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ÖZET 

Yapısal kültürel miras alanlarının yüzey aşınım ve korozyon derecesi, COVID-19 pandemisi 

süresince hava kirliliği eğilimlerinde meydana gelen değişimler göz önünde bulundurularak 

incelenmiştir. İstanbul Tarihi Yarımadası bu bağlamda örnek çalışma alanı olarak ele 

alınmıştır. Elde edilen temel bulgular, sıkı karantina önlemleri sırasında hareketliliğin 

kısıtlanmasının PM10, SO2, NO2 ve O3 seviyelerinde gözle görülür bir azalmaya katkı 

sağladığını göstermektedir. Bu durum, malzemelerdeki yüzey aşınım oranında ya da 

korozyon derinliğinde geçici bir düşüşe yol açmıştır. Portland kireçtaşı ve beyaz mansfield 

dolomitik kumtaşı için yüzey aşınma oranındaki en yüksek azalma sırasıyla %7,2 ve %7,5’e 

ulaşırken, dökme bronz için bu oran %17,1’e, çinko için ise %4’e kadar çıkmaktadır. 

Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Alanı hariç olmak üzere, karbon çeliği ve bakırın korozyon 

derinliklerinde gözlemlenen değişim sınırlı kalmış ve %2’nin altında gerçekleşmiştir. 

Pandemi dönemindeki azalmaya rağmen, portland kireçtaşının yüzey aşınma oranı ile bakır 

ve çinkonun korozyon derinliği değerleri 2050 eşiklerini aşmış olduğu tespit edilmiştir. Bu 

da söz konusu malzemelerin ciddi hasar gördüğünü ortaya koymaktadır. Bu bulgular, 

İstanbul Tarihi Yarımadası için geçici çözümlerin ötesine geçen, artan kentsel ve trafik 

kaynaklı hareketliliği dikkate alan kapsamlı koruma stratejilerinin gerekliliğini ortaya 

koymaktadır.  
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ABSTRACT 

The surface recession and corrosion levels of built cultural heritage sites were examined by 

considering the changes in air pollution trends during the COVID-19 pandemic. In this 

context, Istanbul’s Historic Peninsula was selected as a case study area. The main findings 

indicate that the restriction of mobility during strict lockdown measures contributed 

significantly to the visible decrease in PM10, SO2, NO2, and O3 levels. This situation led to 

a temporary reduction in the surface recession rates or corrosion depths of materials. The 

highest decrease in surface recession rates was recorded as 7.2% for Portland limestone and 

7.5% for white mansfield dolomitic sandstone, while the reduction reached 17.1% for cast 

bronze and up to 4% for zinc. Except for the Sultanahmet Urban Archaeological Site, the 

observed changes in the corrosion depths of carbon steel and copper remained limited, 

staying below 2%. Despite the decrease during the pandemic period, the surface recession 

rate of portland limestone and the corrosion depths of copper and zinc were found to have 

exceeded the 2050 thresholds. This indicates that these materials have suffered significant 

damage. These findings highlight the necessity of comprehensive conservation strategies 

that go beyond temporary measures and take into account the increasing urban and traffic-

related mobility in the Historic Peninsula of Istanbul. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  
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1. GİRİŞ 

 

Kültürel miras, bir ulusun veya ulusların geçmişten aldığı ve gelecek nesillere aktardığı 

birikimler olarak tanımlanmaktadır. Birleşmiş Milletler (BM) Eğitim, Bilim ve Kültür 

Örgütü (UNESCO)’nün kurucu sözleşmesine taraf olunması ile medeniyetlerin beşiği olarak 

adlandırılan ülkemiz, 1972 yılında UNESCO Dünya Kültürel ve Doğal Mirasının 

Korunmasına Dair Sözleşmeyi 1982 yılında kabul etmiş ve onaylamıştır [1]. Ülkemizin, 

UNESCO’nun katı kriterler çerçevesinde kabul ettiği kültürel miras listesinde 16 adet somut 

taşınamayan kültürel miras ve hem doğal hem de kültürel miras olarak kabul edilen 2 adet 

karma somut kültürel miras olmak üzere toplamda 18 adet taşınamayan somut kültürel miras 

alanı bulunmaktadır [2]. UNESCO önderliğinde 2014 yılında kültürel miras varlıkları 

üzerindeki çevresel ve sosyal etkileri inceleyen genel kapsamlı araştırma yapılmıştır. Bu 

çalışmada, çevresel, sosyal ve ekonomik dış etkenlerin oluşturduğu on dört ana faktör 

belirlenmiştir [3]. Bu faktörler içerisinde insan aktiveleri, hava kirliliği, iklim değişikliği, 

şiddetli hava olayları, ekolojik ve jeolojik olaylar son yıllarda kültürel miras varlıklarına en 

fazla zarar veren faktörler listelenmiştir.  

 

Çevresel etkilerin,  kültürel miras varlıklarının yapısal malzemelerinde korozyon, kirlenme, 

aşındırma ve yapısal bozulma yarattığı, hava koşullarına bağlı olarak bu bozulmayı 

hızlandırdığı bilinmektedir [4]. Kültürel miraslar üzerindeki malzeme kayıpları ve kalıcı 

zararlar, biyolojik, fiziksel ve kimyasal süreçler ya da bu süreçlerin bir kombinasyonu 

sonucunda meydana gelmektedir. Kimyasal süreçlerde, atmosfer kimyasındaki değişiklikler, 

hava kirliliğinin uzun süreli ve sınır ötesi etkileri nedeniyle malzemeler üzerinde geri dönüşü 

olmayan yıkıcı etkilere yol açmaktadır [4]. İklim değişikliği, kültürel miras üzerinde geri 

dönüşü olmayan yıkıcı etkilerin güçlendirebilmekte ve bu etkileri daha da kalıcı hale 

getirebilmektedir [5–7]. Bu noktada, hava kirliliğinin ölçülebilirliği, bu çevresel dış 

faktörlerin potansiyel sonuçlarını tahmin edebilmeyi ve kültürel miras varlıklarının 

malzemeleri üzerindeki somut etkilerini ölçmeyi daha kolay hale getirmektedir. 

 

Çeşitli hava kirleticilerinin ekosistem ve malzemelerin hayati bileşenleri üzerindeki 

etkilerini değerlendirmek amacıyla, 1980’lerin ortalarında Uluslararası Kooperatif Programı 

(ICP) başlatılmıştır. 1995 yılından itibaren ICP-Materyaller programı, gaz halindeki 

kirleticilerle ilgili çalışmaları başlatarak hava kirliliğinin kültürel miras üzerindeki olası 
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etkilerini tahmin etmeye çalışmaktadır. Bu program, hava kirliliğinin birincil ve ikincil 

kirleticilerini ölçmek için formüllerin geliştirilmesine yardımcı olmuş, hava koşullarının 

karmaşıklığını (özellikle sıcaklık, yağış ve nem değişkenlerini) göz önüne alarak bir dizi 

hesaplama yöntemleri geliştirmiştir [8–10]. Özellikle, belirlenen temel hava kirleticileri, 

sülfür içeren bileşikler (sülfür dioksit, SO2), azot içeren bileşikler (azot protoksit, N2O; azot 

oksitleri, NOX), karbon içeren bileşikler (karbon dioksit, CO2; karbon monoksit, CO; metan, 

CH4) ve troposferik ozon (O3) olarak sıralanmaktadır. Bunlar arasında, atmosferdeki zincir 

reaksiyonları sonucu oluşan ikincil hava kirleticileri, başta sülfürik asit (H2SO4) ve nitrik 

asit (HNO3) olmak üzere, asitleşmeye bağlı malzeme bozulmalarını hızlandırmaları 

nedeniyle kritik öneme sahiptir [4,11]. Ayrıca, kültürel miras varlıklarında bulunan yaygın 

metaller (örneğin, çelik, çinko, alüminyum, bakır ve döküm bronz), atmosferdeki SO2 

konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak korozyon ve yüzey aşınmasına karşı hassastır. Bu 

artış, esasen fosil yakıtların yakılması ve sülfürlü cevherlerin eritilmesiyle salınmaktadır 

[12,13].  

 

Özellikle, sülfür dioksitin karbonat bazlı malzemelerle reaksiyona girmesi sonucu alçı taşı 

oluşmaktadır. Atmosferden gelen partiküller bu oluşum sırasında bileşiğe yapışarak yapısını 

değiştirir. Oluşan bu bileşik, zamanla yağış ve nem etkisi ile kararmış bir yüzeye dönüşerek 

malzeme kaybı ve çatlaklara yol açarak aşınmayı hızlandırmaktadır [14,15]. Öte yandan, 

kültürel mirasla ilgili materyaller, birincil hava kirletici olan atmosferik azot monoksit (NO) 

konsantrasyonundan direk olarak etkilenmemektedir. Ancak, azot monoksit ozonun 

oksitlemesi sonucu atmosferde azot dioksit (NO2) oluşumunu sağlamakla beraber daha bir 

ileri proses olan HNO3 ve partiküler nitrat (NO3
−) konsantrasyonlarında artışa yol 

açmaktadır [4,16]. Benzer bir durum, ozonun ve SO2’nin oksidasyonunun bir sonucu olan 

H2SO4 için de geçerlidir [12]. Kısacası, ikincil kirletici konsantrasyonları, malzeme 

korozyonu ve taş yüzey aşınımı ile bağlantılı olmasının yanı sıra malzeme kaybı 

tahminlerinde belirleyici faktörlerden biri olan yağış pH’ı üzerinde dolaylı bir etkiye sahiptir 

[4,12]. Bunlar arasında farklı bir konuma sahip olan CO2, kirletici olarak değil, iklime bağlı 

bir emisyon olarak kabul edilmektedir. Ancak atmosferik konsantrasyonundaki yoğun artış, 

karbonat taşlarının kimyasal olarak çözünmesine ve böylece malzemenin ayrışmasına yol 

açmaktadır [6,17]. Bunun ötesinde, çoğunlukla ulaşım faaliyetleri nedeniyle fosil yakıtların 

eksik yanmasının sonucu olarak partikül maddelerin (PM) salınması, kültürel miras 

varlıklarının kararmasına yol açmaktadır. Partikül maddeler, atmosferde bulunan SO2 
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kirleticisi ve nem ile etkileşime girerek kültürel miras varlıklarında yüzey aşınım miktarını 

ve korozyon oranını daha da arttırmaktadır [11,18]. 

 

Öncü çalışmalar [13,19–23], hava kirliliği ve meteorolojik koşulların konuma bağlı olarak 

değişmesi nedeniyle, atmosferik bozulmanın kültürel miras malzemeleri üzerindeki 

ölçülebilir etkilerini aktarmak için çeşitli yöntemler sunmaktadır. Yerel etkileri daha doğru 

bir şekilde tasvir etmek için haritalama, hava kirliliği ve meteorolojik verilerin birlikte 

kullanılmasını kapsaması nedeniyle hasar tahmin teknikleri tercih edilmektedir. Bu 

yöntemde, doz-etki fonksiyonlarında hava kirliliği ve meteorolojik kilit parametreler olarak 

kullanılmaktadır. Yıllık verilerin karşılaştırılması yoluyla, kültürel miras materyallerine 

verilen zararın boyutu tahmin edilmektedir. Örneğin, doz-tepki fonksiyonları, farklı 

modelleme dönemlerinde Madrid için yapılan iki tamamlayıcı çalışmada dökme bronz 

korozyonunu ve portland kireçtaşının yüzey aşınma seviyelerini tahmin etmek için 

kullanılmaktadır [19,20]. Her iki çalışmanın bulguları, dökme bronz korozyonu ve portland 

kireçtaşı yüzey aşınma seviyelerinin tolere edilebilir bozulma eşikleri içinde kaldığını 

göstermektedir. Ancak, haritalama tekniği kullanılarak bu çalışmaların bulgularının 

derinlemesine karşılaştırılması, zaman içinde hava kirletici konsantrasyonlarının artmasıyla 

birlikte yapılı mirasa yönelik tahmin edilen hasarın da arttığını ortaya koymaktadır [19,20].  

 

Materyaller üzerinde bakır korozyonu kapsayan, Avrupa’nın kültürel miras varlıklarındaki 

bozulma derecesini tespit etmeye yönelik bir araştırmanın sonucunda, materyaller üzerinde 

oluşan korozyonunun başlıca sorumlusunun PM10 (çapı 10 mikron veya daha küçük olan 

partikül maddeler) olduğunu göstermektedir. Bu durumun ana nedeni, PM10 ve SO2’nin 

atmosferde bulunan nem ile reaksiyon oluşturması ve bunun da kültürel miras varlıklarının 

yapısal malzeme yüzeylerini aşındıran ve zarar veren asidik bileşikler üretmesidir. Ek 

olarak, aşınma ve yüzey bozulmasının temelinde yatan kimyasal süreçlerde yağış pH’ının 

kilit bir faktör olduğu tespit edilmiştir. Ayrıca, 2030 yılına yönelik senaryolarda ise, bakır 

ve bronz korozyon seviyeleri ile portland kireçtaşı yüzey aşınım seviyelerinin, özellikle 

Balkanlar ve Türkiye’de uluslararası standartlara göre belirlenen tolere edilebilir bozulma 

eşiklerini aşabileceğini göstermektedir [22].  

 

Benzer bulgular, Avrupa’ya odaklanan ve ayrıca çelik, çinko ve camın bozulma seviyelerini 

inceleyen yakın tarihli bir çalışma tarafından da gözlemlenmiştir. Ana bulgular, Avrupa’daki 

375 anıttan 65’inin hava kirliliğinden dolayı risk altında olduğunu, Avrupa Akdeniz 



4 

Bölgesinde bulunanların ise daha yüksek risk altında olduğunu göstermektedir. Bunlar 

arasında, İstanbul’un Tarihi Yarımadası, çelik, çinko, portland kireçtaşı ve beyaz mansfield 

dolomitik kumtaşında yüzey aşınım riski yüksek olan materyaller olarak belirtilmiştir [13]. 

Bu çalışmaların dikkate değer bir yönü, hava kirliliğinin büyük ölçekli çalışma bölgeleri 

üzerindeki orta ve/veya uzun vadeli etkilerine odaklanarak geniş ölçekli çalışma bölgelerini 

incelemeleridir. Ancak hiçbiri, hava kirliliğinin yapılı miras üzerindeki kısa vadeli etkilerini 

hesaplamak için mikro ölçekli analizler sunmamaktadır. 

 

Bu tez çalışmasında, Türkiye’deki İstanbul Tarihi Yarımadası, aşağıdaki faktörler göz 

önünde bulundurularak çalışma alanı olarak seçilmiştir: (i) Birleşmiş Milletler Eğitim, Bilim 

ve Kültür Örgütü Dünya Mirası Listesi’nde yer alması nedeniyle çok sayıda turistin ilgisini 

çekmesi ve en fazla tercih edilen ziyaret alanlarından biri olması [24–27], (ii) somut kültürel 

miras  yapı malzemelerine bakıldığında birden fazla çeşitliliğe sahip olması [28], (iii) 

özellikle PM10 açısından bir metropol şehri olarak hava kirletici konsantrasyonundaki artışa 

karşı yüksek hassasiyet göstermesi [29–32], ve (iv) her ikisinin de önümüzdeki yıllarda 

artması beklenen kentsel hareketliliğe ve yoğun trafiğe önemli ölçüde maruz kalmasıdır [33–

35]. Yayımlanan çalışmalara bakıldığında [30,36–38], COVID-19 pandemisinin 

kısıtlamalarının, trafiğin azaltılması ve kentsel hareketliliğin sınırlanmasının, hava 

kirliliğinin yapılı miras üzerindeki olumsuz etkilerini nasıl azaltabileceğini araştırmak için 

nadir bir fırsat sunduğu görülmektedir. Hava kirliliğinin İstanbul’un yapısal kültürel mirası 

üzerindeki etkisinin inceleyen sınırlı sayıda araştırma bulunmaktadır [21,39] ve yalnızca bir 

çalışma özellikle COVID-19 sürecine olan etkileri ele almaktadır [23]. Ancak, söz konusu 

bu son çalışma küresel düzeyde bir inceleme yapmakta olup, haritalamaya dayanılarak 

yapılan hava kirliliği, meteorolojik parametrelerin ve hava kirliliği modellemelerinde Dünya 

üzerinde farklı lokasyonlarda yer alan 21 metropol şehirlerin toplu verilerini kullanmaktadır. 

Başka bir deyişle, kullanılan veri, modelleme alanı, seçilen yöntem geniş ölçekli düzeyde 

kalmaktadır. Örneğin, İstanbul’daki sıcaklık ve nem değişimlerine yönelik haritalama ve 

modelleme de sadece tek bir meteoroloji istasyonundan alınan veriler kullanılmıştır. 

 

Bütün bunlar göz önüne alınarak, bu tez çalışmasının yenilikçi yönü, pandemi öncesi ve 

sonrası dönemde (2019-2021) hava kirliliği konsantrasyonlarındaki değişimlerin İstanbul 

Tarihi Yarımadası’nda bulunan somut yapısal kültürel miras varlıklarında oluşabilecek 

materyal aşınmasına ve bozulmasına olan kısa dönem etkileri incelemektedir. Bu tez 

çalışması, günlük hava kirliliği verilerini kullanarak, Tarihi İstanbul Yarımadası’nın detaylı 
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materyal yüzey aşınım ve korozyon analizlerini gerçekleştirmektedir. Hava kirletici 

konsantrasyonları (SO2, NO2, NOX, O3 ve PM10) verileri Ulusal Hava Kalitesi İzleme 

Ağı’ndan (UHKİA) alınırken, meteorolojik veriler ise Meteoroloji Genel Müdürlüğü 

(MGM)’nden temin edilmiştir. Yazılım olarak, açık kaynaklı coğrafi bilgi yazılımı olan 

Quantum Geographic Information System (QGIS) kullanılmaktadır. Modelleme sırasında 

Avrupa üzerine yapılan benzer çalışmalarda olduğu gibi Ordinary Kriging yöntemi 

uygulanmaktadır. Malzemelerin çeşitliliği ve doz-etki işlevleri göz önüne alındığında, 

portland kireçtaşı, beyaz mansfield dolomitik kumtaşı, bakır, dökme bronz, karbon çeliği ve 

çinko malzemeleri analiz edilmiştir. Hava kirletici konsantrasyonları ve meteorolojik 

koşullar, QGIS yazılımı içerisine el ile girilen doz-etki fonksiyonlarına anahtar parametreler 

olarak tanımlanmaktadır. Ardından seçilen malzemelerin korozyon ve yüzey aşınım 

seviyeleri haritalandırılmaktadır. Oluşturulan haritalar sayısal verilere dönüştürülerek, 

seçilen materyallerin uluslararası standartlarda belirlenen hesaplama yöntemlerine göre 

gerçekleştirilmiş olup, tahminlerin tolere edilebilir sınır seviyelerin altında kalıp 

kalmadığının incelenmesi bu tez çalışmasının özgün yönünü ortaya koymaktadır. 
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2. KÜLTÜREL MİRAS 

 

2.1. Kültürel Miras Tanımı ve Sınıflandırılması 

 

20. yüzyılın sonlarına doğru anlamsal açıdan genişletilen ve kültürel varlıkların 

tanımlanmasında kullanılan Latince kökenli patrimoine kelimesi, bir nesilden diğer nesle 

aktarım anlamına gelmektedir. Latince kökenli bu kavram ilk defa 1790 yılında Fransa’da 

yaşayan göçmenlerin aileden gelen miraslarının ülke mirası olarak kabul edilmesine yönelik 

kullanılmıştır. Fransız İhtilali’nden sonra monarşi yönetiminin etkileri ile ulusal bir anlam 

kazanan bu kavram, genişletilerek ve çeşitlendirilerek günümüzde sıkça dillendirilen ortak 

miras kavramı olarak kullanılmaktadır. Ancak, 1930 ile 1945 yılları arasında uluslararası 

kurumlar bu kavramın geniş bir ölçeği kapsamasından dolayı daha detaylı alt kavramlar 

türetmeye başlamıştır [40]. 

 

Tarihsel süreçte geliştirilen miras kavramların içeriğine ve kullanım alanlarına bakıldığında, 

kültürel miras bahsedilen kavramlardan nitelik ve nicelik olarak daha nitelikli bir anlam 

taşıdığı görülmektedir. Kültürel miras tanımı 1945 yılında kurulan ve 1946 yılında resmi 

olarak UNESCO tarafından 1954 yılında Lahey’de imzalanan Silahlı Çatışma Durumunda 

Kültürel Varlıkların Korunmasına Dair Lahey Anlaşması’nda resmiyet kazanmıştır [41]. 

Yapılan antlaşma içeriğine ve UNESCO’nun kültürel miras tanımlamasına bakıldığında 

miras kavramı öncelikli olarak üç grupta tanımlanmıştır. Bunlar tabiat varlıkları, silahlı 

çatışma durumundaki miras ve kültürel mirastır. Kültürel mirası somut kültürel miras  ve 

somut olmayan kültürel miras olarak ikiye ayırmaktadır [42]. Somut kültürel miras, gelecek 

için korunmaya değer görülen yer üstünde ve su altında bulunan binaları, tarihi mekanları, 

arkeolojik sahaları ve aynı zamanda tarih ile ilintili olan resim, heykel, el yazması, arkeolojik 

kazılardan elde edilen eşyalar gibi bir kültürü tanımlamak ve anlamak adına önem teşkil 

eden değerli nesneleri kapsamaktadır. Geniş bir yelpazeye sahip olan somut kültürel miras, 

bulunan nesnelerin sınıflandırılmasını kolaylaştırmak adına taşınabilen, taşınamayan ve 

sualtı kültürel miras şeklinde ayrıştırılmıştır [43]. 

 

Kültürel miras dışında tutulan tabiat varlıkları ise estetik ve bilimsel bakımdan üstün 

evrensel değeri olan fiziksel ve biyolojik formasyonları veya grup formasyonlarını içeren 

doğal güzelleri, jeolojik ve fizyografik formasyonlar ile tehdit altında olan hayvan ve bitki 
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türlerinin yaşam alanlarını oluşturan alanlarını, bilim, koruma veya doğal güzellik açısından 

üstün evrensel değerleri olan doğal alanları kapsamaktadır. Burada bahsedilen üstün 

evrensel değerler herhangi bir ulusal sınıra bağlı kalmada bugünkü ve gelecek nesiller için 

kültürel ve doğal güzellikler açısından önem arz eden anlamına gelmektedir. Silahlı çatışma 

durumunda miras ise savaş sırasında kaçırılan veya zarar görme ihtimali olan miras olarak 

tanımlanmaktadır [44]. UNESCO’nun miras sınıflandırması görsel olarak Şekil 2.1’de 

verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.1. UNESCO tarafından miras sınıflandırılması [44] 

 

2.2. Türkiye’nin Somut ve Taşınamayan Kültürel Miras Varlıkları 

 

UNESCO’nun kurucu sözleşmesine taraf olunması ile birlikte medeniyetlerin beşiği olarak 

adlandırılan Türkiye, 1972 yılında gündeme getirilen “UNESCO Dünya Kültürel ve Doğal 

Mirasının Korunmasına Dair Sözleşme”yi kabul etmiştir [45]. UNESCO’nun katı kriterler 

çerçevesinde kabul ettiği miras listesinde Türkiye’nin toplamda 21 adet kültürel miras alanı 

bulunmaktadır. Bunlardan 19 tanesi sadece kültürel miras kategorisinde yer alırken, 2 tanesi 

hem doğal hem de somut kültürel miras olarak listelenmiştir [46]. Türkiye’de bulunan 

kültürel miras alanları, Çizelge 2.1’de gösterilen UNESCO’nun kültürel miras alanı 

sınıflandırılmasına tabi tutulmaktadır. 

