12, NO'i %69 ve
ucucu organik bilesiklerin %9 oraninda azalttigini
ortaya koymaktadir [13]. Yapilan diger bir
caligmada 2050 yilina kadar, elektrikli araglara
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gecisin  yillilk CO2eq emisyonlarin1 %98 ve
kiimiilatif COzeq emisyonlarim1 %50min iizerinde
azaltacagi tahmin edilmektedir [14]. Elektrikli arac¢
kullanimi ile gelecekte CO; emisyon oranimin
degisiminin tahmin edilmesi iizerine yapilan
Tirkiye 6rnekli bir ¢alismada CO2 emisyonunun
%?2 ve lizerinde azalacag tahmin edilmistir.

Elektrikli araglarin getirdigi faydalarin belirlenmesi
gevresel ve ekonomik agidan Onem tasimaktadir.
Dolayisi ile elektrikli arag kullanimi ile gelen
cevresel faydalarin belirlenmesi gerekmektedir.
Tirkiye’de trafige kayith elektrikli ve hibrit arag
sayist 2019 yilinda ilk kez binin {izerine g¢ikarak
(Tablo 1) 2020’de neredeyse 1ii¢ kat artis

gostermistir. 2023 yilinda bu oran 2022 senesinin
yaklasik 5,5 katmma 2024 yilinda ise arag sayisi
183776’ya ylikselmistir. 2023 yilinda trafige ¢ikan
her bin aragtan besi elektrikli ara¢ olarak
belirlenmistir [15]. Tablo 1 ve Tablo 2’de goriildiigii
tizere 2023 yilinda Tiirkiye’de iiretilen elektrikli
arac sayisi 2023 yilinda Diinyada iiretilen elektrikli
arac sayisinin ise %1 lik kismini olusturmaktadir.
Ingiltere merkezli arastirma sirketi Rho Motion'un
elektrikli ara¢ satiglarina iliskin acikladigr 2024
verilerine gore, kiiresel elektrikli ara¢ satiglarinin
2023’e¢ gore yiizde 25 Dbiyiidigini ve bu
biiylimeyle, diinyada 2024 yilinda 17.1 milyon
elektrikli arag satistyla rekor kirildigini agiklamistir
[16].

Tablo 1. Tiirkiye’de elektrikli ve hibrit ara¢ sayist (Number of electric and hybrid vehicles in Turkey)

Yillar 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024
i‘r‘*a";r‘k" 643 760 952 1176 2797 6267 | 14552 | 80.043 | 183776
ELZ;“ 517 925 4415 | 13877 | 33690 | 86682 | 134662 | 222328 | 391296

Tablo 2. Diinyada elektrikli ve hibrit arag sayisi (Number of electric and hybrid vehicles in the World)

Yillar 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Elektrikli 171
490000 | 820000 | 1400000 | 1650000 | 2200000 | 4670000 | 7410000 | 7720000

Arag Milyon

Eir‘;;” 280000 | 400000 | 630000 | 570000 | 980000 | 1940000 | 2840000 | 2920000

Tasit kaynakli hava kirleticiler, sehir i¢i hava
kalitesini belirleyen en kritik unsurlar arasindadir.
Elektrikli araglarin hava kirliligi, saglik, ekonomi
iizerindeki etkisini belirlemek iizere pek c¢ok
calisma yapilmis ve olumlu sonuglar alindig1 ortaya
cikarilmistir [17-22]. Bdylece enerji tasarrufu, daha
az emisyon ve ¢evreyi koruma, elektrikli araglarin
hizla yayilmasini saglayan 6nemli nedenler arasinda
yerini almugtir [7].

