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OZET

Yapisal kiiltiirel miras alanlarinin yiizey asinim ve korozyon derecesi, COVID-19 pandemisi
stiresince hava kirliligi egilimlerinde meydana gelen degisimler goz 6niinde bulundurularak
incelenmistir. Istanbul Tarihi Yarmmadas: bu baglamda ornek calisma alani olarak ele
alimmistir. Elde edilen temel bulgular, siki karantina onlemleri sirasinda hareketliligin
kisitlanmasinin PMig, SOz, NO, ve O3 seviyelerinde gozle goriiliir bir azalmaya katki
sagladigin1 gostermektedir. Bu durum, malzemelerdeki yiizey asinim oraninda ya da
korozyon derinliginde gegici bir diisiise yol agmistir. Portland kiregtas1 ve beyaz mansfield
dolomitik kumtasi i¢in yiizey aginma oranindaki en yiiksek azalma sirastyla %7,2 ve %7,5’e
ulasirken, dokme bronz igin bu oran %17,1’e, ¢inko i¢in ise %4’e kadar ¢ikmaktadir.
Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Alan1 hari¢ olmak tizere, karbon ¢eligi ve bakirin korozyon
derinliklerinde gozlemlenen degisim smirli kalmis ve %2’nin altinda gergeklesmistir.
Pandemi donemindeki azalmaya ragmen, portland kiregtaginin yiizey asinma orani ile bakir
ve ¢inkonun korozyon derinligi degerleri 2050 esiklerini asmis oldugu tespit edilmistir. Bu
da s6z konusu malzemelerin ciddi hasar gordiigiinii ortaya koymaktadir. Bu bulgular,
Istanbul Tarihi Yarimadas: i¢in gegici ¢oziimlerin dtesine gegen, artan kentsel ve trafik
kaynakli hareketliligi dikkate alan kapsamli koruma stratejilerinin gerekliligini ortaya
koymaktadir.
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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 PM1o, 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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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

% Yiizde

°C Santigrat

ng Mikrogram

pm Mikrometre (micron)

E Matematiksel beklentiyi degeri

e Euler’in sayis1 (~2.71828)

f Fonksiyon

km Kilometre

L Litre

m Metre

m3 Metrekiip

mg Miligram

ML Kiitle kaybi (g/m?)

mm Milimetre

n Veri kiime setinde bulunan nokta sayisi
Nb Asinma ve korozyon oranlarinin sabiti
R Korozyon derinligi (nm)

R? Determinasyon katsayisi

Rb Arka plan korozyon/yiizey asinma oranlari
Rb Metrekare

Rh Yillik ortalama bagil nem (%)

Rh60 60% seviyesinde olan Rh (%)

Rtol Tolere edilebilir hasar oranlari

T Sicaklik

X Nokta

z (x) Secilen noktanin mekansal temsili
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1. GIRIS

Kiiltiirel miras, bir ulusun veya uluslarin gegmisten aldig1 ve gelecek nesillere aktardigi
birikimler olarak tanimlanmaktadir. Birlesmis Milletler (BM) Egitim, Bilim ve Kiiltiir
Orgiitii (UNESCO)’niin kurucu s6zlesmesine taraf olunmast ile medeniyetlerin besigi olarak
adlandirilan {ilkemiz, 1972 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiirel ve Dogal Mirasinin
Korunmasina Dair Sozlesmeyi 1982 yilinda kabul etmis ve onaylamistir [1]. Ulkemizin,
UNESCO’nun Kkat1 kriterler ¢ergevesinde kabul ettigi kiiltiirel miras listesinde 16 adet somut
taginamayan kiiltiirel miras ve hem dogal hem de kiiltiirel miras olarak kabul edilen 2 adet
karma somut kiiltiirel miras olmak tizere toplamda 18 adet tasinamayan somut kiiltiirel miras
alan1 bulunmaktadir [2]. UNESCO o6nderliginde 2014 yilinda kiiltiirel miras varliklart
iizerindeki gevresel ve sosyal etkileri inceleyen genel kapsamli aragtirma yapilmistir. Bu
caligmada, cevresel, sosyal ve ekonomik dis etkenlerin olusturdugu on dort ana faktor
belirlenmistir [3]. Bu faktorler igerisinde insan aktiveleri, hava kirliligi, iklim degisikligi,
siddetli hava olaylari, ekolojik ve jeolojik olaylar son yillarda kiiltiirel miras varliklarina en

fazla zarar veren faktorler listelenmistir.

Cevresel etkilerin, kiiltiirel miras varliklarinin yapisal malzemelerinde korozyon, kirlenme,
asindirma ve yapisal bozulma yarattigi, hava kosullarina bagl olarak bu bozulmay1
hizlandirdig bilinmektedir [4]. Kiiltiirel miraslar iizerindeki malzeme kayiplar1 ve kalici
zararlar, biyolojik, fiziksel ve kimyasal siirecler ya da bu siireglerin bir kombinasyonu
sonucunda meydana gelmektedir. Kimyasal siire¢lerde, atmosfer kimyasindaki degisiklikler,
hava kirliliginin uzun siireli ve sinir 6tesi etkileri nedeniyle malzemeler tizerinde geri doniisii
olmayan yikici etkilere yol agmaktadir [4]. Iklim degisikligi, kiiltiirel miras {izerinde geri
doniisti olmayan yikici etkilerin giiglendirebilmekte ve bu etkileri daha da kalici hale
getirebilmektedir [5-7]. Bu noktada, hava kirliliginin oOlgiilebilirligi, bu ¢evresel dis
faktorlerin potansiyel sonuglarini tahmin edebilmeyi ve kiiltiirel miras varliklarinin

malzemeleri tizerindeki somut etkilerini 6lgmeyi daha kolay hale getirmektedir.

Cesitli hava kirleticilerinin ekosistem ve malzemelerin hayati bilesenleri iizerindeki
etkilerini degerlendirmek amaciyla, 1980’lerin ortalarinda Uluslararas1 Kooperatif Programi
(ICP) baglatilmigtir. 1995 yilindan itibaren ICP-Materyaller programi, gaz halindeki

kirleticilerle ilgili ¢alismalar1 baglatarak hava kirliliginin kiiltiirel miras iizerindeki olas1



etkilerini tahmin etmeye c¢alismaktadir. Bu program, hava kirliliginin birincil ve ikincil
kirleticilerini 6lgmek icin formiillerin gelistirilmesine yardimci olmus, hava kosullarinin
karmasikligin1 (6zellikle sicaklik, yagis ve nem degiskenlerini) géz Oniine alarak bir dizi
hesaplama yontemleri gelistirmistir [8—10]. Ozellikle, belirlenen temel hava Kirleticileri,
stilfiir igeren bilesikler (siilfiir dioksit, SOz2), azot igeren bilesikler (azot protoksit, N2O; azot
oksitleri, NOx), karbon igeren bilesikler (karbon dioksit, CO2; karbon monoksit, CO; metan,
CHoa) ve troposferik ozon (O3) olarak siralanmaktadir. Bunlar arasinda, atmosferdeki zincir
reaksiyonlar1 sonucu olusan ikincil hava kirleticileri, basta stilfiirik asit (H2SOa) ve nitrik
asit (HNO3) olmak {izere, asitlesmeye bagli malzeme bozulmalarini hizlandirmalari
nedeniyle kritik 6neme sahiptir [4,11]. Ayrica, kiiltiirel miras varliklarinda bulunan yaygin
metaller (6rnegin, gelik, ¢inko, aliiminyum, bakir ve dokiim bronz), atmosferdeki SO»
konsantrasyonundaki artisa bagl olarak korozyon ve ylizey asinmasina karsi hassastir. Bu
artig, esasen fosil yakitlarin yakilmasi ve siilfiirlii cevherlerin eritilmesiyle salinmaktadir

[12,13].

Ozellikle, siilfiir dioksitin karbonat bazli malzemelerle reaksiyona girmesi sonucu alg1 tasi
olusmaktadir. Atmosferden gelen partikiiller bu olusum sirasinda bilesige yapisarak yapisini
degistirir. Olusan bu bilesik, zamanla yagis ve nem etkisi ile kararmis bir ylizeye doniiserek
malzeme kayb: ve catlaklara yol acarak asinmayi hizlandirmaktadir [14,15]. Ote yandan,
kiiltiirel mirasla ilgili materyaller, birincil hava kirletici olan atmosferik azot monoksit (NO)
konsantrasyonundan direk olarak etkilenmemektedir. Ancak, azot monoksit 0zonun
oksitlemesi sonucu atmosferde azot dioksit (NO2) olusumunu saglamakla beraber daha bir
ileri proses olan HNOs ve partikiiler nitrat (NO3") konsantrasyonlarinda artisa yol
agmaktadir [4,16]. Benzer bir durum, ozonun ve SO2’nin oksidasyonunun bir sonucu olan
H2SO4 icin de gegerlidir [12]. Kisacasi, ikincil kirletici konsantrasyonlari, malzeme
korozyonu ve tas ylizey asmimi ile baglantili olmasinin yani sira malzeme kaybi
tahminlerinde belirleyici faktorlerden biri olan yagis pH’1 lizerinde dolayli bir etkiye sahiptir
[4,12]. Bunlar arasinda farkli bir konuma sahip olan COz, kirletici olarak degil, iklime bagh
bir emisyon olarak kabul edilmektedir. Ancak atmosferik konsantrasyonundaki yogun artis,
karbonat taglarinin kimyasal olarak ¢6ziinmesine ve bdylece malzemenin ayrismasina yol
a¢cmaktadir [6,17]. Bunun 6tesinde, ¢cogunlukla ulagim faaliyetleri nedeniyle fosil yakitlarin
eksik yanmasinin sonucu olarak partikiil maddelerin (PM) salinmasi, kiiltiirel miras

varliklarinin kararmasia yol agmaktadir. Partikiil maddeler, atmosferde bulunan SO:



kirleticisi ve nem ile etkilesime girerek kiiltiirel miras varliklarinda yiizey asinim miktarini

ve korozyon oranini daha da arttirmaktadir [11,18].

Oncii galismalar [13,19-23], hava kirlilii ve meteorolojik kosullarin konuma bagli olarak
degismesi nedeniyle, atmosferik bozulmanin kiiltiirel miras malzemeleri tizerindeki
Olciilebilir etkilerini aktarmak igin ¢esitli yontemler sunmaktadir. Yerel etkileri daha dogru
bir sekilde tasvir etmek i¢in haritalama, hava kirliligi ve meteorolojik verilerin birlikte
kullanilmasini kapsamasi nedeniyle hasar tahmin teknikleri tercih edilmektedir. Bu
yontemde, doz-etki fonksiyonlarinda hava kirliligi ve meteorolojik kilit parametreler olarak
kullanilmaktadir. Yillik verilerin karsilastirilmasi yoluyla, kiiltiirel miras materyallerine
verilen zararm boyutu tahmin edilmektedir. Ornegin, doz-tepki fonksiyonlari, farkli
modelleme donemlerinde Madrid i¢in yapilan iki tamamlayici calismada dokme bronz
korozyonunu ve portland kiregtaginin yiizey asimnma seviyelerini tahmin etmek igin
kullanilmaktadir [19,20]. Her iki ¢aligmanin bulgulari, dokme bronz korozyonu ve portland
kiregtas1 ylizey asinma seviyelerinin tolere edilebilir bozulma esikleri i¢inde kaldigini
gostermektedir. Ancak, haritalama teknigi kullanilarak bu calismalarin bulgularinin
derinlemesine karsilastirilmasi, zaman i¢inde hava kirletici konsantrasyonlarinin artmasiyla

birlikte yapili mirasa yonelik tahmin edilen hasarin da arttigini ortaya koymaktadir [19,20].

Materyaller lizerinde bakir korozyonu kapsayan, Avrupa’nin kiiltiirel miras varliklarindaki
bozulma derecesini tespit etmeye yonelik bir arastirmanin sonucunda, materyaller lizerinde
olusan korozyonunun baglica sorumlusunun PMio (¢ap1 10 mikron veya daha kiigiik olan
partikiil maddeler) oldugunu géstermektedir. Bu durumun ana nedeni, PM1o ve SO2’nin
atmosferde bulunan nem ile reaksiyon olusturmasi ve bunun da kiiltiirel miras varliklarinin
yapisal malzeme yiizeylerini agindiran ve zarar veren asidik bilesikler tiretmesidir. Ek
olarak, asinma ve yiizey bozulmasinin temelinde yatan kimyasal siireclerde yagis pH imin
kilit bir faktor oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 2030 yilina yonelik senaryolarda ise, bakir
ve bronz korozyon seviyeleri ile portland kirectas1 yiizey asinim seviyelerinin, 6zellikle
Balkanlar ve Tiirkiye’de uluslararasi standartlara gore belirlenen tolere edilebilir bozulma

esiklerini agabilecegini gostermektedir [22].

Benzer bulgular, Avrupa’ya odaklanan ve ayrica ¢elik, ¢inko ve camin bozulma seviyelerini
inceleyen yakin tarihli bir ¢alisma tarafindan da gézlemlenmistir. Ana bulgular, Avrupa’daki

375 anittan 65’inin hava kirliliginden dolayr risk altinda oldugunu, Avrupa Akdeniz



Bolgesinde bulunanlarin ise daha yiiksek risk altinda oldugunu gostermektedir. Bunlar
arasinda, Istanbul’un Tarihi Yarimadasi, ¢elik, ¢inko, portland kirectas: ve beyaz mansfield
dolomitik kumtasinda ylizey asinim riski yiiksek olan materyaller olarak belirtilmistir [13].
Bu c¢alismalarin dikkate deger bir yonii, hava kirliliginin biiylik olgekli ¢alisma bolgeleri
izerindeki orta ve/veya uzun vadeli etkilerine odaklanarak genis 6l¢ekli calisma bolgelerini
incelemeleridir. Ancak higbiri, hava kirliliginin yapili miras {izerindeki kisa vadeli etkilerini

hesaplamak i¢in mikro 6l¢ekli analizler sunmamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye’deki Istanbul Tarihi Yarimadasi, asagidaki faktorler goz
oniinde bulundurularak ¢alisma alan1 olarak se¢ilmistir: (i) Birlesmis Milletler Egitim, Bilim
ve Kiiltiir Orgiitii Diinya Miras1 Listesi’nde yer almasi nedeniyle ok sayida turistin ilgisini
cekmesi ve en fazla tercih edilen ziyaret alanlarindan biri olmasi [24-27], (i) somut kiiltiirel
miras yapt malzemelerine bakildiginda birden fazla cesitlilige sahip olmasi [28], (iii)
ozellikle PM1o agisindan bir metropol sehri olarak hava kirletici konsantrasyonundaki artiga
kars1 yiiksek hassasiyet gostermesi [29-32], ve (iv) her ikisinin de Oniimiizdeki yillarda
artmasi beklenen kentsel hareketlilige ve yogun trafige 6nemli 6l¢iide maruz kalmasidir [33—
35]. Yayimlanan ¢aligmalara bakildiginda [30,36-38], COVID-19 pandemisinin
kisitlamalarinin, trafigin azaltilmasi ve kentsel hareketliligin siirlanmasiin, hava
kirliliginin yapili miras iizerindeki olumsuz etkilerini nasil azaltabilecegini arastirmak i¢in
nadir bir firsat sundugu gériilmektedir. Hava kirliliginin Istanbul’un yapisal kiiltiirel mirasi
tizerindeki etkisinin inceleyen sinirli sayida arastirma bulunmaktadir [21,39] ve yalnizca bir
calisma 6zellikle COVID-19 siirecine olan etkileri ele almaktadir [23]. Ancak, s6z konusu
bu son calisma kiiresel diizeyde bir inceleme yapmakta olup, haritalamaya dayanilarak
yapilan hava kirliligi, meteorolojik parametrelerin ve hava kirliligi modellemelerinde Diinya
tizerinde farkli lokasyonlarda yer alan 21 metropol sehirlerin toplu verilerini kullanmaktadir.
Baska bir deyisle, kullanilan veri, modelleme alani, segilen yontem genis Olgekli diizeyde
kalmaktadir. Ornegin, Istanbul’daki sicaklik ve nem degisimlerine yonelik haritalama ve

modelleme de sadece tek bir meteoroloji istasyonundan alinan veriler kullanilmistir.