 

 

Miras

Tabiat varlıkları

Kültürel miras

Somut kültürel miras

Taşınabilir kültürel 
miras                       

(Resim, heykel, 
madeni para, el 

yazması vb.)

Taşınamayan kültürel 
miras                    

(Anıtlar, arkeolojik 
alanlar vb.)

Sualtı kültürel miras                   
(Batıklar, su altı 

kalıntıları ve şehirler)

Somut olmayan 
kültürel miras

Silahlı çatışma 
durumundaki miras
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Çizelge 2.1. Türkiye’nin Dünya Kültür Miras Listesi’ndeki kültürel miras varlıkları [46] 

 
Onaylanma 

Yılı 
Miras Alan Adı 

Bulunduğu 

Şehir 

Kültürel Miras 

Kategorisi 

1985 Divriği Ulu Camii ve Darüşşifası Sivas Kültürel 

1985 İstanbul’un Tarihi Alanları İstanbul Kültürel 

1985 Göreme Millî Parkı ve Kapadokya Nevşehir Karma 

1986 Hattuşa: Hitit Başkenti Çorum Kültürel 

1987 Nemrut Dağı Adıyaman Kültürel 

1988 Hierapolis-Pamukkale Denizli Karma 

1988 Xanthos-Letoon Antalya-Muğla Kültürel 

1994 Safranbolu Şehri Karabük Kültürel 

1998 Truva Arkeolojik Alanı Çanakkale Kültürel 

2011 Edirne Selimiye Camii ve Külliyesi Edirne Kültürel 

2012 Çatalhöyük Neolitik Alanı Konya Kültürel 

2014 Bursa ve Cumalıkızık: Osmanlı İmparatorluğunun Doğuşu Bursa Kültürel 

2014 Bergama Çok Katmanlı Kültürel Peyzaj Alanı İzmir Kültürel 

2015 Diyarbakır Kalesi ve Hevsel Bahçeleri Kültürel Peyzajı Diyarbakır Kültürel 

2015 Efes İzmir Kültürel 

2016 Ani Arkeolojik Alanı Kars Kültürel 

2017 Aphrodisias Aydın Kültürel 

2018 Göbekli Tepe Şanlıurfa Kültürel 

2021 Arslantepe Höyüğü Malatya Kültürel 

2023 Gordion Ankara Kültürel 

2023 

Anadolu’nun Ortaçağ Dönemi Ahşap Hipostil Camiileri: 

Afyonkarahisar Ulu Camii, Ahi Şerefeddin (Arslanhane) 

Camii, Sivrihisar Ulu Camii, Mahmut Bey Camii ve 

Eşrefoğlu Camii. 

Afyon, 

Eskişehir, 

Ankara, Konya 

ve Kastamonu 

Kültürel 

 

2.2.1. Divriği ulu camii ve darüşşifası 

 

Anadolu taş işçiliğinin en güzel örneklerini sergileyen Divriği Ulu Camii ve Darüşşifası, 

Sivas İl’inin Divriği ilçesinde bulunmaktadır (Resim 2.1). Divriği, Hitit, Pers, Makedon, 

Roma, Sasani, Pavlikian, Bizans, Selçuklu ve Osmanlı medeniyetlerinden izler taşımaktadır 

[47]. Savaşlar ve yıkımlar nedeniyle yapım süreci oldukça uzun sürmüştür. Mengücekliler 

döneminde, 1228 yılında Divriği melikinin oğlu Ahmet Şah tarafından tamamlanmıştır. 

Camii, kuzeyde yer almakta olup, güneyinde ise şifahane bulunmaktadır [48]. Camii ve 

darüşşifanın en önemli özelliklerinden biri, detaylı işçiliği sergileyen kapıları ve 

sütunlarındaki el oymalarıdır. Selçuklu döneminin mimari estetiğini yansıtan bu taşınmaz 

kültürel mirasta, en ilgi çekici özelliklerden biri de sekiz köşeli yıldızların kullanılmasıdır 

[47].  

 

Yapımı sırasında, rengi kirli sarıdan koyu kırmızıya kadar değişen tüf malzemesinden oluşan 

taşlar kullanılmıştır. Bu taşlar, oyma ve süslemeye elverişli yumuşak bir dokuya sahiptir 

[49]. Yapılar, taş malzeme ile inşa edilirken, tonoz adı verilen kemer yükseltilerinde ise tuğla 
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kullanıldığı gözlemlenmektedir [47]. 1985 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne 

dahil edilmiştir [46].  

 

 
 

Resim 2.1. Divriği Ulu Camii ve Darüşşifası [49] 

 

2.2.2. İstanbul’un tarihi alanları  

 

Avrupa ile Asya kıtalarını birbirine bağlayan İstanbul Boğazı’nın güneyinde yer alan 

İstanbul’un Tarihi Alanları, Roma, Bizans ve Osmanlı İmparatorluklarından izler 

taşımaktadır. Bu kültürel miras alanlarında, saraylar, stadyumlar, hamamlar ve yollar gibi 

çeşitli yapılar inşa edilmiştir [50]. Ayasofya, Sultanahmet Camii, Topkapı Sarayı ve 

Yerebatan Sarnıcı, Roma, Bizans ve Osmanlı dönemlerinde inşa edilmiş, İstanbul’un tarihî 

ve kültürel mirasını yansıtan en bilinen yapılar arasında yer almakta olup bu zengin kültürün 

sadece birkaç örneğini teşkil etmektedir [51]. 

 

Diğer bir adı İstanbul Tarihi Yarımadası, Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alanı, 

Süleymaniye Camii ve Çevresi Koruma Alanı, İstanbul Kara Surları Koruma Alanı ve 

Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma Alanı olmak üzere dört farklı koruma alanından 

oluşmaktadır (Resim 2.2).  

 

İstanbul Tarihi Yarımadasındaki yapılar, Marmara mermeri, Bakırköy küfeki taşı ve Hereke 

konglomerası gibi farklı taş türlerinden oluşan çeşitli malzeme bileşimlerine sahiptir [53]. 

Zamanla yapılan restorasyonlar sonucunda, özgün malzeme bileşimi; portland kireçtaşı ve 

beyaz mansfield dolomitik kumtaşı gibi farklı bileşenlerle karışmıştır. İstanbul’un Bizans ve 
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Osmanlı İmparatorluklarına başkentlik yapması ve dönemin Roma ile diğer 

medeniyetleriyle yoğun etkileşim içinde olması nedeniyle, bazı tarihi anıtlarda bu 

malzemelerin kullanıldığı görülmektedir [25,54]. Yeni yapılan bir çalışmada Süleymaniye 

Camii ve külliyesi ile İstanbul Kara Surlarını da kapsayan alanlardan örnekler alınarak, tarihi 

yapıların kireçtaşı yüzeylerinde oluşan siyah kabuklar ayrıntılı biçimde incelenmiştir [54]. 

Bu alan, 1985 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne dahil edilmiştir [46].  

 

 
 

Resim 2.2. İstanbul’un Tarihi Alanları [52] 

 

2.2.3. Göreme milli parkı ve Kapadokya  

 

Bu karma kültürel miras alanı Nevşehir İl’inde bulunmaktadır. Volkanik patlamalar 

sonucunda ortaya çıkan eriyik mineraller ve kül yığınları, çevrede volkanik kökenli 

katmanlar oluşturmuştur. Bu katmanlar, zamanla rüzgâr, yağmur ve benzeri doğal çevresel 

etkenlerle aşınarak, halk arasında “peri bacaları” olarak anılan özgün oluşumların yer aldığı 

Kapadokya Bölgesi’ni meydana getirmiştir [55,56].  

 

Kapadokya Bölgesi içerisinde, kayalara oyulmuş kiliseler, odalar ve yer altı şehirleri 

bulunmaktadır. Göreme Milli Parkı ise, Göreme kasabasına ait bir vadi olup, Kapadokya’nın 

karakteristik özelliklerini yansıtır. Park içerisinde, kaya içine oyulmuş kiliseler, şapeller ve 
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yaşam alanları yer almaktadır [57,58]. 1985 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras 

Listesi’ne dahil edilmiştir [46]. Resim 2.3’te bu karma kültürel miras alanı gösterilmektedir.  

 

 
 

Resim 2.3. Göreme Milli Parkı ve Kapadokya [59] 

 

2.2.4. Hattuşa-Hitit başkenti 

 

1834 yılında Çorum İl’inin Boğazkale İlçe’sinde keşfedilen Hattuşa, Hitit 

İmparatorluğu’nun başkentidir (Resim 2.4). Yapılan kazı çalışmalarında, surların ve diğer 

mimari yapıların çok iyi korunmuş olduğu görülmüştür [60]. Bu yapılar arasında Aslanlı 

Kapı, Sfenksli Kapı ve kent surları yer almaktadır [61]. Ayrıca Yazılıkaya’da bulunan 

kabartmalar, Geç Tunç Çağı’na ait Hitit uygarlığının dinî ve astrolojik gelişimini 

yansıtmaktadır [62]. 

 

 
 

Resim 2.4. Hattuşa-Hitit Başkenti [64] 
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Yapılan kazı çalışmalarında, yapıların çoğunlukla ana kayadan alınan malzemelerle inşa 

edildiği belirlenmiştir. Ancak bazı yapı taşlarının hem şehrin içinden hem de dışındaki farklı 

kaynaklardan getirildiği tespit edilmiştir. Hitit uygarlığına ait diğer yapılardan farklı olarak, 

bu yapılarda duvar temellerinin kireçtaşından yapıldığı görülmüştür [63]. Bu kültürel miras 

alanı, 1986 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne dahil edilmiştir [46].  

 

2.2.5. Nemrut dağı 

 

Adıyaman il sınırları içerisinde yer alan, 2150 metre yüksekliğe sahip Nemrut Dağı’nın 

zirvesinde tümülüs ve etkileyici heykeller bulunmaktadır (Resim 2.5).  

 

 
 

Resim 2.5. Nemrut Dağı [65] 

 

Bu heykeller, Kommagene Krallığı’nın tanrılarına ve atalarına duyduğu minnettarlığı ifade 

etmek amacıyla inşa edilmiştir. Heykellerin yer aldığı alan, volkanik bir patlama sonucunda 

oluşmuş krater yapısına sahiptir [66].  Bu alanda, beş adet anıtsal boyutta kireçtaşından 

yapılmış tanrı heykelleri ve koruyucu hayvan heykelleri bulunmaktadır [67]. Ek olarak, 

üzerine kurulu olan krater yapısının piroklastik malzemeden oluştuğu tespit edilmiştir [68]. 

1987 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne alınmıştır [46]. 
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2.2.6. Hierapolis-Pamukkale 

 

Denizli il sınırlarında bulunan Pamukkale (Resim 2.6), Hierapolis Antik Kenti (Resim 2.7) 

ile iç içe geçmiştir. Şifalı suları, hamamları ve traverten havuzlarıyla ünlüdür. Hierapolis 

Antik Kenti ise tiyatro, hamamlar, agora, sütunlu caddeler, kapılar ve tapınaklarla bir bütün 

oluşturmaktadır [69]. 1988 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne alınmıştır [46].  

 

 
 

Resim 2.6. Pamukkale [70] 

 

 
 

Resim 2.7. Hierapolis Antik Kenti [70] 

 

Pamukkale Üniversitesi tarafından yapılan restorasyon çalışmaları sonucunda, polikarbonat 

panellerden oluşan metal bir yapı eklenmiştir. Mevcut yapıya ek olarak, dış etkenlerden 

korunabilmesi için mermer, kum ve taş yapılar eklenmiştir [69].  Yapılan bir çalışmada 

sıcaklık ve bağıl nem değişiminin bu çalışma alanında bulunan mermer yüzeylerde termal 



15 

gerilime yol açtığı tespit edilmiştir. Ayrıca, mermerlerden yapılan anıtların ve travertenlerin 

sülfat il etkileşim sonucu tuzlanma etkisi tespit edilmiştir [71].  

 

2.2.7. Xanthos-Letoon 

 

Antalya ili içerisinde Likya bölgesinde bulunan bu arkeolojik alanda Xanthos idari merkezi 

temsil ederken Letoon ise dini merkez olarak kullanılmaktadır. Bu iki alan içerisinde Roma 

dönemine ait eserler ve yapılar görülmektedir (Resim 2.8). Yapıların çoğu çamur, kil, taş ve 

tahtadan oluşmaktadır [72]. 1988 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne alınmıştır 

[46]. 

 

 
 

Resim 2.8. Xanthos-Letoon [73] 

 

2.2.8. Safranbolu şehri 

 

Karabük il sınırları içerisinde yer alan ve Osmanlı Devleti’nin izlerini taşıyan Safranbolu 

(Resim 2.9), 1994 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne alınmıştır [46]. 

Safranbolu, 18. yüzyıldan itibaren Asya ile Avrupa arasında önemli bir ticaret merkezi 

konumuna gelmiştir. Kent, özgün ve geleneksel dokusunu koruyan mimarisiyle dikkat 

çekmektedir. Özellikle ahşap yığma evleri ve konakları, Türk sivil mimari anlayışının özgün 

örneklerini yansıtmaktadır [74–76]. 
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Resim 2.9. Safranbolu Şehri [77] 

 

2.2.9. Troya antik kenti 

 

Troya Antik Kenti, Çanakkale İl’inde yer almaktadır (Resim 2.10). Yapılan arkeolojik 

kazılarda, Troya Antik Kenti yerleşiminde yedi ana yerleşim katmanı ve bu katmanlara ait 

elli yapı aşaması tespit edilmiştir [78,79]. Bu katmanlar, Yunan, Roma ve Bizans 

dönemlerine ait kültürel izler barındırmaktadır. Bu kültürel miras alanı Erken Bronz Çağını 

yansıtmaktadır. Yapısal açıdan andezit ve bölgedeki taş ocaklarından çıkarılan taşlar 

kullanılmıştır. Ayrıca, kireçtaşı, bakır ve mermer malzemelerinin kullanımı yaygındır [80]. 

1998 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne alınmıştır [46]. 

 

 
 

Resim 2.10. Troya Antik Kenti [81] 
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2.2.10. Edirne Selimiye camii ve külliyesi 

 

Mimar Sinan tarafından yaptırılan Edirne Selimiye Camii ve Külliyesi (Resim 2.11), 

Osmanlı İmparatorluğuna ait izleri taşımaktadır. Külliye içerisinde medreseler, kütüphane 

ve muvakkithane yer almaktadır [82]. Selimiye Camii’nin yapımında kesme taş, mermer, 

granit, kireçtaşı, ahşap, kurşun kullanılmıştır. İç ve dış kısımlarında mermer ve çini üzerine 

yazılar mevcuttur [83–86]. 2011 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne kabul 

edilmiştir [46].  

 

 
 

Resim 2.11. Edirne Selimiye Camii ve Külliyesi [87] 

 

2.2.11. Çatalhöyük neolitik alanı 

 

2012 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne alınan [46], Konya ilinin Çumra 

ilçesinde bulunan Çatalhöyük (Resim 2.12) 1960’ların sonlarına doğru keşfedilmiştir [88]. 

Kazı süreci, Neolitik Dönem’e ait 18 katlı bir yerleşim alanı olduğunu göstermektedir. Tek 

katlı evler bitişik olarak inşa edilmiştir. İlk yerleşik düzeni temsil eden bu kentte, çoğunlukla 

kerpiç, çamur ve ahşap kullanılmıştır [88,89]. 
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Resim 2.12. Çatalhöyük Neolitik Alanı [90] 

 

2.2.12. Bursa ve Cumalıkızık 

 

İpek Yolu üzerinde bulunan Bursa, Osmanlı Devleti’ne başkentlik yapmıştır. Uludağ 

yakınlarında kurulan Kızık köyleri arasında yer alan Cumalıkızık ise 700 yıllık bir Türk köyü 

olarak adlandırılmaktadır [91,92]. Bursa ve Cumalıkızık kültürel miras alanı (Resim 2.13), 

2014 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne dâhil edilmiştir [46]. Yapılarda 

çoğunlukla tuğla, moloz taşı, kabaca yontulmuş taş ve kesme taş kullanılmıştır. Buna ek 

olarak, kereste ve kireç harcı bağlayıcı materyal olarak tercih edilmiştir. Yapıların özellikle 

minare kısımlarında taş ve tuğlanın yanı sıra kurşun, bakır, demir ve bronz gibi farklı 

malzemelere de rastlanmaktadır. Örneğin, pencere kısımlarında tatlı kireç, cam ve tahta 

kullanılmıştır [92]. 

 

 
 

Resim 2.13. Bursa ve Cumalıkızık: Osmanlı İmparatorluğunun Doğuşu [93] 
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2.2.13. Bergama çok katmanlı kültürel peyzaj alanı 

 

Bergama Çok Katmanlı Kültürel Peyzaj Alanı (Resim 2.14), Helenistik, Roma, Doğu Roma 

ve Osmanlı dönemlerinin izlerini taşımaktadır [94]. Bu alan çeşitli katmanlardan 

oluşmaktadır ve çevresinde bulunan yapılar tampon bölge ile birlikte kültürel miras alanın 

içerisine dahil edilmiştir. Birinci derece arkeolojik sit alanı, Akropol, Asklepeion ve 

tümülüsleri içermektedir. İkinci ve üçüncü derece arkeolojik sit alanları yakın mahallelerden 

oluşmaktadır [95,96]. Mermer, tuğla, kurşun, andezit ve kalkerli taşlar kullanılmıştır [95]. 

2014 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne kabul edilmiştir [46].  

 

 
 

Resim 2.14. Bergama Çok Katmanlı Kültürel Peyzaj Alanı [97] 

 

2.2.14. Diyarbakır kalesi ve hevsel bahçeleri kültürel peyzajı 

 

Diyarbakır Kalesi ve Hevsel Bahçeleri (Resim 2.15), Asur, Roma, Bizans ve Osmanlı 

imparatorluklarına ait kültürel izler taşımaktadır. Kale içerisinde yer alan çeşitli kabartmalar, 

yazıtlar ve bezemeler, bu izlerin varlığını doğrulamaktadır. Yaklaşık 5 kilometre (km) 

uzunluğa ve 10 metre (m) yüksekliğe sahip olan kale, tarihsel süreç içerisinde birçok onarım 

ve restorasyon geçirmiştir [98,99]. Hevsel Bahçeleri ise kalenin çevresinde, Dicle Nehri 

kıyısında yer almaktadır [99]. Diyarbakır Kalesinin surlarında bazalt taşı, kireç harcı, dökme 

demir ve tuğla kullanılmıştır. Hevsel Bahçelerinde ise yapı malzemeleri olarak taş ve ahşap 

tespit edilmiştir [99,100]. 2015 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne kabul 

edilmiştir [46]. 
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Resim 2.15. Diyarbakır Kalesi ve Hevsel Bahçeleri Kültürel Peyzajı [101] 

 

2.2.15. Efes 

 

Efes Antik Kenti (Resim 2.16), İzmir ili sınırları içerisinde konumlanmakta olup, Helenistik 

ve Roma dönemlerine ait çok katmanlı kültürel izler barındırmaktadır. Kent, Celsus 

Kütüphanesi gibi farklı işlevlere sahip çok sayıda anıtsal yapıya ev sahipliği yapmaktadır 

[102,103]. Arkeolojik incelemeler sonucunda, yapı malzemesi olarak mermer, ahşap, yeşil 

kayrak taşı, kireçli marn, pişmiş toprak kiremit, kesme taş ve seramik kullanıldığı tespit 

edilmiştir [104]. 2015 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne kabul edilmiştir 

[46]. 

 

 
 

Resim 2.16. Efes-Celsus kütüphanesine ait kalıntılar [105] 
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2.2.16. Ani arkeolojik alanı 

 

Türkiye ile Ermenistan sınırında yer alan Kars ilinde bulunan Ani Harabeleri (Resim 2.17), 

2016 yılında UNESCO Dünya Kültür Mirası Listesi’ne dahil edilmiştir [46]. Bizans, Ermeni, 

Gürcü ve Selçuklu kültür izlerini taşıyan bu arkeolojik alanda, katedral, kilise ve camiler bir 

arada bulunmaktadır [106,107]. Yapılarda genellikle yığma kırmızı, siyah ve/veya 

kahverengi düzgün kesme taşlardan oluşan traverten taşları kullanılmıştır [108,109]. 

Yapıların bazılarında az miktarda seramik parçaları bulunmuştur [109].  

 

 
 

Resim 2.17. Ani Arkeolojik Alanı [110] 

 

2.2.17. Afrodisias antik kenti 

 

Roma İmparatorluğu’nda mermer sanatının gelişiminin canlı bir örneği olan Afrodisias 

Antik Kenti  (Resim 2.18), Aydın İl’inde bulunmaktadır [111]. Bu arkeoloji yapı içerisinde 

tiyatro, agora, stadyum gibi anıtsal yapılar bulunmaktadır [112]. Yapının orijinal 

versiyonunda mermer, tuğla, kireç harcı, şist ağırlıktadır [112,113]. 2015 yılında UNESCO 

Dünya Kültür Miras Listesi’ne kabul edilmiştir [46]. 
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Resim 2.18. Afrodisias Antik Kenti [114] 

 

2.2.18. Göbeklitepe 

 

Göbeklitepe, Şanlıurfa il sınırlarında keşfedilmiştir. Neolitik Dönem’e uzanan bu kutsal ve 

anıtsal yapı; T biçimindeki sütunlar, hayvan figürleri ve çember benzeri düzenlemelerden 

oluşmaktadır (Resim 2.19). T-biçimindeki sütunlar birbirlerine bağlanmış olup, on metreden 

fazla yüksekliğe sahiptir [115,116].  Dinin doğuşu ve gelişimi hakkında önemli bilgiler 

sunan Göbeklitepe, bir tapınak olmasının yanı sıra, kamu hizmetleri ve kült merkezi olarak 

kullanıldığına dair çeşitli görüşler de öne sürülmüştür [118]. Göbeklitepe’nin çevresinde 

kırıntılı kireçtaşları ve bazalt kayaçlar bulunmaktadır [119]. Ancak ören yerinde yer alan 

yapılar, kireçtaşından inşa edilmiştir [116]. 2018 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras 

Listesi’ne kabul edilmiştir [46]. 