Bu calismada, Tirkiye genelindeki toplam arag
sayisinin %65’ini  barindiran illerde, 2016-2024
yillar1 arasindaki hava kalitesi verileri incelenerek
elektrikli ara¢ kullaniminin hava kalitesi iizerindeki
etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Caligmada,
secilen illerin 2016 ile 2024 yillar1 arasindaki PM1g
(cap1 10 mikron veya daha az partikiil madde), NO,
SO: ve CO seviyelerinin degisimi, ayn1 donemdeki
arac sayilarindaki degisimle birlikte
degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Elektrikli araglar, i¢cten yanmali motorlu araglara
gore daha verimli enerji kullanimi saglar.
Geleneksel icten yanmali motorlar genellikle
%?20-30 arasinda verimlilikle calisirken, elektrikli
araglar %90-95 arasinda verimlilik oranina sahip
olabilirler. Bu da ayn1 miktarda enerji ile daha uzun
mesafeler kat edilmesini mimkiin kilar. Bu
verimlilik, dogal kaynaklarin daha az tiikenmesine
ve enerji titkketiminin azaltilmasina da yardime1 olur.

Fosil yakitla ¢alisan i¢ten yanmali motorlu araglar,
atmosferdeki karbondioksit (CO:) ve diger sera
gazlarimi 6nemli Olciide artirirken, elektrikli araglar
sifir emisyona sahiptir. Elektrikli araglar, dogrudan
egzoz misyonu iiretmedikleri i¢in dzellikle sehir igi
trafik yogunlugunun fazla oldugu bolgelerde hava
kalitesini iyilestirir. Ayrica, bu araglarin sessiz
calisma Ozelligi, giiriiltd kirliligini de azaltarak
yasam kalitesini artirir.
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2024 yili itibartyla Tiirkiye genelinde trafige kayith
31301389 motorlu kara tasiti bulunmaktadir. Bu
calismada, iller ara¢ sayisina gore siralanmig ve
toplam arag sayisinin %65’ini kapsayan iller analiz
kapsamima alinmistir (Tablo 3). Secilen illere ait

hava kalitesi verileri Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi’ndan elde
edilmistir. Bu yillara ait elektrikli ve hibrit arag
sayilar1 ise Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan
almmustir (Tablo 1).

Tablo 3. Illere gore motorlu kara tasitlar: sayis1, 2024 (Number of motor vehicles by province, 2024)

Iller Arag Sayisi
Istanbul 5840973
Ankara 2783571
[zmir 1954408
Antalya 1571626
Bursa 1243113
Konya 928837
Adana 896419
Mersin 836281
Manisa 789697
Gaziantep 725458
Mugla 717695
Hatay 667324
Balikesir 641764
Aydin 624709
Diger Iller 11079514
Toplam 31301389

Hava kalitesi parametrelerinin de biiyiilk kismini
etkileyen bu illere ait ara¢ yiizdelikleri Sekil 1°de
goriilmektedir. Bu veriler kullanilarak segilen illerin

Diger illerin
Toplami _
35%

Aydin _Y

70

Balikesir

2% /
Hatay_Mugl

hava kalitesi parametrelerinin elektrikli ve hibrit

arac sayilarindaki artis ile yillara gore nasil degistigi
tartisilmstir.

istanbul
19%

Ankara

9%

[zmir
6%
Antalya

5%
Bursa

éaziantep i . Konya 4%
2% 2% 20, Manisa Mersin Ad;‘“ﬂ 0
30, 3% 3%

Sekil 1. Motorlu kara tasitlarin sayisinin illere gore yiizdelik dagilimi, 2024 (Percentage distribution of the
number of motor vehicles by provinces, 2024)
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Mevcut calisma, trafige kayith otomobiller
yoniinden degerlendirilecegi i¢in 2024 yili Tiirkiye
motorlu kara tasit sayilari i¢inde otomobillerin orant
%352°dir (Sekil 2). Calismada, secilen illerin 2016

Yol veis
makineleri
0%

Motosiklet (2)

20%

Kamyon
3%

Kamyonet
15%

7%

Otobiis Minibiis
1%

20
~/0

ile 2024 yillart arasindaki PMig, NO2, SO: ve CO
seviyelerinin degisimi, ayn1 donemdeki otomobil
sayilarindaki degisimle birlikte degerlendirilmistir.