Biitiin bunlar g6z Oniine alinarak, bu tez ¢alismasinin yenilik¢i yonii, pandemi dncesi ve
sonras1 dénemde (2019-2021) hava kirliligi konsantrasyonlarindaki degisimlerin Istanbul
Tarihi Yarimadasi’nda bulunan somut yapisal kiiltiirel miras varliklarinda olusabilecek
materyal asinmasina ve bozulmasina olan kisa donem etkileri incelemektedir. Bu tez

calismasi, giinliik hava kirliligi verilerini kullanarak, Tarihi Istanbul Yarimadasi’nin detayl



materyal yiizey asmmim ve korozyon analizlerini gergeklestirmektedir. Hava kirletici
konsantrasyonlart (SO2, NO2, NOx, Oz ve PMyo) verileri Ulusal Hava Kalitesi Izleme
Agrndan (UHKIA) alinirken, meteorolojik veriler ise Meteoroloji Genel Miidiirliigii
(MGM)’nden temin edilmistir. Yazilim olarak, agik kaynakli cografi bilgi yazilimi olan
Quantum Geographic Information System (QGIS) kullanilmaktadir. Modelleme sirasinda
Avrupa flizerine yapilan benzer caligmalarda oldugu gibi Ordinary Kriging yontemi
uygulanmaktadir. Malzemelerin c¢esitliligi ve doz-etki islevleri g6z Oniine alindiginda,
portland kiregtasi, beyaz mansfield dolomitik kumtasi, bakir, dskme bronz, karbon ¢eligi ve
cinko malzemeleri analiz edilmistir. Hava kirletici konsantrasyonlar1 ve meteorolojik
kosullar, QGIS yazilimi igerisine el ile girilen doz-etki fonksiyonlarina anahtar parametreler
olarak tanimlanmaktadir. Ardindan segilen malzemelerin korozyon ve yiizey asinim
seviyeleri haritalandirilmaktadir. Olusturulan haritalar sayisal verilere doniistiiriilerek,
secilen materyallerin uluslararas: standartlarda belirlenen hesaplama yontemlerine gore
gerceklestirilmis  olup, tahminlerin tolere edilebilir smir seviyelerin altinda kalip

kalmadiginin incelenmesi bu tez ¢alismasinin 6zgiin yoniinii ortaya koymaktadir.






2. KULTUREL MiRAS

2.1. Kiiltiirel Miras Tanimi ve Siniflandirilmasi

20. ylizyilin sonlarma dogru anlamsal acgidan genisletilen ve kiiltiirel varliklarin
tanimlanmasinda kullanilan Latince kokenli patrimoine kelimesi, bir nesilden diger nesle
aktarim anlamina gelmektedir. Latince kokenli bu kavram ilk defa 1790 yilinda Fransa’da
yasayan gogmenlerin aileden gelen miraslarinin iilke mirasi olarak kabul edilmesine yonelik
kullanilmistir. Fransiz Thtilali’nden sonra monarsi yonetiminin etkileri ile ulusal bir anlam
kazanan bu kavram, genisletilerek ve cesitlendirilerek giiniimiizde sikca dillendirilen ortak
miras kavrami olarak kullanilmaktadir. Ancak, 1930 ile 1945 yillar1 arasinda uluslararasi
kurumlar bu kavramin genis bir 6l¢egi kapsamasindan dolayr daha detayli alt kavramlar

tiiretmeye baglamistir [40].

Tarihsel siiregte gelistirilen miras kavramlarin i¢erigine ve kullanim alanlarina bakildiginda,
kiiltiirel miras bahsedilen kavramlardan nitelik ve nicelik olarak daha nitelikli bir anlam
tasidig1 goriilmektedir. Kiiltiirel miras tanimi 1945 yilinda kurulan ve 1946 yilinda resmi
olarak UNESCO tarafindan 1954 yilinda Lahey’de imzalanan Silahli Catisma Durumunda
Kiiltiirel Varliklarin Korunmasina Dair Lahey Anlagmasi’nda resmiyet kazanmistir [41].
Yapilan antlasma icerigine ve UNESCO’nun kiiltiirel miras tanimlamasina bakildiginda
miras kavrami Oncelikli olarak ii¢ grupta tanimlanmistir. Bunlar tabiat varliklari, silahli
catisma durumundaki miras ve kiiltiirel mirastir. Kiiltlirel miras1 somut kiiltiirel miras ve
somut olmayan kiiltiirel miras olarak ikiye ayirmaktadir [42]. Somut kiiltiirel miras, gelecek
icin korunmaya deger goriilen yer iistiinde ve su altinda bulunan binalari, tarihi mekanlari,
arkeolojik sahalar1 ve ayn1 zamanda tarih ile ilintili olan resim, heykel, el yazmasi, arkeolojik
kazilardan elde edilen esyalar gibi bir kiiltlirii tanimlamak ve anlamak adma onem teskil
eden degerli nesneleri kapsamaktadir. Genis bir yelpazeye sahip olan somut kiiltiirel miras,
bulunan nesnelerin siniflandirilmasini kolaylastirmak adina tasiabilen, tasinamayan ve

sualt1 kiiltiirel miras seklinde ayristirilmistir [43].

Kiiltiirel miras disinda tutulan tabiat varliklari ise estetik ve bilimsel bakimdan iistiin
evrensel degeri olan fiziksel ve biyolojik formasyonlar1 veya grup formasyonlarini igeren

dogal giizelleri, jeolojik ve fizyografik formasyonlar ile tehdit altinda olan hayvan ve bitki



tiirlerinin yagam alanlarini olusturan alanlarini, bilim, koruma veya dogal giizellik a¢isindan
iistiin evrensel degerleri olan dogal alanlar1 kapsamaktadir. Burada bahsedilen {istiin
evrensel degerler herhangi bir ulusal sinira bagl kalmada bugiinkii ve gelecek nesiller i¢in
kiiltiirel ve dogal giizellikler agisindan 6nem arz eden anlamina gelmektedir. Silahli ¢catisma
durumunda miras ise savas sirasinda kagirilan veya zarar gérme ihtimali olan miras olarak
tanimlanmaktadir [44]. UNESCO’nun miras siniflandirmasi gorsel olarak Sekil 2.1’de

verilmektedir.

4 N
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(Batiklar, su alt1
kalintilar1 ve sehirler)

Silahli ¢atigma
durumundaki miras

\ S

Sekil 2.1. UNESCO tarafindan miras siniflandirilmasi [44]

2.2. Tiirkiye’nin Somut ve Tasinamayan Kiiltiirel Miras Varhklar

UNESCO’nun kurucu sdzlesmesine taraf olunmasi ile birlikte medeniyetlerin besigi olarak
adlandirilan Tiirkiye, 1972 yilinda giindeme getirilen “UNESCO Diinya Kiiltiirel ve Dogal
Mirasinin Korunmasina Dair S6zlesme”yi kabul etmistir [45]. UNESCO’nun kat1 kriterler
cergevesinde kabul ettigi miras listesinde Tiirkiye’nin toplamda 21 adet kiiltiirel miras alani
bulunmaktadir. Bunlardan 19 tanesi sadece kiiltiirel miras kategorisinde yer alirken, 2 tanesi
hem dogal hem de somut kiiltiirel miras olarak listelenmistir [46]. Tiirkiye’de bulunan
kiiltirel miras alanlari, Cizelge 2.1’de gosterilen UNESCO’nun kiiltiirel miras alam

siniflandirilmasina tabi tutulmaktadir.



Cizelge 2.1. Tiirkiye’nin Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ndeki kiiltiirel miras varliklar1 [46]

Onaylanma . Bulundugu |Kiiltiirel Miras
Y1hy Miras Alan Adi Sehir ¢ Kategorisi
1985 Divrigi Ulu Camii ve Dartissifasi Sivas Kiiltiirel
1985 Istanbul’un Tarihi Alanlari Istanbul Kiiltiirel
1985 Goreme Milli Parki ve Kapadokya Nevsehir Karma
1986 Hattusa: Hitit Bagkenti Corum Kiiltiirel
1987 Nemrut Dagi Adiyaman Kiiltiirel
1988 Hierapolis-Pamukkale Denizli Karma
1988 Xanthos-Letoon Antalya-Mugla|  Kiiltiirel
1994 Safranbolu Sehri Karabiik Kiiltiirel
1998 Truva Arkeolojik Alani Canakkale Kiiltiirel
2011 Edirne Selimiye Camii ve Kiilliyesi Edirne Kiiltiirel
2012 Catalhoyiik Neolitik Alant Konya Kiiltiirel
2014 Bursa ve Cumalikizik: Osmanli imparatorlugunun Dogusu Bursa Kiiltiirel
2014 Bergama Cok Katmanli Kiiltiirel Peyzaj Alam Izmir Kiiltiirel
2015 Diyarbakir Kalesi ve Hevsel Bahgeleri Kiiltiirel Peyzaji Diyarbakir Kiiltiirel
2015 Efes Izmir Kiiltiirel
2016 Ani Arkeolojik Alani Kars Kiiltiirel
2017 Aphrodisias Aydin Kiiltiirel
2018 Gobekli Tepe Sanliurfa Kiiltiirel
2021 Arslantepe Hoyiigu Malatya Kiilttirel
2023 Gordion Ankara Kiiltiirel

Anadolu’nun Ortagag Donemi Ahsap Hipostil Camiileri: Afyon,
2023 Afyo_r)karghi_sa_r Ulu Camii, A_hi Serefeddin (Arslan}_l_ane) Eskisehir, Kiiltiirel

Camii, Sivrihisar Ulu Camii, Mahmut Bey Camii ve| Ankara, Konya

Esrefoglu Camii. ve Kastamonu

2.2.1. Divrigi ulu camii ve dariissifasi

Anadolu tas is¢iliginin en giizel 6rneklerini sergileyen Divrigi Ulu Camii ve Dariissifasi,
Sivas II’inin Divrigi ilcesinde bulunmaktadir (Resim 2.1). Divrigi, Hitit, Pers, Makedon,
Roma, Sasani, Pavlikian, Bizans, Selguklu ve Osmanli medeniyetlerinden izler tagimaktadir
[47]. Savaslar ve yikimlar nedeniyle yapim siireci olduk¢a uzun stirmiistiir. Mengiicekliler
doneminde, 1228 yilinda Divrigi melikinin oglu Ahmet Sah tarafindan tamamlanmstir.
Camii, kuzeyde yer almakta olup, giineyinde ise sifahane bulunmaktadir [48]. Camii ve
darligsifanin en Onemli Ozelliklerinden biri, detayli isgiligi sergileyen kapilar1 ve
stitunlarindaki el oymalaridir. Selguklu déneminin mimari estetigini yansitan bu tasinmaz
kiiltiirel mirasta, en ilgi ¢ekici 6zelliklerden biri de sekiz koseli yildizlarin kullanilmasidir

[47].

Y apimu sirasinda, rengi kirli saridan koyu kirmiziya kadar degisen tiif malzemesinden olusan
taglar kullanilmistir. Bu taslar, oyma ve siislemeye elverisli yumusak bir dokuya sahiptir

[49]. Yapilar, tas malzeme ile insa edilirken, tonoz adi verilen kemer yiikseltilerinde ise tugla
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kullanildig1 gozlemlenmektedir [47]. 1985 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne
dahil edilmistir [46].

Resim 2.1. Divrigi Ulu Camii ve Dartissifas1 [49]

2.2.2. istanbul’un tarihi alanlar

Avrupa ile Asya kitalarmi birbirine baglayan Istanbul Bogazi’nin giineyinde yer alan
Istanbul’un Tarihi Alanlar;, Roma, Bizans ve Osmanli Imparatorluklarindan izler
tagimaktadir. Bu kiiltiirel miras alanlarinda, saraylar, stadyumlar, hamamlar ve yollar gibi
cesitli yapilar insa edilmistir [50]. Ayasofya, Sultanahmet Camii, Topkap1 Sarayi ve
Yerebatan Sarnici, Roma, Bizans ve Osmanli dénemlerinde insa edilmis, Istanbul’un tarihi
ve kiiltiirel mirasini yansitan en bilinen yapilar arasinda yer almakta olup bu zengin kiiltiiriin

sadece birkag 6rnegini teskil etmektedir [51].

Diger bir ad1 Istanbul Tarihi Yarimadasi, Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alani,
Siileymaniye Camii ve Cevresi Koruma Alani, Istanbul Kara Surlar1 Koruma Alani ve
Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma Alani olmak {izere dort farkli koruma alanindan

olusmaktadir (Resim 2.2).

Istanbul Tarihi Yarimadasindaki yapilar, Marmara mermeri, Bakirkdy kiifeki tasi ve Hereke
konglomerasi gibi farkli tas tiirlerinden olusan ¢esitli malzeme bilesimlerine sahiptir [53].
Zamanla yapilan restorasyonlar sonucunda, 6zgiin malzeme bilesimi; portland kiregtasi ve

beyaz mansfield dolomitik kumtas: gibi farkl bilesenlerle karismistir. Istanbul’un Bizans ve
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Osmanli Imparatorluklarma baskentlik yapmasi ve doénemin Roma ile diger
medeniyetleriyle yogun etkilesim i¢inde olmasi nedeniyle, bazi tarihi anitlarda bu
malzemelerin kullanildig1 gortilmektedir [25,54]. Yeni yapilan bir ¢alismada Siileymaniye
Camii ve kiilliyesi ile Istanbul Kara Surlarini da kapsayan alanlardan 6rnekler alinarak, tarihi
yapilarin kiregtasi yiizeylerinde olusan siyah kabuklar ayrintili bigimde incelenmistir [54].

Bu alan, 1985 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne dahil edilmistir [46].

Tan: Asrass: Curwye Virme A

MANMANA DM —

Resim 2.2. istanbul’un Tarihi Alanlar1 [52]

2.2.3. Goreme milli parki ve Kapadokya

Bu karma Kkiiltiirel miras alan1 Nevsehir iI’inde bulunmaktadir. Volkanik patlamalar
sonucunda ortaya ¢ikan eriyik mineraller ve kiil yigmlari, ¢evrede volkanik kokenli
katmanlar olusturmustur. Bu katmanlar, zamanla riizgar, yagmur ve benzeri dogal ¢evresel
etkenlerle aginarak, halk arasinda “peri bacalar1” olarak anilan 6zgiin olusumlarin yer aldig:

Kapadokya Bolgesi’ni meydana getirmistir [55,56].

Kapadokya Bolgesi igerisinde, kayalara oyulmus kiliseler, odalar ve yer alti sehirleri
bulunmaktadir. Géreme Milli Parki ise, Goreme kasabasina ait bir vadi olup, Kapadokya’nin

karakteristik 6zelliklerini yansitir. Park igerisinde, kaya i¢ine oyulmus kiliseler, sapeller ve
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yasam alanlar1 yer almaktadir [57,58]. 1985 yilinda UNESCO Diinya Kiiltir Miras
Listesi’ne dahil edilmistir [46]. Resim 2.3’te bu karma kiiltiirel miras alan1 gosterilmektedir.

Resim 2.3. Goreme Milli Parki ve Kapadokya [59]

2.2.4. Hattusa-Hitit baskenti

1834 yilinda Corum IlI'inin Bogazkale Ilge’sinde kesfedilen Hattusa, Hitit
Imparatorlugu’nun baskentidir (Resim 2.4). Yapilan kazi ¢alismalarinda, surlarin ve diger
mimari yapilarin ¢ok iyi korunmus oldugu goriilmiistiir [60]. Bu yapilar arasinda Aslanli
Kap1, Sfenksli Kap1 ve kent surlar1 yer almaktadir [61]. Ayrica Yazilikaya’da bulunan
kabartmalar, Ge¢ Tun¢ Cagi’na ait Hitit uygarliginin dini ve astrolojik gelisimini

yansitmaktadir [62].

Resim 2.4. Hattusa-Hitit Baskenti [64]
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Yapilan kazi ¢aligmalarinda, yapilarin ¢ogunlukla ana kayadan alinan malzemelerle inga
edildigi belirlenmistir. Ancak bazi yap1 taglarinin hem sehrin i¢inden hem de disindaki farkl
kaynaklardan getirildigi tespit edilmistir. Hitit uygarligina ait diger yapilardan farkli olarak,
bu yapilarda duvar temellerinin kiregtagindan yapildigi goriilmiistiir [63]. Bu kiiltiirel miras

alani, 1986 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne dahil edilmistir [46].