 

 
 

Resim 2.19. Göbeklitepe’de kireçtaşından oluşan sütunlar [117] 
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2.2.19. Arslantepe höyüğü  

 

Malatya il sınırları içerisinde yer alan Arslantepe Höyüğü (Resim 2.20), toplumsal geçiş 

sürecinde eşitlikçi bir sistemden hiyerarşik bir sisteme geçişi temsil etmektedir. Neolitik 

döneme kadar uzanan tarihiyle bu kültürel miras alanında bulunan yapılar ve duvarlardaki 

motifler, sarayın varlığını işaret etmektedir [120,121]. Yapım aşamasında kerpiç, kireçtaşı 

ve ahşap kullanılmıştır [121,122]. 2021 yılında UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne 

kabul edilmiştir [46]. 

 

 
 

Resim 2.20. Arslantepe Höyüğü [123] 

 

2.2.20. Gordion 

 

Ankara İl sınırları içerisinde yer alan Gordion (Resim 2.21), Frigya’nın siyasi ve kültürel 

başkenti olarak bilinmektedir. Antik kentte saray ve mezar yapılarının kalıntıları yer 

almaktadır. Tarihi Kral Yolu üzerinde konumlanan Gordion, özellikle Frigya dönemine ait 

hayvancılık, tarım ve ticaret faaliyetlerine dair önemli örnekler sunmaktadır [124,125]. 

Kentin inşasında taş, tuğla, kerpiç ve ahşap gibi yapı malzemeleri kullanılmıştır. 1999 

yılında meydana gelen depremde ciddi hasar gören yapı, daha fazla bozulmasını önlemek 

amacıyla paslanmaz çelik destek elemanları ile güçlendirilmiştir [125]. 2023 yılında 

UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne kabul edilmiştir [46]. 
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Resim 2.21. Gordion kültürel miras alanı [126] 

 

2.2.21. Anadolu’nun ortaçağ dönemi ahşap hipostil camiileri  

 

Afyonkarahisar Ulu Camii, Ahi Şerefeddin (Arslanhane) Camii, Sivrihisar Ulu Camii, 

Mahmut Bey Camii ve Eşrefoğlu Camii; düz ahşap kirişli tavanları (Resim 2.22) ve ahşap 

direkleriyle özgün bir mimari yapıya sahip olmalarının yanı sıra, İslam mimarisinin 

karakteristik özelliklerini yansıtmalarıyla da dikkat çekmektedir [127,128]. 2023 yılında 

UNESCO Dünya Kültür Miras Listesi’ne kabul edilmiştir [46]. 

 

 
 

Resim 2.22. Ahşap kirişli tavanlar [129] 
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3. HAVA KİRLİLİĞİ’NİN ETKİLERİ 

 

3.1. Kültürel Varlıklarının Üzerinde Oluşabilecek Hasarlar 

 

Somut ve taşınamayan kültürel miras yapıları, karmaşık ve çeşitli yapı malzemelerinden 

oluşmaktadır. Bu malzemeler, yüzyıllar boyunca farklı çevresel ve fiziksel etkenlere maruz 

kalarak doğal olarak yıpranmakta ve zamanla bozulmaya uğramaktadır. Hava kirliliği, iklim 

değişikliği, sel, erozyon gibi çevresel dış etkenler, kültürel miras yapılarını oluşturan taş, 

ahşap, metal ve benzeri malzemelerin yanı sıra üzerlerindeki çizim ve sanat eserlerinde de 

madde kaybına ve yüzey aşınmasına neden olmaktadır [4,5,22]. 

 

Kültürel miras üzerinde meydana gelen aşınma ve bozulmaları tespit etmek ve bunların 

oluşumunu önlemek, kültürel varlıkların çeşitliliği ve özgünlüğü göz önünde 

bulundurulduğunda oldukça karmaşık bir süreçtir. Özellikle taşınmaz kültür varlıklarının 

farklı coğrafi bölgelerde yer alması, bu bölgelerin değişken iklim ve çevresel koşullara sahip 

olması, yapıların inşasında kullanılan malzemelerin, işçiliğin ve tasarımların çeşitlilik 

göstermesi, izleme ve değerlendirme çalışmalarını zorlaştırmaktadır. Hava koşulları uzun 

süredir dış çevresel bir etken olarak değerlendirilmeye devam etmekteyken, artan hava 

kirliliği kültürel miras yapılarına yönelik zararı daha karmaşık ve çok boyutlu hale 

getirmiştir. Bu bağlamda, dış etkenlerin zararlı etkilerini en aza indirmek amacıyla, çeşitli 

uluslararası kuruluşlar restorasyon süreçlerine ilişkin belirli sınırlamalar ve güvenlik 

protokolleri geliştirmiş, bu doğrultuda koruma ve müdahale yaklaşımlarını standartlaştırma 

yoluna gitmişlerdir [4,130]. 

 

Şekil 3.1’de gösterildiği üzere, hava kirliliği ile meteorolojik ve klimatolojik faktörler ile 

bunların çeşitli hava olaylarıyla etkileşimi, taşınmaz kültür varlıkları üzerinde üç temel hasar 

tipi oluşturmaktadır. Fiziksel hasarlar, yapı üzerinde oluşan yükler, darbeler, insan kaynaklı 

müdahaleler gibi dış kuvvetlerin etkisiyle çoğunlukla meydana gelmektedir. Sıcaklık ve nem 

değişiklikleri sonucu deformasyon süreci hızlanmaktadır [4]. Kimyasal ve biyolojik 

hasarlar, yapı malzemesinin çevresinde bulunan reaktif bileşikler tarafından yıpranarak 

bozulma sürecinin başlamasıyla ortaya çıkar [4,6]. Biyolojik hasarlar ise organizmalar, 

bakteriler gibi biyolojik unsurların zamanla kültürel yapı malzemelerinde bozulmaya yol 

açmasıdır [6,131]. Bu hasarlar, özümleme ve yadsıma kaynaklı bozulmalar olarak iki ana 
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gruba ayrılabilir. Özümleme hasarında, kültürel miras varlıklarının yapısında bulunan 

malzemeler, biyolojik organizmalar için besin kaynağıdır. Örneğin, ahşapta bulunan selüloz, 

termitler ve mantarlar tarafından besin kaynağı olarak kullanılabilir [132,133]. 

 

 

 

Şekil 3.1. Çevresel etkenlerin yol açtığı hasar tipleri 

 

Yüzey kirlenmesi ve lekelenmesi, tarihi yapıların üzerinde koyu kabuk görünümünün yani 

siyahlaşmanın oluşması, yüzey geriliminin artması gibi gözlemlenen estetik bozulmalardır. 

Kirlenme, çevresel etkenler, birikinti, biyolojik aşınmalar ve yanlış restorasyon malzemenin 

kullanılmasıyla meydana gelebilir [4,18].  

 

Taşınmaz kültürel miras varlıklarının başlıca yapı malzemeleri üzerinde bu hasar tipleri, taş, 

metal, ağaç ve cam malzemeler olarak sınıflandırılabilir. Taş yapılar üzerinde meydana 

gelen hasarlar, yüzey aşınması (Resim 3.1) ve taşlar üzerinde var olan oymaların ya da 

kabartmaların zamanla detay kaybına uğramasıdır. Fiziksel hasar hariç, dış çevre ortamında 

bulunan kirleticilerin yol açtığı kimyasal reaksiyonlar sonucunda kirlenme, kararma, 
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lekelenme ve sararma meydana gelmekte (Resim 3.2); taşlar yapısal özelliklerini 

kaybetmekte ve gözenekli bir yapı halini almaktadır [134,135]. Biyolojik hasar (Resim 3.3) 

olarak ise mantar ve diğer bitkilerin taşlar arasında girerek kırması ve bozulması söz 

konusudur [136].  

 

 
 

Resim 3.1. Diyarbakır Ulu Camii sütunlarda gözlemlenen yüzey aşınması [137] 

 

 
 

Resim 3.2. Fethiye kaya mezarlarında görülen kirlenme ve renk değişimleri [137]  

 

 
 

Resim 3.3. Edirne Bayezid Camii’nde görülen liken ve yosunlar [137]  
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Metal malzemeler üzerinde meydana gelen hasarlar, özellikle hava kirleticilerinden 

kaynaklanmaktadır. Bu tip yüzeylerin aşınması, korozyon sonucunda gerçekleşmektedir 

[138] (Resim 3.4). Korozyon, su ve oksijen bulunan ortamlarda metal ve metal alaşımlı 

malzemelerin katmanlarının elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda bozulması, yani 

zamanla aşınma ve tahribat sürecidir [12,139]. Korozyona uğrayan metallerin, neme ve 

sıcaklığa uzun süre maruz kalması sonucunda yeşil yüzey küfü oluşmaktadır. Bu tür 

hasarların meydana gelmesiyle birlikte, yapılar içerisinde genellikle eklem noktalarında 

kullanılan metal malzemelerde oyulma, delinme, kaplama kaybı ve çürüme görülmektedir 

[4].  

 

 
 

Resim 3.4. Metal malzemelerde gözlemlenen korozyon [137]  

 

Ağaçtan elde edilen malzemeler üzerinde meydana gelen hasarlar, biyolojik bozuma, 

kaplama kaybı, çürüme ile istilacı böcek ve diğer bitkilerin yerleşmesi olarak tanımlanabilir 

[4,132,133]. 

 

Cam malzemeler üzerinde meydana gelen hasarlar, cam içerisinde bulunan potasyum 

miktarındaki değişimlerle doğru orantılıdır [17,138]. Kalya taşındaki aşınma, soda 

camındaki kirlenme ve kararma örnek olarak gösterilebilir [4]. Diğer malzemeler, beton, 

sıva ve tuğla işleri olarak sınıflandırılabilir. Yapısal sürece dahil olan bu malzemelerde, 

zamanla su nüfuzu ve diğer dış etkenlerden dolayı çatlaklar oluşabilir [4].  
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Hava koşullarıyla ilintili çevresel faktörler incelendiğinde, sıcaklık, nem oranı ve atmosferde 

bulunan kirleticiler öne çıkmaktadır. Şekil 3.1’de gösterilen çevresel faktörlerin birbiriyle 

etkileşimi, etki oranını artırdığı bilinmektedir. Bu etkileşimler sonucunda taşınmaz kültür 

varlıkları üzerinde meydana gelen hasarların şiddeti artmaktadır.  

 

3.2. Çevresel Etkenler 

 

Çevresel etkenler, hava kirliliği, meteorolojik ve klimatolojik etkenler ile bunların sinerjisi 

sonucu oluşan kümülatif etkileri içermektedir [4]. Hava kalitesinin düşmesiyle birlikte, iklim 

değişikliğinin getirdiği baskılar, taşınmaz kültür varlıkları üzerinde oluşan stresi arttırmakta 

ve yüzey aşınması ile korozyon seviyelerini yükseltmektedir [5,6,17,140,141]. Bu bölümde, 

çevresel etkenler ve bunların taşınmaz kültürel miras varlıkları üzerinde oluşturabileceği 

kümülatif etkiler incelenmektedir. 

 

3.2.1. Radyasyon 

 

Güneş ışınımına sürekli maruz kalınması sonucunda, yayılan ısı ve ultraviyole (UV) 

radyasyon nedeniyle zamanla hasar oluşabilmektedir [4]. Özellikle yapı malzemelerinin 

bozulmasını etkileyen başlıca etkenlerden biri olan sıcaklık değişimlerinin temel nedeni 

doğrudan güneş ışınımıdır. Malzeme türüne ve kültürel miras alanının gün ışığı alma 

potansiyeline bağlı olarak farklı ısıl tepkimeler meydana gelebilmektedir [6,142]. Gündüz 

ve gece döngüsü dikkate alındığında bu sıcaklık değişimlerin 3°C’yi aşabildiğini 

gözlemlenmiştir [143].  

 

3.2.2. Sıcaklık 

 

Sıcaklık, kültürel miras alanlarında coğrafi konum, iklim sınıflandırması ve yılın zamanına 

bağlı olarak geniş aralıklarda değişkenlik gösterebilir. Yapı malzemeleri, sıcaklık artışı ile 

genleşme, sıcaklık düşüşü ile büzülme eğilimindedir. Bu nedenle, sıcaklık farklarının yüksek 

olduğu bölgelerde söz konusu malzemelerde fiziksel hasarların görülmesi olasıdır [4,6]. Öte 

yandan sıcaklık, kimyasal reaksiyonların hızını da artırmaktadır. Bu durum, özellikle metal 

malzemelerin korozyon hızının artmasında önemli bir rol oynamaktadır [4,5].  
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Diğer bir açıdan sıcaklık atmosfere salınan kirleticilerden dolaylı yoldan etkilenmektedir. 

Atmosferde bu kirleticilerin artışı sera etkisini arttırmaktadır. Güneş ışınları yeryüzü 

tarafından emildikten sonra kızılötesi ışınlar tekrardan atmosfere yansıtılmaktadır. Ancak, 

yansıtılan bu ışınlar, atmosferde biriken sera gazları nedeni ile atmosferde tutulur ve bu da 

küresel ortalama sıcaklıklarının zamanla artmasına yol açmaktadır [6,7,141].  Özellikle, ani 

sıcaklık değişimleri donma-çözünme döngülerini ve ısısal parçalanma oranını artırabilir. 

Donma ve çözülme döngülerinde, gözenekli malzemelerde suyun tutulması nedeniyle iç 

gerilmeler meydana gelir [5,6,144]. Bu durum, mekanik aşınmalara yol açar ve taş, tuğla 

gibi yapısal malzemelerde hasara neden olabilir [144]. Isısal parçalanma olarak bilinen 

termoklastizm, yapı malzemelerinde bulunan mineral taneciklerinin genişlemesi ve 

büzüşmesi ile meydana gelmektedir. Isısal varyasyonlardan kaynaklanan kireçtaşı gibi 

gözenekli taş yüzeylerinde çatlama ve soyulma meydana gelebilmektedir [145–147].  

 

3.2.3. Yağış ve nem  

 

Farklı fazlarda etkili olan su, kültürel miras varlıklarında kullanılan yapı malzemeleri 

üzerinde farklı etkilere yol açmaktadır. Havanın bağıl nemini artırarak malzemelerin nem 

içeriğinin artmasına neden olmaktadır. Bu durum, biyolojik ve kimyasal bozulmaları 

hızlandırmaktadır. Ek olarak, çözünebilen tuzların fazla nemin olduğu ortamlarda 

kristalleşmeye neden olması veya kilden yapılan malzemelerde şişme yaratması 

mümkündür. Kireçtaşı gibi materyallerin, uzun sürede sıcaklık ve nem artışı ile serbest bağlı 

suyunu hızla kaybetmesi, parçalanmasına yol açabilmektedir [4]. Diğer yandan, yağış 

miktarının artması, kültürel miras varlıklarının yüzeyinde biriken kirletici madde miktarını 

artırabilmekte ve bu maddelerin zamanla sıcaklıkla birlikte gözeneklere nüfuz etmesine 

katkıda bulunmaktadır. Mekanik aşındırma ve suya doygunluk, yani nem oranının artması, 

doğrudan hasarlardır [6].  

 

Dolaylı olarak ise, sıcaklığın etkisiyle donma-çözünme döngüleri, kimyasal etkileşimler ve 

biyolojik bozulmalar meydana gelmektedir. Sıcak iklimlerde, karbonatlı taşların yüzey 

aşınma oranları artabilmektedir [148,149]. Yüksek bağıl nem ve sıcaklık nedeniyle bu 

malzemelerin çürümesi, istilacı böceklerin ve diğer bitkilerin yerleşmesiyle sonuçlanabilir 

[132,133]. 
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3.2.4. Hava kirliliği 

 

Hava kirliliği, doğal kaynaklardan ve insan kökenli aktiviteler sonucunda belirli 

emisyonların salınmasıyla oluşmaktadır. Salınan bu kirleticilerin miktarları, doğanın taşıma 

ve yutma kapasitesini aştığında, kirleticiler atmosferde karakteristik özelliklerine bağlı 

olarak kalmakta ve atmosferdeki diğer moleküller ile bileşenlerle etkileşime girebilmektedir. 

Atmosferik kirleticilerin büyük bir bölümü insan kaynaklı etkinlikler sonucunda ortaya 

çıkmaktadır. Doğal kaynaklı kirleticilerin tespiti güç olduğundan ve bu tür kirleticilerin 

yönetimi sınırlı imkânlarla gerçekleştirilebildiğinden, hava kalitesi izleme ve kontrol 

çalışmaları genellikle antropojenik kirleticiler üzerine yoğunlaştırılmaktadır [4,150,151].  

 

Hava kalitesinin belirlenmesi ve yönetilmesinde iki temel unsur önem taşımaktadır. 

Bunlardan ilki, hava kirleticisinin kaynağının tespit edilmesidir. Kirleticilerin kaynak bazlı 

öncelikli sınıflandırılması, kirleticinin birincil mi yoksa ikincil mi olduğuna göre 

yapılmaktadır. Birincil kirleticiler, doğrudan ana kaynaklarından atmosfere salınan 

kirleticilerdir. Örneğin, sülfür oksitler (SOX), NOX, CO ve PM, birincil kirleticiler arasında 

yer almaktadır. İkincil kirleticiler ise, birincil kirleticilerin atmosferde taşınma ve kalma 

sürelerine bağlı olarak, atmosferde mevcut diğer bileşenlerle girdikleri kimyasal 

reaksiyonlar veya fiziksel süreçler sonucunda oluşmaktadır. Bu gruba giren en bilinen 

kirletici, O3’dur [4]. 

 

Kaynak bazında sınıflandırmanın yanı sıra diğer bir özellik ise kirleticinin alabileceği 

fiziksel formlardır. Bu formlar, gaz ve partikül olarak ayrılmaktadır. NO2, SO2 ve O3 gibi 

kirleticiler ortam sıcaklığında atmosferde gaz formunda bulunmaktadır. Partikül madde ise 

atmosferde sıvı veya katı madde formunda bulunan ve askıda kalabilen madde olarak 

tanımlanmaktadır. Bu maddelerin büyük bir kısmı türbülans ve rüzgâr gibi yerden hava 

hareketleri ile atmosferde askıda kalan ve havada süren bazı tepkimeler sonucunda yoğuşan 

maddelerden meydana gelmektedir [4,11]. Partikül maddelerin inceliği, karakteristik yapısı 

ve boyutuna göre atmosferde askıda kalma ve taşınım süreleri değişmektedir. Bu maddeler, 

boyutlarına ve aldıkları forma göre duman, sis veya toz olarak adlandırılmaktadır. Bu 

partikül maddeler 0,1 ile 100 µm arasında değişen boyutlarda bulunmaktadırlar [11]. 

 

Hava kirliliğinin yapısal kültürel miras üzerinde hasara yol açmasının iki temel kaynağı 

bulunmaktadır: Atmosferin asitlik düzeyini artıran gaz hâlindeki hava kirleticileri ile açık 
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renkli yüzeylerde birikerek kirlenmeye neden olan parçacıklar. Bu iki kirletici türü, yağmur, 

kar ve sis gibi suyun çeşitli fiziksel hâllerinin gözlemlendiği hava koşullarında kimyasal 

dönüşüme uğrayarak asidik bileşiklere dönüşmektedir. Örneğin, fosil yakıtların yakılması 

ve sülfür içeren cevherlerin işlenmesi sonucu atmosfere salınan SO2 ve NOX atmosferdeki 

su buharı ile tepkimeye girerek sülfürik asit ve nitrik asit oluştururlar. Havanın nemli olduğu 

koşullarda bu asidik bileşikler, çeşitli yağış formları ile yeryüzüne ulaşır ve temas ettikleri 

kültürel miras varlıklarında zamanla kimyasal bozulmaya ve yapısal hasara neden olur. 

Ayrıca, kuru çökelim yoluyla yüzeylere biriken kirleticiler, yağışın başlamasıyla birlikte su 

molekülleriyle etkileşime girerek kimyasal reaksiyonları hızlandırmakta ve bu da yüzeylerde 

korozyon sürecini tetiklemektedir [4,11].  

 

Kültürel miras yapılarına zarar veren dört temel hava kirletici bulunmaktadır. Bunlar, SO2, 

NO2, PM ve O3’tür. Sülfür bazlı emisyonlardan olan SO2, volkanik patlamalar ve 

okyanuslardaki biyolojik aktiviteler gibi doğal kaynaklardan salındığı gibi, fosil yakıt 

tüketimi ve taşıt emisyonları gibi insan kaynaklı faaliyetlerden de salınmaktadır [4,152]. 

Yıldırım ve toprak ortamındaki mikrobiyal aktiviteler gibi doğal kaynaklardan salınan NO2, 

fosil yakıt kullanımı ve endüstriyel üretim süreçlerinin sonucunda ortaya çıkmaktadır  

[4,153]. PM, orman tahribatı, toz fırtınaları gibi doğal kaynaklardan salındığı gibi, sanayi 

sektöründe üretim sırasında, motorlu taşıtlarda ve tarım gibi insan kaynaklı faaliyetlerden de 

salınabilmektedir [4,11]. Ancak, SO2, NO2 ve PM başlıca kaynağı, fosil yakıtların elektrik 

üretimi ve ısınma amacıyla kullanıldığı enerji sektörü, imalatın ağırlıklı olduğu sanayi 

sektörleridir [11,148]. 2024 yılında yayımlanan Ulusal Sera Gazı Emisyon Envanteri’ne 

göre, 2022 yılında enerji sektörü 0,98 milyon ton NOX emisyon salımı gerçekleştirmiştir. Bu 

miktar, ülke genelindeki toplam NOₓ emisyonlarının %99,5’ine karşılık gelmektedir. NOx 

emisyonları NO ve NO2’den oluşmaktadır. Yine aynı yıl içerisinde, 2,7 milyon tonluk sülfür 

emisyonlarının ise neredeyse tamamı yine enerji sektöründen kaynaklanmıştır [154]. PM 

oranında önümüzdeki yıllarda ciddi artış beklenmektedir. 2022 yılı verilerine bakıldığında 

İstanbul İl’inde ortalama PM değeri yaklaşık 40 µg/m3 olarak ölçülmüştür. Bu değer Dünya 

Sağlık Örgütünün belirlediği sınır değerin yaklaşık 3 katı daha fazladır [155].  

 

Troposferik ozon diğer adıyla yer seviyesi ozon, birincil kirleticilerin reaksiyonları sonucu 

oluşan ikincil kirleticidir. Bu ikincil kirletici, atmosferin 11 ile 15 km yüksekliğinde yer alan 

doğal olarak oluşan stratosferik ozondan farklıdır. Yer seviyesi ozon, uçucu organikler ve 

NOX UV ışığı altında kompleks kimyasal reaksiyonları neticesinde meydana gelmektedir 
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[4]. NOX kirleticilerinin UV ışığında NO2’ye dönüşmesine neden olmaktadır. Bu dönüşüm 

sırasında serbest oksijen radikalleri oluşmaktadır. Bu radikaller hava da bulunan oksijen 

molekülleri ile birleştiğinde ozon meydana gelmektedir. Ozon, uzun mesafeler boyunca 

taşınabilmekte ve atmosferde uzun süre kalabilmektedir. Yer seviyesindeki ozon 

fotokimyasal duman olarak adlandırılmaktadır [156]. 