Traktor

Otomobil
52%

Sekil 2. Motorlu kara tasitlarinin sayisi, 2024 (Number of motor vehicles, 2024)

BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Motorlu tagitlarda kullanilan yakat tiirleri hem enerji
politikalar1 hem de ¢evresel etkiler agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Ozellikle fosil yakit tiiketen
araclarin neden oldugu sera gazi emisyonlar1 ve
hava kirliligi, alternatif yakith araglara olan ilgiyi

incelenmesi, stirdiiriilebilir ulasim politikalarinin
gelistirilmesi agisindan Onemli bir veri kaynagi
sunmaktadir. Tiirkiye’de trafige kayith
otomobillerin  yakit cinsine gore dagilim
Sekil 3’ten goriildiigii iizere yillar igerisinde LPG,
dizel ve benzinli araglarin sayisindaki artisa oranla
elektrikli, hibrit ve diger arac tiirlerinde goriilen

. oo e ylksek artis  miktar1  umut  verici  olarak
art1rma1ftad1.r. Bu “baglgmda," Turlflye deki degerlendirilmektedir.
otomobillerin yakit tiirlerine gore dagiliminin
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Sekil 3. Trafige kayitli otomobillerin yakit cinsine gére dagilimi (Distribution of registered cars by fuel type)
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Sekil 4’te sunulan veriler, Tiirkiye’de 2016-2024
yillar1 arasinda motorlu tagit tiirlerine gore yillik
artig oranlarin1 ortaya koymaktadir. Elektrikli ve
hibrit araglarin artig oranlari, diger yakit tiirlerine
kiyasla 20 kat daha hizli biiylime gostermistir.
Ozellikle 20222023 déneminde elektrikli araclarin
artis oran1 yaklasik %450’ye ulasarak en ytiksek
artigt gostermistir. Bu durum, elektrikli araglara
yonelik devlet destekleri, sarj altyapisindaki
gelismeler ve ¢evresel farkindaligin artmasiyla
iliskilendirilebilir.

Benzer sekilde, hibrit araglar 2017-2018
doneminde %380 oraninda artig gdstermis, ancak
takip eden yillarda bu oranlar diislis egilimine
girmistir. Buna karsilik benzinli, dizel ve LPG’li
araclar daha sinirli artis oranlari sergilemis ve genel
olarak duragan bir seyir izlemistir. Benzinli araglar
yillara gore %0 ila %12 arasinda degisen artig
oranlar1 gostermis, 2017-2018 doneminde kisa
stireli bir azalma yasasa da sonraki yillarda artig

—o—Elektrikli

500

—8—DBenzin —#—Dizel

400
350
300

200
150

Artis Oram (%)

100

LPG

trendine girmistir. Dizel araglar ise 2016-2017°de
%13’e yakin bir artis yasamis, ancak yillar i¢cinde bu
oran istikrarli bir sekilde azalarak son donemde
duraganlasmustir. Dizel araglara yonelik cevresel
kaygilar ve diizenleyici politikalar bu gerilemeyi
aciklamaktadir. LPG’li araglarin artis oranlari ise
genellikle %0-%4 seviyelerinde seyrederek diisiik
ve istikrarli kalmistir. Yakat tiliriine gore araglarin
ortalama yillik artig oranlari (2016-2024) elektrikli
%132, hibrit %147, benzinli %6, dizel %5 ve LPG
de ise %2’dir. Elektrikli ve hibrit araglar, Tiirkiye
otomotiv sektoriinde acik ara en hizli biiylime
oranina sahiptir.

Tim bu veriler, Tirkiye'de motorlu tasit
tercihlerinde 6nemli bir doniisim yasandigini ve
fosil yakith araglarin yerini giderek elektrikli ve
hibrit araclara biraktigini gostermektedir. Bu
doniisiim, siirdiiriilebilir ulagim politikalarinin
etkisini ve kullanici tercihlerindeki yapisal degisimi
yansitmaktadir.

Hibrit "

Axtry Orami (%)

Yillar

50

-50

Sekil 4. Tiirkiye’de arag tiirlerine gore yillik artig oranlar1 (Annual increase rates according to vehicle types in
Turkey)

Kapsamli bilimsel kanitlara dayanarak diinya
capinda halk sagligin1 korumak igin gerekli olan
hava kalitesi seviyelerini belirleyen Diinya Saglik
Orgiitii (DSO), hava kirliligine neden olan bu
maddelerin kilavuz degerlerini igeren DSO Kiiresel
Hava Kalitesi Kilavuzu’'nun 2021 yilinda revize
ederek daha da asagiya ¢ekmistir.