2.2.5. Nemrut dag

Adiyaman il sinirlar igerisinde yer alan, 2150 metre yiikseklige sahip Nemrut Dagi’nin

zirvesinde tiimiiliis ve etkileyici heykeller bulunmaktadir (Resim 2.5).

Resim 2.5. Nemrut Dagi [65]

Bu heykeller, Kommagene Kralligi’nin tanrilarina ve atalarina duydugu minnettarlig: ifade
etmek amaciyla inga edilmistir. Heykellerin yer aldigi alan, volkanik bir patlama sonucunda
olusmus krater yapisina sahiptir [66]. Bu alanda, bes adet anitsal boyutta kiregtasindan
yapilmis tanr1 heykelleri ve koruyucu hayvan heykelleri bulunmaktadir [67]. Ek olarak,
tizerine kurulu olan krater yapisinin piroklastik malzemeden olustugu tespit edilmistir [68].

1987 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne alinmistir [46].
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2.2.6. Hierapolis-Pamukkale

Denizli il sinirlarinda bulunan Pamukkale (Resim 2.6), Hierapolis Antik Kenti (Resim 2.7)
ile i¢ i¢e gegmigstir. Sifali sulari, hamamlar1 ve traverten havuzlariyla tinliidiir. Hierapolis
Antik Kenti ise tiyatro, hamamlar, agora, siitunlu caddeler, kapilar ve tapinaklarla bir biitiin
olusturmaktadir [69]. 1988 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne alinmistir [46].

Resim 2.7. Hierapolis Antik Kenti [70]

Pamukkale Universitesi tarafindan yapilan restorasyon ¢aligmalari sonucunda, polikarbonat
panellerden olusan metal bir yap1 eklenmistir. Mevcut yapiya ek olarak, dig etkenlerden
korunabilmesi i¢in mermer, kum ve tas yapilar eklenmistir [69]. Yapilan bir ¢alismada

sicaklik ve bagil nem degisiminin bu ¢aligma alaninda bulunan mermer yiizeylerde termal
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gerilime yol agtig1 tespit edilmistir. Ayrica, mermerlerden yapilan anitlarin ve travertenlerin

stilfat il etkilesim sonucu tuzlanma etkisi tespit edilmistir [71].

2.2.7. Xanthos-Letoon

Antalya ili igerisinde Likya bdlgesinde bulunan bu arkeolojik alanda Xanthos idari merkezi
temsil ederken Letoon ise dini merkez olarak kullanilmaktadir. Bu iki alan igerisinde Roma
doénemine ait eserler ve yapilar goriilmektedir (Resim 2.8). Yapilarin ¢ogu ¢amur, kil, tas ve
tahtadan olusmaktadir [72]. 1988 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne alinmistir
[46].

Resim 2.8. Xanthos-Letoon [73]

2.2.8. Safranbolu sehri

Karabiik il sinirlar1 igerisinde yer alan ve Osmanli Devleti’nin izlerini tastyan Safranbolu
(Resim 2.9), 1994 yilinda UNESCO Diinya Kiiltir Miras Listesi’ne alinmistir [46].
Safranbolu, 18. yiizyildan itibaren Asya ile Avrupa arasinda 6nemli bir ticaret merkezi
konumuna gelmistir. Kent, 6zglin ve geleneksel dokusunu koruyan mimarisiyle dikkat
cekmektedir. Ozellikle ahgap yigma evleri ve konaklari, Tiirk sivil mimari anlayisinin &zgiin

orneklerini yansitmaktadir [74—76].
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Resim 2.9. Safranbolu Sehri [77]

2.2.9. Troya antik kenti

Troya Antik Kenti, Canakkale 1I’inde yer almaktadir (Resim 2.10). Yapilan arkeolojik
kazilarda, Troya Antik Kenti yerlesiminde yedi ana yerlesim katmani ve bu katmanlara ait
elli yapr asamasi tespit edilmistir [78,79]. Bu katmanlar, Yunan, Roma ve Bizans
donemlerine ait kiiltiirel izler barindirmaktadir. Bu kiiltlirel miras alan1 Erken Bronz Cagini
yansitmaktadir. Yapisal agidan andezit ve bolgedeki tas ocaklarindan c¢ikarilan tagslar
kullanilmistir. Ayrica, kiregtas, bakir ve mermer malzemelerinin kullanimi yaygindir [80].

1998 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne alinmistir [46].

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

Mimar Sinan tarafindan yaptirilan Edirne Selimiye Camii ve Kiilliyesi (Resim 2.11),
Osmanli Imparatorluguna ait izleri tasimaktadir. Kiilliye icerisinde medreseler, kiitiiphane
ve muvakkithane yer almaktadir [82]. Selimiye Camii’nin yapiminda kesme tas, mermer,
granit, kirectas1, ahsap, kursun kullanilmistir. I¢ ve dis kisimlarinda mermer ve ¢ini iizerine
yazilar mevcuttur [83-86]. 2011 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne kabul
edilmistir [46].

Resim 2.11. Edirne Selimiye Camii ve Kiilliyesi [87]

2.2.11. Catalhoyiik neolitik alani

2012 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne alinan [46], Konya ilinin Cumra
ilgesinde bulunan Catalhdyiik (Resim 2.12) 1960’larin sonlarina dogru kesfedilmistir [88].
Kazi stireci, Neolitik Donem’e ait 18 kath bir yerlesim alan1 oldugunu gdstermektedir. Tek
katl1 evler bitisik olarak insa edilmistir. Ilk yerlesik diizeni temsil eden bu kentte, cogunlukla
kerpig, gamur ve ahsap kullanilmistir [88,89].
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Resim 2.12. Catalhoyiik Neolitik Alani [90]

2.2.12. Bursa ve Cumalikizik

Ipek Yolu iizerinde bulunan Bursa, Osmanli Devleti’ne baskentlik yapmistir. Uludag
yakinlarinda kurulan Kizik kdyleri arasinda yer alan Cumalikizik ise 700 yillik bir Tiirk koyii
olarak adlandirilmaktadir [91,92]. Bursa ve Cumalikizik kiiltiirel miras alan1 (Resim 2.13),
2014 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne dahil edilmistir [46]. Yapilarda
cogunlukla tugla, moloz tasi, kabaca yontulmus tas ve kesme tag kullanilmigtir. Buna ek
olarak, kereste ve kire¢ harci baglayici materyal olarak tercih edilmistir. Yapilarin 6zellikle

minare kisimlarinda tag ve tuglanin yani sira kursun, bakir, demir ve bronz gibi farkli

malzemelere de rastlanmaktadir. Ornegin, pencere kisimlarinda tath kireg, cam ve tahta

kullanilmistir [92].

Resim 2.13. Bursa ve Cumalikizik: Osmanli Imparatorlugunun Dogusu [93]
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2.2.13. Bergama ¢ok katmanh Kkiiltiirel peyzaj alam

Bergama Cok Katmanli Kiiltiirel Peyzaj Alan1 (Resim 2.14), Helenistik, Roma, Dogu Roma
ve Osmanli donemlerinin izlerini tasimaktadir [94]. Bu alan gesitli katmanlardan
olusmaktadir ve ¢evresinde bulunan yapilar tampon bdlge ile birlikte kiiltiirel miras alanin
icerisine dahil edilmistir. Birinci derece arkeolojik sit alani, Akropol, Asklepeion ve
tiimiiliisleri icermektedir. ikinci ve iigiincii derece arkeolojik sit alanlar yakin mahallelerden
olusmaktadir [95,96]. Mermer, tugla, kursun, andezit ve kalkerli taglar kullanilmistir [95].
2014 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne kabul edilmistir [46].
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Resim 2.14. Bergama Cok Katmanli Kiiltiirel Peyzaj Alan1 [97]

2.2.14. Diyarbakar kalesi ve hevsel bahgeleri Kiiltiirel peyzaji

Diyarbakir Kalesi ve Hevsel Bahgeleri (Resim 2.15), Asur, Roma, Bizans ve Osmanl
imparatorluklarina ait kiiltiirel izler tasimaktadir. Kale igerisinde yer alan cesitli kabartmalar,
yazitlar ve bezemeler, bu izlerin varligin1 dogrulamaktadir. Yaklasik 5 kilometre (km)
uzunluga ve 10 metre (m) yiikseklige sahip olan kale, tarihsel siireg igerisinde bir¢ok onarim
ve restorasyon gecirmistir [98,99]. Hevsel Bahgeleri ise kalenin ¢evresinde, Dicle Nehri
kiyisinda yer almaktadir [99]. Diyarbakir Kalesinin surlarinda bazalt tagi, kire¢ harci, dokme
demir ve tugla kullanilmistir. Hevsel Bahgelerinde ise yap1 malzemeleri olarak tas ve ahsap
tespit edilmistir [99,100]. 2015 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne kabul
edilmistir [46].
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Resim 2.15. Diyarbakir Kalesi ve Hevsel Bahgeleri Kiiltiirel Peyzaji [101]

2.2.15. Efes

Efes Antik Kenti (Resim 2.16), Izmir ili sinirlar1 igerisinde konumlanmakta olup, Helenistik
ve Roma donemlerine ait ¢ok katmanli kiiltiirel izler barindirmaktadir. Kent, Celsus
Kiitiiphanesi gibi farkl: islevlere sahip ¢ok sayida anitsal yapiya ev sahipligi yapmaktadir
[102,103]. Arkeolojik incelemeler sonucunda, yap1 malzemesi olarak mermer, ahsap, yesil
kayrak tasi, kiregli marn, pismis toprak kiremit, kesme tas ve seramik kullanildig1 tespit
edilmistir [104]. 2015 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne kabul edilmistir
[46].

Resim 2.16. Efes-Celsus kiitiiphanesine ait kalintilar [105]
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2.2.16. Ani arkeolojik alam

Tiirkiye ile Ermenistan sinirinda yer alan Kars ilinde bulunan Ani Harabeleri (Resim 2.17),
2016 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras1 Listesi’ne dahil edilmistir [46]. Bizans, Ermeni,
Gircii ve Selguklu kiiltiir izlerini tastyan bu arkeolojik alanda, katedral, kilise ve camiler bir
arada bulunmaktadir [106,107]. Yapilarda genellikle yigma kirmizi, siyah ve/veya
kahverengi diizglin kesme taslardan olusan traverten taslari kullanilmistir [108,109].

Yapilarin bazilarinda az miktarda seramik pargalari bulunmustur [109].

Resim 2.17. Ani Arkeolojik Alani [110]

2.2.17. Afrodisias antik kenti

Roma Imparatorlugu’nda mermer sanatinin gelisiminin canli bir 6rnegi olan Afrodisias
Antik Kenti (Resim 2.18), Aydin iI’inde bulunmaktadir [111]. Bu arkeoloji yapi icerisinde
tiyatro, agora, stadyum gibi anitsal yapilar bulunmaktadir [112]. Yapinin orijinal
versiyonunda mermer, tugla, kireg¢ harci, sist agirliktadir [112,113]. 2015 yilinda UNESCO
Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne kabul edilmistir [46].
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Resim 2.18. Afrodisias Antik Kenti [114]

2.2.18. Gobeklitepe

Gobeklitepe, Sanlurfa il siirlarinda kesfedilmistir. Neolitik Dénem’e uzanan bu kutsal ve
anitsal yap1; T bicimindeki siitunlar, hayvan figiirleri ve ¢cember benzeri diizenlemelerden
olusmaktadir (Resim 2.19). T-bigimindeki siitunlar birbirlerine baglanmis olup, on metreden
fazla yiikseklige sahiptir [115,116]. Dinin dogusu ve gelisimi hakkinda onemli bilgiler
sunan Gobeklitepe, bir tapinak olmasinin yani sira, kamu hizmetleri ve kiilt merkezi olarak
kullanildigina dair ¢esitli goriisler de one siiriilmistiir [118]. Gobeklitepe’nin gevresinde
kirintili kiregtaglar1 ve bazalt kayaglar bulunmaktadir [119]. Ancak Gren yerinde yer alan
yapilar, kiregtagindan insa edilmistir [116]. 2018 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras
Listesi’ne kabul edilmistir [46].

Resim 2.19. Gobeklitepe’de Kiregtagindan olusan siitunlar [117]
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2.2.19. Arslantepe hoyiigii

Malatya il smirlar1 igerisinde yer alan Arslantepe Hoylgi (Resim 2.20), toplumsal gegis
siirecinde esitlikci bir sistemden hiyerarsik bir sisteme gegcisi temsil etmektedir. Neolitik
doneme kadar uzanan tarihiyle bu kiiltiirel miras alaninda bulunan yapilar ve duvarlardaki
motifler, sarayin varligini isaret etmektedir [120,121]. Yapim asamasinda kerpig, kiregtasi
ve ahsap kullanilmistir [121,122]. 2021 yilinda UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne
kabul edilmistir [46].

Resim 2.20. Arslantepe Hoytigi [123]

2.2.20. Gordion

Ankara il siirlar icerisinde yer alan Gordion (Resim 2.21), Frigya’nin siyasi ve kiiltiirel
bagkenti olarak bilinmektedir. Antik kentte saray ve mezar yapilariin kalintilar1 yer
almaktadir. Tarihi Kral Yolu iizerinde konumlanan Gordion, 6zellikle Frigya donemine ait
hayvancilik, tarim ve ticaret faaliyetlerine dair 6nemli 6rnekler sunmaktadir [124,125].
Kentin insasinda tas, tugla, kerpi¢ ve ahsap gibi yapt malzemeleri kullanilmistir. 1999
yilinda meydana gelen depremde ciddi hasar goren yapi, daha fazla bozulmasini énlemek
amaciyla paslanmaz c¢elik destek elemanlar1 ile giliglendirilmistir [125]. 2023 yilinda
UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne kabul edilmistir [46].
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Resim 2.21. Gordion kiiltiirel miras alan1 [126]

2.2.21. Anadolu’nun ortacag donemi ahsap hipostil camiileri

Afyonkarahisar Ulu Camii, Ahi Serefeddin (Arslanhane) Camii, Sivrihisar Ulu Camii,
Mahmut Bey Camii ve Esrefoglu Camii; diiz ahsap kirisli tavanlar1 (Resim 2.22) ve ahsap
direkleriyle 6zgiin bir mimari yapiya sahip olmalarmin yam sira, Islam mimarisinin
karakteristik 6zelliklerini yansitmalariyla da dikkat ¢ekmektedir [127,128]. 2023 yilinda
UNESCO Diinya Kiiltiir Miras Listesi’ne kabul edilmistir [46].

Resim 2.22. Ahsap kirisli tavanlar [129]
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3. HAVA KIRLILiGI’NIN ETKIiLERIi

3.1. Kiiltiirel Varhklarimin Uzerinde Olusabilecek Hasarlar

Somut ve taginamayan kiiltiirel miras yapilari, karmasik ve gesitli yap1 malzemelerinden
olusmaktadir. Bu malzemeler, yilizyillar boyunca farkli gevresel ve fiziksel etkenlere maruz
kalarak dogal olarak yipranmakta ve zamanla bozulmaya ugramaktadir. Hava kirliligi, iklim
degisikligi, sel, erozyon gibi ¢evresel dis etkenler, kiiltiirel miras yapilarini olusturan tas,
ahsap, metal ve benzeri malzemelerin yani sira tizerlerindeki ¢izim ve sanat eserlerinde de

madde kaybina ve ylizey asinmasina neden olmaktadir [4,5,22].