 

3.2.5. Rüzgâr 

 

Yapılar üzerinde yüklenmeyi artıran ve mekanik hasara yol açabilen rüzgâr, aynı zamanda 

atmosferdeki kimyasal reaksiyonların kültürel miras varlıklarının yapı malzemeleri 

üzerindeki etkilerini hem azaltabilir hem de hızlandırabilir. Özellikle yağış ve nemin 

bulunduğu durumlarda, rüzgâr ıslaklık ve kuruma döngülerini değiştirebilmektedir [4]. 

Tuzları, suyu, gazları, kirleticileri ve kumları taşıyan rüzgâr hem tetikleyici hem de azaltıcı 

önlemler olarak işlev görebilmektedir. Rüzgâr ile taşınan partiküller, materyaller üzerindeki 

yüzey aşınımını hızlandırabilir [5,6,143,148]. 

 

3.2.6. Meteorolojik ve klimatolojik etkenler 

 

Güneşten gelen enerjinin yaklaşık %70’i, yeryüzü ve atmosfer tarafından soğurulmaktadır. 

Bu enerji, gezegenimizin ve yeryüzünün ısınmasını sağlayan temel mekanizmadır. Yeryüzü 

ve atmosfer tarafından emilen enerji, uzun dalga boylu (kızılötesi) radyasyon şeklinde tekrar 

yayılarak bir kısmı uzaya geri gönderilir. Bu süreç, gelen güneş enerjisinin atmosferde 

tutulmasını ve bir kısmının geri yansımasını sağlar. Zamanla bu radyasyon enerjisi dengeye 

ulaşır ve Dünya’nın küresel ortalama sıcaklığını belirleyen bir sınır oluşturur.  Başlıca CO2, 

CH4, N2O, florlu gazlar ve su buharından oluşan sera gazları, kızılötesi radyasyonu emme 

ve yayma özelliğine sahiptir. Aynı zamanda aerosol parçacıkları, güneş radyasyonunu hem 

soğurur hem de saçar. Özellikle CO2, yayılan uzun dalga radyasyonu kısa sürede tutar. CO2 

molekülü içerisindeki atomların titreşimiyle oluşan frekanslar, uzun dalga boylu kızılötesi 

radyasyonun belirli dalga boylarıyla çakışmaktadır. Yeryüzünden ve atmosferden yayılan 

radyasyonun bu titreşim frekanslarıyla örtüşmesi sonucunda, söz konusu radyasyon CO2 

tarafından emilir [150,151,157]. 

 

Bu emilim süreciyle alınan enerji, atmosferdeki diğer hava molekülleriyle çarpışarak ısı 

enerjisine dönüşür ve bu enerji yeniden yeryüzüne yönlendirilir. Bu mekanizma, adeta bir 
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battaniye gibi işlev görerek yeryüzünün ısınmasına neden olur. Atmosferdeki CO2 

konsantrasyonunun artması, atmosferde CO2 örtü tabakasının kalınlaşmasına ve dolayısıyla 

sistemin enerji dengesinin bozulmasına yol açar. Bu durum, zamanla daha fazla ısınmaya 

neden olur [150,151]. 

 

İklim değişikliğine neden olan bu süreç, atmosferdeki diğer gazların ve güçlü bir doğal sera 

gazı olan su buharının konsantrasyonunun artmasıyla daha da şiddetlenmektedir [150,157]. 

Özellikle atmosfere salınan kirleticiler, meteorolojik olaylar aracılığıyla dağılmakta ve 

seyrelmektedir. Ancak bu durum; rüzgâr hızı, sıcaklık ve nem gibi çeşitli atmosferik 

etkenlere bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Örneğin, rüzgâr hızının düşük olduğu 

bölgelerde hava kütlesinin hareketi sınırlanmakta; bu durum, atmosfere salınan kirleticilerin 

birikmesine ve yoğunluklarının artmasına yol açmaktadır. Bu da fotokimyasal duman 

oluşturabilmektedir [4]. Özetle, sıcaklık, nem, güneş radyasyonu ve diğer meteorolojik 

faktörlerdeki değişimler; fotokimyasal, oksidatif ve kimyasal reaksiyon hızlarını 

etkileyebilmektedir [151]. 

 

3.2.7. Hava kirliliği ve meteorolojik olaylarının sinerjik etkisi 

 

Su, yağış ya da atmosferik nem yoluyla dolaylı olarak etki eder ve metal yüzeylerde ince bir 

film tabakası şeklinde yüzeye tutunur ya da gözenekli taş malzeme içerisine emilir. Sıcaklık 

ile hava kirleticilerinin etkisiyle birlikte, bu durum yüzey aşınımına ve korozyon süreçlerine 

neden olabilir. Bu tür hasarların oluşabilmesi için dört farklı koşuldan birinin ya da 

birkaçının aynı anda mevcut olması gerekmektedir.  

 

İlk durum, uygun sıcaklık ve nem koşullarında gaz formunda olan SO2’nin NO2 ve O3 ile 

birlikte etkileşime girerek asidik kimyasal ortaya çıkarmasıdır [4]. Bu kimyasal reaksiyon 

Eş. 3.1’de verilmektedir. 

 

𝑆𝑂2 + 𝐻2𝑂 →  𝐻+ + 𝐻𝑆𝑂3
− + 𝑂3 → 2𝐻+ + 𝑆𝑂4

2− + 𝑂2                         (3.1) 

 

Troposfer seviyesinde gaz formunda bulunan SO2’nin konsantrasyonu genellikle düşük 

seviyelerde kalmaktadır. Bu nedenle, oksitleyici kirleticilerden olan NO2 ve O3’ün 

konsantrasyonları, bu maddelerin etkileşimi sonucu korozyon hızını ve miktarını belirleyen 

esas faktörlerdir [4,11]. Korozyon ve yüzey aşınımı dışında, SO2, karbonat içeren taşlar 
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üzerinde farklı bir bozulma etkisi yaratmaktadır. Örneğin, taş yapısında kalsiyum karbonat 

bulunması, Eş. 3.1’de verilen kimyasal reaksiyonun gerçekleşmesiyle, suda çözünebilen jips 

(kalsiyum sülfat) kabuklarının oluşmasına yol açmaktadır. Bu durum, yüzey aşınımına ek 

olarak taş üzerinde kirlenmeye ve lekenmeye neden olmaktadır [148,158]. 

 

İkinci durum, atmosferde bulunan NO2 konsantrasyonlarının uygun sıcaklık ve nem 

koşullarında nitrojen asidi üretmesi ve ortamda O3 varlığında ise bu asidin korozif bileşik 

olan HNO3’e dönüşmesidir [4,159]. NOX bileşiklerinin bulunduğu ortamlarda, uygun 

koşullar altında HNO3 oluşumu, genellikle bir gün içinde gerçekleşebilmektedir [4]. 

Ortamdaki nemi çekme ve emme özelliğine sahip olan higroskopik tuzları içeren HNO3, 

güçlü bir asit olup çökelme hızı yüksektir [12]. Özellikle, kalsiyum karbonat içeren kalkerli 

taşlar üzerinde korozyon etkisi, SO2’den çok daha fazladır [4,11,148]. 

 

Üçüncü durum, yağış ve asit yağmurlarının etkisidir. Yağışla birlikte gelen su, iki farklı 

işlevi yerine getirmektedir. Kültürel miras alanının bulunduğu ortam dikkate alındığında, 

yüksek su miktarı, miras yapıları üzerinde biriken klorür gibi agresif maddeleri çözebilir ve 

bunları malzeme yüzeyinden taşıyabilir. Bu durum, yıkama etkisi veya koruyucu etki olarak 

tanımlanmaktadır. Bunun tam tersi olarak, kültürel miras varlıklarının malzeme yüzeyinin 

ıslanması ve yağışın pH değerine bağlı olarak korozif etki yaratabilir. Bu durum, asit 

yağmuru etkisi olarak tanımlanmaktadır. Bu iki işlevin gerçekleşmesi, incelenen kültürel 

miras varlık alanının özelliklerine bağlıdır. Kırsal ve kentsel alanlarda bulunan kültürel 

miras varlıkları daha çok asit yağmuru etkisine maruz kalmaktadır. Ancak, deniz ortamının 

baskın olduğu bölgelerde bulunan kültürel miras varlıklarında ise yıkama etkisi belirli 

oranda görülebilmektedir [4,12,13]. 

 

Son ve dördüncü etki ise sodyum klorür de dahil olmak üzere partikül maddelerin uygun 

sıcaklık ve nem koşullarında oluşturduğu yüzey aşınımı ve korozif etkileridir. Higroskopik 

özellik taşıyan partikül maddeler, özellikle metal ve metal alaşım maddeleri üzerinde yüksek 

korozyon hızlarına yol açabilir ve taş gibi materyaller üzerinde yüzey aşınım oranını 

arttırabilmektedir [4,148]. Özellikle taş malzemelerde PM etkisi iki temel mekanizma ile 

gerçekleşmektedir. Birincisi tuzların çözeltiden kristalleşmesidir. Atmosferde bulunan 

tuzlar, yağış ile birlikte materyallerin yüzeyine taşınır ve zamanla suyun buharlaşması ile 

kristalleşirler. Bu kristallerin büyümesi ile taş malzemelerin yüzeyinde iç gerilme yaratarak 

çatlama ve dökülmeye neden olmaktadır. İkincisi ise tuzlar su moleküllerine bağlanması ile 
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hidrasyon ve dehidrasyon döngüsünün oluşmasıdır. Bu döngülerdeki hacim değişiklikleri 

hava koşuları etkisi ile birlikte mekanik strese yol açmaktadır [11].  

 

Ele alınan bu dört etkinin özellikle portland kireçtaşı, beyaz mansfield dolomitik kumtaşı, 

dökme bronz, karbon çelik, çinko ve bakır üzerindeki etkileri, ICP-Materyaller Çoklu 

Kirletici Maruziyet Programı kapsamında laboratuvar ortamında gerçekleştirilen uzun 

dönemli analizlerle incelenmiştir. Bu materyaller üzerinde oluşabilecek etkileri ölçmek 

amacıyla özel doz-etki fonksiyonları geliştirilmiştir [130]. 
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4. ÇALIŞMA ALANI 

 

4.1. Çalışma Alanın Seçilmesinde Kullanılan Kriterler 

 

Tez çalışma sürecinde, UNESCO Dünya Miras Listesi’nde yer alan on sekiz taşınmaz kültür 

varlıkları arasından sadece taşınmaz kültürel alanları seçilmiştir. Karma kültürel miras 

alanları kapsam dışında bırakılmıştır. Çalışma alanın seçilmesinde uygulanan başlıca 

kriterler aşağıda listelenmiştir.  

 

 Restorasyon süreci ve mimari yapılar ile ilgili teknik verilerin bulunması, 

 Ulusal ve uluslararası araştırmaların sürdürülmesi, kültürel miras özelliklerine yönelik 

yayınlanmış makaleler ve diğer kaynakların mevcut olması, 

 Mevcut literatürde hava kirliliğinin kültürel miras üzerine etkisine yönelik araştırma 

yapılmamış olması ya da sınırlı sayıda araştırma yapılmış olması, 

 Günlük hava kirliliği verilerinin bulunması ve 8 adetin üzerinde hava kalitesi izleme 

(HKİ) istasyonunun bulunması, 

 Bir yıl süresince hava kalitesi değerlerinin %60’nın belirlenen ulusal yönetmelik 

sınırlarını aşarak, seçilen alanın hava kalitesi açısından riskli sınıfta yer alması, 

 Seçilen çalışma alanında bulunan materyaller için doz-etki fonksiyonlarının türetilmiş 

olması gerekmektedir.  

 

İstanbul ve Bursa illerinde yer alan kültürel miras alanları yukarıda verilen birçok kriterleri 

sağlamaktadır. Ancak,  2016 yılında gerçekleştirilen doktora tezi çalışmasında Bursa ve 

Cumalıkızık: Osmanlı İmparatorluğunun Doğuşu kültürel miras alanı çalışma alanı olarak 

analiz edilmiştir [92].  

 

İstanbul Tarihi Yarımadası, en popüler turistik alanlardan biri olup, yıllık ziyaretçi oranın 

diğer illere göre daha yüksek kalmaktadır [24–27]. Ayrıca, mimari yapılarında ICP-

Materyaller Çoklu Kirletici Maruz Programında yer alan korozyon ve yüzey aşınıma fazla 

dayanıklı olmayan materyalleri içermektedir [28,130]. Metropol bir şehir olmasından ötürü 

hava kirletici sınıfı değişmekte ve hava kirleticilerin konsantrasyonları gittikçe artış 

göstermektedir [29–32]. Özellikle, önümüzdeki yıllarda hava kirliliği parametrelerinin 

konsantrasyonlarının beklenen kentsel hareketlilikteki artış ve yoğun trafikle daha fazla 
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artacağı öngörülmektedir [33–35]. Bugüne kadar yayınlanan çalışmalar derinlemesine 

incelendiğinde [36–38,160] COVID-19 pandemisinin yan etkilerinden biri olan trafiğin 

azaltılması ve kentsel hareketliliğin sınırlanmasının, hava kirliliğinin yapılı miras üzerindeki 

olumsuz etkilerini nasıl azaltabileceğini araştırmak için nadir bir fırsat sunmaktadır. 

 

Hava kirliliğinin, İstanbul’un yapısal kültürel mirası üzerindeki etkisinin inceleyen üç adet 

araştırma bulunmaktadır. Bunlardan ikisi yer seviyesi ozon maruziyeti ve dağılımı [39] ile 

hava kirliliğinin korozyon etkisini [21] incelemektedir. Söz konusu bu iki çalışmada HKİ 

istasyonları yerine 50 adet örnekleme noktasından kısmi ölçümler alınmıştır. 

Gerçekleştirilen son çalışmada ise COVID-19 dönemine ilişkin etkiler incelenmektedir [23]. 

Öncelikle, yapılan bu son çalışma 21 metropol şehirlerin toplu verileri kullanılarak hava 

kirliliği modellemesi gerçekleştirmiştir. Ek olarak, İstanbul İl’i içerisinde bulunan 

istasyonlardan birkaçını almakta olup, bu istasyonların lokasyonları İstanbul Tarihi 

Yarımadasının 20 km inceleme yarıçapının dışında kalmaktadır. Özetle, kullanılan veri, 

modelleme alanı, seçilen yöntem geniş ölçekli düzeyde kalmaktadır. Örneğin, İstanbul’daki 

sıcaklık ve nem değişimlerine yönelik haritalama ve modelleme de sadece tek bir 

meteoroloji istasyonundan alınan veriler kullanılmıştır.  

 

Bütün bunlar dikkate alındığında, İstanbul Tarihi Yarımadası’na yönelik detaylı bir analiz 

yapılmamıştır. Sunulan tez çalışması ile literatürdeki bu eksikliğin giderilmesi 

hedeflenmektedir. 

 

4.2. Çalışma Alanı Hakkında 

 

İstanbul Tarihi Yarımadası, Avrupa kıtasında yer almaktadır. 41°00′30.0′ N enlemi ve 

28°58′40.6′ E boylamı merkez olmak üzere toplam 2165 hektarlık bir alanı kapsamaktadır 

[161]. Doğusunda İstanbul Boğazı, güneyinde Marmara Denizi, kuzeyinde Haliç 

bulunmakta olup, bu kültürel miras alanın batısında ise bir kara duvarı bu alanı 

çevrelemektedir. Roma, Osmanlı ve Bizans gibi büyük imparatorluklara başkentlik yapan 

İstanbul 35.000’den fazla kültürel varlık içermektedir. Hipodrom, Ayasofya, Topkapı 

Sarayı, Süleymaniye Camii ve Zeyrek Camii bu yarımadanın tarihi simgeleri arasında yer 

almaktadır [162]. Bu çalışmada, İstanbul Tarihi Yarımadası dört ana alt bölgeye ayrılmıştır. 

Birinci alt bölge Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alanı, ikinci alt bölge 

Süleymaniye Camii ve Çevresi Koruma Alanı, üçüncü alt bölge İstanbul Kara Surları 
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Koruma Alanı ve son olarak dördüncü alt bölge ve Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma Alanı 

olarak adlandırılmaktadır. 

 

Deniz seviyesinden 40 metre yükseklikte bulunan İstanbul’un iklim koşulları üzerinde 

Marmara Denizi ve İstanbul Boğazı’nın etkisi olmakla birlikte, çoğunlukla Akdeniz iklim 

özellikleri hâkimdir. İstanbul’un yazları tipik olarak sıcak, kışları ise ılımandır ve şehrin 

ortalama yaz sıcaklığı 23°C ile 5°C arasında değişmektedir [163,164]. Yıllık toplam yağış 

miktarı 600 mm’yi aşabilmektedir [164–166].  

 

23’ü şehrin Avrupa yakasında olmak üzere İstanbul’un her iki yakasında toplamda 38 adet 

HKİ istasyonu bulunmaktadır. Bu istasyonların çalışma uzaklıkları dikkate alınarak Avrupa 

yakasında yer alan 22 adet HKİ istasyonu çalışma kapsamına alınmıştır. Bu istasyonlarda 7 

tanesi kentsel, 3 tanesi endüstriyel, 8 tanesi trafik, 3 tanesi kentsel arka plan istasyon ve 1 

tanesi kırsal HKİ istasyonu olarak sınıflandırılmaktadır. Şekil 4.1’de çalışma alanı ve HKİ 

istasyonları gösterilmektedir.  

 

 
 

Şekil 4.1. İnceleme alanı ve HKİ istasyonlarının gösterimi 
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İstanbul Tarihi Yarımada’daki dört ana alt bölge kırmızı poligonlarla gösterilmiştir. Alt 

bölgeler sırasıyla (1) Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alanı, (2) Süleymaniye 

Camii ve Çevresi Koruma Alanı, (3) İstanbul Kara Surları Koruma Alanı ve (4) Zeyrek 

Camii ve Çevresi Koruma Alanı’nı göstermektedir. HKİ istasyonlarının konumları, Kentsel 

(K), Endüstriyel (E), Trafik (T), Kentsel Arka Plan (KAP) ve Kırsal (KIR) olarak Şekil 

4.1’de gösterilmektedir. Bu çalışmada seçilen alan, sağ altta verilen Türkiye haritasında 

kırmızı kare ile gösterilmektedir. Haritalama sırasında altlık olarak Google Uydu görüntüsü 

kullanılmıştır. 
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5. UYGULANAN YÖNTEM 

 

5.1. Verilerin Toplanması ve İşlenmesi 

 

Veri yönetim süreci, Şekil 5.1’de gösterildiği üzere üç aşamada gerçekleştirilmektedir. İlk 

aşamada, kültürel varlıklarla ilgili sayısal ve sözel veriler toplanmıştır. Seçilen alanlarda 

yürütülen restorasyon ve onarım çalışmaları tespit edilmiştir. Ardından, hava kirliliği ile 

meteoroloji verileri, ulusal kamu kurumlarının açık ya da kısmen açık veri tabanlarından 

temin edilmiştir. Bu veriler, tek bir veri tabanı hâline getirilmiştir. İkinci aşamada, kültürel 

varlıkların yapı özellikleri dikkate alınarak, uluslararası projelerde kullanılan doz-etki 

fonksiyonları incelenmiştir. Materyal aşınmasına neden olan kirleticiler ve diğer dış etkenler 

değerlendirilmiştir. Elde edilen tüm veriler doğrultusunda inceleme alanı belirlenmiştir. 

Üçüncü aşamada ise toplanan verilerin düzenlenmesi, sınıflandırılması ve yıllık verilere 

dönüştürülmesi sağlanmıştır. 

 

 
 

Şekil 5.1. Bu çalışmada kullanılan veri yönetim süreci  
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Detaylandırılırsa, gerçek zamanlı hava kalitesi verileri, Türkiye Cumhuriyeti Çevre, 

Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı tarafından kurulan ve açık bir veri tabanı olan 

UHKİA platformundan alınmıştır [167]. 2019 yılından 2021 yılına kadar günlük hava 

kalitesi verileri UHKİA veri tabanından çekilmiştir. SO2, NO2 NOX, O3 ve PM10 

parametrelerine ait günlük veriler 21 adet istasyon düzeyinde tek analiz edilmiştir. Ek olarak, 

İstanbul Tarihi Yarımadası alanın tam merkezinden başlamak üzerek yaklaşık 20 km 

dairesel çap içerisinde kalan 21 meteoroloji istasyonu tespit edilmiştir. Bu istasyonlar günlük 

ortalama sıcaklık (°C), yağış (mm) ve bağıl nem (%) verilerini sağlamaktadır. 2019-2021 

yıllarına ait bu üç parametreye ait günlük veriler MGM’den temin edilmiştir [168]. Bunlara 

ek olarak, İstanbul İl’inde MGM tarafından işletilen Çatalca Meteoroloji istasyonu İstanbul 

ili için yıllık ortalama yağış pH değerlerini sağlamaktadır. Bu veriler yıllık raporlardan 

alınmıştır [169].  

 

Veriler toplandıktan sonra, tutarsız günlük değerler (örneğin boş veya aykırı değerler) 

oluşturulan veri tabanından çıkarılmış ve analiz sürecine dahil edilmemiştir. Yıllık korozyon 

derinliği ve yüzey aşınma seviyelerinin hesaplanması sebebi ile hem hava kalitesi hem de 

meteorolojik parametreler için yıllık ortalamalar hesaplanmıştır. Ardından, tüm veriler 

QGIS yazılımı içerisine girilen doz-etki fonksiyonlarına yerleştirilmektedir (Şekil 5.1). 