DSO’niin 2005 yili hava kalitesi kilavuz degerleri,
2021 yili Eyliil ayinda giincellenen degerleri ve
Tiirkiye’nin ~ giincel  limitleri  Tablo  4’te
goriilmektedir [23].
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Tablo 4. Hava kalitesi kilavuz degerleri (Air quality guidance values)

Bl et DSO ZOOSV Yih q DSO 202{ Yih . Tiirkiye Giincel Limitler
Kirletici Kilavuz Degerleri Kilavuz Degerleri 3
(mg/m?) (mg/m’) gt
PMio (Yillik Deger) 20 15 40
NO. (Yillik Deger) 40 10 40
SO, (Giinliik Deger) 20 40 20
CO (Giinliik Deger) - 4 10

2016-2024 yillart arasinda secilen illerdeki hava
kalitesi parametrelerinin ara¢ sayilarina gore
degerlendirilmesi Tablo 4’te verilen hava kalitesi
kilavuz degerleri baz alinarak yapilmistir. 2016—
2024 yillar1 arasinda Tirkiye’de hava kalitesini
etkileyen temel kirleticiler olan SOz, CO, NO: ve
PMio’nin yillik ortalama konsantrasyon degerleri
Sekil  5’te  gosterilmistir.  Genel  egilim
incelendiginde, hava kirliliginde en baskin olan
PMio (partikiill madde) parametresi 2016 yilinda
yaklasik 58 pg/m? iken 2020 yilinda 45 pg/m?
seviyelerine kadar dismiistiir. Ancak takip eden
yillarda kismi bir artig gosterdikten sonra 2024’te
yaklasik 44 pg/m* diizeyine gerilemistir. Bu
degisim, PMio kaynaklarinin (insaat faaliyetleri,
ulasim ve 1sinma) donemsel etkilerle cesitlilik
gosterdigini diisiindiirmektedir. NO2 (azot dioksit)
konsantrasyonu, analiz edilen donemde belirgin bir
artis egilimi sergilemistir. 2016 yilinda 15 pg/m?
diizeyindeyken, 2021 yilinda yaklasik 39 pg/m?
seviyesine kadar yiikselmis ve bu artig motorlu tasit
kullanimindaki artisla dogrudan iliskilendirilebilir.
2022 ve 2023’te bir miktar diislis yasansa da 2024
yili itibartyla NO: seviyesi tekrar yiikselme
egilimigdstermistir. SO.  (kikiirt  dioksit)
konsantrasyonu 2016’da yaklasik 8 pg/m® iken,
2018’de kisa siireli bir artigla 12 pg/m3’e ulagmus,

B SOz
70,00
60,00
50,00
40,00

30,00

Konsantrasyon (ug/m?®)

20,00

10,00

2016 2017 2018 2019

M co*10?

\/\/

ardindan yeniden diisiis egilimi gostererek 2024
yilinda yaklagik 10 pg/m*’e gerilemistir. Bu egilim,
sanayi kaynakli emisyonlarin ve kentsel 1sinma
yontemlerinin zamanla daha ¢evreci yakit tiirlerine
yonelmesiyle aciklanabilir. CO (karbon monoksit)
degerleri grafikte 1072 katsayisi ile gosterilmis olup
oldukca diisiik seviyelerde seyretmistir. 2016
yilinda yaklastk 4x102 pg/m* olan CO
konsantrasyonu, 2018’de kisa siireli artis gostermis
ve 2021°’de yeniden yiikselerek 9x1072 pg/m?
diizeyine ulagmistir. Bu durum, motorlu tasit trafigi
ve fosil yakit kullammina bagli olarak CO
emisyonlarin halen g¢evresel risk olusturdugunu
ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, PMio ve NO:
gibi ulagim ve sanayi kaynakli kirleticilerin hélen
DSO’niin  limitlerinin iizerinde seyretmektedir.
Buna karsin SO: ve CO degerlerindeki azalma,
belirli alanlarda emisyon kontrol énlemlerinin etkili
olmaya basladigin1 gostermektedir. Bu baglamda,
hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik elektrikli
ve hibrit tasitlarin gelisen teknolojisi ve artan
kullanimu ile siirdiiriilebilir ulasim politikalari, yakit
tiirlerine yonelik azaltici politikalar, sanayi kaynakli
emisyonlarin denetimi ve pandemi gibi toplumsal
olaylarla iliskilendirilebilir.