Kiiltiirel miras ilizerinde meydana gelen asinma ve bozulmalar tespit etmek ve bunlarin
olusumunu Onlemek, kiiltiirel varliklarin = ¢esitliligi ve Ozglinliigi g6z Oniinde
bulunduruldugunda oldukga karmasik bir siiregtir. Ozellikle tasinmaz kiiltiir varliklarinin
farkli cografi bolgelerde yer almasi, bu bolgelerin degisken iklim ve ¢evresel kosullara sahip
olmasi, yapilarin ingasinda kullanilan malzemelerin, isciligin ve tasarimlarin cesitlilik
gostermesi, izleme ve degerlendirme ¢alismalarin1 zorlagtirmaktadir. Hava kosullar1 uzun
stiredir dis ¢evresel bir etken olarak degerlendirilmeye devam etmekteyken, artan hava
kirliligi kiiltiirel miras yapilarina yonelik zarari daha karmasik ve c¢ok boyutlu hale
getirmistir. Bu baglamda, dis etkenlerin zararl etkilerini en aza indirmek amaciyla, c¢esitli
uluslararas1 kuruluglar restorasyon siireclerine iliskin belirli sinirlamalar ve giivenlik
protokolleri gelistirmis, bu dogrultuda koruma ve miidahale yaklagimlarini standartlagtirma

yoluna gitmisglerdir [4,130].

Sekil 3.1’de gosterildigi iizere, hava kirliligi ile meteorolojik ve klimatolojik faktorler ile
bunlarin ¢esitli hava olaylariyla etkilesimi, tasinmaz kiiltiir varliklari iizerinde ti¢ temel hasar
tipi olugturmaktadir. Fiziksel hasarlar, yap1 {izerinde olusan ytiikler, darbeler, insan kaynakl
miidahaleler gibi dis kuvvetlerin etkisiyle cogunlukla meydana gelmektedir. Sicaklik ve nem
degisiklikleri sonucu deformasyon siireci hizlanmaktadir [4]. Kimyasal ve biyolojik
hasarlar, yapt malzemesinin ¢evresinde bulunan reaktif bilesikler tarafindan yipranarak
bozulma siirecinin baglamasiyla ortaya c¢ikar [4,6]. Biyolojik hasarlar ise organizmalar,
bakteriler gibi biyolojik unsurlarin zamanla kiiltiirel yapt malzemelerinde bozulmaya yol

agmasidir [6,131]. Bu hasarlar, 6ziimleme ve yadsima kaynakli bozulmalar olarak iki ana
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gruba ayrilabilir. Oziimleme hasarinda, kiiltiirel miras varliklarmin yapisinda bulunan
malzemeler, biyolojik organizmalar icin besin kaynagidir. Ornegin, ahsapta bulunan seliiloz,

termitler ve mantarlar tarafindan besin kaynagi olarak kullanilabilir [132,133].
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Sekil 3.1. Cevresel etkenlerin yol agtig1 hasar tipleri

Yiizey kirlenmesi ve lekelenmesi, tarihi yapilarin iizerinde koyu kabuk gériiniimiiniin yani
siyahlasmanin olusmasi, ylizey geriliminin artmasi gibi gézlemlenen estetik bozulmalardir.
Kirlenme, ¢evresel etkenler, birikinti, biyolojik asinmalar ve yanlis restorasyon malzemenin

kullanilmasiyla meydana gelebilir [4,18].

Tasinmaz kiiltiirel miras varliklarinin baglica yap1 malzemeleri iizerinde bu hasar tipleri, tas,
metal, aga¢ ve cam malzemeler olarak siniflandirilabilir. Tas yapilar lizerinde meydana
gelen hasarlar, yiizey asinmasi (Resim 3.1) ve taslar lizerinde var olan oymalarin ya da
kabartmalarin zamanla detay kaybina ugramasidir. Fiziksel hasar haric, dis cevre ortaminda

bulunan kirleticilerin yol ac¢tigi kimyasal reaksiyonlar sonucunda kirlenme, kararma,
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lekelenme ve sararma meydana gelmekte (Resim 3.2); taslar yapisal Ozelliklerini
kaybetmekte ve gdzenekli bir yapi1 halini almaktadir [134,135]. Biyolojik hasar (Resim 3.3)

olarak ise mantar ve diger bitkilerin taslar arasinda girerek kirmasi ve bozulmasi s6z

konusudur [136].

) , :
./. ”-/s .‘va
i]hi.ﬂ'ﬁjta;i

Resim 3.1. Diyarbakir Ulu Camii siitunlarda gézlemlenen yiizey asinmasi [137]

Resim 3.3. Edirne Bayezid Camii’nde goriilen liken ve yosunlar [137]
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Metal malzemeler iizerinde meydana gelen hasarlar, ozellikle hava kirleticilerinden
kaynaklanmaktadir. Bu tip yiizeylerin aginmasi, korozyon sonucunda gergeklesmektedir
[138] (Resim 3.4). Korozyon, su ve oksijen bulunan ortamlarda metal ve metal alagimli
malzemelerin katmanlarinin elektrokimyasal reaksiyonlar sonucunda bozulmasi, yani
zamanla asinma ve tahribat siirecidir [12,139]. Korozyona ugrayan metallerin, neme ve
sicakliga uzun siire maruz kalmasi sonucunda yesil yilizey kiifii olusmaktadir. Bu tiir
hasarlarin meydana gelmesiyle birlikte, yapilar igerisinde genellikle eklem noktalarinda

kullanilan metal malzemelerde oyulma, delinme, kaplama kayb1 ve ciirlime goriilmektedir

[4].

Resim 3.4. Metal malzemelerde gézlemlenen korozyon [137]

Agactan elde edilen malzemeler iizerinde meydana gelen hasarlar, biyolojik bozuma,
kaplama kayb, ¢lirtime ile istilact bocek ve diger bitkilerin yerlesmesi olarak tanimlanabilir
[4,132,133].

Cam malzemeler iizerinde meydana gelen hasarlar, cam igerisinde bulunan potasyum
miktarindaki degisimlerle dogru orantilidir [17,138]. Kalya tasindaki asinma, soda
camindaki kirlenme ve kararma Ornek olarak gosterilebilir [4]. Diger malzemeler, beton,
siva ve tugla isleri olarak smiflandirilabilir. Yapisal slirece dahil olan bu malzemelerde,

zamanla su niifuzu ve diger dis etkenlerden dolay1 catlaklar olusabilir [4].
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Hava kosullariyla ilintili ¢gevresel faktorler incelendiginde, sicaklik, nem orani ve atmosferde
bulunan kirleticiler 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 3.1°de gosterilen ¢evresel faktorlerin birbiriyle
etkilesimi, etki oranini artirdigr bilinmektedir. Bu etkilesimler sonucunda tasinmaz kiiltiir

varliklar1 iizerinde meydana gelen hasarlarin siddeti artmaktadir.

3.2. Cevresel Etkenler

Cevresel etkenler, hava kirliligi, meteorolojik ve klimatolojik etkenler ile bunlarin sinerjisi
sonucu olusan kiimiilatif etkileri igermektedir [4]. Hava kalitesinin diismesiyle birlikte, iklim
degisikliginin getirdigi baskilar, taginmaz kiiltlir varliklar izerinde olusan stresi arttirmakta
ve ylizey asinmasi ile korozyon seviyelerini yiikseltmektedir [5,6,17,140,141]. Bu boliimde,
cevresel etkenler ve bunlarin tasinmaz kiiltiirel miras varliklar1 tizerinde olusturabilecegi

kiumiilatif etkiler incelenmektedir.

3.2.1. Radyasyon

Giines 1smmimina siirekli maruz kalinmasi sonucunda, yayilan 1s1 ve ultraviyole (UV)
radyasyon nedeniyle zamanla hasar olusabilmektedir [4]. Ozellikle yap: malzemelerinin
bozulmasimi etkileyen baslica etkenlerden biri olan sicaklik degisimlerinin temel nedeni
dogrudan giines 1s1nimidir. Malzeme tiirine ve kiiltiirel miras alaninin giin 15181 alma
potansiyeline bagli olarak farkli 1s1l tepkimeler meydana gelebilmektedir [6,142]. Giindiiz
ve gece dongilisii dikkate alindiginda bu sicaklik degisimlerin 3°C’yi asabildigini
gozlemlenmistir [143].

3.2.2. Sicakhik

Sicaklik, kiiltiirel miras alanlarinda cografi konum, iklim siniflandirmasi ve yilin zamanina
bagli olarak genis araliklarda degiskenlik gosterebilir. Yap1 malzemeleri, sicaklik artisi ile
genlesme, sicaklik diisiisti ile biiziilme egilimindedir. Bu nedenle, sicaklik farklarinin yiiksek
oldugu bélgelerde s6z konusu malzemelerde fiziksel hasarlarin gériilmesi olasidir [4,6]. Ote
yandan sicaklik, kimyasal reaksiyonlarin hizin1 da artirmaktadir. Bu durum, 6zellikle metal

malzemelerin korozyon hizinin artmasinda 6énemli bir rol oynamaktadir [4,5].
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Diger bir agidan sicaklik atmosfere salinan kirleticilerden dolayli yoldan etkilenmektedir.
Atmosferde bu kirleticilerin artis1 sera etkisini arttirmaktadir. Glines 1sinlart yeryiizii
tarafindan emildikten sonra kizil6tesi 1sinlar tekrardan atmosfere yansitilmaktadir. Ancak,
yansitilan bu 1sinlar, atmosferde biriken sera gazlari nedeni ile atmosferde tutulur ve bu da
kiiresel ortalama sicakliklarinin zamanla artmasina yol agmaktadir [6,7,141]. Ozellikle, ani
sicaklik degisimleri donma-¢éziinme dongiilerini ve 1sisal parcalanma oranini artirabilir.
Donma ve ¢6ziilme dongiilerinde, gozenekli malzemelerde suyun tutulmasi nedeniyle i¢
gerilmeler meydana gelir [5,6,144]. Bu durum, mekanik asinmalara yol agar ve tas, tugla
gibi yapisal malzemelerde hasara neden olabilir [144]. Isisal pargalanma olarak bilinen
termoklastizm, yap1 malzemelerinde bulunan mineral taneciklerinin genislemesi ve
bliziismesi ile meydana gelmektedir. Isisal varyasyonlardan kaynaklanan kiregtagi gibi

gozenekli tag ylizeylerinde ¢atlama ve soyulma meydana gelebilmektedir [145-147].

3.2.3. Yagis ve nem

Farkli fazlarda etkili olan su, kiiltiirel miras varliklarinda kullanilan yapi1 malzemeleri
tizerinde farkli etkilere yol agmaktadir. Havanin bagil nemini artirarak malzemelerin nem
iceriginin artmasina neden olmaktadir. Bu durum, biyolojik ve kimyasal bozulmalari
hizlandirmaktadir. Ek olarak, ¢o6ziinebilen tuzlarin fazla nemin oldugu ortamlarda
kristallesmeye neden olmasi veya kilden yapilan malzemelerde sigsme yaratmasi
miimkiindiir. Kirectas1 gibi materyallerin, uzun siirede sicaklik ve nem artis1 ile serbest bagl
suyunu hizla kaybetmesi, parcalanmasina yol acabilmektedir [4]. Diger yandan, yagis
miktarmin artmasi, kiiltiirel miras varliklarinin yiizeyinde biriken kirletici madde miktarinm
artirabilmekte ve bu maddelerin zamanla sicaklikla birlikte gozeneklere niifuz etmesine
katkida bulunmaktadir. Mekanik agindirma ve suya doygunluk, yani nem oraninin artmasi,

dogrudan hasarlardir [6].

Dolayli olarak ise, sicakligin etkisiyle donma-¢6ziinme dongiileri, kimyasal etkilesimler ve
biyolojik bozulmalar meydana gelmektedir. Sicak iklimlerde, karbonath taslarin ylizey
asinma oranlar1 artabilmektedir [148,149]. Yiiksek bagil nem ve sicaklik nedeniyle bu
malzemelerin ¢lirlimesi, istilaci boceklerin ve diger bitkilerin yerlesmesiyle sonuglanabilir

[132,133].
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3.2.4. Hava kirliligi

Hava kirliligi, dogal kaynaklardan ve insan kokenli aktiviteler sonucunda belirli
emisyonlarin salinmasiyla olusmaktadir. Salinan bu kirleticilerin miktarlari, doganin tasima
ve yutma kapasitesini astiginda, kirleticiler atmosferde karakteristik 6zelliklerine bagl
olarak kalmakta ve atmosferdeki diger molekiiller ile bilesenlerle etkilesime girebilmektedir.
Atmosferik kirleticilerin biiyiik bir boliimii insan kaynakli etkinlikler sonucunda ortaya
cikmaktadir. Dogal kaynakli kirleticilerin tespiti glic oldugundan ve bu tiir kirleticilerin
yonetimi sinirlt imkanlarla gerceklestirilebildiginden, hava kalitesi izleme ve kontrol

caligmalar1 genellikle antropojenik kirleticiler iizerine yogunlastirilmaktadir [4,150,151].

Hava kalitesinin belirlenmesi ve yonetilmesinde iki temel unsur 6nem tasimaktadir.
Bunlardan ilki, hava kirleticisinin kaynaginin tespit edilmesidir. Kirleticilerin kaynak bazl
oncelikli smiflandirilmasi, kirleticinin birincil mi yoksa ikincil mi olduguna gore
yapilmaktadir. Birincil kirleticiler, dogrudan ana kaynaklarindan atmosfere salinan
kirleticilerdir. Ornegin, siilfiir oksitler (SOx), NOx, CO ve PM, birincil kirleticiler arasinda
yer almaktadir. Ikincil kirleticiler ise, birincil kirleticilerin atmosferde tasinma ve kalma
strelerine bagli olarak, atmosferde mevcut diger bilesenlerle girdikleri kimyasal
reaksiyonlar veya fiziksel siliregler sonucunda olusmaktadir. Bu gruba giren en bilinen

kirletici, Oz’dur [4].

Kaynak bazinda siniflandirmanin yani sira diger bir o6zellik ise kirleticinin alabilecegi
fiziksel formlardir. Bu formlar, gaz ve partikiil olarak ayrilmaktadir. NO2, SO> ve O3 gibi
kirleticiler ortam sicakliginda atmosferde gaz formunda bulunmaktadir. Partikiil madde ise
atmosferde sivi veya kati madde formunda bulunan ve askida kalabilen madde olarak
tanimlanmaktadir. Bu maddelerin biiyiik bir kismu tiirbiilans ve riizgar gibi yerden hava
hareketleri ile atmosferde askida kalan ve havada siiren bazi tepkimeler sonucunda yogusan
maddelerden meydana gelmektedir [4,11]. Partikiil maddelerin inceligi, karakteristik yapisi
ve boyutuna gore atmosferde askida kalma ve taginim siireleri degismektedir. Bu maddeler,
boyutlarina ve aldiklar1 forma gére duman, sis veya toz olarak adlandirilmaktadir. Bu

partikiil maddeler 0,1 ile 100 pm arasinda degisen boyutlarda bulunmaktadirlar [11].

Hava kirliliginin yapisal kiiltiirel miras {izerinde hasara yol agmasiin iki temel kaynagi

bulunmaktadir: Atmosferin asitlik diizeyini artiran gaz halindeki hava kirleticileri ile agik
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renkli yiizeylerde birikerek kirlenmeye neden olan parcaciklar. Bu iki kirletici tiirii, yagmur,
kar ve sis gibi suyun cesitli fiziksel hallerinin gozlemlendigi hava kosullarinda kimyasal
doniisiime ugrayarak asidik bilesiklere doniismektedir. Ornegin, fosil yakitlarin yakilmasi
ve siilfiir igeren cevherlerin islenmesi sonucu atmosfere salian SO2 ve NOx atmosferdeki
su buhar1 ile tepkimeye girerek siilfiirik asit ve nitrik asit olustururlar. Havanin nemli oldugu
kosullarda bu asidik bilesikler, cesitli yagis formlar ile yeryiiziine ulasir ve temas ettikleri
kiiltiirel miras varliklarinda zamanla kimyasal bozulmaya ve yapisal hasara neden olur.
Ayrica, kuru ¢okelim yoluyla yiizeylere biriken kirleticiler, yagisin baslamasiyla birlikte su
molekiilleriyle etkilesime girerek kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmakta ve bu da yiizeylerde

korozyon siirecini tetiklemektedir [4,11].