 

5.1.1. Hava kirliliği verileri  

 

Seçilen hava kirliliği parametrelerinin eğilim analizini doğru tespit edebilmek amacıyla, 1 

Ocak 2013 ile 31 Aralık 2022 yılları arasındaki tüm günlük veriler çekilmiştir. 2013-2022 

dönemi için PM10, SO2, CO, NO2, NOx, NO ve O3 parametrelerini kapsayan detaylı bir hava 

kirliliği veri tabanı kurulmuştur. Eski istasyonlar dışında (8 adet), diğer istasyonların 2018 

yılından sonra sağlıklı veri aldığı görülmektedir. Çizelge 5.1’de belirtilen istasyonlar için 

Resim 5.1’de olduğu üzere her bir HKİ istasyonu için ayrı günlük veri tabanları 

geliştirilmiştir. Ardından, oluşturulan her veri tabanı için veriler aykırı değerlerden 

temizlenmiş ve iyileştirilmiştir. Bu işlemin tamamlanmasından sonra yıllık ortalama veriler 

hesaplanmıştır. QGIS yazılımı içerisine seçilen tüm istasyonların yıllık verilerinin girilmesi 

gerekmektedir. Oluşturulan ikinci yıllık veri tabanı tüm istasyonları kapsayacak şekilde 

yapılandırılmıştır.  
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Çizelge 5.1. Çalışma alanı için seçilen HKİ istasyonları 

 
HKİ İstasyon Adı HKİ İstasyon Türü Sorumlu Kurum Enlem Boylam 

Aksaray Trafik İBB 41,0147 28,9547 

Alibeyköy Kentsel İBB 41,0576 28,9456 

Arnavutköy Kentsel Arka Plan İBB 41,2067 28,7451 

Avcılar Kentsel Arka Plan İBB 40,9873 28,7299 

Bağcılar Kentsel İBB 41,0317 28,8428 

Başakşehir  Kentsel Endüstriyel ÇŞİDB 41,0955 28,7898 

Beşiktaş Trafik İBB 41,0538 29,0100 

Çatladıkapı Trafik İBB 41,0025 28,9752 

Esenler Kentsel İBB 41.0383 28.8880 

Esenyurt  Kentsel ÇŞİDB 41,0202 28,6695 

Kağıthane Trafik İBB 41,0877 28,9827 

Kağıthane  Kentsel ÇŞİDB 41,0923 28,9747 

Kumköy Kırsal İBB 41,2511 29,0382 

Maslak Kentsel Arka Plan İBB 41,1013 29,0244 

Mecidiyeköy Trafik ÇŞİDB 41,0659 28,9944 

Sarıyer Kentsel İBB 41,1288 29,0497 

Şirinevler  Trafik ÇŞİDB 41,0024 28,8386 

Sultangazi  Trafik ÇŞİDB 41,1019 28,8720 

Sultangazi1 Kentsel Endüstriyel İBB 41,1092 28,8939 

Sultangazi2 Trafik İBB 41,1150 28,8516 

Sultangazi3 Kentsel Endüstriyel İBB 41,1142 28,8519 

 

 
 

Şekil 5.2. Çalışma alanın 20 km yarıçap çevresinde bulunan HKİ istasyonları 
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Resim 5.1. Başakşehir istasyonu için oluşturulan veri tabanı 

 

 
 

Resim 5.2. 2021 yılı için seçilen HKİ istasyonlarına ait veri tabanı 

 

Şekil 5.3’te, Başakşehir HKİ istasyonunda olduğu gibi her bir HKİ istasyonunun eğilim 

analiz grafikleri çıkarılmıştır. 2013-2022 döneminde hava kirletici parametrelerinin 

ortalamaları incelendiğinde, COVID-19 ve sonrası dönemde konsantrasyonlarda değişimler 

gözlemlenmiştir. Bu değişimler, COVID-19 kısıtlamalarının, özellikle üretim, hareket ve 

trafik kısıtlamalarının getirdiği sonuçları yansıtmaktadır. Ortalama konsantrasyonlardaki 

eğilimler sırasıyla (A) PM10, (B) SO2, (C) O3, (D) NO, (E) NO2 ve son olarak (F) NOx 

parametreleri için verilmektedir. 
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Şekil 5.3. Başakşehir istasyonundaki konsantrasyonlarındaki değişimleri 

 

Seçilen HKİ istasyonları için 2019-2021 dönemine ait yıllık ortalama hava kalitesi verileri 

hesaplanmıştır. 2022 yılının analiz kapsamı dışında bırakılmasının nedeni, bu yıl içerisinde 

kısıtlamaların oldukça hafifletilmiş olmasıdır. Tespit edilemeyen diğer dış faktörlerin hava 

kirliliği parametreleri üzerinde etkili olabileceğinden, bu dönem analize dahil edilmemiştir. 

Her bir HKİ istasyonu verileri için PM10, SO2, NO2 ve O3 değerleri, 2019 yılı için Çizelge 

5.2’de, 2020 yılı için Çizelge 5.3’te ve 2021 yılı için Çizelge 5.4’te verilmektedir. 
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Çizelge 5.2. 2019 yılına ait yıllık ortalama hava kalitesi verileri 

 

HKİ İstasyon Adı HKİ İstasyon Türü 
PM10 

(µg/m3) 

SO2 

(µg/m3) 

NO2 

(µg/m3) 

O3 

(µg/m3) 

Aksaray Trafik 0,00 0,00 0,00 0,00 

Alibeyköy Kentsel 70,62 2,20 43,79 14,88 

Arnavutköy Kentsel Arka Plan 34,46 4,88 22,29 47,85 

Avcılar Kentsel Arka Plan 28,03 3,24 37,28 0,00 

Bağcılar Kentsel 43,49 4,06 51,53 37,17 

Başakşehir  Kentsel Endüstriyel 44,52 5,01 20,97 55,66 

Beşiktaş Trafik 33,31 4,98 65,56 24,52 

Çatladıkapı Trafik 30,90 0,00 62,61 20,95 

Esenler Kentsel 38,46 3,18 56,98 0,00 

Esenyurt  Kentsel 59,42 6,66 28,49 22,09 

Kağıthane Trafik 69,11 2,56 47,62 28.74 

Kağıthane  Kentsel 0,00 3,95 18,13 56,92 

Kumköy Kırsal 17,13 0,00 13,30 0,00 

Maslak Kentsel Arka Plan 33,76 1,98 29,66 22,15 

Mecidiyeköy  Trafik 63,83 0,00 65,35 0,00 

Sarıyer Kentsel 15,53 0,00 0,00 9,33 

Şirinevler  Trafik 44,15 6,94 70,73 0,00 

Sultangazi  Trafik 57,76 3,94 29,48 41,90 

Sultangazi1 Kentsel Endüstriyel 56,19 0,00 0,00 0,00 

Sultangazi2 Trafik 53,17 0,00 0,00 0,00 

Sultangazi3 Kentsel Endüstriyel 75,30 0,00 0,00 0,00 

 

Çizelge 5.3. 2020 yılına ait yıllık ortalama hava kalitesi verileri 

 

HKİ İstasyon Adı HKİ İstasyon Türü 
PM10 

(µg/m3) 

SO2 

(µg/m3) 

NO2 

(µg/m3) 

O3 

(µg/m3) 

Aksaray Trafik 61,83 3,69 36,50 13,30 

Alibeyköy Kentsel 37,59 4,49 11,92 28,77 

Arnavutköy Kentsel Arka Plan 26,13 3,19 30,31 6,05 

Avcılar Kentsel Arka Plan 38,20 3,65 41,84 32,69 

Bağcılar Kentsel 39,60 7,46 8,69 66,68 

Başakşehir  Kentsel Endüstriyel 24,13 4,04 49,73 17,59 

Beşiktaş Trafik 15,98 0,00 43,68 25,76 

Çatladıkapı Trafik 33,03 4,71 50,62 0,00 

Esenler Kentsel 51,43 4,60 13,55 21,77 

Esenyurt  Kentsel 58,27 11,96 18,39 5,18 

Kağıthane Trafik 0,00 6,86 27,62 71,41 

Kağıthane Kentsel 12,02 0,00 11,39 0,00 

Kumköy Kırsal 21,69 3,06 9,84 18,13 

Maslak Kentsel Arka Plan 48,34 0,00 47,21 0,00 

Mecidiyeköy  Trafik 14,91 1,47 16,55 13,88 

Sarıyer Kentsel 41,67 8,45 52,71 0,00 

Şirinevler  Trafik 53,56 8,30 42,98 28,77 

Sultangazi  Trafik 60,95 0,00 0,00 0,00 

Sultangazi1 Kentsel Endüstriyel 47,40 0,00 0,00 0,00 

Sultangazi2 Trafik 76,32 0,00 0,00 0,00 

Sultangazi3 Kentsel Endüstriyel 75,30 0,00 0,00 0,00 
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Çizelge 5.4. 2021 yılına ait yıllık ortalama hava kalitesi verileri 

 

HKİ İstasyon Adı HKİ İstasyon Türü 
PM10 

(µg/m3) 

SO2 

(µg/m3) 

NO2 

(µg/m3) 

O3 

(µg/m3) 

Aksaray Trafik 45,05 4,19 36,83 15,83 

Alibeyköy Kentsel 34,89 4,75 16,39 41,77 

Arnavutköy Kentsel Arka Plan 23,84 0,96 38,77 30,55 

Avcılar Kentsel Arka Plan 35,99 5,09 39,52 31,06 

Bağcılar Kentsel 43,36 17,95 28,77 74,40 

Başakşehir  Kentsel Endüstriyel 28,85 4,08 36,65 11,30 

Beşiktaş Trafik 19,65 0,00 64,52 31,91 

Çatladıkapı Trafik 30,88 2,10 46,85 0,00 

Esenler Kentsel 58,61 3,98 20,28 35,57 

Esenyurt  Kentsel 36,11 10,52 48,63 1,50 

Kağıthane Trafik 0,00 8,30 47,38 57,22 

Kağıthane  Kentsel 18,69 0,00 0,00 19,58 

Kumköy Kırsal 31,88 11,10 19,89 0,00 

Maslak Kentsel Arka Plan 8,48 0,00 8,79 0,00 

Mecidiyeköy  Trafik 29,27 3,14 0,00 17,76 

Sarıyer Kentsel 49,79 0,00 47,78 0,00 

Şirinevler  Trafik 26,30 2,98 18,40 24,17 

Sultangazi  Trafik 40,51 13,78 45,65 0,00 

Sultangazi1 Kentsel Endüstriyel 49,16 33,27 38,97 54,47 

Sultangazi2 Trafik 48,06 0,00 0,00 0,00 

Sultangazi3 Kentsel Endüstriyel 42,46 0,00 0,00 0,00 

 

5.1.2. Meteoroloji gözlem verileri 

 

2019 ile 2021 yılları arasındaki aylık ortalama meteoroloji gözlem (MG) istasyonları 

verileri, MGM’den temin edilmiştir. Çizelge 5.5’te, bu istasyonların adları ve 

koordinatlarıyla birlikte verilmiştir. İstanbul Avrupa Yakası’nda bulunan MG 

istasyonlarının aylık ve yıllık verileri, sıcaklık, yağış ve bağıl nem parametreleri açısından 

incelenmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda, bazı MG istasyonlarının tutarsız veriler 

sunduğu tespit edilmiştir. Bu verilerin büyük bir kısmı, yakın istasyonlardan alınan 

değerlerle örtüşmemektedir. Bu nedenle, çalışma alanının 20 km yarıçapı içerisinde yer alan 

ve sürekli veri alabilen istasyonlar analize dahil edilmiştir.  Yapılan analiz sonucunda, yıllık 

ortalama bağıl nem miktarının söz konusu yıllar için %66 ile %84 arasında değişim 

gösterdiği; yıllık ortalama sıcaklık değerlerinin ise 14°C ile 17°C arasında kaldığı 

belirlenmiştir. Lokasyona göre değişen ve 430 mm ila 930 mm arasında değişen yıllık 

ortalama yağış değerleri, MG istasyonları arasında büyük farklılıklar göstermektedir [168].  

Seçilen MG istasyonlarının verileri için sıcaklık, yağış ve bağıl nem değerleri, 2019 yılına 

ait olarak Çizelge 5.6’da 2020 yılına ait olarak Çizelge 5.7’de ve 2021 yılına ait olarak 

Çizelge 5.8’de verilmektedir. 
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Çizelge 5.5. 20 km yarıçap mesafesinin içinde yer alan MG istasyonları 

 
MG İstasyon Adı MG İstasyon Numarası Enlem Boylam 

Eyüpsultan 18101 28,9242 41,1028 

Fatih / İstanbul Deniz Bilimleri Enstitüsü 17063 28,9601 41,0155 

Fatih/Kumkapı Fener 17454 28,9547 41,0042 

Florya 17636 28,7865 40,9758 

Güngören/Davutpaşa Marmara 17814 28,8853 41,0266 

İstanbul Atatürk Havalimanı 17060 28,8208 40,9819 

Kâğıthane Akom 20016 28,9620 41,0854 

Olimpiyat Akom 20022 28,7662 41,0849 

Sarıyer 17061 29,0502 41,1464 

Sarıyer/İstanbul Teknik Üniversitesi Maslak Yerleşkesi 18980 29,0251 41,0999 

Sarıyer/Yavuz Sultan Selim Köprüsü 19365 29,1049 41,2099 

Şişli 18401 28,9683 41,0547 

 

Çizelge 5.6. 2019 yılına ait yıllık ortalama sıcaklık, yağış ve bağıl nem verileri 

 

MG İstasyon Adı 

MG İstasyon 

Numarası 

Ortalama 

Sıcaklık 

(°C) 

Ortalama 

Yağış 

(mm/yıl) 

Ortalama 

 Bağıl Nem 

(%) 

Eyüpsultan 18101 15,50 658,10 81,20 

Fatih / İstanbul Deniz Bilimleri 

Enstitüsü 
17063 16,50 665,20 66,80 

Fatih/Kumkapı Fener 17454 16,30 ̶ 72,90 

Florya 17636 16,40 456,60 71,50 

Güngören/Davutpaşa Marmara 17814 16,20 434,40 71,90 

İstanbul Atatürk Havalimanı 17060 16,80 ̶ 69,40 

Kâğıthane Akom 20016 15,30 ̶ 73,20 

Olimpiyat Akom 20022 14,20 ̶ 82,60 

Sarıyer 17061 15,60 778,40 77,00 

Sarıyer/İstanbul Teknik Üniversitesi 

Maslak Yerleşkesi 
18980 16,20 754,70 74,80 

Sarıyer/Yavuz Sultan Selim Köprüsü 19365 15,70 721,80 78,90 

Şişli 18401 16,60 629,60 72,60 

 

Çizelge 5.7. 2020 yılına ait yıllık ortalama sıcaklık, yağış ve bağıl nem verileri 

 

MG İstasyon Adı 

MG İstasyon 

Numarası 

Ortalama 

Sıcaklık 

(°C) 

Ortalama 

Yağış 

(mm/yıl) 

Ortalama 

 Bağıl Nem 

(%) 

Eyüpsultan 18101 15,30 764,80 80,90 

Fatih / İstanbul Deniz Bilimleri 

Enstitüsü 
17063 16,60 547,20 66,20 

Fatih/Kumkapı Fener 17454 16,20 ̶ 73,60 

Florya 17636 16,20 513,20 73,90 

Güngören/Davutpaşa Marmara 17814 16,50 630,00 71,60 

İstanbul Atatürk Havalimanı 17060 16,30 ̶ 70,70 

Kâğıthane Akom 20016 ̶ ̶ ̶ 

Olimpiyat Akom 20022 ̶ ̶ ̶ 

Sarıyer 17061 15,70 604,60 80,00 

Sarıyer/İstanbul Teknik Üniversitesi 

Maslak Yerleşkesi 
18980 15,80 720,10 73,70 

Sarıyer/Yavuz Sultan Selim Köprüsü 19365 15,50 323,00 82,90 

Şişli 18401 16,50 621,8 76,40 
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Çizelge 5.8. 2021 yılına ait yıllık ortalama sıcaklık, yağış ve bağıl nem verileri 

 

MG İstasyon Adı 

MG İstasyon 

Numarası 

Ortalama 

Sıcaklık 

(°C) 

Ortalama 

Yağış 

(mm/yıl) 

Ortalama 

 Bağıl Nem 

(%) 

Eyüpsultan 18101 15,00 832,50 80,70 

Fatih / İstanbul Deniz Bilimleri 

Enstitüsü 
17063 15,90 818,80 67,40 

Fatih/Kumkapı Fener 17454 16,30 ̶ 74,10 

Florya 17636 15,60 610,60 76,40 

Güngören/Davutpaşa Marmara 17814 15,80 622,20 70,50 

İstanbul Atatürk Havalimanı 17060 15,70 ̶ 71,90 

Kâğıthane Akom 20016 ̶ ̶ ̶ 

Olimpiyat Akom 20022 ̶ ̶ ̶ 

Sarıyer 17061 15,00 837,00 82,90 

Sarıyer/İstanbul Teknik Üniversitesi 

Maslak Yerleşkesi 
18980 15,50 879,30 73,40 

Sarıyer/Yavuz Sultan Selim Köprüsü 19365 15,00 804,70 90,60 

Şişli 18401 16,00 926,70 76,70 

 

5.2. Ordinary Kriging Analizi 

 

5.2.1. Ordinary kriging yöntemi 

 

Kriging enterpolasyon yöntemi, bilinen veri noktaları arasındaki mesafeyi ve değişkenlik 

derecesini göz önünde bulundurarak, hesaplanması istenen noktasal değerleri tahmin etmek 

için kullanılan ve Coğrafi Bilgi Sistemi uygulamalarıyla yapılan çalışmalarda yaygın olarak 

tercih edilen bir jeoistatistik enterpolasyon yöntemidir [170–172]. Kriging yöntemi, 

örnekleme noktaları arasındaki mesafe ve yönün, örneklenen yüzeydeki varyasyonu 

açıklayabilecek mekânsal bir korelasyonu yansıttığını varsaymaktadır. Örneklenen alan 

içerisinde kalan noktalarının çıktılarını değerlendirerek bir fonksiyon oluşturur ve belirli bir 

yarıçap içerisindeki tüm noktalar için bir çıktı üretmektedir. Tahmin edilen değerler ağırlıklı 

ortalama tekniği kullanılarak hesaplanmaktadır. Alınacak olan çalışma yarıçapı sabit 

olabilmekte veya analizi gerçekleştirilen kullanıcı tarafından tanımlanabilmektedir 

[171,173]. 

 

Ordinary Kriging yönteminin uygulanmasında, öncelikle dağınık ve farklı koordinatlara 

sahip, aynı parametrelerde ölçüm yapılmış ya da yapılamamış karmaşık verilerden oluşan 

bir veri seti oluşturulmaktadır. Bu veri setlerinin analizi dağılım grafiği oluşturularak 

incelenir, veri setinde aykırılık durum teşkil eden veriler ayıklanır. Veri iyileştirilmesi 

yapıldıktan sonra veri setinde olan noktaların dağılımına bakılır. Seçilen analiz alanı için en 
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uygun alan seçilir ve ardından enterpolasyon yapılır. Seçilen analiz alanı için belirlenen her 

örnekleme alanına bir değer atanır [4,174]. Bu süreçte Eş 5.1’de gösterilen ağırlık değerleri 

hesaplamada kritik önem taşımaktadır. 

 

 

 

Şekil 5.4. Ordinary Kriging enterpolasyon yöntemi ve yarı variogram grafiği [170,173] 

 

Ordinary Kriging yönteminin hesaplanmasında kullanılan denklem Eş 5.1’de verilmektedir. 

Ẑ(x) noktası Ordinary Kriging ile hesaplanması planlanan noktayı, ᴢ(xi) bilinen noktayı, λi 

ağırlık değerini belirtmektedir. 𝑛 değeri ise veri küme setinde bulunan nokta sayısını ifade 

etmektedir. Bulunan ağırlık değerlerinin, tahmin hatalarının ortalamasının sıfır ve varyansı 

en küçük olacak şekilde seçmektedir [175]. Bu ağırlıkların tahmini hata varyansı Eş. 5.2’de 

tanımlanmaktadır. 𝜎2(𝑥0) tahmini hata varyansıdır. 𝐸 matematiksel beklentiyi ifade 

etmektedir. 𝑥0 ise ilk bilinen noktayı göstermektedir [174,176–178].  

 

Ẑ(𝑥) = ∑  𝜆𝑖ᴢ(𝑥𝑖)
𝑛

𝑖=1
   (5.1) 

 

𝜎2(𝑥0) = 𝐸 [ (Ẑ(𝑥0) − Z(𝑥0))
2

]    (5.2) 

 

Kullanılan temel verilerin birbirine olan mekânsal uzaklıklarına bakılarak gerçekleştirilen 

enterpolasyon sonucunda determinasyon katsayısı (R2) ve kök ortalama kare hatası (RMSE) 

hesaplanmaktadır. R2 değerleri yapılan analizin doğruluğunu ölçmek için kullanılırken, 

RMSE değerinin sıfıra yaklaşması tahmini değerlerin gerçek değerlere yakın olduğu 

göstermektedir [174,177–179]. R2 ve RMSE hesaplamaları, Eş. 5.3 ve Eş. 5.4’te 

gösterilmektedir. 
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𝑅2 =  ∑ (Z(𝑥𝑖) − Ẑ(𝑥𝑖))2𝑛

𝑖=1
  (5.3) 

 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
  ∑ (Z(𝑥𝑖) − Ẑ(𝑥𝑖))2𝑛

𝑖=1
 (5.4) 

 

5.2.2. Moran I testi  

 

Değişkenler arasındaki ilişkileri göstermek için kullanılan korelasyonun aksine, mekânsal 

otokorelasyon, seçilen analizdeki değişkenlerin coğrafi olarak işaretlenmiş bir mesafede 

kendi içlerindeki korelasyonu göstermektedir [180]. Örneğin, bir dizi N içeren n coğrafi 

birimler, her yerleşim biriminde gözlemlenen bir değişken ile n birimlerinden seçilen tüm n 

(n-1) çiftleri için tanımlanan bir coğrafi yakınlık ölçüsü arasındaki ilişkiyi ifade etmektedir 

[181]. Coğrafyanın birinci yasası göz önünde bulundurulursa, mekânsal otokorelasyonda her 

nokta birbiri ile ilişkilidir, fakat birbirine yakın noktalar uzaktaki noktalara göre daha fazla 

ilişkilidir [182].  Bu noktaları birbiri olan ilişkileri yani komşuluk göstergeleri Moran I 

istatistiği kullanılarak test edilebilmektedir. Moran I testi, mekânsal otokorelasyonda 

kullanılan en yaygın test olarak bilinmektedir [183]. Smart-Map eklentisinde de Ordinary 

Kriging analiz sürecinde Moran I testi kullanılmaktadır [184].   