B No: B PMio

TN ——

2020
Yil

2021 2022 2023 2024

Sekil 5. Tiirkiye genelinde hava kirleticilerde yillik ortalama degisim (2016-2024) (Average annual changes in
air pollutants in Turkey (2016-2024))
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Hava kalitesi gostergelerinin zamana bagli degigimi
elektrikli aracglardaki artisla beraber, kentlesme
diizeyi, sanayi yogunlugu, ulagim altyapis1 ve yerel
cevre politikalar gibi cesitli etkenlere bagl olarak
farklilik gosterebilir. Calismada segilen illere ait
hava kalitesi parametrelerinin yillara gére degisimi
iyilesme gostermis ancak tiim illerde esit dagilim
gostermemistir (Sekil 6). PMio konsantrasyonlart,
2016 yilinda bir¢ok ilde 60-80 pg/m?* seviyelerinde
iken, 2024 yilinda 30-50 pg/m* araligina
gerilemistir. Ozellikle Ankara, Izmir, Antalya,
Mugla gibi  schirlerde  belirgin  iyilesme
gozlemlenmistir. 20162017 yillarinda birgok ilde
PMjy seviyeleri 50-80 ug/m? arasinda yogunlagmus.
2020 sonrasi bir¢ok sehirde diisiis gdzlemleniyor.
2024 yili itibartyla ¢ogu ilde degerler 30—50 pg/m3
araligma diismis. 2016 ve 2024 yillart arasinda,
PMyo konsantrasyonlar1 Tiirkiye'deki ¢ogu sehirde
azalma egilimi gdstermistir. Bu azalma, arag
teknolojilerindeki gelismelere, alternatif yakitlarin
daha fazla benimsenmesine ve yerel c¢evre
diizenlemelerine baglanabilir. Bununla birlikte,
bircok bolgede PMio seviyeleri hala DSO'niin
onerdigi smirlarin tizerinde kalmaktadir ve bu da
halk sagligimi korumak igin ozellikle kentsel ve
sanayilesmis alanlarda daha fazla emisyon kontrol

NO: seviyeleri 6zellikle biiyiik sehirlerde motorlu
kara tagitlarindan kaynakli emisyonlar1 yansitir.
2016°da Istanbul, Ankara gibi biiyiiksehirlerde NO-
ortalamalar1 50-60 pg/m?® iken, 2024 verileri ¢ogu
ilde 3040 pg/m?® araliginda seyretmektedir. Bazi
sehirlerde (6rnegin Izmir), 2018-2020 yillar1
arasinda degerler 15-20 pg/m® diizeyine kadar
gerilemistir. Bu diisiis, tasit kaynakli emisyonlarin
azaldiginin gostergesidir. Ayn1 dénemde hibrit ve
elektrikli araglarin artisi, icten yanmali motorlu kara
tasitlarin toplam trafik i¢indeki agirhigini azaltmis,
bu da NO: konsantrasyonlarini olumlu yodnde
etkilemistir.

SO: seviyesi, genellikle komiir ve diisiik kaliteli
dizel gibi yiiksek kikiirtlii yakitlarin kullanimina
baglidir. SO seviyeleri, Bursa, Konya ve Manisa
gibi illerde yiiksek seyretmistir. Ancak, 20162017
yillarinda 10-15 pg/m?® civarindaki degerler, 2024
yilinda 5 pg/m® altina gerilemistir. 2016-2017
yillarinda bazi sehirlerde 10-15 ug/m* diizeyinde
olan SO., 2024’te bir¢ok ilde 5 pg/m*nin altina
inmigtir. Bu azalma, motorin ve komiir gibi kiikiirt
icerigi yiiksek yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ve
tagitlarda daha temiz yakitlarin (LPG, elektrik)
tercih edilmesiyle de iliskilidir. En yiiksek SO:

Oonlemine acilen ihtiyag duyuldugunu  degerleri geg¢miste Bursa, Konya, Manisa gibi
gostermektedir. sanayi yogun sehirlerde gézlenmistir.
Istanbul Ankara
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Sekil 6. Illere ait hava kalitesi parametreleri (Air quality parameters of provinces)
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Sekil 6. Illere ait hava kalitesi parametreleri (devam) (Air quality parameters of provinces (continue))
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CO seviyeleri, motorlu tasit egzozlarindan
kaynaklanan o6nemli bir kirletici olarak dikkat
cekmektedir. 20162019 arasinda birgok sehirde
CO seviyeleri 7-10 pg/m?® araliginda seyrederken,
2020 sonrasinda  oOzellikle  elektrikli  arag
kullanimindaki artisla birlikte CO seviyelerinde
disiis gozlemlenmistir. 2023 ve 2024 verileri,
Istanbul, Antalya, Mugla ve Mersin gibi sehirlerde
CO degerlerinin 4-6 pg/m? seviyelerine geriledigini
gostermektedir.

Yakin zamanda yapilan arastirmalar Tiirkiye'de
gozlemlenen egilimleri desteklemektedir. Ornegin
Li ve arkadaglarinin 2021 yilinda yaptig1 ¢alismada
[24], Cin'in biiyiik sehirlerinde elektrikli araglarin
yaygin olarak kullanilmasinin NO: ve PMa2s

konsantrasyonlarint  6nemli Olgiide azalttigini
bildirmistir. Benzer sekilde, Avrupa Cevre Ajansi
[25], hibrit ve akiilii elektrikli araglarin daha yiiksek
oranda benimsendigi bolgelerde kentsel hava
kalitesinde kayda deger iyilesmeler yasandigini
vurgulamistir. Bu uluslararasi bulgular, 2016-2024
doneminde Tiirkiye'deki sehirlerde gozlemlenen
iyilesmelerle paralellik gdstermektedir.

Tiirkiye’de son 9 yilda hava kalitesi gostergelerinde
gozlenen iyilesme, 6zellikle arag teknolojilerindeki
dontisiim (elektrikli ve hibrit arag yayginlagmasi) ve
enerji politikalarindaki diizenlemeler ile yakindan
iligkilidir. Ancak PMio ve NO: hala DSO sinir
degerlerinin tizerinde seyretmektedir.

SO, ortalama degisimi
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Sekil 7. Istanbul, Ankara ve Izmir illerine ait y1llik hava kalitesi degisimi (Annual air quality change in Istanbul,
Ankara and 1zmir)

Niifus yogunlugu en fazla olan Istanbul, Ankara ve
[zmir illerine ait 2016-2024 yillar1 arasindaki PMio,
CO, SO: ve NO: konsantrasyonlarinin yillik
degisimini daha ayrintili bir sekilde gosteren Sekil
7, elektrikli ara¢ sayisinin artiginin dnemini daha iyi
gostermektedir. Bu parametrelere ait verilere
bakildiginda genel olarak olumlu ve farkli bir hava
kalitesi egilimi sergilemektedir.

Istanbul igin PMyo seviyeleri daha istikrarli olup
2016-2024  arast  genelde 36-53  pg/m?
araligindadir. 2016’da 423 pg/m?, 2024°te
38.2 pg/m*’e diismiistiir. Dalgal1 bir seyir izlese de