Kiiltlirel miras yapilarina zarar veren dort temel hava kirletici bulunmaktadir. Bunlar, SO2,
NO., PM ve Ogz’tiir. Silfir bazli emisyonlardan olan SO, volkanik patlamalar ve
okyanuslardaki biyolojik aktiviteler gibi dogal kaynaklardan salindigi gibi, fosil yakit
tiiketimi ve tasit emisyonlar1 gibi insan kaynakli faaliyetlerden de salinmaktadir [4,152].
Yildirim ve toprak ortamindaki mikrobiyal aktiviteler gibi dogal kaynaklardan salinan NOg,
fosil yakit kullanimi ve endiistriyel {iretim siireglerinin sonucunda ortaya cikmaktadir
[4,153]. PM, orman tahribati, toz firtinalar1 gibi dogal kaynaklardan salindig1 gibi, sanayi
sektoriinde tiretim sirasinda, motorlu tasitlarda ve tarim gibi insan kaynakli faaliyetlerden de
salinabilmektedir [4,11]. Ancak, SO2, NO2 ve PM baslica kaynagi, fosil yakitlarin elektrik
diretimi ve 1sinma amaciyla kullanildigi enerji sektorii, imalatin agirlikli oldugu sanayi
sektorleridir [11,148]. 2024 yilinda yayimlanan Ulusal Sera Gazi Emisyon Envanteri’ne
gore, 2022 yilinda enerji sektorii 0,98 milyon ton NOx emisyon salimi gergeklestirmistir. Bu
miktar, iilke genelindeki toplam NOx emisyonlarinin %99,5’ine karsilik gelmektedir. NOX
emisyonlart NO ve NO2’den olusmaktadir. Yine ayn1 yil igerisinde, 2,7 milyon tonluk stilfiir
emisyonlarinin ise neredeyse tamami yine enerji sektoriinden kaynaklanmistir [154]. PM
oraninda oniimiizdeki yillarda ciddi artis beklenmektedir. 2022 yil1 verilerine bakildiginda
Istanbul I’inde ortalama PM degeri yaklasik 40 pg/m?® olarak &lgiilmiistiir. Bu deger Diinya
Saglik Orgiitiiniin belirledigi sinir degerin yaklasik 3 kat1 daha fazladir [155].

Troposferik ozon diger adiyla yer seviyesi ozon, birincil kirleticilerin reaksiyonlar: sonucu
olusan ikincil kirleticidir. Bu ikincil kirletici, atmosferin 11 ile 15 km yiiksekliginde yer alan
dogal olarak olusan stratosferik ozondan farklidir. Yer seviyesi ozon, ugucu organikler ve

NOx UV 15181 altinda kompleks kimyasal reaksiyonlari neticesinde meydana gelmektedir
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[4]. NOx kirleticilerinin UV 1s18inda NO2’ye donlismesine neden olmaktadir. Bu doniisiim
sirasinda serbest Oksijen radikalleri olusmaktadir. Bu radikaller hava da bulunan oksijen
molekiilleri ile birlestiginde ozon meydana gelmektedir. Ozon, uzun mesafeler boyunca
taginabilmekte ve atmosferde uzun siire kalabilmektedir. Yer seviyesindeki ozon

fotokimyasal duman olarak adlandirilmaktadir [156].

3.2.5. Riizgar

Yapilar tizerinde yliklenmeyi artiran ve mekanik hasara yol acabilen riizgar, ayn1 zamanda
atmosferdeki kimyasal reaksiyonlarin kiiltiirel miras varliklarinin yapt malzemeleri
lizerindeki etkilerini hem azaltabilir hem de hizlandirabilir. Ozellikle yagis ve nemin
bulundugu durumlarda, riizgar islaklik ve kuruma dongiilerini degistirebilmektedir [4].
Tuzlar, suyu, gazlari, kirleticileri ve kumlari tasiyan riizgar hem tetikleyici hem de azaltici
onlemler olarak islev gorebilmektedir. Riizgar ile taginan partikiiller, materyaller izerindeki

ylizey asinimint hizlandirabilir [5,6,143,148].

3.2.6. Meteorolojik ve klimatolojik etkenler

Giinesten gelen enerjinin yaklasik %701, yeryiizii ve atmosfer tarafindan sogurulmaktadir.
Bu enerji, gezegenimizin ve yeryliziiniin 1sinmasini saglayan temel mekanizmadir. Yeryiizii
ve atmosfer tarafindan emilen enerji, uzun dalga boylu (kizil6tesi) radyasyon seklinde tekrar
yayilarak bir kismi1 uzaya geri gonderilir. Bu siire¢, gelen giines enerjisinin atmosferde
tutulmasini ve bir kisminin geri yansimasini saglar. Zamanla bu radyasyon enerjisi dengeye
ulagir ve Diinya’nin kiiresel ortalama sicakligini belirleyen bir sinir olusturur. Baslica COo,
CHa, N20, florlu gazlar ve su buharindan olusan sera gazlari, kizildtesi radyasyonu emme
ve yayma Ozelligine sahiptir. Ayn1 zamanda aerosol parcaciklari, giines radyasyonunu hem
sogurur hem de sagar. Ozellikle CO,, yayilan uzun dalga radyasyonu kisa siirede tutar. CO
molekiilii icerisindeki atomlarin titresimiyle olusan frekanslar, uzun dalga boylu kizilGtesi
radyasyonun belirli dalga boylariyla cakismaktadir. Yeryiiziinden ve atmosferden yayilan
radyasyonun bu titresim frekanslariyla ortiismesi sonucunda, s6z konusu radyasyon CO-

tarafindan emilir [150,151,157].

Bu emilim siireciyle alinan enerji, atmosferdeki diger hava molekiilleriyle garpisarak 1s1

enerjisine doniisiir ve bu enerji yeniden yeryiiziine yonlendirilir. Bu mekanizma, adeta bir
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battaniye gibi islev gorerek yeryiiziiniin isinmasma neden olur. Atmosferdeki CO:
konsantrasyonunun artmasi, atmosferde CO; ortii tabakasinin kalinlagsmasina ve dolayisiyla

sistemin enerji dengesinin bozulmasina yol agar. Bu durum, zamanla daha fazla 1sinmaya

neden olur [150,151].

Iklim degisikligine neden olan bu siire¢, atmosferdeki diger gazlarm ve giiclii bir dogal sera
gaz1 olan su buharinin konsantrasyonunun artmasiyla daha da siddetlenmektedir [150,157].
Ozellikle atmosfere salinan kirleticiler, meteorolojik olaylar aracihigiyla dagilmakta ve
seyrelmektedir. Ancak bu durum; riizgar hizi, sicaklik ve nem gibi ¢esitli atmosferik
etkenlere bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Ornegin, riizgar hizinmn diisiik oldugu
bolgelerde hava kiitlesinin hareketi sinirlanmakta; bu durum, atmosfere salinan kirleticilerin
birikmesine ve yogunluklarinin artmasina yol agmaktadir. Bu da fotokimyasal duman
olusturabilmektedir [4]. Ozetle, sicaklik, nem, giines radyasyonu ve diger meteorolojik
faktorlerdeki degisimler; fotokimyasal, oksidatif ve kimyasal reaksiyon hizlarini

etkileyebilmektedir [151].

3.2.7. Hava kirliligi ve meteorolojik olaylarinin sinerjik etkisi

Su, yagis ya da atmosferik nem yoluyla dolayli olarak etki eder ve metal ylizeylerde ince bir
film tabakasi seklinde ylizeye tutunur ya da gézenekli tas malzeme igerisine emilir. Sicaklik
ile hava kirleticilerinin etkisiyle birlikte, bu durum yiizey asinimina ve korozyon siireglerine
neden olabilir. Bu tiir hasarlarin olusabilmesi i¢in dort farkli kosuldan birinin ya da

birkacinin ayn1 anda mevcut olmasi gerekmektedir.

[k durum, uygun sicaklik ve nem kosullarinda gaz formunda olan SO2’nin NO2 ve Os ile
birlikte etkilesime girerek asidik kimyasal ortaya ¢ikarmasidir [4]. Bu kimyasal reaksiyon
Es. 3.1°de verilmektedir.

SO, + H,0 > H* + HSO; + 05 » 2H" + S0~ + 0, (3.1)

Troposfer seviyesinde gaz formunda bulunan SO2’nin konsantrasyonu genellikle diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Bu nedenle, oksitleyici kirleticilerden olan NO2 ve Ogz’iin
konsantrasyonlari, bu maddelerin etkilesimi sonucu korozyon hizin1 ve miktarini belirleyen

esas faktorlerdir [4,11]. Korozyon ve yiizey asinimi disinda, SO», karbonat i¢eren taglar
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iizerinde farkli bir bozulma etkisi yaratmaktadir. Ornegin, tas yapisinda kalsiyum karbonat
bulunmasi, Es. 3.1°de verilen kimyasal reaksiyonun gerceklesmesiyle, suda ¢oziinebilen jips
(kalsiyum stilfat) kabuklarinin olusmasina yol agmaktadir. Bu durum, yilizey asinimina ek

olarak tas tizerinde kirlenmeye ve lekenmeye neden olmaktadir [148,158].

Ikinci durum, atmosferde bulunan NO; konsantrasyonlarmin uygun sicaklik ve nem
kosullarinda nitrojen asidi iiretmesi ve ortamda O3 varliginda ise bu asidin korozif bilesik
olan HNOz3’e dontismesidir [4,159]. NOx bilesiklerinin bulundugu ortamlarda, uygun
kosullar altinda HNO3z olusumu, genellikle bir giin i¢inde gerceklesebilmektedir [4].
Ortamdaki nemi ¢ekme ve emme Gzelligine sahip olan higroskopik tuzlar igeren HNOs,
giiclii bir asit olup ¢dkelme hiz1 yiiksektir [12]. Ozellikle, kalsiyum karbonat igeren kalkerli
taslar {izerinde korozyon etkisi, SO2’den ¢ok daha fazladir [4,11,148].

Ucgiincii durum, yagis ve asit yagmurlarinin etkisidir. Yagisla birlikte gelen su, iki farkli
islevi yerine getirmektedir. Kiiltiirel miras alaninin bulundugu ortam dikkate alindiginda,
yiiksek su miktari, miras yapilari {izerinde biriken kloriir gibi agresif maddeleri ¢ozebilir ve
bunlar1 malzeme yiizeyinden tastyabilir. Bu durum, yikama etkisi veya koruyucu etki olarak
tanimlanmaktadir. Bunun tam tersi olarak, kiiltiirel miras varliklarinin malzeme ylizeyinin
islanmasi ve yagisin pH degerine bagh olarak korozif etki yaratabilir. Bu durum, asit
yagmuru etkisi olarak tanimlanmaktadir. Bu iki islevin gerceklesmesi, incelenen kiiltiirel
miras varlik alanmin 6zelliklerine baghdir. Kirsal ve kentsel alanlarda bulunan kiiltiirel
miras varliklar1 daha ¢ok asit yagmuru etkisine maruz kalmaktadir. Ancak, deniz ortaminin
baskin oldugu bdlgelerde bulunan kiiltiirel miras varliklarinda ise yikama etkisi belirli

oranda goriilebilmektedir [4,12,13].

Son ve dordiincii etki ise sodyum kloriir de dahil olmak {izere partikiil maddelerin uygun
sicaklik ve nem kosullarinda olusturdugu yiizey asinimi ve korozif etkileridir. Higroskopik
ozellik tagiyan partikiil maddeler, 6zellikle metal ve metal alasim maddeleri iizerinde yiiksek
korozyon hizlarina yol agabilir ve tas gibi materyaller {lizerinde yilizey asinim oranini
arttirabilmektedir [4,148]. Ozellikle tas malzemelerde PM etkisi iki temel mekanizma ile
ger¢eklesmektedir. Birincisi tuzlarin ¢ozeltiden kristallesmesidir. Atmosferde bulunan
tuzlar, yagis ile birlikte materyallerin ylizeyine taginir ve zamanla suyun buharlagsmas ile
kristallesirler. Bu kristallerin biiylimesi ile tag malzemelerin yiizeyinde i¢ gerilme yaratarak

catlama ve dokiilmeye neden olmaktadir. Ikincisi ise tuzlar su molekiillerine baglanmas ile
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hidrasyon ve dehidrasyon dongiisiiniin olusmasidir. Bu dongiilerdeki hacim degisiklikleri

hava kosulari etkisi ile birlikte mekanik strese yol agmaktadir [11].

Ele alinan bu dort etkinin 6zellikle portland kiregtasi, beyaz mansfield dolomitik kumtasi,
dokme bronz, karbon ¢elik, ¢inko ve bakir iizerindeki etkileri, ICP-Materyaller Coklu
Kirletici Maruziyet Programi kapsaminda laboratuvar ortaminda gergeklestirilen uzun
donemli analizlerle incelenmistir. Bu materyaller iizerinde olusabilecek etkileri 6lgmek

amaciyla 6zel doz-etki fonksiyonlar1 gelistirilmistir [130].
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4. CALISMA ALANI

4.1. Calisma Alanin Sec¢ilmesinde Kullanilan Kriterler

Tez ¢alisma siirecinde, UNESCO Diinya Miras Listesi’nde yer alan on sekiz tasinmaz kiiltiir
varliklar1 arasindan sadece tasinmaz kiiltiirel alanlar1 secilmistir. Karma kiiltiirel miras
alanlar1 kapsam disinda birakilmigtir. Calisma alanin segilmesinde uygulanan baslica

kriterler asagida listelenmistir.

= Restorasyon siireci ve mimari yapilar ile ilgili teknik verilerin bulunmast,

= Ulusal ve uluslararasi aragtirmalarin siirdiiriilmesi, kiiltiirel miras 6zelliklerine yonelik
yayinlanmig makaleler ve diger kaynaklarin mevcut olmasi,

= Mevcut literatiirde hava kirliliginin kiiltiirel miras iizerine etkisine yonelik aragtirma
yapilmamis olmasi ya da sinirli sayida arastirma yapilmis olmasi,

= Ginliik hava kirliligi verilerinin bulunmasi ve 8 adetin iizerinde hava kalitesi izleme
(HKI) istasyonunun bulunmasi,

= Bir yil siiresince hava kalitesi degerlerinin %60°nin belirlenen ulusal yonetmelik
sinirlarini asarak, secilen alanin hava kalitesi agisindan riskli sinifta yer almast,

= Segilen ¢alisma alaninda bulunan materyaller igin doz-etki fonksiyonlarinin tiiretilmis

olmas1 gerekmektedir.

Istanbul ve Bursa illerinde yer alan kiiltiirel miras alanlar1 yukarida verilen birgok Kriterleri
saglamaktadir. Ancak, 2016 yilinda gergeklestirilen doktora tezi ¢alismasinda Bursa ve
Cumalikizik: Osmanli Imparatorlugunun Dogusu kiiltiirel miras alan1 ¢alisma alani olarak

analiz edilmistir [92].

Istanbul Tarihi Yarmmadasi, en popiiler turistik alanlardan biri olup, yillik ziyaretci oranin
diger illere gore daha yiiksek kalmaktadir [24-27]. Ayrica, mimari yapilarinda ICP-
Materyaller Coklu Kirletici Maruz Programinda yer alan korozyon ve yiizey asinima fazla
dayanikli olmayan materyalleri icermektedir [28,130]. Metropol bir sehir olmasindan 6tiirii
hava Kirletici smifi degismekte ve hava Kkirleticilerin konsantrasyonlar1 gittikce artis
gostermektedir [29-32]. Ozellikle, oniimiizdeki yillarda hava kirliligi parametrelerinin

konsantrasyonlarmin beklenen kentsel hareketlilikteki artis ve yogun trafikle daha fazla
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artacagl ongoriilmektedir [33-35]. Bugiine kadar yayinlanan ¢aligmalar derinlemesine
incelendiginde [36-38,160] COVID-19 pandemisinin yan etkilerinden biri olan trafigin
azaltilmasi ve kentsel hareketliligin sinirlanmasinin, hava kirliliginin yapili miras iizerindeki

olumsuz etkilerini nasil azaltabilecegini arastirmak i¢in nadir bir firsat sunmaktadir.