 

Moran I testinde, noktaların belirlenen mekânsal alan içerisindeki dağılım ve 

ilişkilendirilmesi üç farklı şekilde tanımlanmaktadır (Şekil 5.5). Pozitif otokorelasyon, 

seçilen noktaların belirli bir yerde kümelendiğini ve benzer özellikler gösterdiğini 

göstermektedir. Pozitif bir (+1) sayısı gösterilmektedir. Negatif otokorelasyon, seçilen 

noktaların birbirine yakın olduğunu ancak benzer özellik taşınmadığını belirtir ve negatif bir 

(-1) sayısı ile ifade edilir. Sıfır ya da önemsiz otokorelasyon ise noktalar ve mekan arasında 

ilişki ya da etki olmadığını gösterir ve sıfır (0) sayısı ile ifade edilmektedir [184–187].  
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Şekil 5.5. Moran I istatistiğinde kullanılan otokorelasyon tanımları [186,188] 

 

5.2.3. Smart-Map eklentisi 

 

Seçilen alan için belirlenen hava kirliliği ve meteoroloji parametrelerinin tahmini 

değerlerinin hesaplanabilmesi için Ordinary Kriging yöntemi, QGIS yazılımının 3.28 

sürümünde yer alan Smart-Map eklentisi kullanılarak gerçekleştirilmiştir [184,189]. Smart-

Map eklentisi, Brezilya’da bulunan Endüstriyel Mülkiyet Ulusal Enstitüsü tarafından, 

öncelikle tarım odaklı araştırmalarda kullanılmak üzere 2022 yılında geliştirilmiştir. Bu 

eklenti, açık kaynaklı bir yazılım olup, programlama bilgisi gerektirmeden dijital haritalama 

işlemlerinde Ordinary Kriging ve makine öğrenimi tekniklerinin kullanımını kolaylaştıran 

bir hesaplama aracıdır. Makine öğrenimi tekniğinde Destek Vektör Makine yöntemi 

kullanarak enterpolasyon gerçekleştirmektedir [184]. Resim 5.2 ve Resim 5.3’te Smart-Map 

eklentisinin arayüzü gösterilmektedir.  

 

Smart-Map eklentisi, iki boyutlu Ordinary Kriging tekniğini destekleyen PyK-rige adlı açık 

kaynaklı bir Python kütüphanesi üzerine inşa edilmiştir. Arama yarıçapı, komşu nokta sayısı, 

yarı variogram türleri ve diğer faktörler (yapısal uzaklık, eşik değeri, külçe etkisi ve 

regresyon analizi) dahil olmak üzere Ordinary Kriging yönteminin önemli parametrelerini 

kullanıcı tarafından seçmeye izin vermektedir [190]. Bu eklentinin önemli bir özelliği, R 

değerlerinin en iyi aralıkta olduğu arama yarıçapını, veri noktaları arasındaki optimum 

mesafeyi ve yarı variogram türünü otomatik olarak göstermesidir [184,190]. 2022 yılında 

piyasaya sürülmesinden bu yana arazi [191], toprak çalışmaları [192], su kalitesi [193,194] 

ve hava kirliliği [195] modelleri oluşturarak haritalama ile ilgili çok sayıda makalede 

kullanılmıştır. Özellikle, gürültü kirliliğinin modellenmesi üzerine yapılan çalışmada Smart-

Map ile Ordinary Kriging yönteminin QGIS yazılımında yer alan dijital haritalamada 
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kullanılan ters mesafe ağırlıklı enterpolasyon yönteminden daha iyi performans gösterdiği 

belirtilmektedir [190].  

 

Ordinary Kriging’in hesaplama yöntemleri Smart-Map eklentisi içerisine yerleştirilmiştir 

[184,196]. Algoritma bulanık k-ortalamalar yöntemine dayanmakta ve yönetim bölgesi 

haritaları üretmektedir [197]. Literatürde sıklıkla kullanılan bulanık performans göstergeleri 

ve normalleştirilmiş sınıflandırma entropisi göstergeleri, Smart-Map tarafından optimum 

sınıf sayısını belirlemek için kullanılmaktadır [198,199]. Kümeleme işlemlerini 

gerçekleştirmek için Scikit-Fuzzy Python kütüphanesinin fuzzy k-mean kümeleme yöntemi 

kullanılmaktadır [184]. Çalışan tüm algoritmalar ve yöntemler eklentinin arka planında 

çalışmaktadır ve kullanıcı müdahalesi gerekmemektedir. 

 

 
 

Resim 5.3. Ordinary Kriging yöntemini uygulanırken kullanılan arayüzü [184] 
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Resim 5.4. Destek Vektör Makine yöntemini uygulanırken kullanılan arayüzü [184] 

 

5.2.4. Ordinary Kriging analizinin yapılması 

 

Takip edilen analiz süreci aşamaları Şekil 5.6’da gösterilmektedir. Hava kirliliği 

haritalarının yarı variogram türü çoğunlukla küresel ve Gauss olarak seçilmiştir. R2 değeri 

0,8’in üzerinde kalmaktadır. Meteorolojik haritaların yarı variogram türü ise küresel, 

doğrusal ve Gauss olarak seçilmiştir. Bu haritaların R2 değeri 0,7 ile 1,0 arasında 

kalmaktadır. Moran I değeri ise bu çalışmada çoğu parametre için 0,5 ile 0,7 arasında 

kalırken, sınırlı veriler nedeniyle yer seviyesi ozon için bu değer 0,4 ile 0,5 arasında 

kalmaktadır. 
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Şekil 5.6. Ordinary Kriging analiz sürecine ilişkin akış şeması 

 

5.3. Doz-Etki Fonksiyonları 

 

Meteorolojik koşullar ve hava kirliliğinin sinerjik etkileşim sonucunda kalkerli 

malzemelerde yüzey aşınmasına ve korozyona meydana gelmektedir [144]. Ana kirleticiler 

olan SO2, NO2 ve O3, atmosferde bulunan su ile reaksiyona girerek güçlü asitler oluşturur. 

Bu da karbonat malzemelerin kimyasal olarak çözünmesine ve özellikle portland kireçtaşı 

ve beyaz mansfield dolomitik kumtaşı malzemelerinde yüzey aşınımına neden olmaktadır 

[13,138,200]. Öte yandan, korozyon süreci temelde elektrokimyasal bir süreç olup, 

elektronların çeşitli arayüzler boyunca karmaşık hareketini içermektedir. Korozyon bozulma 

hızı, korozyon ürününün esasen katmanları pasifleştirmesi veya inhibe etmesinin sonucunda 
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gerçekleşmektedir [12,139]. Kültürel miras varlıklarının yapı inşasında kullanılan metaller 

ve demir alaşımları korozyona maruz kalmaktadırlar [201]. 

 

Doz-etki fonksiyonları, hava kirliliği ile meteorolojik koşulların sinerjisini hesaba katarak 

kümülatif etkiyi seçilen her bir malzeme için ilgili korozyon derecesi ve/veya yüzey aşınma 

seviyesini hesaplamak için kullanılmaktadır. Bu fonksiyonlar, uzun yıllar boyunca farklı 

kültürel miras varlıklarından alınan örneklerin laboratuvar ortamında incelenmesini yürüten 

ICP-Materyaller Çoklu Kirletici Maruz Programından elde edilen veriler kullanılarak 

MULTI-ASSESS projesinde geliştirilmiştir [13,21,22]. Detaylı gelişim süreci ICP-

Malzemeler programı ve Birleşmiş Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu Uzun Menzilli 

Sınır Ötesi Hava Kirliliği Sözleşmesi Organizasyon Çalışma Grubu iş birliği ile yayınlanan 

malzeme korozyonu ve yüzey gerileme analizleri kılavuzunda belirtilmektedir [130]. 

 

Portland kireçtaşı ve beyaz mansfield dolomitik kumtaşının yüzey aşınma oranları ile dökme 

bronz, karbon çeliği ve çinkonun korozyon derinlikleri 𝑅 (µm) olarak ifade edilmektedir. 

Bakırın korozyon derinliği kütle kaybı (𝑀𝐿) g/m2 olarak ölçülmektedir. Diğer yandan, yıllık 

ortalama bağıl nem (𝑅ℎ) yüzde (%) olarak alınırken, yıllık ortalama yağış miktarı (𝑌𝑎ğ𝚤ş) 

mm/yıl olarak hesaba katılmaktadır. Yıllık ortalama sıcaklık (𝑇) santigrat (°C) olarak 

alınmıştır. 𝑅ℎ60 değeri doz-etki fonksiyonlarında sınır olarak konulan 60% bağıl nem oranı 

dikkate alınarak hesaplanmaktadır. Eş. 5.5’te 𝑅ℎ60 değerinin hesaplanması ilişkin kural 

verilmektedir [130].   

 

𝑅ℎ > 60%  𝑖𝑠𝑒  𝑅ℎ60 = 𝑅ℎ − 60  aksi takdirde  𝑅ℎ60 =  0                                                       (5.5) 

 

Malzemelerin yüzey aşınma ve korozyon haritalarını oluşturmak için hava kirliliği ve 

meteoroloji gözlem verilerin yanı sıra pH değerleri ve tahmini HNO3 değerleri de 

kullanılmaktadır. Çatalca Meteoroloji Radar istasyonu yıllık ortalama yağış pH değerlerini 

ölçmektedir [169]. Bu değerler Eş. 5.6 kullanılarak [𝐻+] (mg/L) değerine dönüştürülmüştür. 

Çizelge 5.9’da pH ve [𝐻+] değerleri verilmektedir.  

 

 𝑝𝐻 = − log[𝐻+]                                                                                                                          (5.6) 
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Çizelge 5.9. pH ve [H+] (mg/L) değerleri 

 
Yıl Parametre Değer 

2019 pH değeri 5,00 

2020 pH değeri 4,87 

2021 pH değeri 4,86 

2019 [H+] 0,010 

2020 [H+] 0,013 

2021 [H+] 0,014 

 

Eş. 5.7’de, [𝐻𝑁𝑂3] yıllık nitrik asit konsantrasyonunu, [𝑁𝑂2] yıllık ortalama azot dioksit 

konsantrasyonunu gösterirken [𝑂3] ise yıllık ozon konsantrasyonunu göstermektedir. [𝑆𝑂2] 

yıllık sülfür dioksit konsantrasyonu iken 𝑃𝑀10 çapı 10 mikron veya daha küçük olan partikül 

madde konsantrasyonunu belirtmektedir. Bu parametrelerin değerleri µg/m³ olarak 

alınmaktadır.  

 

[𝐻𝑁𝑂3] = 516  𝑒−3400/(𝑇+273) ([𝑁𝑂2][𝑂3]𝑅ℎ)0,5                                                                     (5.7) 

 

Portland kireçtaşının yıllık yüzey aşınım oranı Eş. 5.8’de beyaz mansfield dolomitik 

kumtaşının yıllık yüzey aşınım oranı ise Eş. 5.9’da verilmektedir.  

 

Portland kireçtaşı: 

 

𝑅 = 4,0 + 0,0059 [𝑆𝑂2]𝑅ℎ60 + 0,054 𝑌𝑎ğ𝚤ş[𝐻+] +  0,078[𝐻𝑁𝑂3]𝑅ℎ60 

+0,0258𝑃𝑀10  (5.8) 

 

Beyaz Mansfield Dolomitik kumtaşı:  

 

𝑹 = 2,0 [𝑆𝑂2]0,52𝑒𝑓(𝑇) + 0,028 𝑌𝑎ğ𝚤ş[𝐻+]      (5.9) 

𝑇 ≤ 10°C  𝑖𝑠𝑒  𝑓(𝑇) = 0 aksi takdirde  𝑓(𝑇) =  −0,013 (𝑇 − 10) 

 

Metal alaşımı olan dökme bronz ve karbon çeliğine ait doz-etki fonksiyonları sırasıyla Eş. 

5.10 ve Eş. 5.11’de verilmektedir. Metal grubunda yer alan çinko’ya ait doz-etki fonksiyonu 

ise Eş. 5.12’de gösterilmektedir. Yine metal grubunda yer alan Bakır’ın korozyon derinliği 

kütle kaybı olarak Eş. 5.13 uygulanarak hesaplanmaktadır.   
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Dökme Bronz:  

 

𝑅 = 0,15 + 0,000985 [𝑆𝑂2]𝑅ℎ60𝑒𝑓(𝑇) + 0,00465 𝑌𝑎ğ𝚤ş[𝐻+]  + 0,00432𝑃𝑀10        (5.10)                                                                

𝑇 < 10°C  𝑖𝑠𝑒  𝑓(𝑇) = 0,060(𝑇 − 11)  aksi takdirde  𝑓(𝑇) =  −0,067 (𝑇 − 11) 

 

Karbon Çelik:  

 

𝑅 = 6,5 + 0,178 [𝑆𝑂2]0,6𝑅ℎ60 𝑒
𝑓(𝑇) + 0,166 𝑌𝑎ğ𝚤ş[𝐻+]  + 0,076𝑃𝑀10                    (5.11)                                                                

𝑇 < 10°C  𝑖𝑠𝑒  𝑓(𝑇) = 0,15(𝑇 − 10)  aksi takdirde  𝑓(𝑇) =  −0,054 (𝑇 − 10) 

 

Çinko:  

 

𝑅 = 0,49 + 0,066 [𝑆𝑂2]0,22𝑒0,018𝑅ℎ+𝑓(𝑇) + 0,0057 𝑌𝑎ğ𝚤ş[𝐻+]  + 0,192[𝐻𝑁𝑂3]       (5.12) 

 

𝑇 < 10°C  𝑖𝑠𝑒  𝑓(𝑇) = 0,062(𝑇 − 10)  aksi takdirde  𝑓(𝑇) =  −0,021 (𝑇 − 10) 

 

Bakır:  

 

𝑀𝐿 = 4,2 + 0,00201 [𝑆𝑂2] 0,4 [𝑂3]  𝑅ℎ60 𝑒𝑓(𝑇) + 0,0878 𝑌𝑎ğ𝚤ş[𝐻+]                            (5.13) 

 

𝑇 < 10°C  𝑖𝑠𝑒  𝑓(𝑇) = 0,083(𝑇 − 10)  aksi takdirde  𝑓(𝑇) =  −0,032 (𝑇 − 10) 

 

Tolere edilebilir korozyon ve yüzey aşınma oranları (𝑅𝑡𝑜𝑙), malzeme türlerinin arka plan 

bozulma seviyeleri dikkate alınarak ifade edilmektedir. ICP-Materyaller programı, yıllar 

boyunca laboratuvar ortamında gözlemlenerek çıkarılan korozyon ve yüzey aşınma 

oranlarının belirli bir sabit (𝑛𝑏) ile çarpılan arka plan korozyon ve yüzey aşınma oranlarını 

(𝑅𝑏) sağlamaktadır. Bunların basitleştirilmiş ilişkisi Eş. 5.14’te verilmektedir. 

 

𝑅𝑡𝑜𝑙 = 𝑛𝑏𝑅𝑏                                                                                                                     (5.14) 
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Malzemelerin bozulma seviyelerinin üst eşikleri tolere edilebilir oranlar olarak 

adlandırılmaktadır. Bu eşiklerin aşılması, malzemelerin ciddi korozyon saldırısı veya 

yüzeysel aşınma altında olduğunu ve yüksek hava kirliliğinin önemli ölçüde zarar 

görebileceğini gösterir. 2020 ve 2050 yılları için tolere edilebilir malzeme korozyonu ve 

yüzey aşınma oranlarını vermektedir. Bakırın korozyon derinliği (R, µm), malzeme 

yoğunluğunun kütle kaybına (ML, g/m2) bölünmesiyle hesaplanır. ML açısından, bakır için 

tolere edilebilir bozulma oranları 2020 için 7,0 g/m2 ve 2050 için 5,6 g/m2’dir. Çizelge 

5.10’da bu değerler sunulmaktadır.  

 

Çizelge 5.10. Tolere edilebilir korozyon ve yüzey aşınım sınırları (µm) [8,21,23,130] 

 

Materyal Türü 
Birim Arka plan 

(𝑛𝑏=1) 

Yıl 2050 

(𝑛𝑏= 2,0) 

2020 Yılı 

(𝑛𝑏 = 2,5) 

Portland kireçtaşı µm 3,20 6,40 8,00 

Beyaz mansfield dolomitik kumtaşı µm 2,80 5,50 7,00 

Dökme Bronz µm 0,25 0,50 0,60 

Karbon Çelik µm 8,50 16,00 20,00 

Çinko µm 0,45 0,90 1,10 

Bakır g/m2 0,32 0,64 0,80 

 

5.3.1. Yüzey aşınımı ve korozyon derinlik miktarlarının hesaplanması 

 

Bu çalışma için, Smart-Map eklentisinde 500’e 500 m’lik bir grid hücre boyutu 

kullanılırken, maksimum arama yarıçapı, en az 10 noktayı kapsayan vaka çalışması alanının 

merkez noktasından 20 km olarak ayarlanmıştır. Ordinary Kriging yöntemini kullanan 

Smart-Map eklentisi kullanılarak hava kirliliği ve meteoroloji haritaları türetildikten sonra, 

doz-etki fonksiyonları QGIS yazılımdaki raster hesaplama özelliğine girilerek malzeme 

bozulma haritaları oluşturulmuştur. İstanbul Tarihi Yarımada’nın dört alt bölgesi için 

ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum değerleri elde etmek için QGIS 

yazılımdaki bölge istatistikleri eklentisi kullanılmıştır. Şekil 5.7’de yüzey aşınımı ve 

korozyon derinlik miktarlarının hesaplanma sürecine ilişkin akış şeması verilmektedir.  

 

Tüm haritalama prosedürlerinin, ICP-Malzemeler programı ve Birleşmiş Milletler Avrupa 

Ekonomik Komisyonu Uzun Menzilli Sınır Ötesi Hava Kirliliği Sözleşmesi Organizasyon 

Çalışma Grubu iş birliği ile yayınlanan malzeme korozyonu ve yüzey gerileme analizleri 

kılavuzunda belirtilen son kriterlere göre yapılmıştır [130]. 
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Şekil 5.7. Hasar haritalarının hesaplanma sürecine ilişkin yöntem akış şeması 
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6. ANALİZ SONUÇLARI 

 

6.1. Hava Kirliliği Haritaları 

 

2019-2021 yılları arasındaki dönemde PM10 ve SO2 konsantrasyonlarındaki değişiklikler 

göstermektedir. 2019’dan 2020’ye kadar hava kirleticilerin konsantrasyonlarında belirgin 

bir düşüş eğilimi vardır, ancak bu eğilim çoğu alt bölgede 2020’den sonra hafif pozitif 

büyümeye dönüşmüştür. Eğilimler bu bölümde yer alan hava kirliliği haritalarından 

görünebilir. Hava kirliliği haritalarındaki sıcak renkler daha yüksek konsantrasyonları, 

soğuk renkler ise daha düşük konsantrasyonları göstermektedir.  

 

PM10 konsantrasyonları, Harita 6.1’in A sütununda görüldüğü üzere İstanbul’un Tarihi 

Yarımadası’nın üst bölgelerinde 46 µg/m3’ü geçmektedir. Bu noktadan aşağıya doğru 

inildikçe PM10 konsantrasyonları fark edilebilir şekilde azalmaktadır. İstanbul Tarihi 

Yarımadası’ndaki PM10 konsantrasyonlarının ortalama değerleri 26,8 ± 0,2 µg ile 44,1 ± 3,0 

µg/m3 arasında değişmekte olduğu tespit edilmiştir. Alt Bölge-1 ile gösterilen Sultanahmet 

Kentsel Arkeolojik Koruma Alanı için PM10 konsantrasyonunun 2019 yılı için 43,39 ± 0,22 

µg/m3, 2020 ve 2021 yılları için ise 26,76 ± 0,85 µg/m3 olduğu tespit edilmiştir. COVID-19 

pandemi kısıtlamaları, PM10 seviyelerinde %38’lik bir azalmaya yol açmıştır. İstanbul Tarihi 

Yarımadası’nın diğer alt bölgeleri için PM10 konsantrasyonlarında benzer eğilimler tespit 

edilmiştir. Alt Bölge-2 (Süleymaniye Camii ve Çevresi Koruma Alanı) için PM10 

konsantrasyonlarının tahmini değeri 2019’da 43,87 ± 0,17 µg/m3 olarak bulunmuştur. 2020 

ve 2021 yılları için bu değer 32,64 ± 0,54 µg/m3 düşmektedir. Bu da PM10 

konsantrasyonundaki azalma seviyesinin %26 civarında olduğunu göstermektedir. Alt 

Bölge-4 (Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma Alanı), 2019-2020 yılları arasında %23’lük bir 

düşüşle benzer bir eğilim izlemektedir. PM10 konsantrasyonu 2019-2020 dönemi için 44,13 

± 0,19 µg/m3’ten 33,82 ± 1,11 µg/m3’e düşmekte olup, 2021 yılında herhangi bir değişiklik 

göstermemektedir. Öte yandan, PM10 konsantrasyonlarındaki en düşük seviyede iyileşme 

2019-2020 yılları arasında %10’luk bir azalma ile Alt Bölge-3 olarak gösterilen İstanbul 

Kara Surları Koruma Alanı’nda tespit edilmiştir. PM10 değerleri 2019 yılı için 41,31 ± 3,0 

µg/m3 aralığında kalırken, 2020 yılında 37,11 ± 2,92 µg/m3’e düşmekte ve 2021 yılında 2020 

yılı seviyesinde kalmaktadır. Çizelge 6.1’de detaylı analiz değerleri alt-bölge bazında 
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verilmektedir. Sütun A, PM10’u gösterirken, sütun B SO2 ortalama konsantrasyon 

seviyelerini göstermektedir. Alt bölgeler numaralarıyla gösterilmektedir. 

 

Çizelge 6.1. Dört alt bölge için yıllık ortalama PM10 (µg/m3) tahmini değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 43,39 0,22 43,18 43,79 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 26,76 0,85 25,66 27,95 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 26,76 0,85 25,66 27,95 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 43,87 0,17 43,70 44,03 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 32,64 0,54 32,16 33,40 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 32,64 0,54 32,16 33,40 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 41,31 3,00 36,80 45,26 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 37,11 2,92 32,71 41,98 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 37,11 2,92 32,71 41,98 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 44,13 0,19 44,03 44,39 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 33,82 1,11 33,40 35,70 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 33,82 1,11 33,40 35,70 

 

Harita 6.1’in B sütununda, SO2 seviyeleri genellikle Marmara Denizi’ne yakın bölgelerden 

yukarı bölgelere doğru çıkıldıkça düştüğü görülmektedir. SO2 değerleri, kültürel alanların 

konumuna bağlı olarak 4,01 ± 0,01 ile 4,85 ± 1,15 µg/m3 arasında değiştiği tespit edilmiştir. 

COVID-19 kısıtlamaları kaldırıldığında, belirli alanlarda SO2 seviyelerinde artış olmaktadır. 