belirgin bir iyilesme vardir. CO degerleri 2016’da
7 pg/m?, 2021°de maksimum degeri olan
11,6 ng/m® ‘e ¢ikmus sonrasinda diisiile 2024°te
8 ug/m*e ulagsmistir. SO: konsantrasyonu
7 ug/m*den 4 png/m*’e ciddi bir disis (%43)
gostermistir. NO2 seviyelerinde ise genel anlamda
diisis mevcut olup maksimum degeri olan
58,3 pg/m*’e 2019 yilinda ¢ikmistir. 2016 yilindaki
NO: degeri olan 46 pg/m*’den yaklasik %19
oraninda bir azalma ile 2024 yilinda 37 ug/m*e
kadar azalmistir. Genel olarak Istanbul'da hava
kirleticilerde diisiis egilimi hakimdir.
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Ankara’da PM.o seviyelerinde ¢ok daha belirgin bir
iyilesme gozlenmis olup, 65 pg/m*’den 33 ug/m*’e
diserek  yaklastk %48  oraninda  azalma
kaydedilmistir. CO  konsantrasyonunda da
%19,92'lik bir digiis (11.39 pg/m*den 9.12
pg/m*’e) meydana gelmistir. SO: seviyelerinde ise
2021 yilh hari¢ genel anlamda diisiis mevcuttur.
2016 yilinda SO: konsantrasyonu 9.33 pg/m?
degerinde iken yaklasik %39’ 1uk bir diisiis ile 2024
yilinda 5.69 pg/m*’e gerilemistir. Ancak dikkat
¢ekici olarak, NO: konsantrasyonunda 2016-2018
yillar1 arasinda ciddi bir azalma goriilse de
sonrasinda artis tespit edilmistir. 2016 yilinda 58.33
ug/m* olan seviye 2024 yilinda 63.33 pg/m*’e
cikarak yaklasik %8,57 oraninda artmustir.
Ankara’da genel bir iyilesme egilimi mevcut
olmakla birlikte, NO: artis1 tasit kaynakli
emisyonlarin  kontroliinde giicliikler oldugunu
gostermektedir.

[zmir icin ise PMio, 2016-2019 arasinda kademeli
azalma ile 2021°den sonra tekrar yiikselmis
ardindan diislis baglamis ve 2024 itibariyla 41
ug/m*’den 36 pg/m*’e diserek %11 oraninda
azalma gostermistir. Muhtemel nedenler olarak
dizel arag sayisinin azalmast, hibrit ve elektrikli ara¢
sayisindaki artis ve pandemi sonrasi azalan trafik
yogunlugu (6zellikle 2020-2022 yillar1 arasinda)
siralanabilir. Ancak niifus ve ara¢ yogunlugu
nedeniyle PMio seviyesi hala Diinya Saglk
Orgiitii’niin énerdigi simrin (15 pg/m?) iizerindedir.
Buna karsin CO konsantrasyon degerlerinde 2017-
2019-2020 yillarinda diislis olsa da genel olarak
belirgin bir artis gozlenmis ve 2016 yilinda 5
pg/m*’den 2024 yilinda 8 pg/m*’e yiikselerek
yaklasik %51 oraninda  artmustir. SO:
konsantrasyonu da 11 ug/m*den 12 ug/m*e
cikarak %8’lik bir artig sergilemistir. NO2 i¢in 2018
yilinda 17 pg/m* olan seviyenin 2024 yilinda 34
pg/m*’e yiikselerek dramatik bir artis yaganmustir.
[zmir’de ozellikle CO ve NO:
konsantrasyonlarindaki bu ciddi artig, tasit
emisyonlarinin ve kentsel hava kalitesi yonetiminin
daha fazla dikkat gerektirdigini ortaya koymaktadir.

Hava kirliligi gostergelerinde gézlemlenen azalma,
cesitli  g¢evresel ve yapisal miidahalelere
dayanmaktadir. Bu iyilesmede, -elektrikli arag
kullaniminin ~ yayginlagsmasi, ¢evreye duyarli
politika ve yonetmeliklerin uygulanmasi, dogalgaz
ve merkezi 1sitma sistemlerinin kullanim oranindaki
artis, insaat ve ulagim kaynakli partikiill madde
salimlarimin kontrol altina alinmasi gibi faktorler
onemli rol oynamaktadir. Ozellikle 2020 yilinda
COVID-19 pandemisine bagli olarak sanayi
iiretiminin ve ulasim faaliyetlerinin gegici olarak
durma noktasmna gelmesi, hava kirleticilerin