Hava kirliliginin, Istanbul’un yapisal kiiltiirel miras1 iizerindeki etkisinin inceleyen ii¢ adet
arastirma bulunmaktadir. Bunlardan ikisi yer seviyesi ozon maruziyeti ve dagilimi [39] ile
hava Kirliliginin korozyon etkisini [21] incelemektedir. S6z konusu bu iki ¢alismada HKI
istasyonlart yerine 50 adet Ornekleme noktasindan kismi Olglimler alinmustir.
Gergeklestirilen son ¢alismada ise COVID-19 donemine iliskin etkiler incelenmektedir [23].
Oncelikle, yapilan bu son c¢alisma 21 metropol sehirlerin toplu verileri kullanilarak hava
kirliligi modellemesi gergeklestirmistir. Ek olarak, Istanbul II’i igerisinde bulunan
istasyonlardan birkagin1 almakta olup, bu istasyonlarin lokasyonlar1 Istanbul Tarihi
Yarimadasinin 20 km inceleme yarigapmin disinda kalmaktadir. Ozetle, kullanilan veri,
modelleme alan, secilen yontem genis dlgekli diizeyde kalmaktadir. Ornegin, Istanbul’daki
sicaklik ve nem degisimlerine yonelik haritalama ve modelleme de sadece tek bir

meteoroloji istasyonundan alinan veriler kullanilmistir.

Biitiin bunlar dikkate alindiginda, Istanbul Tarihi Yarimadasi’na yonelik detayli bir analiz
yapilmamigtir. Sunulan tez c¢aligmast ile literatiirdeki bu eksikligin giderilmesi

hedeflenmektedir.

4.2. Cahisma Alam1 Hakkinda

Istanbul Tarihi Yarimadasi, Avrupa kitasinda yer almaktadir. 41°00'30.0’ N enlemi ve
28°58'40.6" E boylam1 merkez olmak {izere toplam 2165 hektarlik bir alan1 kapsamaktadir
[161]. Dogusunda Istanbul Bogazi, giineyinde Marmara Denizi, kuzeyinde Halig
bulunmakta olup, bu kiiltiirel miras alanin batisinda ise bir kara duvari bu alani
cevrelemektedir. Roma, Osmanli ve Bizans gibi biiyiik imparatorluklara baskentlik yapan
Istanbul 35.000°den fazla kiiltiirel varlik igermektedir. Hipodrom, Ayasofya, Topkapi
Sarayi, Siileymaniye Camii ve Zeyrek Camii bu yarimadanin tarihi simgeleri arasinda yer
almaktadir [162]. Bu ¢aligmada, istanbul Tarihi Yarimadas1 dort ana alt bolgeye ayrilmustir.
Birinci alt bolge Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alani, ikinci alt bolge

Siileymaniye Camii ve Cevresi Koruma Alani, iigiincii alt bolge Istanbul Kara Surlari
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Koruma Alani1 ve son olarak dordiincii alt bolge ve Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma Alani

olarak adlandirilmaktadir.

Deniz seviyesinden 40 metre yiikseklikte bulunan Istanbul’un iklim kosullar iizerinde
Marmara Denizi ve Istanbul Bogazi’nin etkisi olmakla birlikte, cogunlukla Akdeniz iklim
ozellikleri hakimdir. Istanbul’un yazlar tipik olarak sicak, kislari ise 1limandir ve sehrin
ortalama yaz sicaklig1 23°C ile 5°C arasinda degismektedir [163,164]. Yillik toplam yagis
miktar1 600 mm’yi asabilmektedir [164—166].

23’ii sehrin Avrupa yakasinda olmak iizere Istanbul’un her iki yakasinda toplamda 38 adet
HKI istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlarin ¢alisma uzakliklar dikkate aliarak Avrupa
yakasinda yer alan 22 adet HK1 istasyonu ¢alisma kapsamina alinmigtir. Bu istasyonlarda 7
tanesi kentsel, 3 tanesi endiistriyel, 8 tanesi trafik, 3 tanesi kentsel arka plan istasyon ve 1
tanesi kirsal HKI istasyonu olarak smiflandiriimaktadir. Sekil 4.1°de galisma alan1 ve HKI

istasyonlar1 gosterilmektedir.
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Istanbul Tarihi Yarimada’daki dort ana alt bélge kirmizi poligonlarla gdsterilmistir. Alt
bolgeler sirastyla (1) Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alani, (2) Siileymaniye
Camii ve Cevresi Koruma Alani, (3) Istanbul Kara Surlar1 Koruma Alani ve (4) Zeyrek
Camii ve Cevresi Koruma Alani’n1 gostermektedir. HKI istasyonlarinin konumlari, Kentsel
(K), Endiistriyel (E), Trafik (T), Kentsel Arka Plan (KAP) ve Kirsal (KIR) olarak Sekil
4.1°de gosterilmektedir. Bu calismada segilen alan, sag altta verilen Tiirkiye haritasinda
kirmizi kare ile gosterilmektedir. Haritalama sirasinda altlik olarak Google Uydu goriintiisii

kullanilmastir.



5. UYGULANAN YONTEM

5.1. Verilerin Toplanmasi ve islenmesi
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Veri yonetim siireci, Sekil 5.1°de gosterildigi iizere iic asamada gerceklestirilmektedir. ik

asamada, kiiltiirel varliklarla ilgili sayisal ve sozel veriler toplanmistir. Secilen alanlarda

yiiriitiilen restorasyon ve onarim caligmalar tespit edilmistir. Ardindan, hava kirliligi ile

meteoroloji verileri, ulusal kamu kurumlarinin agik ya da kismen agik veri tabanlarindan

temin edilmistir. Bu veriler, tek bir veri taban1 haline getirilmistir. ikinci asamada, kiiltiirel

varliklarin yap1 Ozellikleri dikkate alinarak, uluslararasi projelerde kullanilan doz-etKi

fonksiyonlar1 incelenmistir. Materyal asinmasina neden olan kirleticiler ve diger dis etkenler

degerlendirilmistir. Elde edilen tiim veriler dogrultusunda inceleme alani belirlenmistir.

Uglincii agamada ise toplanan verilerin diizenlenmesi, siniflandirilmas: ve yillik verilere

doniistiiriilmesi saglanmistir.
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Sekil 5.1. Bu ¢alismada kullanilan veri yonetim siireci
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Detaylandirilirsa, ger¢cek zamanli hava Kkalitesi verileri, Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan kurulan ve acik bir veri tabani olan
UHKIA platformundan alimmustir [167]. 2019 yilindan 2021 yilina kadar giinliik hava
kalitesi verileri UHKIA veri tabanindan cekilmistir. SOz, NO; NOx, Oz ve PMio
parametrelerine ait gilinliik veriler 21 adet istasyon diizeyinde tek analiz edilmistir. Ek olarak,
Istanbul Tarihi Yarimadasi alanin tam merkezinden baslamak iizerek yaklasik 20 km
dairesel ¢ap igerisinde kalan 21 meteoroloji istasyonu tespit edilmistir. Bu istasyonlar giinliik
ortalama sicaklik (°C), yagis (mm) ve bagil nem (%) verilerini saglamaktadir. 2019-2021
yillarina ait bu ii¢ parametreye ait giinliik veriler MGM’den temin edilmistir [168]. Bunlara
ek olarak, Istanbul iI’inde MGM tarafindan isletilen Catalca Meteoroloji istasyonu Istanbul
ili icin yillik ortalama yagis pH degerlerini saglamaktadir. Bu veriler yillik raporlardan

alinmastir [169].

Veriler toplandiktan sonra, tutarsiz gilinliik degerler (6rnegin bos veya aykir1 degerler)
olusturulan veri tabanindan ¢ikarilmis ve analiz siirecine dahil edilmemistir. Yillik korozyon
derinligi ve yiizey asinma seviyelerinin hesaplanmasi sebebi ile hem hava kalitesi hem de
meteorolojik parametreler i¢in yillik ortalamalar hesaplanmistir. Ardindan, tim veriler

QQGIS yazilimi igerisine girilen doz-etki fonksiyonlarina yerlestirilmektedir (Sekil 5.1).

5.1.1. Hava kirliligi verileri

Secilen hava kirliligi parametrelerinin egilim analizini dogru tespit edebilmek amaciyla, 1
Ocak 2013 ile 31 Aralik 2022 yillar1 arasindaki tiim gilinliik veriler ¢ekilmistir. 2013-2022
dénemi i¢in PMig, SO2, CO, NO2, NOx, NO ve Oz parametrelerini kapsayan detayli bir hava
kirliligi veri taban1 kurulmustur. Eski istasyonlar disinda (8 adet), diger istasyonlarin 2018
yilindan sonra saglikli veri aldig1 goriilmektedir. Cizelge 5.1°de belirtilen istasyonlar i¢in
Resim 5.1°de oldugu iizere her bir HKI istasyonu igin ayr1 giinliik veri tabanlari
gelistirilmistir. Ardindan, olusturulan her veri tabani i¢in veriler aykiri degerlerden
temizlenmis ve iyilestirilmistir. Bu islemin tamamlanmasindan sonra yillik ortalama veriler
hesaplanmistir. QGIS yazilimi igerisine segilen tiim istasyonlarin yillik verilerinin girilmesi
gerekmektedir. Olusturulan ikinci yillik veri tabami tiim istasyonlar1 kapsayacak sekilde

yapilandirilmistir.
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HKI istasyon Adi HKI Istasyon Tiirii Sorumlu Kurum Enlem Boylam
Aksaray Trafik IBB 41,0147 28,9547
Alibeykoy Kentsel IBB 41,0576 28,9456
Arnavutkdy Kentsel Arka Plan IBB 41,2067 28,7451
Avcilar Kentsel Arka Plan IBB 40,9873 28,7299
Bagcilar Kentsel IBB 41,0317 28,8428
Basaksehir Kentsel Endiistriyel CSIDB 41,0955 28,7898
Besiktas Trafik IBB 41,0538 29,0100
Catladikap1 Trafik IBB 41,0025 28,9752
Esenler Kentsel IBB 41.0383 28.8880
Esenyurt Kentsel CSIDB 41,0202 28,6695
Kagithane Trafik IBB 41,0877 28,9827
Kagithane Kentsel CSIDB 41,0923 28,9747
Kumkoy Kirsal IBB 41,2511 29,0382
Maslak Kentsel Arka Plan IBB 41,1013 29,0244
MecidiyekOy Trafik CSIDB 41,0659 28,9944
Sariyer Kentsel IBB 41,1288 29,0497
Sirinevler Trafik CSIDB 41,0024 28,8386
Sultangazi Trafik CSIDB 41,1019 28,8720
Sultangazil Kentsel Endiistriyel IBB 41,1092 28,8939
Sultangazi2 Trafik IBB 41,1150 28,8516
Sultangazi3 Kentsel Endiistriyel IBB 41,1142 28,8519

Sekil 5.2. Calisma alanin 20 km yarigap cevresinde bulunan HKI istasyonlari




Enlem HKS Istasyan A

Resim 5.2. 2021 yili i¢in secilen HK1 istasyonlarina ait veri taban

Sekil 5.3’te, Basaksehir HKI istasyonunda oldugu gibi her bir HKI istasyonunun egilim
analiz grafikleri c¢ikarilmistir. 2013-2022 doneminde hava kirletici parametrelerinin
ortalamalar1 incelendiginde, COVID-19 ve sonras1 donemde konsantrasyonlarda degisimler
gozlemlenmistir. Bu degisimler, COVID-19 kisitlamalarinin, 6zellikle iiretim, hareket ve
trafik kisitlamalarinin getirdigi sonuglart yansitmaktadir. Ortalama konsantrasyonlardaki
egilimler sirasiyla (A) PMio, (B) SOz, (C) Oz, (D) NO, (E) NO. ve son olarak (F) NOx

parametreleri igin verilmektedir.
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Sekil 5.3. Basaksehir istasyonundaki konsantrasyonlarindaki degisimleri

Segilen HKI istasyonlar1 igin 2019-2021 dénemine ait yillik ortalama hava kalitesi verileri

hesaplanmigtir. 2022 yilinin analiz kapsami diginda birakilmasinin nedeni, bu y1l icerisinde

kisitlamalarin oldukga hafifletilmis olmasidir. Tespit edilemeyen diger dis faktorlerin hava

kirliligi parametreleri tizerinde etkili olabileceginden, bu donem analize dahil edilmemistir.

Her bir HK1 istasyonu verileri igin PM1o, SO2, NO, ve O3 degerleri, 2019 yili i¢in Cizelge

5.2’de, 2020 yil1 igin Cizelge 5.3’te ve 2021 yil1 i¢in Cizelge 5.4’te verilmektedir.
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Cizelge 5.2. 2019 yilina ait yillik ortalama hava kalitesi verileri

. . _ PMio SO, NO; O3
HKI Istasyon Adi HKI Istasyon Tiiri (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
Aksaray Trafik 0,00 0,00 0,00 0,00
Alibeykoy Kentsel 70,62 2,20 43,79 14,88
Arnavutkdy Kentsel Arka Plan 34,46 4,88 22,29 47,85
Avcilar Kentsel Arka Plan 28,03 3,24 37,28 0,00
Bagcilar Kentsel 43,49 4,06 51,53 37,17
Bagaksehir Kentsel Endiistriyel 44,52 5,01 20,97 55,66
Besiktas Trafik 33,31 4,98 65,56 24,52
Catladikap1 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
Kagithane Trafik 69,11 2,56 47,62 28.74
Kagithane Kentsel 0,00 3,95 18,13 56,92
Kumkoy Kirsal 17,13 0,00 13,30 0,00
Maslak Kentsel Arka Plan 33,76 1,98 29,66 22,15
Mecidiyekoy Trafik 63,83 0,00 65,35 0,00
Sartyer Kentsel 15,53 0,00 0,00 9,33
Sirinevler Trafik 44,15 6,94 70,73 0,00
Sultangazi Trafik 57,76 3,94 29,48 41,90
Sultangazil Kentsel Endiistriyel 56,19 0,00 0,00 0,00
Sultangazi2 Trafik 53,17 0,00 0,00 0,00
Sultangazi3 Kentsel Endiistriyel 75,30 0,00 0,00 0,00

Cizelge 5.3. 2020 yilina ait y1llik ortalama hava kalitesi verileri

. - - PMso SO, NO; O3
HKI Istasyon Adi HKI Istasyon Tiirui (ug/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?)
Aksaray Trafik 61,83 3,69 36,50 13,30
Alibeykoy Kentsel 37,59 4,49 11,92 28,77
Arnavutkoy Kentsel Arka Plan 26,13 3,19 30,31 6,05
Avcilar Kentsel Arka Plan 38,20 3,65 41,84 32,69
Bagcilar Kentsel 39,60 7,46 8,69 66,68
Basaksehir Kentsel Endiistriyel 24,13 4,04 49,73 17,59
Besiktas Trafik 15,98 0,00 43,68 25,76
Catladikap1 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
Kagithane Trafik 0,00 6,86 27,62 71,41
Kagithane Kentsel 12,02 0,00 11,39 0,00
Kumkoy Kirsal 21,69 3,06 9,84 18,13
Maslak Kentsel Arka Plan 48,34 0,00 47,21 0,00
Mecidiyekoy Trafik 14,91 1,47 16,55 13,88
Sartyer Kentsel 41,67 8,45 52,71 0,00
Sirinevler Trafik 53,56 8,30 42,98 28,77
Sultangazi Trafik 60,95 0,00 0,00 0,00
Sultangazil Kentsel Endiistriyel 47,40 0,00 0,00 0,00
Sultangazi2 Trafik 76,32 0,00 0,00 0,00
Sultangazi3 Kentsel Endiistriyel 75,30 0,00 0,00 0,00
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. ‘o o PMyo SO2 NO; O3
HKI Istasyon Adi HKI Istasyon Tiirii (ug/m?) (ug/m?) (ug/m?) (ng/m?)
Aksaray Trafik 45,05 4,19 36,83 15,83
Alibeykoy Kentsel 34,89 4,75 16,39 41,77
Arnavutkdy Kentsel Arka Plan 23,84 0,96 38,77 30,55
Avcilar Kentsel Arka Plan 35,99 5,09 39,52 31,06
Bagcilar Kentsel 43,36 17,95 28,77 74,40
Bagaksehir Kentsel Endiistriyel 28,85 4,08 36,65 11,30
Besiktas Trafik 19,65 0,00 64,52 31,91
Catladikap1 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
Kagithane Trafik 0,00 8,30 47,38 57,22
Kagithane Kentsel 18,69 0,00 0,00 19,58
Kumkoy Kirsal 31,88 11,10 19,89 0,00
Maslak Kentsel Arka Plan 8,48 0,00 8,79 0,00
Mecidiyekdy Trafik 29,27 3,14 0,00 17,76
Sartyer Kentsel 49,79 0,00 47,78 0,00
Sirinevler Trafik 26,30 2,98 18,40 24,17
Sultangazi Trafik 40,51 13,78 45,65 0,00
Sultangazil Kentsel Endiistriyel 49,16 33,27 38,97 54,47
Sultangazi2 Trafik 48,06 0,00 0,00 0,00
Sultangazi3 Kentsel Endiistriyel 42,46 0,00 0,00 0,00