2019 ile 2020 yılları arasındaki en büyük fark %14,3’lük düşüşle Alt Bölge-1’de, başka bir 

deyişle Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alanı’nda görülmektedir. 2019 yılında 

4,78 ± 0,05 µg/m3 olan ortalama SO2 değeri, bir yıl sonra 4,10 ± 0,01 µg/m3’e düşmekte ve 

daha sonra aynı seviyede kalmaktadır. Alt Bölge-3 olarak adlandırılan İstanbul Kara Surları 

Koruma Alanı’nda ise 2019 ile 2020 yılları arasında SO2 konsantrasyonunda %6,7’lik bir 

düşüşle bu eğilimi takip etmektedir. Ortalama değer 2019 yılında 4,30 ± 0,54 µg/m3 iken 

2020 yılında 4,01 ± 0,16 µg/m3’e düşmüştür. Ancak, 2021 yılında SO2 konsantrasyonunun 

4,85 ± 1,15 µg/m3’e yükselmesiyle yaklaşık %21’lik önemli bir artış görülmektedir. Diğer 

alt bölgelerde SO2 seviyelerinde küçük farklılıklar tespit edilmiştir. Bu farklılıklar Çizelge 

6.2’de verilmektedir.  
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Harita 6.1. PM10 ve SO2 analiz sonuçları  

 

Alt Bölge-2’de SO2 tahmini ortalama değerleri 2019 yılı için 4,34 ± 0,05 µg/m3, 2020 yılı 

için 4,13 ± 0,05 µg/m3 ve son olarak 2021 yılı için 4,20 ± 0,71’dır. COVID-19 döneminde 
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SO2 seviyeleri %4,7’lik bir düşüş göstermektedir. En az farklılık Alt Bölge-4 olan Zeyrek 

Camii ve Çevresi Koruma Alanı’nda tespit edilmiştir. COVID-19 döneminde, SO2 seviyesi 

2019 yılında 4,25 ± 0,11 µg/m3’ten 2020 yılında 4,18 ± 0,05 µg/m3’e düşmektedir. Azalma 

seviyesi %1,8 olarak hesaplanmıştır. 2021 yılında ise ortalama SO2 seviyesi 4,56 ± 0,14 

µg/m3’e yükselmektedir ve bu da SO2 konsantrasyonunda %9,1’lik önemli bir artışa karşılık 

gelmektedir.  

 

Çizelge 6.2. Dört alt bölge için yıllık ortalama SO2 (µg/m3) tahmini değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 4,78 0,05 4,72 4,83 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 4,10 0,01 4,08 4,11 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 1,09 0,90 3,32 5,37 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 4,34 0,05 4,28 4,39 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 4,13 0,05 4,06 4,18 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 4,20 0,71 3,21 4,79 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 4,30 054 3,41 5,05 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 4,01 0,16 3,77 4,29 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 4,85 1,15 3,43 6,74 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 4,25 0,11 4,08 4,28 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 4,18 0,05 4,08 4,21 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 4,56 0,14 4,31 4,61 

 

Harita 6.2’de, NO2 ve O3 seviyelerinin, çalışma dönemi olan 2019 ile 2021 yılları arasındaki 

değişimi gösterilmektedir. Harita 6.2’nin A sütununda görüldüğü üzere NO2 değerleri, alt 

bölgelerden üst bölgelere doğru gidildiğinde önemli bir azalma göstermektedir. Bunu örnek 

çalışma alanın tümü için detaylandıracak olursak, tahmini değerler 44,25 ± 0,05 µg/m3 ile 

62,60 ± 5,32 µg/m3 aralığında kalmaktadır. Alt Bölge-1, %28,6’lık bir düşüşle 2019 ve 2020 

yılları arasında 62,60 ± 0,28 µg/m3’ten 44,68 ± 0,05 µg/m3’e düşerek en büyük düşüşü 

göstermektedir. Takiben Alt Bölge-3, 60,86 ± 5,32 µg’dan 44,60 ± 0,56 µg/m3’e düşerek 

%26,7’lik bir azalma göstermektedir. 

 



65 

Diğer bir taraftan 59,70 ± 0,37 µg/m3’ten 44,37 ± 0,08 µg/m3’e düşen Alt Bölge-2 %25,8’lik 

bir düşüş sergilemektedir. Bu alt bölgede NO2 konsantrasyonu 58,67 ± 0,54 µg/m3’ten 44,25 

± 0,12 µg/m3’e düşmektedir. En az düşüş %24,6’lık bir oranla Alt Bölge-4’te görülmektedir. 

Alt bölgelerin NO2 konsantrasyonları, COVID-19 kısıtlamalarının bir sonucu olarak 44-45 

µg/m3 civarında seyretmektedir. Ancak 2021 yılı konsantrasyonları, bu kısıtlamalar büyük 

ölçüde kaldırıldığı için önemli ölçüde iyileşmektedir. NO2 konsantrasyonu Alt Bölge-1’de 

%39,9 artarak 62,50 ± 1,13 µg/m3’e yükselmiştir. Bu, Alt Bölge-2 için %28,3’lük bir artışla 

56,91 ± 0,86 µg/m3 olarak tahmin edilmektedir. Alt Bölge-4 NO2 konsantrasyonlarında 

%24,1’lik bir artış göstererek 2021 yılında 54,92 ± 1,04 µg/m3’e ulaşmıştır. Konsantrasyon 

52,04 ± 3,32 µg/m3’e yükselirken, en küçük ilerleme %16,7 ile Alt Bölge-3’te 

gerçekleşmiştir. 

 

Örnek çalışma alanındaki yer seviyesi O3 konsantrasyonu 22,40 ± 0,04 µg/m3 ile 29,59 ± 

2,77 µg/m3 arasında değişmektedir ve çoğu değişim %22’nin altında kalmaktadır (Harita 

6.2). En büyük değişim, konsantrasyonların 2019 ve 2020 yılları arasında %21,4 oranında 

düşerek 28,50 ± 0,08 µg/m3’ten 22,40 ± 0,49 µg/m3’e gerilediği Alt Bölge-4’te meydana 

gelmektedir. Alt Bölge-2, 28,42 ± 0,04 µg/m3’ten 22,93 ± 0,41 µg/m3’e düşüş ile %19,3’lük 

bir azalma gösterirken, Alt Bölge-3’te bu oran %17’dir. O3 konsantrasyon seviyeleri 29,08 

± 0,11 µg/m3’ten 24,13 ± 2,42 µg/m3’e düşmektedir. Alt Bölge-1, O3 konsantrasyonunda az 

bir değişim ile %6,2’lik azalma göstermektedir. Bu bölgede, konsantrasyon 26,18 ± 0.89 

µg/m3’ten 24,54 ± 0,64 µg/m3’e düşmektedir. O3 konsantrasyonları, diğer hava kirliliği 

eğilimlerinde görüldüğü üzere 2021 yılında önemli ölçüde artmaktadır. Alt Bölge-1, 24,54 

± 0,64 µg’den 29,59 ± 1,35 µg/m3’e çıkarak %20,6’lık bir artışla en üst sırada yer almaktadır. 

Bu oranı Alt-Bölge 2 takip ederek %15,5 artışla 26,49 ± 0,57 µg/m3’e yükselmektedir. 

Altbölge-4’ün büyüme oranı %14,4 iken Altbölge-3’ün büyüme oranı %13,9’dur. Bu iki alt 

bölge büyüme oranı farkları birbirine oldukça yakındır. Bu bölgeler için konsantrasyonlar 

Alt Bölge-4 için 25,63 ± 0,75 µg/m3 ve Alt Bölge-3 için 27,47 ± 2,77 µg/m3 olarak 

bulunmuştur.  

 

Harita 6.2’ de sütun A, NO2 seviyelerini, sütun B ise O3 seviyelerini göstermektedir. Alt 

bölgeler numaralarıyla gösterilmektedir. 
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Harita 6.2. NO2 ve O3 analiz sonuçları  
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Çizelge 6.3. Dört alt bölge için yıllık ortalama NO2 (µg/m3) tahmini değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 62,60 0,28 62,16 62,99 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 44,68 0,05 44,62 44,76 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 62,50 1,13 60,67 64,04 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 59,70 0,37 59,33 60,07 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 44,37 0,08 44,31 44,48 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 56,91 0,86 56,05 57,77 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 60,86 5,32 53,04 67,26 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 44,60 0,56 43,21 45,45 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 52,04 3,32 45,99 56,91 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 58,67 0,54 57,83 59,33 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 44,25 0,12 44,10 44,33 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 54,92 1,04 53,33 56,05 

 

Çizelge 6.4. Dört alt bölge için yıllık ortalama O3 (µg/m3) tahmini değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 26,18 0,89 25,64 27,95 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 24,54 0,64 23,55 25,37 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 29,59 1,35 27,42 31,44 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 28,42 0,04 28,38 28,47 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 22,93 0,41 22,64 23,51 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 26,49 0,57 26,00 27,29 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 29,08 0,11 28,85 29,28 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 24,13 2,42 19,39 27,33 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 27,47 2,77 21,86 31,11 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 28,50 0,08 28,47 28,64 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 22,40 0,49 21,72 22,69 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 25,63 0,75 24,57 26,00 
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6.1.1. Sonuçların literatür bulguları ile karşılaştırılması 

 

Bu çalışmadaki hava kirliliği konsantrasyonlarına ilişkin tahminler, literatürdeki bulgularla 

kısmen uyumludur. COVID-19 ile gelen kısmi kapanmaların İstanbul’daki hava kalitesi 

üzerindeki etkilerini araştıran çalışmalardan biri pandemi sırasında PM10, SO2, NO2 ve O3 

konsantrasyonlarında azalma eğilimleri göstermektedir. Spesifik olarak, PM10’daki azalma 

seviyesi %1,32 ile %38,27 arasında değişirken, O3 konsantrasyonundaki maksimum azalma 

ve artış seviyeleri %78,71 ve %61,67’dir [37]. Öte yandan, yakın tarihli bir çalışmada, 2020 

yılı mart ayına ait hava kalitesi verileri kullanılarak yapılan analizlerin sonuçları PM10, SO2 

ve NO2 konsantrasyonlarındaki azalmaların sırasıyla %36-44, %28-55 ve %18-59 aralığında 

olduğu tahmin edilmiştir [30]. Bir başka çalışma, İstanbul için COVID-19 pandemi 

sürecinde araç trafiğine ilişkin hava kalitesi endeksinin değerlendirmesini incelemekte ve 

önceki çalışmaya kıyasla daha düşük değerler bulmaktadır. 2020 yılları için ocak ve mayıs 

ayları arasında, özellikle PM10 için %21,2, SO2 için %16,5 ve NO2 için %28,62 olmak üzere 

konsantrasyonlarda önemli düşüşler kaydedilmiştir [36]. Bu çalışmalar İstanbul 

Yarımadası’na özgü olmayıp şehir düzeyinde yapılmış olsa da Avrupa yakasındaki kirlilik 

seviyeleri bu tez çalışmasındaki tahmini sonuçların sınırları içerisinde kalmaktadır. Öte 

yandan, COVID-19 kapanışı sırasında İstanbul’daki hava kirliliğinin kültürel miras 

üzerindeki etkisini inceleyen kritik bir çalışma, önceki çalışmalara kıyasla önemli ölçüde 

farklı tahminler sunmaktadır. Broomandi ve diğerleri (2022) sonuçları ile 

karşılaştırıldığında, bu tez çalışmasında yer alan PM10 tahminleri daha düşük kalmakta olup, 

NO2 konsantrasyonları biraz daha yüksek seviyelerde kaldığı tespit edilmiştir [23]. Aynı 

çalışmanın SO2 ve O3 seviyeleri ise bu tez çalışmasında bulunan tahmin aralığı ile tutarlı 

olduğu görülmektedir [23]. İki çalışma arasındaki temel farklılık, Broomandi ve diğerleri 

(2022) çalışmasında İstanbul’un Anadolu yakasında daha fazla HKİ bulunmasından, veri 

seçimindeki farklılıklardan, uygulanan yöntemlerden ve küresel ölçekte haritalama 

ölçeğinden kaynaklanmaktadır.  

 

Ayrıca, deniz aerosolleri, bağıl nem, sıcaklık değişimleri ve deniz taşımacılığındaki artış 

özellikle PM10, SO2 ve NOX konsantrasyonlarını etkileyerek kıyı bölgelerindeki hava 

kirliliği seviyelerinin yükselmesine katkıda bulunmaktadır [31,160,202,203]. Bu faktör, 

özellikle metallerde ve demir alaşımlarında yüzey gerilemesini hızlandırabilmekte ve 

korozyon oranlarını artırabilmektedir [9]. Artan korozyon, deniz tuzu aerosolleri yoluyla 

klorür birikiminden kaynaklanan yağış ve klorür yıkanmasının birleşik etkileri 
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yaratmaktadır [12,13]. Bu etken, bu tez çalışmasında verilen doz-etki fonksiyonlarında 

genellikle göz ardı edilmiştir. Ayrıntılı veri eksikliği nedeniyle, seçilen malzeme türleri için 

yüzey durgunluğunu ve korozyon derinliklerini etkileyebilecek doz-etki fonksiyonlarında 

yer almayan diğer dış faktörler ve/veya parametreler bu tez çalışmasının kapsamı dışında 

bırakılmıştır.  

 

6.1.2. Hava kirliliği modellemesinde R2 ve RMSE değerleri  

 

Çizelge 6.5’te, Ordinary Kriging sonucunda elde edilen hava kirliliği parametrelerinin 

ortalama yıllık tahmini değerlerine yönelik R2 ve RMSE sunulmaktadır. Ozon haricinde, 

tüm R2 değerleri 0,9’un üzerinde kalmaktadır. Bu istisnanın nedeni ise bazı istasyonların O3 

değerini sürekli olarak ölçmemesinden kaynaklanmaktadır. R2 ve RMSE değerleri Smart-

Map eklentisi ile hesaplanmıştır.  

 

Çizelge 6.5. Hava kirliliği modellemesinin R2 ve RMSE değerleri 

 
Hava kirliliği parametresi Yıl R2 RMSE 

PM10 2019 0,98 16,17 

PM10 2020 0,97 14,57 

PM10 2021 0,95 10,91 

SO2 2019 0,97 1,88 

SO2 2020 0,91 0,55 

SO2 2021 0,91 1,34 

NO2 2019 0,99 11,26 

NO2 2020 0,93 5,10 

NO2 2021 0,99 12,38 

O3 2019 0,86 7,15 

O3 2020 0,95 10,03 

O3 2021 0,75 7,41 

 

6.2. Meteorolojik Parametrelerin Modellenmesi 

 

Günlük ortalama sıcaklık (°C), yağış (mm) ve bağıl nem (%) verilerini alınarak, yıllık 

ortalamalar bulunmuştur. Ardından hava kirliliği parametrelerinin modellenmesinde 

uygulanan aynı yöntem, meteorolojik parametrelerin alansal tahminin yapılması için 

kullanılmıştır.  

 

Çizelge 6.6’da görüldüğü üzere sıcaklık, yağış ve bağıl nem oranları seçilen çalışma alanında 

çok büyük farklılıklar göstermemektedir, çoğunlukla aynı değer aralığında kalmaktadır. 

Sıcaklık değerleri 15,65°C ile 16,68°C aralığında kalmaktadır. Yağış için bu aralık 549,90 
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mm ile 831,41 mm’dir (Çizelge 6.7). Bağıl nem is 68,16% ile 72,16% arasında 

değişmektedir (Çizelge 6.8).  

 

Çizelge 6.6. Dört alt bölge için yıllık ortalama sıcaklık (°C) tahmini değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 16,49 0,03 16,44 16,53 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 16,45 0,13 16,28 16,62 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 16,07 0,04 16,00 16,13 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 16,49 0,01 16,48 16,50 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 16,61 0,01 16,60 16,62 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 16,08 0,001 16,07 16,08 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 16,36 0,03 16,31 16,41 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 16,33 0,43 15,51 16,80 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 16,03 0,14 15,83 16,32 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 16,50 0,02 16,47 16,50 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 16,68 0,06 16,60 16,70 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 16,05 0,02 16,04 16,07 

 

Çizelge 6.7. Dört alt bölge için yıllık ortalama yağış (mm) tahmini değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 672,92 4,75 665,74 680,33 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 560,67 3,48 556,81 567,02 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 831,41 9,31 818,57 845,96 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 660,65 4,74 655,91 665,39 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 549,90 1,13 548,77 551,02 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 818,77 5,64 813,14 824,41 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 560,20 19,67 530,87 598,31 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 587,90 13,44 562,68 609,39 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 739,69 34,43 700,59 812,11 
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Çizelge 6.7. (devam)  Dört alt bölge için yıllık ortalama yağış (mm) tahmini değerleri 

 
Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 651,93 2,91 650,89 655,91 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 557,06 4,41 551,02 558,64 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 819,48 4,64 813,14 821,13 

 

Çizelge 6.8. Dört alt bölge için yıllık ortalama bağıl nem (%) tahmini değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 70,03 0,4 69,33 70,84 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 71,61 0,07 71,53 71,74 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 71,36 0,37 70,84 71,89 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 67,41 0,08 67,33 67,48 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 71,77 0,00 71,76 71,77 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 68,16 0,11 68,05 68,27 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 71,33 0,55 70,13 72,17 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 72,16 0,78 71,32 73,44 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 71,76 0,49 71,06 72,75 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 67,65 0,50 67,48 68,50 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 71,98 0,15 71,77 72,03 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 68,54 0,20 68,27 68,61 

 

6.2.1. Meteoroloji parametrelerinin R2 ve RMSE değerleri 

 

Meteoroloji parametrelerinin tahmini değerlerine yönelik R2 ve RMSE değerleri Çizelge 

6.9’da verilmektedir. R2 değerleri 0,90’nın üzerinde kalmaktadır. RMSE değerlerindeki 

farklılıklar, istasyonların zaman zaman eksik ölçüm alması veya inceleme alanı içinde 

öngörülemeyen meteorolojik olaylardan kaynaklanmaktadır. 2020 yılı için yağış 

parametresindeki RMSE değeri, diğer yıllara göre yüksek kalmaktadır. Bunun nedeni, yıl 

içinde mevsimsel yağış miktarındaki ani değişikliklerdir. Aynı şekilde, 2019 yılında bağıl 

nem parametresine ait RMSE değeri, diğer yıllara göre yüksek kalmaktadır. Bu durum, 

seçilen alanın denize olan yakınlığından kaynaklanmaktadır. 
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Çizelge 6.9. Sıcaklık, yağış ve bağıl nem parametrelerinin R2 ve RMSE değerleri 

 
Meteoroloji 

parametresi 
Yıl R2 

RMSE 

Sıcaklık  2019 0,95 0,001 

Sıcaklık  2020 0,93 0,001 

Sıcaklık  2021 0,94 0,001 

Yağış  2019 0,95 79,29 

Yağış 2020 0,98 124,21 

Yağış 2021 0,98 63,25 

Bağıl Nem 2019 0,95 9,88 

Bağıl Nem 2020 0,99 0,09 

Bağıl Nem 2021 0,94 0,04 

 

6.3. Nitrik asit konsantrasyon tahminleri 

 

Nitrik asit konsantrasyonlarının tahminleri (Çizelge 6.10), Eş. 5.7 kullanılarak 

hesaplanmıştır.  

 

Çizelge 6.10. Dört alt bölge için yıllık ortalama nitrik asit (µg/m3) tahmini değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 43,39 0,22 43,18 43,79 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 26,76 0,85 25,66 27,95 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 26,76 0,85 25,66 27,95 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 43,87 0,17 43,70 44,03 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 32,64 0,54 32,16 33,40 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 32,64 0,54 32,16 33,40 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 41,31 3,00 36,80 45,26 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 37,11 2,92 32,71 41,98 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 37,11 2,92 32,71 41,98 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 44,13 0,19 44,03 44,39 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 33,82 1,11 33,40 35,70 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 33,82 1,11 33,40 35,70 
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Harita 6.3. HNO3 haritaları 

 

6.3. Yüzey Aşınım ve Korozyon Haritaları 

 

2019-2021 dönemi için hava kirliliği haritalarının hazırlanmasının ardından, doz-etki 

fonksiyonları kullanılarak yüzey aşınımı ve korozyon haritaları oluşturulmuştur. Portland 

kireçtaşı ve beyaz mansfield dolomitik kumtaşının yüzey aşınım değerlerindeki değişiklikler 

ile dökme bronz, karbon çeliği, çinko ve son olarak bakırın korozyon oranlarındaki 

değişiklikler, bu bölümde haritalandırılarak açıklanmaktadır. 

 

6.3.1. Portland kireçtaşı 

 

İstanbul Tarihi Yarımada’daki alt bölgeler için yüzey aşınım seviyeleri 6,38 ± 0,01 µm ile 

7,31 ± 0,17 µm arasında değişmektedir. Harita 6.4’te sütun A portland kireçtaşına ve sütun 

B beyaz mansfield dolomitik kumtaşına ait yüzey aşınım seviyelerini göstermektedir. Alt 

bölgeler, numaralar ile belirtilmiştir. 

 

Harita 6.4’ün A sütununda görüldüğü üzere, COVID-19 pandemi dönemindeki 

kısıtlamaların uygulanması ile birlikte yüzey aşınım seviyeleri çoğunlukla düşmektedir. Bu 

kısıtlamaların kaldırılmasıyla, inceleme alanının bazı bölgelerinde yüzey aşınım seviyeleri 

yükselmiştir. Detaylandırılacak olursa, 2019-2020 döneminde Alt Bölge-1’de %7,2 
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oranında gözle görülür bir azalma mevcuttur. Portland kireçtaşının yüzey aşınım seviyesi 

6,91 ± 0,08 µm’den 6,41 ± 0,02 µm’ye düşmektedir. Bunu takiben, 6,95 ± 0,10 µm ve 6,70 

± 0,14 µm değerleriyle aynı dönemde %3,6’lık bir düşüş gösteren Alt Bölge-3 gelmektedir. 

Buna karşılık, Alt Bölge-2’de ve Alt Bölge-4’te %2’den oranından daha az değişiklikler 

mevcuttur. Alt Bölge-2 için değerler 6,60 ± 0,11 µm’den 6,54 ± 0,01 µm’ye düşmektedir. 

Alt Bölge-4’teki değişiklikler en düşük noktada, %1’in altında kalmaktadır ve portland 

kireçtaşı yüzey aşınım seviyeleri 2019 yılı için 6,59 ± 0,07 µm ve 2020 yılı için 6,60 ± 0,03 

µm olarak hesaplanmıştır. 

 

2021 yılında yüzey aşınım seviyeleri yükselmektedir. Alt Bölge-1 %8,1’lik bir artışla 6,93 

± 0,17 µm’ye ulaşırken, onu %5,2’lik bir değer artışıyla 7,05 ± 0,17 µm’ye karşılık gelen 

Alt Bölge-3 takip etmektedir. Diğer alt bölgelerde ise %2’nin altında kalan küçük 

iyileşmeler gözlemlenebilir. Değerler Alt Bölge-2 için 6,64 ± 0,12 µm ve Alt Bölge-4 için 

6,63 ± 0,08 µm’ye ulaşmaktadır. Portland kireçtaşına ait değer aralıkları, 2019-2021 dönemi 

için Çizelge 6.11’de sunulmaktadır.  