konsantrasyonlarinda belirgin diisiislere neden
olmustur. Ayrica, ulasim altyapisinda yapilan
diizenlemeler, hava  Kkalitesi  denetimlerinin
sikilagtirilmas1 ve kiikiirt igerigi yiiksek yakitlarin
(6rnegin  komiir ve fuel-oil) kullaniminin
sinirlandirilmast  da  bu  olumlu  gelismeleri
destekleyen baslica etkenler arasinda yer
almaktadir. Bununla birlikte, bu ¢alismada belirli
hava kirleticilerde (6zellikle NO: ve CO)
gozlemlenen bolgesel artiglar; igten yanmali
motorlu araglarin trafik igindeki yiiksek orani, toplu
tasima sistemlerinin yetersizligi, sehirlesme ve
niifus yogunlugundaki artig, sanayi faaliyetlerinin
bolgesel dagilimi ile liman ve havaalan1 kaynakli
yogun ulasim hareketliligi gibi etmenlerle
aciklanabilir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Elektrikli araglar, siirdiiriilebilir ¢evreye olan
katkilar1 agisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir.
Karbon emisyonlarinin azaltilmasi, hava kalitesinin
iyilestirilmesi, = dogal  kaynaklarin  verimli
kullanilmas1 ve yenilenebilir enerji ile entegrasyon
gibi bir¢ok avantaj, elektrikli araclarin cevreye
olumlu etkilerini ortaya koymaktadir.

2016-2024 doneminde Tiirkiye'deki hava kalitesi,
ozellikle PMio, NO2, SO ve CO parametreleri
acisindan olumlu bir egilim sergilemistir. Bu
egilim, elektrikli/hibrid tasitlarin artan kullanimu,
fosil yakat tiirlerine yonelik azaltici politikalar ve
pandemi gibi toplumsal olaylarla iliskilidir. Ancak,
PMio ve NO: seviyeleri hala DSO limitlerinin
iizerindedir. Hava kalitesindeki iyilesme tiim illerde
esit dagilim gostermemistir. Ozellikle Istanbul,
Ankara ve Izmir illeri icin PMi, SO:. ve CO
seviyelerinde iyilesmeler olmakla birlikte Ankara
ve Izmir illerinde NO. emisyonunda artis
goriilmektedir. Bu bulgular, hava kalitesinin
korunmasi igin elektrikli ara¢ kullaniminin daha da
yayginlagtirilmasi, toplu tasima sistemlerinin
giiclendirilmesi ve yerel emisyon yOnetimi
stratejilerinin ~ gelistirilmesi  gerektigini ortaya
koymaktadir. Tiirkiye genelinde hava kalitesi
parametrelerinde Olgiilebilir iyilestirmeler elde
edilmis olsa da uzun vadeli halk saglig1 ve ekolojik
dayanikliligi saglamak icin sirdiiriilebilir g¢evre
politikas1 ¢cabalari esastir.

Sonug olarak, elektrikli araglar daha uzun vadede,
icten yanmali motorlu araglara kiyasla daha diisiik
yasam dongiisii emisyonlarina sahiptir. Bu da
elektrikli araglarin c¢evreye olan olumlu etkisinin
uzun vadede daha belirgin hale gelmesini saglar.
Elektrikli araclarin cevresel faydalari,
kullanildiklar enerji kaynagina da baghidir. Bu
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araclar temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklariyla
beslendiginde (6rnegin, giines, riizgdr veya
hidroelektrik enerji) daha da g¢evre dostu hale gelir.
Bu tiir enerji kaynaklari, elektrikli araglarin karbon
ayak izini daha da Kkiigiiltir. Ozellikle giines
panelleri ile donatilmis evlerde, araglarin sarji
yenilenebilir enerji ile saglanabilir ve bu durum hem
stirdiiriilebilirlik hem de enerji verimliligi agisindan
bliyik bir adim olur. Bu teknolojinin
potansiyelinden tam olarak yararlanabilmek igin
cevresel etkilerinin yonetilmesi ve
yayginlagtirilarak daha fazla yatinm yapilmasi
gerekmektedir. Gelecegin ulagim sistemlerinin
temel taslarindan biri olarak kabul edilen elektrikli
araclarin yayginlasmasi, yalnizca ¢evreye olan
olumlu etkileri artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
toplumlarin daha siirdiiriilebilir bir yagam tarzina
gecisini de hizlandiracaktir.
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