5.1.2. Meteoroloji gozlem verileri

2019 ile 2021 yillart arasindaki aylik ortalama meteoroloji gdzlem (MG) istasyonlari
verileri, MGM’den temin edilmistir. Cizelge 5.5°te, bu istasyonlarin adlart ve
koordinatlariyla  birlikte verilmistir. Istanbul Avrupa Yakasi’nda bulunan MG
istasyonlarinin aylik ve yillik verileri, sicaklik, yagis ve bagil nem parametreleri agisindan
incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, bazi MG istasyonlarinin tutarsiz veriler
sundugu tespit edilmistir. Bu verilerin biiyliik bir kismi, yakin istasyonlardan alinan
degerlerle ortigmemektedir. Bu nedenle, ¢caligma alaninin 20 km yarigapi igerisinde yer alan
ve siirekli veri alabilen istasyonlar analize dahil edilmistir. Yapilan analiz sonucunda, yillik
ortalama bagil nem miktarinin s6z konusu yillar i¢in %66 ile %84 arasinda degisim
gosterdigi; yillik ortalama sicaklik degerlerinin ise 14°C ile 17°C arasinda kaldig:
belirlenmistir. Lokasyona gore degisen ve 430 mm ila 930 mm arasinda degisen yillik
ortalama yagis degerleri, MG istasyonlar1 arasinda biiyiik farkliliklar géstermektedir [168].
Secilen MG istasyonlarinin verileri i¢in sicaklik, yagis ve bagil nem degerleri, 2019 yilina
ait olarak Cizelge 5.6’da 2020 yilina ait olarak Cizelge 5.7°de ve 2021 yilina ait olarak

Cizelge 5.8’de verilmektedir.
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Cizelge 5.5. 20 km yarigap mesafesinin iginde yer alan MG istasyonlari

MG Istasyon Adi MG Istasyon Numarasi Enlem | Boylam
Eylipsultan 18101 28,9242 | 41,1028
Fatih / Istanbul Deniz Bilimleri Enstitiisii 17063 28,9601 | 41,0155
Fatih/Kumkap1 Fener 17454 28,9547 | 41,0042
Florya 17636 28,7865 | 40,9758
Gilingéren/Davutpaga Marmara 17814 28,8853 | 41,0266
Istanbul Atatiirk Havaliman 17060 28,8208 | 40,9819
Kagithane Akom 20016 28,9620 | 41,0854
Olimpiyat Akom 20022 28,7662 | 41,0849
Sariyer 17061 29,0502 | 41,1464
Sartyer/istanbul Teknik Universitesi Maslak Yerleskesi 18980 29,0251 | 41,0999
Sartyer/Yavuz Sultan Selim K&priisii 19365 29,1049 | 41,2099
Sisli 18401 28,9683 | 41,0547
Cizelge 5.6. 2019 yilina ait yillik ortalama sicaklik, yagis ve bagil nem verileri
MG Istasyon Ortalama Ortalama Ortalama
MG istasyon Adi Numarasi Sicaklik Yagis Bagil Nem
©°C) (mm/yil) (%)
Eylipsultan 18101 15,50 658,10 81,20
Fatlh i / Istanbul Deniz Bilimleri 17063 16,50 665,20 66,80
Enstitiisii
Fatih/Kumkap1 Fener 17454 16,30 = 72,90
Florya 17636 16,40 456,60 71,50
Gilingoéren/Davutpaga Marmara 17814 16,20 434,40 71,90
Istanbul Atatiirk Havalimani 17060 16,80 - 69,40
Kagithane Akom 20016 15,30 - 73,20
Olimpiyat Akom 20022 14,20 - 82,60
Sartyer 17061 15,60 778,40 77,00
Sartyer/Istanbul Teknik Universitesi
Maslak Yerleskesi 18980 16,20 754,70 74,80
Sariyer/Yavuz Sultan Selim K&priisii 19365 15,70 721,80 78,90
Sisli 18401 16,60 629,60 72,60
Cizelge 5.7. 2020 yilina ait yillik ortalama sicaklik, yagis ve bagil nem verileri
MG Istasyon Ortalama Ortalama Ortalama
MG 1stasy0n Adi Numarasi Sicaklik Yagis Bagil Nem
°C) (mm/y1l) (%)
Eylipsultan 18101 15,30 764,80 80,90
Fatlh i / Istanbul Deniz Bilimleri 17063 16,60 547,20 66,20
Enstitiisii
Fatih/Kumkap1 Fener 17454 16,20 - 73,60
Florya 17636 16,20 513,20 73,90
Gilingéren/Davutpasa Marmara 17814 16,50 630,00 71,60
Istanbul Atatiirk Havalimani 17060 16,30 - 70,70
Kagithane Akom 20016 - - -
Olimpiyat Akom 20022 - - -
Sariyer 17061 15,70 604,60 80,00
Sartyer/Istanbul Teknik Universitesi
Maslak Yerleskesi 18980 15,80 720,10 73,70
Sariyer/Yavuz Sultan Selim Kopriisi 19365 15,50 323,00 82,90
Sisli 18401 16,50 621,8 76,40
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Cizelge 5.8. 2021 yilina ait yillik ortalama sicaklik, yagis ve bagil nem verileri

MG Istasyon Ortalama Ortalama Ortalama

MG 1Stasyon Adi Numarasi Sicaklik Yagis Bagil Nem
O (mm/yil) (%)

Eylipsultan 18101 15,00 832,50 80,70
Fatlh i / Istanbul Deniz Bilimleri 17063 15.90 818,80 67.40
Enstitiisii
Fatih/Kumbkap1 Fener 17454 16,30 - 74,10
Florya 17636 15,60 610,60 76,40
Gilingéren/Davutpaga Marmara 17814 15,80 622,20 70,50
Istanbul Atatiirk Havaliman 17060 15,70 - 71,90
Kagithane Akom 20016 - - -
Olimpiyat Akom 20022 - - -
Sariyer 17061 15,00 837,00 82,90
Sartyer/Istanbul  Teknik Universitesi
Maslak Yerleskesi 18980 15,50 879,30 73,40
Sariyer/Yavuz Sultan Selim K&priisii 19365 15,00 804,70 90,60
Sisli 18401 16,00 926,70 76,70

5.2. Ordinary Kriging Analizi

5.2.1. Ordinary kriging yontemi

Kriging enterpolasyon yontemi, bilinen veri noktalar1 arasindaki mesafeyi ve degiskenlik
derecesini gz oniinde bulundurarak, hesaplanmasi istenen noktasal degerleri tahmin etmek
icin kullanilan ve Cografi Bilgi Sistemi uygulamalariyla yapilan ¢alismalarda yaygin olarak
tercih edilen bir jeoistatistik enterpolasyon yontemidir [170-172]. Kriging yontemi,
ornekleme noktalar1 arasindaki mesafe ve yoniin, Orneklenen yiizeydeki varyasyonu
aciklayabilecek mekansal bir korelasyonu yansittigmi varsaymaktadir. Orneklenen alan
igerisinde kalan noktalarinin ¢iktilarin1 degerlendirerek bir fonksiyon olusturur ve belirli bir
yarigap igerisindeki tiim noktalar i¢in bir ¢ikt1 tiretmektedir. Tahmin edilen degerler agirlikli
ortalama teknigi kullanilarak hesaplanmaktadir. Alinacak olan calisma yarigap1 sabit
olabilmekte veya analizi gerceklestirilen kullanici tarafindan tanimlanabilmektedir

[171,173].

Ordinary Kriging yonteminin uygulanmasinda, dncelikle daginik ve farkli koordinatlara
sahip, ayni1 parametrelerde 6l¢iim yapilmis ya da yapilamamis karmasik verilerden olusan
bir veri seti olusturulmaktadir. Bu veri setlerinin analizi dagilim grafigi olusturularak
incelenir, veri setinde aykirilik durum teskil eden veriler ayiklanir. Veri iyilestirilmesi

yapildiktan sonra veri setinde olan noktalarin dagilimina bakilir. Secilen analiz alani i¢in en
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uygun alan segilir ve ardindan enterpolasyon yapilir. Segilen analiz alani i¢in belirlenen her
ornekleme alanina bir deger atanir [4,174]. Bu siiregte Es 5.1°de gosterilen agirlik degerleri

hesaplamada kritik 6nem tasimaktadir.
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Sekil 5.4. Ordinary Kriging enterpolasyon yontemi ve yari variogram grafigi [170,173]

Ordinary Kriging yonteminin hesaplanmasinda kullanilan denklem Eg 5.1°de verilmektedir.
Z(x) noktas1 Ordinary Kriging ile hesaplanmas1 planlanan noktay, z(xi) bilinen noktay1, Ai
agirlik degerini belirtmektedir. n degeri ise veri kiime setinde bulunan nokta sayisini ifade
etmektedir. Bulunan agirlik degerlerinin, tahmin hatalarinin ortalamasinin sifir ve varyansi
en kiiciik olacak sekilde segmektedir [175]. Bu agirliklarin tahmini hata varyansi Es. 5.2°de
tanimlanmaktadir. 02(x,) tahmini hata varyansidir. E matematiksel beklentiyi ifade

etmektedir. x, ise ilk bilinen noktay1 gostermektedir [174,176-178].

200 = X, Az(x) (5.1)

5 _ . B 2
02 (x0) = E [ (2(xo) = 2(x0)) ] (5.2)

Kullanilan temel verilerin birbirine olan mekansal uzakliklarina bakilarak gergeklestirilen
enterpolasyon sonucunda determinasyon katsayis1 (R?) ve kok ortalama kare hatas1 (RMSE)
hesaplanmaktadir. R? degerleri yapilan analizin dogrulugunu 6lgmek igin kullanilirken,
RMSE degerinin sifira yaklagsmasi tahmini degerlerin ger¢ek degerlere yakin oldugu
gostermektedir [174,177-179]. R? ve RMSE hesaplamalar;, Es. 5.3 ve Es. 5.4’te

gosterilmektedir.
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R? = Y7 (Z(x) — 2(x)? (5.3)

RMSE = |1 37 (2 - 20x))? (5.4

5.2.2. Moran | testi

Degiskenler arasindaki iligkileri gostermek i¢in kullanilan korelasyonun aksine, mekansal
otokorelasyon, segilen analizdeki degiskenlerin cografi olarak isaretlenmis bir mesafede
kendi iglerindeki korelasyonu gostermektedir [180]. Ornegin, bir dizi N igeren n cografi
birimler, her yerlesim biriminde gzlemlenen bir degisken ile n birimlerinden secilen tiim n
(n-1) ciftleri i¢in tanimlanan bir cografi yakinlik 6l¢iisii arasindaki iliskiyi ifade etmektedir
[181]. Cografyanin birinci yasasi goz oniinde bulundurulursa, mekansal otokorelasyonda her
nokta birbiri ile iliskilidir, fakat birbirine yakin noktalar uzaktaki noktalara gére daha fazla
iliskilidir [182]. Bu noktalar1 birbiri olan iligkileri yani komsuluk gostergeleri Moran I
istatistigi kullanilarak test edilebilmektedir. Moran I testi, mekansal otokorelasyonda
kullanilan en yaygin test olarak bilinmektedir [183]. Smart-Map eklentisinde de Ordinary
Kriging analiz siirecinde Moran I testi kullanilmaktadir [184].

Moran [ testinde, noktalarin belirlenen mekansal alan igerisindeki dagilim ve
iliskilendirilmesi ti¢ farkli sekilde tamimlanmaktadir (Sekil 5.5). Pozitif otokorelasyon,
secilen noktalarin belirli bir yerde kiimelendigini ve benzer ozellikler gosterdigini
gostermektedir. Pozitif bir (+1) sayis1 gosterilmektedir. Negatif otokorelasyon, segilen
noktalarin birbirine yakin oldugunu ancak benzer 6zellik tasinmadigini belirtir ve negatif bir
(-1) sayisi ile ifade edilir. Sifir ya da 6nemsiz otokorelasyon ise noktalar ve mekan arasinda

iliski ya da etki olmadigini gosterir ve sifir (0) sayist ile ifade edilmektedir [184—187].
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Negatif mekansal Sifir (6nemsiz) mekiansal Pozitif mekiansal
otokorelasyon otokorelasyon otoKorelasyon
(-1) ) (+1)

Sekil 5.5. Moran I istatistiginde kullanilan otokorelasyon tanimlari1 [186,188]

5.2.3. Smart-Map eklentisi

Secilen alan igin belirlenen hava kirliligi ve meteoroloji parametrelerinin tahmini
degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in Ordinary Kriging yontemi, QGIS yazilimimin 3.28
stirimiinde yer alan Smart-Map eklentisi kullanilarak gergeklestirilmistir [184,189]. Smart-
Map eklentisi, Brezilya’da bulunan Endistriyel Miilkiyet Ulusal Enstitiisii tarafindan,
oncelikle tarim odakli arastirmalarda kullanilmak iizere 2022 yilinda gelistirilmistir. Bu
eklenti, agik kaynakli bir yazilim olup, programlama bilgisi gerektirmeden dijital haritalama
islemlerinde Ordinary Kriging ve makine 6grenimi tekniklerinin kullanimini kolaylastiran
bir hesaplama aracidir. Makine o6grenimi tekniginde Destek Vektdr Makine yontemi
kullanarak enterpolasyon gergeklestirmektedir [184]. Resim 5.2 ve Resim 5.3’te Smart-Map

eklentisinin arayiizii gosterilmektedir.

Smart-Map eklentisi, iki boyutlu Ordinary Kriging teknigini destekleyen PyK-rige adli agik
kaynakli bir Python kiitiiphanesi lizerine insa edilmistir. Arama yarigapi, komsu nokta sayisi,
yar1 variogram tiirleri ve diger faktorler (yapisal uzaklik, esik degeri, kiilge etkisi ve
regresyon analizi) dahil olmak iizere Ordinary Kriging yonteminin 6nemli parametrelerini
kullanici tarafindan segmeye izin vermektedir [190]. Bu eklentinin 6nemli bir &zelligi, R
degerlerinin en 1iyi aralikta oldugu arama yarigapini, veri noktalar1 arasindaki optimum
mesafeyi ve yari variogram tiiriinii otomatik olarak gostermesidir [184,190]. 2022 yilinda
piyasaya siiriilmesinden bu yana arazi [191], toprak ¢alismalari [192], su kalitesi [193,194]
ve hava kirliligi [195] modelleri olusturarak haritalama ile ilgili ¢ok sayida makalede
kullanilmustir. Ozellikle, giiriiltii kirliliginin modellenmesi iizerine yapilan ¢alismada Smart-

Map ile Ordinary Kriging yonteminin QGIS yaziliminda yer alan dijital haritalamada
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kullanilan ters mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminden daha iyi performans gosterdigi

belirtilmektedir [190].

Ordinary Kriging’in hesaplama yontemleri Smart-Map eklentisi icerisine yerlestirilmistir
[184,196]. Algoritma bulanik k-ortalamalar yontemine dayanmakta ve yonetim bolgesi
haritalari tiretmektedir [197]. Literatiirde siklikla kullanilan bulanik performans gostergeleri
ve normallestirilmis siniflandirma entropisi gostergeleri, Smart-Map tarafindan optimum
smif sayisimi  belirlemek i¢in  kullanilmaktadir [198,199]. Kiimeleme islemlerini
gerceklestirmek icin Scikit-Fuzzy Python kiitiiphanesinin fuzzy k-mean kiimeleme yontemi
kullanilmaktadir [184]. Calisan tiim algoritmalar ve yontemler eklentinin arka planinda

caligmaktadir ve kullanic1 miidahalesi gerekmemektedir.