75 

 
 

Harita 6.4. Seçilen taş türlerinde meydana gelen yüzey aşınım seviyeleri 
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Çizelge 6.11. Portland kireçtaşının yüzey aşınım değerleri (µm) 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 6,91 0,08 6,81 7,01 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 6,41 0,02 6,38 6,44 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 6,93 0,17 6,74 7,16 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 6,60 0,11 6,49 6,71 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 6,54 0,01 6,53 6,55 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 6,64 0,01 664 6,66 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 6,95 0,10 6,81 7,11 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 6,70 0,14 6,52 6,91 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 7,05 0,17 6,86 7,31 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 6,59 0,07 6,49 6,65 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 6,60 0,03 6,55 6,65 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 6,63 0,08 6,52 6,70 

 

6.3.2. Beyaz mansfield dolomitik kumtaşı 

 

Harita 6.4’un B sütununda görüldüğü üzere seçilen alan için yüzey aşınım değerlerinin 4,00 

± 0,03 µm’nin altına düştüğü tespit edilmiştir. Yüzey aşınım değerleri en büyük azalmayı 

Alt Bölge-1’de %7,5 oranında göstermiştir; 4,32 ± 0,03 µm’den 3,99 ± 0,01 µm’ye 

düşmüştür. %3,4’lük bir düşüş oranıyla Alt Bölge-3’te de azalma gözlemlenmektedir. 2019 

yılında yüzey aşınım değeri 4,09 ± 0,27 µm iken, 2020 yılında bu değer 3,95 ± 0,07 µm’ye 

düşmektedir. Alt Bölge-2’deki değişiklikler de %3’lük bir düşüşle 4,11 ± 0,02 µm’den 3,99 

± 0,03 µm’ye inerek bu eğilimi yakından takip etmektedir. Alt Bölge-4 ise sadece %1,2’lik 

bir düşüşle 4,05 ± 0,04 µm’den 4,00 ± 0,03 µm’ye inerek en az değişikliği sergilemektedir. 

2021 yılında Alt Bölge-3’ün yüzey aşınım değeri büyük ölçüde toparlanarak 4,43 ± 0,56 

µm’ye yükselerek %12’lik artış göstermektedir. Alt Bölge-2’nin yüzey aşınım değeri 2021 

yılında %9,2 artarak 4,36 ± 0,04 µm ulaşmaktadır. Altbölge-4’ün yüzey aşınım oranı artışı 

%6,5’te kalarak 42,6 ± 0,05 µm’ye çıkmıştır. Son olarak, Alt Bölge-1 değerleri %2,3 

oranında artarak 4,08 ± 0,46 µm’ye ulaşmaktadır. Analiz sonuçlarına ait detaylı bilgiler, 

Çizelge 6.12’de verilmektedir. 
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Çizelge 6.12. Beyaz mansfield dolomitik kumtaşının yüzey aşınım değerleri 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 4,32 0,03 4,26 4,36 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 3,99 0,01 3,98 4,00 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 4,08 0,46 3,68 4,65 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 4,11 0,02 4,10 4,13 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 3,99 0,03 3,96 4,02 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 4,36 0,04 4,32 4,40 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 4,09 0,27 3,65 4,44 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 3,95 0,07 3,86 4,07 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 4,43 0,56 3,73 5,31 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 4,05 0,04 4,00 4,10 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 4,00 0,03 3,97 4,03 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 4,26 0,05 4,18 4,32 

 

6.3.3. Dökme bronz 

 

Harita 6.5’in A sütununda görüldüğü üzere seçilen alan için korozyon derinlikleri 0,33 ± 

0,001 µm ile 4,00 ± 0,02 µm arasında değiştiği tespit edilmiştir. 2019-2020 yıllarında Alt 

Bölge-1 %17,1 ile en büyük düşüşü göstermektedir. 2019 yılı korozyon derinliği 0,40 ± 

0,001 µm olup, bu değer 2020 yılında 0,33 ± 0,003 µm’ye düşmektedir. Benzer şekilde, Alt 

Bölge-2 için korozyon derinlik değerleri sırasıyla 0,36 ± 0,003 μm ve 0,39 ± 0,002 μm olup 

%9,3’lük bir düşüşe işaret etmektedir. Aynı eğilimler Alt Bölge-4’te tespit edilmiştir. 

%7,2’lik bir düşüş görülmekte ve dökme bronz korozyon derinliği 0,39 ± 0,001 µm’den 0,37 

± 0,004 µm’ye düşmektedir. Tüm alt bölgeler arasında Alt Bölge-3 en az değişikliğe sahiptir. 

Tahmini korozyon derinliği değeri 2019 yılı için 0,38 ± 0,02 µm’den yaklaşık %3 düşüşle 

2020 yılında 0,39 ± 0,01 µm’ye gerilemiştir. Tam tersine, 2021 yılında tüm bölgelerde 

korozyon derinliği artmaktadır. Alt Bölge-1’de %6,3 artışla 0,35 ± 0,01 μm’ye 

yükselmektedir. Alt Bölge-3’te bu değer 0,40 ± 0,004 µm ulaşarak ve %5,4’lük bir artışa 

sahiptir. Alt Bölge-2’de ise %4,6’lık artış yakalanarak, değer 0,37 ± 0,001 µm olarak 

hesaplanmıştır. Son olarak, Alt Bölge-4 %3,9’luk bir artış göstererek korozyon derinlik 

değeri 0,38 ± 0,004 µm’ye ulaşmaktadır. Detaylı veriler Çizelge 6.13’te verilmektedir. 
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Harita 6.5. Dökme bronz ve karbon çeliğinin hesaplanan korozyon derinlikleri  
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Çizelge 6.13. Dökme bronzun korozyon derinlik değerleri (µm) 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 0,40 0,001 0,40 0,40 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 0,33 0,003 0,33 0,34 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 0,35 0,008 0,35 0,37 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 0,39 0,002 0,39 0,40 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 0,36 0,003 0,35 0,36 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 0,37 0,001 0,37 0,38 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 0,39 0,01 0,38 0,40 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 0,38 0,02 0,36 0,41 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 0,40 0,004 0,39 0,41 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 0,39 0,001 0,39 0,39 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 0,37 0,004 0,36 0,37 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 0,38 0,004 0,37 0,39 

 

Harita 6.5’te sütun A dökme bronza ve sütun B karbon çeliğine ait yüzey korozyon 

seviyelerini göstermektedir. Alt bölgeler, numaralar ile belirtilmiştir. 

 

6.3.4. Karbon çelik 

 

Karbon çeliği için korozyon derinlikleri 14,42 ± 0,59 µm ile 0,39 ± 0,01 µm arasında 

kalmaktadır (Harita 6.5, Sütun B). COVID-19 pandemi döneminde en büyük değişim %7,3 

ile Alt Bölge-1’de gözlenmiştir. Korozyon derinlikleri 14,22 ± 0,12 µm’den 13,18 ± 0,07 

µm’ye düşmüştür. Bunu %3,2’lik bir azalma ile Alt Bölge-4 takip etmektedir. 2019 ve 2020 

için tahmini değerler sırasıyla 13,38 ± 0,14 ve 13,81 ± 0,12 hesaplanmıştır. Buna karşılık, 

diğer alt bölgelerde küçük değişiklikler tespit edilmiştir. Alt Bölge-2, %1,4’lük bir düşüş 

yaşarken, Alt Bölge-3 ise %0,2’lik bir azalma göstermektedir. Alt Bölge-2 için korozyon 

derinliği 13,43 ± 0,25 µm’den 13,62 ± 0,07 µm’ye yükselirken, Alt Bölge-3’te ise 14,04 ± 

0,23 µm’den 14,07 ± 0,46 µm’ye bir düşüş yaşanmıştır (Çizelge 6.14). 2021 yılı itibarıyla, 

diğer malzemelerle benzer şekilde artan eğilimler gözlemlenmektedir. Alt Bölge-3, 14,95 ± 

0,48 μm korozyon derinliği ile %6,3’lük bir büyüme göstermektedir. Alt Bölge-1 ise 

%5,7’lik büyüme oranıyla benzer bir eğilim sergileyerek korozyon derinliği 13,94 ± 0,59 
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µm’ye ulaşmaktadır. Geri kalan alt bölgelerde ise %2’den daha düşük kayıplarla, 

önemsenmeyecek düzeyde artışlar gözlemlenmiştir. Alt Bölge-2 için tahmini değer 13,84 ± 

0,26 μm, Alt Bölge-4 içinse 13,88 ± 0,18 μm olarak hesaplanmıştır. 

 

Çizelge 6.14. Karbon çeliğin korozyon derinlik değerleri (µm) 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 14,22 0,12 14,05 14,37 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 13,18 0,07 13,10 13,29 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 13,94 0,59 13,44 14,77 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 13,43 0,25 13,18 13,68 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 13,62 0,07 13,55 13,69 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 13,84 0,26 13,58 14,10 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 14,04 0,23 13,66 14,44 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 14,07 0,46 13,53 14,89 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 14,95 0,48 14,42 15,76 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 13,38 0,14 13,18 13,51 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 13,81 0,12 13,69 14,00 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 13,88 0,18 13,58 14,01 

 

6.3.5. Çinko 

 

Harita 6.6’da 2019-2021 dönemi için çinko malzemeler üzerinde oluşabilecek korozyon 

derinlikleri görselleştirilmiştir. Sütun A, çinkonun yüzey aşınma seviyelerini gösterirken, 

sütun B, bakırın kütle kayıp değerlerini göstermektedir. Alt bölgeler, numaralar ile 

belirtilmiştir. Seçilen alan için korozyon derinliği 1,03 ± 0,001 μm ile 1,16 ± 0,04 μm 

arasında değişmektedir. 2019-2020 yılları arasındaki en büyük değişiklikler, sırasıyla %4,8 

ve %3,7’lik düşüş oranlarıyla Alt Bölge-3 ve Alt Bölge-1’de gözlemlenmektedir. Korozyon 

derinlikleri, aynı dönem için Alt Bölge-3’te 1,09 ± 0,02 μm’den 1,04 ± 0,001 μm’ye ve Alt 

Bölge-1’de 1,08 ± 0,01 μm’den 1,04 ± 0,002 μm’ye düşmektedir. Geriye kalan iki alt 

bölgede ise yaklaşık %2,5’lik bir azalma gözlemlenmektedir.  
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Harita 6.6. Çinkonun korozyon derinliği ve bakırın yıllık kütle kaybı seviyeleri 
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2019 yılında korozyon derinlik değerleri yaklaşık 1,06 ± 0,003 μm civarında kalırken, 2020 

yılında bu değerler 1,04 ± 0,003 μm’ye düşmektedir (Çizelge 6.15). 2021 yılında ise tam 

tersi bir durum söz konusudur: Alt Bölge-1 %7,6’lık bir iyileşme göstererek 1,12 ± 0,03 

μm’ye ulaşmaktadır. Alt Bölge-3 ise %5,9’luk bir artış göstererek korozyon derinliği 1,10 ± 

0,04 μm olarak hesaplanmıştır. Geriye kalan iki alt bölge için korozyon derinliği Alt Bölge-

2 için 1,09 ± 0,01 μm ve Alt Bölge-4 için 1,08 ± 0,01 μm olarak tahmin edilirken, artış 

oranları %5’in altında kalmaktadır.  

 

Çizelge 6.15. Çinkonun korozyon derinlik değerleri (µm) 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 1,08 0,01 1,08 1,09 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 1,04 0,002 1,04 1,05 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 1,12 0,03 1,09 1,16 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 1,07 0,01 1,06 1,07 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 1,04 0,001 1,04 1,04 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 1,09 0,01 1,08 1,10 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 1,09 0,02 1,05 1,12 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 1,04 0,003 1,03 1,04 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 1,10 0,04 1,04 1,15 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 1,06 0,003 1,06 1,06 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 1,04 0,001 1,03 1,04 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 1,08 0,007 1,07 1,08 

 

6.3.6. Bakır 

 

Harita 6.6’nın B sütununda, 2019-2021 yılları arasında bakırın kütle kaybında yaşanan 

değişiklikler gösterilmektedir. Alt Bölge-4, 2019 ve 2020 yılları arasında %2,7’lik bir artışla 

alt bölgeler arasında en büyük yüzde değişimini göstermektedir. Bakırın kütle kaybı 5,41 ± 

0,03 g/m²’den 5,56 ± 0,01 g/m²’ye yükselmiştir. Kütle kaybı, Alt Bölge-2 için %2,1 artışla 

5,44 ± 0,07 g/m²’den 5,56 ± 0,003 g/m²’ye ulaşmaktadır. Diğer alt bölgeler için kütle 

kaybındaki değişiklikler ise önemsiz düzeydedir (%1’in altında). Örneğin, Alt Bölge-1 için 

kütle kaybı 5,64 ± 0,06 g/m²’den 5,60 ± 0,02 g/m²’ye düşmektedir (Çizelge 6.16). Bu artışlar, 
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2021 yılında daha da belirginleşerek bakırın kütle kaybı değerlerinin arttığı gözlemlenmiştir. 

Alt Bölge-3, %5,8’lik bir büyüme oranı ile 5,96 ± 0,41 g/m²’ye ulaşarak en büyük artışı 

göstermektedir. Alt Bölge-1 ise %5’lik bir artışla Alt Bölge-3’ü takip etmektedir ve bu alt 

bölge için kütle kaybı 5,88 ± 0,30 g/m² olarak hesaplanmıştır. Kalan iki alt bölge 2021’de 

çok az oranda artarak, Alt Bölge-2 için 5,67 ± 0,10 g/m² ve Alt Bölge-4 için 5,60 ± 0,04 

g/m² değerlerine ulaşmıştır. 

 

Çizelge 6.16. Bakırın kütle kaybı değerleri (g/m2) 

 

Alt Bölge Adı Yıl 
Ortalama 

Değer 

Standart 

Sapma 

Minimum 

Değer 

Maksimum 

Değer 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2019 5,64 0,06 5,58 5,72 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2020 5,60 0,02 5,57 5,64 

Alt Bölge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 

Alanı 
2021 5,88 0,30 5,61 6,25 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2019 5,44 0,07 5,37 5,51 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2020 5,56 0,003 5,55 5,56 

Alt Bölge 2: Süleymaniye Camii ve Çevresi 

Koruma Alanı 
2021 5,67 0,10 5,57 5,77 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2019 5,64 0,16 5,42 5,84 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2020 5,63 0,02 5,61 5,66 

Alt Bölge 3: İstanbul Kara Surları Koruma 

Alanı 
2021 5,96 0,41 5,50 6,61 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2019 5,41 0,03 5,37 5,44 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2020 5,56 0,01 5,55 5,57 

Alt Bölge 4: Zeyrek Camii ve Çevresi Koruma 

Alanı 
2021 5,60 0,04 5,55 5,64 
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7. TARTIŞMA 

 

Tolere edilebilir yüzey aşınım ve korozyon oranı, sabitin katları olarak ifade edilmektedir 

[21–23,130]. Arka plan yüzey aşınması ve korozyonu için referans seviyeleri, 1987’den 

1995’e kadar süren malzeme maruziyet programı sırasında kaydedilen yüzey aşınması ve 

korozyon oranlarının alt yüzde 10’luk dilimi kullanılarak ICP-Materyaller tarafından 

belirlenmiştir. Yapısal kültürel varlıkların malzemelerinin korunması için 2050 ve 2020 

hedefleri, 2020 için 𝑛𝑏=2.5 ve 2050 için 𝑛𝑏=2,0 olmak üzere farklı sabitler tanımlanmıştır 

[130]. 2020 ve 2050 yılları için her bir malzeme türü için eşik değerlerle birlikte arka plan 

yüzey aşınım ve korozyon seviyeleri listelenmiştir. Özetle, 2020 yılında çinko hariç tüm 

malzemelerin yüzey aşınım ve korozyon değerleri sınır değerlerin altındadır. Bununla 

birlikte, bu değerler 2050 yılı için tanımlanan değerlere oldukça yakınken, dökme bronz, 

karbon çeliği ve beyaz mansfield dolomitik kumtaşı belirtilen sınırın altında kalmaktadır.  

 

Alt-bölgeleri inceleyen daha kapsamlı analiz sonucu (Şekil 7.1.) portland kireçtaşı yüzey 

aşınım seviyesinin 0,01-0,50 μm’ye düştüğünü ortaya koymaktadır. beyaz mansfield 

dolomitik kumtaşı için bu farkın aralığı 0,12 μm ila 0,33 μm’dir. Dökme bronz korozyon 

bozulma seviyelerinde 0,01-0,07 μm bant aralığında kalarak, değişimlerin az olduğu tespit 

edilmiştir. Karbon çeliğinin dört alt bölgesi için farklılıklar 0,03 μm ila 1,04 μm arasında 

değişmektedir. Diğer yandan, çinkonun korozyon derinliği 0,03 μm ila 0,05 μm arasında 

değiştiği belirlenmiştir. Son olarak, 2019 ve 2020 yılları arasında bakır kütle kaybındaki 

değişim 0,01 μm ile 14 μm arasında değişmektedir. 

 

Yüzey aşınması veya korozyon oranlarının tolere edilebilir maksimum değerlerden daha 

düşük olmasının hiç bozulma olmadığı anlamına gelmediği unutulmamalıdır. 2019-2021 

hesaplamalarına göre, portland kireçtaşı için yüzey gerileme seviyesi ve dökme bronz, bakır 

ve çinko için korozyon derinliği değerleri, malzemelerin halihazırda yüksek hasar saldırısı 

altında olduğunu göstermektedir.  

 

Şekil 7.1’de (A) portland kireçtaşı, (B) beyaz mansfield dolomitik kumtaşı, (C) dökme 

bronz, (D) karbon çelik, (E) çinko ve (F) bakır olarak gösterilmektedir. Yüzey aşınım 

oranları veya korozyon derinliklerinin birimleri g/m2 olarak tahmin edilen bakır haricinde 

diğer malzemeler için mikron (µm) olarak verilmektedir.  
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Şekil 7.1. Yüzey aşınma miktarı ve korozyon derinliklerinin karşılaştırılması 
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8. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında, hava kirliliğinin Türkiye’nin UNESCO Dünya Miras Listesi’nde yer 

alan taşınmaz kültür varlıkları üzerindeki etkileri araştırılmış olup, direkt ve dolaylı yoldan 

etkiler incelenmiştir. Yapılan incelemeler sonucunda insan faaliyetleri dışında, meteorolojik 

koşullar ve hava kirliliğindeki değişimlerin, öngörülemeyen iklim değişikliği etkileriyle 

birleşmesi ile kültürel miras varlıklarına dolaylı yoldan büyük ölçüde materyal 

bozulmalarını hızlandırarak dış müdahalelere karşı kırılganlıklarını arttırdığı tespit 

edilmiştir. Hava kirliliği etkilerinin kültürel miras varlıkları üzerindeki etkilerinin detaylı 

olarak incelenmesi ve diğer faktörlerin minimuma indirgenerek veya ortadan kaldırıldığı 

özel bir durumun bulunması gerekmektedir.  

 

Bu nedenle, bu tez çalışmasında, COVID-19 pandemi öncesi ve sonrası döneminde hava 

kirliliği konsantrasyonlarındaki değişimin etkilerinin İstanbul Tarihi Yarımadası’nda 

bulunan UNESCO Dünya Miras Listesi’nde yer alan kültürel miras alanlarında oluşabilecek 

yüzey aşınma ve korozyon seviyeleri araştırılmıştır. Bu çalışma, mikro ölçekte modellemeyi 

hedeflemekte olup, günlük ve aylık gerçek zamanlı verilerin kullanılması, Ordinary Kriging 

yönteminin uygulanması ve son olarak analiz için QGIS yazılımında Python tabanlı Smart-

Map eklentisinin kullanılması nedeniyle literatürdeki benzer çalışmalardan ayrılmaktadır. 

 

8.1. Sonuçlar ve Öneriler 

 

Bu çalışmanın ana bulguları aşağıda listelenmiştir. Bunlar:  

 

 Meteorolojik koşullarda önemli bir değişiklik yoksa, yüzey aşınma hızı ve korozyon 

derinliği öncelikle hava kirliliği konsantrasyonlarıyla ilişkilidir. 

 SO2 ve HNO3 kirleticileri portland kireçtaşı ve çinko üzerinde önemli bir etkiye sahiptir.  

 PM10 değerlerinin yükselmesi portland kireçtaşının yüzey aşınma hızını arttırırken, 

dökme bronz ve karbon çeliğinde korozyon hızını arttırmaktadır.  

 Yüksek SO2 konsantrasyonunu bakır ve beyaz mansfield dolomitik kumtaşı üzerindeki 

hasarı daha da kötüleştirmektedir.  
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  COVID-19 pandemi nedeniyle kısıtlanan hareketlilik, hava kalitesini geçici olarak 

iyileştirmektedir ve bu da malzemelerin yüzey aşınma ve korozyon derinliklerini 

azaltmada olumlu bir etkiye sahiptir. 

 COVID-19 pandemi dönemindeki bu iyileşmeye rağmen, portland kireçtaşı, bakır ve 

çinko, 2050 yılı için verilen tahmini eşik seviyelerine oldukça yakındır. Özetle, söz 

konusu bu materyaller olması gerektiğinden daha fazla yüzey aşınımı göstermiş ve 

korozyon hasarı almıştır. 

 

Özetle, COVID-19 pandemi sürecindeki kısıtlamalar sonucu hava kirliliği 

konsantrasyonlarında bir azalma gözlemlenmiş ve bunun İstanbul Tarihi Yarımadası’ndaki 

UNESCO Dünya Mirası Listesi’ne dahil kültürel miras varlıklarının materyallerinde 

meydana gelen yüzey aşınımı ve korozyon oranlarında geçici bir azalma sağladığı 

belirlenmiştir. Ancak, pandemi dönemi kısıtlamalarının kaldırılması durumunda bu hava 

kirleticilerinin konsantrasyonlarında bir artış yaşanması beklenmektedir. Bu nedenle, 

ülkemizin kültürel miras varlıklarını korumak amacıyla, geçici çözümler yerine artan kentsel 

ve trafik hareketliliği potansiyelini göz önünde bulundurarak kapsamlı kültürel miras 

koruma stratejileri geliştirilmesi büyük önem taşımaktadır. 

 

8.2. Sınırlılıklar 

 

Bu çalışma, haritalama süreciyle ilgili belirsizlikleri içermektedir. Örnek çalışma alanının 

yakınındaki istasyon sayısının sınırlı olması nedeniyle, veri kapsamı sınırlıdır. Bu da hava 

kirletici konsantrasyon seviyelerinin tahminiyle ilgili öngörülemeyen etkileri beraberinde 

getirmektedir. Özellikle, Ordinary Kriging sonuçları yakındaki istasyonların 

tanımlanmasına, ana hatların belirlenmesine, mesafe seçimine ve yarı variogram 

modellerinin seçimine duyarlıdır. Bu tez çalışmasında bu etkiyi en aza indirmek için 

haritalama işlemi sırasında maksimum mesafe olarak 20 km’lik bir yarıçap belirlenmiştir. 

Ayrıca, Smart-Map eklentisi kullanıcı müdahalesine gerek kalmadan en yüksek R 

değerlerini veren yarı variogram modelini ve noktalar arasındaki mesafeyi otomatik olarak 

seçmektedir. Son olarak, hava kirliliği ve meteoroloji koşullarının malzemelerin yüzey 

aşınması ve korozyonu üzerindeki mevsimsel etkileri bu tez çalışmasının kapsamı dışında 

bırakılmıştır. 
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