Resim 5.3. Ordinary Kriging yontemini uygulanirken kullanilan arayiizii [184]
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Resim 5.4. Destek Vektor Makine yontemini uygulanirken kullanilan arayiizii [184]

5.2.4. Ordinary Kriging analizinin yapilmasi

Takip edilen analiz siireci asamalart Sekil 5.6’da gosterilmektedir. Hava kirliligi
haritalarinin yar1 variogram tiirii cogunlukla kiiresel ve Gauss olarak secilmistir. R? degeri
0,8’in lizerinde kalmaktadir. Meteorolojik haritalarin yar1 variogram tiirii ise kiiresel,
dogrusal ve Gauss olarak segilmistir. Bu haritalarin R? degeri 0,7 ile 1,0 arasinda
kalmaktadir. Moran I degeri ise bu calismada ¢ogu parametre i¢in 0,5 ile 0,7 arasinda
kalirken, smurli veriler nedeniyle yer seviyesi ozon i¢in bu deger 0,4 ile 0,5 arasinda

kalmaktadir.
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Sekil 5.6. Ordinary Kriging analiz siirecine iliskin akis semasi

5.3. Doz-Etki Fonksiyonlari
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Meteorolojik kosullar ve hava kirliliginin sinerjik etkilesim sonucunda kalkerli

malzemelerde yiizey asinmasina ve korozyona meydana gelmektedir [144]. Ana Kirleticiler

olan SO2, NOz ve Oz, atmosferde bulunan su ile reaksiyona girerek giiglii asitler olusturur.

Bu da karbonat malzemelerin kimyasal olarak ¢6ziinmesine ve 6zellikle portland kiregtasi

ve beyaz mansfield dolomitik kumtast malzemelerinde yilizey aginimina neden olmaktadir

[13,138,200]. Ote yandan, korozyon siireci temelde elektrokimyasal bir siire¢ olup,

elektronlarin ¢esitli arayiizler boyunca karmasik hareketini icermektedir. Korozyon bozulma

hizi, korozyon iiriniiniin esasen katmanlari pasiflestirmesi veya inhibe etmesinin sonucunda
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gerceklesmektedir [12,139]. Kiiltiirel miras varliklarinin yap1 insasinda kullanilan metaller

ve demir alagimlar1 korozyona maruz kalmaktadirlar [201].

Doz-etki fonksiyonlari, hava kirliligi ile meteorolojik kosullarin sinerjisini hesaba katarak
kiimtilatif etkiyi secilen her bir malzeme i¢in ilgili korozyon derecesi ve/veya yiizey aginma
seviyesini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlar, uzun yillar boyunca farkl
kiiltiirel miras varliklarindan alinan 6rneklerin laboratuvar ortaminda incelenmesini yiiriiten
ICP-Materyaller Coklu Kirletici Maruz Programindan elde edilen veriler kullanilarak
MULTI-ASSESS projesinde gelistirilmistir [13,21,22]. Detayli gelisim siireci ICP-
Malzemeler programi ve Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu Uzun Menzilli
Sinir Otesi Hava Kirliligi S6zlesmesi Organizasyon Caligma Grubu is birligi ile yayinlanan

malzeme korozyonu ve ylizey gerileme analizleri kilavuzunda belirtilmektedir [130].

Portland kiregtas1 ve beyaz mansfield dolomitik kumtasinin yiizey asinma oranlari ile dokme
bronz, karbon ¢eligi ve ¢ginkonun korozyon derinlikleri R (um) olarak ifade edilmektedir.
Bakirm korozyon derinligi kiitle kayb1 (ML) g/m? olarak 6l¢iilmektedir. Diger yandan, yillik
ortalama bagil nem (Rh) yiizde (%) olarak alinirken, yillik ortalama yagis miktar1 (Yagts)
mm/y1l olarak hesaba katilmaktadir. Yillik ortalama sicaklik (T) santigrat (°C) olarak
alinmistir. Rhgo degeri doz-etki fonksiyonlarinda sinir olarak konulan 60% bagil nem orani
dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Es. 5.5’te Rhgy degerinin hesaplanmasi iliskin kural
verilmektedir [130].

Rh > 60% ise Rhgy = Rh — 60 aksitakdirde Rhgy = 0 (5.5)

Malzemelerin yiizey asinma ve korozyon haritalarim1 olusturmak i¢in hava kirliligi ve
meteoroloji gozlem verilerin yani sira pH degerleri ve tahmini HNOz degerleri de
kullanilmaktadir. Catalca Meteoroloji Radar istasyonu yillik ortalama yagis pH degerlerini
olgmektedir [169]. Bu degerler Es. 5.6 kullanilarak [H*] (mg/L) degerine doniistiirilmiistiir.
Cizelge 5.9°da pH ve [H*] degerleri verilmektedir.

pH = —log[H*] (5.6)
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Cizelge 5.9. pH ve [H'] (mg/L) degerleri

Yil Parametre Deger
2019 pH degeri 5,00
2020 pH degeri 4,87
2021 pH degeri 4,86
2019 [H*] 0,010
2020 [H*] 0,013
2021 [H*] 0,014

Es. 5.7°de, [HNO5] yillik nitrik asit konsantrasyonunu, [NO,]| yillik ortalama azot dioksit
konsantrasyonunu gosterirken [05] ise yillik 0zon konsantrasyonunu gostermektedir. [SO, |
yillik stilftir dioksit konsantrasyonu iken PM;, ¢ap1 10 mikron veya daha kiigiik olan partikiil
madde konsantrasyonunu belirtmektedir. Bu parametrelerin degerleri pg/m® olarak

alinmaktadir.

[HNO3] = 516 e~3400/(T+273) ([NO,][03]RR)%® (5.7)

Portland kiregtasinin yillik yiizey asimim orami Es. 5.8’de beyaz mansfield dolomitik

kumtasinin yillik yilizey asinim orani ise Es. 5.9°da verilmektedir.

Portland kirectast:

R = 4,0 4+ 0,0059 [SO,]Rhg, + 0,054 Yagis[H*] + 0,078[HNO3]Rh,

+0,0258PM,, (5.8)

Beyaz Mansfield Dolomitik kumtast:

R = 2,0[50,]%%%2e/™ 40,028 Yagis[H*] (5.9)

T < 10°C ise f(T) = 0 aksi takdirde f(T) = —0,013 (T — 10)

Metal alagimi olan dokme bronz ve karbon ¢eligine ait doz-etki fonksiyonlar: sirasiyla Es.
5.10 ve Es. 5.11°de verilmektedir. Metal grubunda yer alan ¢inko’ya ait doz-etki fonksiyonu
ise Es. 5.12’de gosterilmektedir. Yine metal grubunda yer alan Bakir’in korozyon derinligi

kiitle kaybi olarak Es. 5.13 uygulanarak hesaplanmaktadir.



58

Dokme Bronz:

R = 0,15 + 0,000985 [SO,]Rhgoe/ ™ + 0,00465 Yagis[H*] + 0,00432PM,,  (5.10)

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

Karbon Celik:

R =654+ 0,178 [SO,]*®Rhsy e/ ™ + 0,166 Yagis[H*] + 0,076PM,, (5.11)

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

Cinko:

R = 0,49 + 0,066 [S0,]%?2e%018Rh+f(T) 4 00057 Yagis[H*] + 0,192[HNO;]  (5.12)

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

Bakir:

ML = 4,2 + 0,00201 [SO,] 0,4 [03] Rhgo e/ ™ 40,0878 Yagis[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 yiizey asinma oranlari (Rg,;), malzeme tiirlerinin arka plan
bozulma seviyeleri dikkate alinarak ifade edilmektedir. ICP-Materyaller programi, yillar
boyunca laboratuvar ortaminda gozlemlenerek c¢ikarilan korozyon ve yiizey asinma
oranlarmin belirli bir sabit (n) ile ¢arpilan arka plan korozyon ve yiizey asinma oranlarini

(Rp) saglamaktadir. Bunlarin basitlestirilmis iligkisi Es. 5.14’te verilmektedir.

Rtol = anb (514)



59

Malzemelerin bozulma seviyelerinin {ist esikleri tolere edilebilir oranlar olarak
adlandirilmaktadir. Bu esiklerin asilmasi, malzemelerin ciddi korozyon saldirist veya
yiizeysel asinma altinda oldugunu ve yiikksek hava kirliliginin 6nemli Ol¢iide zarar
gorebilecegini gosterir. 2020 ve 2050 yillar igin tolere edilebilir malzeme korozyonu ve
yiizey asinma oranlarini vermektedir. Bakirin korozyon derinligi (R, pm), malzeme
yogunlugunun kiitle kaybina (ML, g/m?) béliinmesiyle hesaplanir. ML agisindan, bakir icin
tolere edilebilir bozulma oranlar1 2020 igin 7,0 g/m? ve 2050 igin 5,6 g/m?’dir. Cizelge
5.10’da bu degerler sunulmaktadir.

Cizelge 5.10. Tolere edilebilir korozyon ve yiizey asinim sinirlart (um) [8,21,23,130]

Materyal Tiirii Birim Arka plan Y1l 2050 2020 Y1l
(n,=1) (np=2,0) (n, =2,5)
Portland kirectasi um 3,20 6,40 8,00
Beyaz mansfield dolomitik kumtagi um 2,80 5,50 7,00
Dokme Bronz um 0,25 0,50 0,60
Karbon Celik um 8,50 16,00 20,00
Cinko um 0,45 0,90 1,10
Bakir g/m? 0,32 0,64 0,80

5.3.1. Yiizey asimimi ve Korozyon derinlik miktarlarinin hesaplanmasi

Bu calisma icin, Smart-Map eklentisinde 500°e 500 m’lik bir grid hiicre boyutu
kullanilirken, maksimum arama yarigapi, en az 10 noktay1 kapsayan vaka ¢alismasi alaninin
merkez noktasindan 20 km olarak ayarlanmigtir. Ordinary Kriging yontemini kullanan
Smart-Map eklentisi kullanilarak hava kirliligi ve meteoroloji haritalari tiiretildikten sonra,
doz-etki fonksiyonlart QGIS yazilimdaki raster hesaplama 6zelligine girilerek malzeme
bozulma haritalar1 olusturulmustur. Istanbul Tarihi Yarmmada’nm dért alt bolgesi igin
ortalama, standart sapma, maksimum ve minimum degerleri elde etmek icin QGIS
yazilimdaki bolge istatistikleri eklentisi kullanilmustir. Sekil 5.7°de ylizey asmnimi ve

korozyon derinlik miktarlarinin hesaplanma siirecine iligkin akis semasi1 verilmektedir.

Tiim haritalama prosediirlerinin, ICP-Malzemeler programi ve Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomik Komisyonu Uzun Menzilli Siir Otesi Hava Kirliligi Sézlesmesi Organizasyon
Calisma Grubu is birligi ile yaymlanan malzeme korozyonu ve ylizey gerileme analizleri

kilavuzunda belirtilen son kriterlere gore yapilmistir [130].
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Sekil 5.7. Hasar haritalarinin hesaplanma siirecine iliskin yontem akis semasi
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6. ANALIZ SONUCLARI

6.1. Hava Kirliligi Haritalar

2019-2021 yillar1 arasindaki dénemde PMio ve SOz konsantrasyonlarindaki degisiklikler
gostermektedir. 2019°dan 2020°ye kadar hava Kirleticilerin konsantrasyonlarinda belirgin
bir diistis egilimi vardir, ancak bu egilim ¢ogu alt bolgede 2020°den sonra hafif pozitif
bliylimeye doniigmiistiir. Egilimler bu boliimde yer alan hava kirliligi haritalarindan
goriinebilir. Hava kirliligi haritalarindaki sicak renkler daha yiiksek konsantrasyonlart,

soguk renkler ise daha diisiik konsantrasyonlar1 gostermektedir.

PM1o konsantrasyonlar1, Harita 6.1’in A siitununda goriildiigii iizere Istanbul’un Tarihi
Yarimadasi’nin {ist bolgelerinde 46 pg/m®’ii gegmektedir. Bu noktadan asagiya dogru
inildikge PM1o konsantrasyonlar1 fark edilebilir sekilde azalmaktadir. Istanbul Tarihi
Yarimadasi’ndaki PM1o konsantrasyonlarinin ortalama degerleri 26,8 + 0,2 pg ile 44,1 + 3,0
pg/m?® arasinda degismekte oldugu tespit edilmistir. Alt Bolge-1 ile gosterilen Sultanahmet
Kentsel Arkeolojik Koruma Alani igin PM1o konsantrasyonunun 2019 yili igin 43,39 + 0,22
ng/m?®, 2020 ve 2021 yillari igin ise 26,76 + 0,85 pg/m?® oldugu tespit edilmistir. COVID-19
pandemi kisitlamalari, PMio seviyelerinde %38°lik bir azalmaya yol agmistir. istanbul Tarihi
Yarimadast’nin diger alt bolgeleri igin PMio konsantrasyonlarinda benzer egilimler tespit
edilmistir. Alt Bolge-2 (Siileymaniye Camii ve Cevresi Koruma Alani) i¢in PMaio
konsantrasyonlarinin tahmini degeri 2019°da 43,87 + 0,17 pg/m?® olarak bulunmustur. 2020
ve 2021 wyillari igin bu deger 32,64 + 0,54 pg/m® diismektedir. Bu da PMio
konsantrasyonundaki azalma seviyesinin %26 civarinda oldugunu gostermektedir. Alt
Bolge-4 (Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma Alani), 2019-2020 yillar1 arasinda %23’liik bir
diistisle benzer bir egilim izlemektedir. PM1o konsantrasyonu 2019-2020 dénemi igin 44,13
+0,19 pg/m*ten 33,82 + 1,11 ng/m* e diismekte olup, 2021 yilinda herhangi bir degisiklik
gostermemektedir. Ote yandan, PM10 konsantrasyonlarindaki en diisiik seviyede iyilesme
2019-2020 yillar1 arasinda %10’luk bir azalma ile Alt Bolge-3 olarak gdsterilen Istanbul
Kara Surlart Koruma Alani’nda tespit edilmistir. PM1o degerleri 2019 yili i¢in 41,31 + 3,0
ng/m3 araliginda kalirken, 2020 yilinda 37,11 + 2,92 pg/m* e diismekte ve 2021 yilinda 2020
yili seviyesinde kalmaktadir. Cizelge 6.1’de detayli analiz degerleri alt-bolge bazinda
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verilmektedir. Siitun A, PMio’u gosterirken, siitun B SOz ortalama konsantrasyon

seviyelerini gostermektedir. Alt bolgeler numaralariyla gosterilmektedir.

Cizelge 6.1. Dért alt bdlge igin yillik ortalama PM1o (ug/m®) tahmini degerleri

Alt Bolge Adi vil Orta[ama Standart Mlnltnum Maks[mum
Deger Sapma Deger Deger
ﬁigrﬁiolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 43.39 0,22 43.18 43.79
ﬁigrﬁiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 26,76 0,85 25 66 27.95
ﬁ‘:ﬂi&élge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 26,76 0,85 25 66 27.95
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 43,87 0,17 43,70 44,03
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 32.64 0,54 32,16 33.40
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 32.64 0,54 32,16 33,40
Koruma Alani
ii;ﬂl?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 41,31 3,00 36,80 45,26
ii;ﬂl?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2020 37.11 2,92 3271 41,98
ii;ﬂl?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 37.11 2,02 3271 41,98
ﬁigiélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 44,13 0,19 44,03 44,39
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 33,82 111 33,40 35,70
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 33,82 111 33,40 35,70

Harita 6.1’in B siitununda, SO> seviyeleri genellikle Marmara Denizi’ne yakin bolgelerden
yukar1 bolgelere dogru cikildikea diistiigii goriilmektedir. SO2 degerleri, kiiltlirel alanlarin
konumuna bagli olarak 4,01 £ 0,01 ile 4,85 + 1,15 pg/m?® arasinda degistigi tespit edilmistir.
COVID-19 kisitlamalar1 kaldirildiginda, belirli alanlarda SO2 seviyelerinde artis olmaktadir.
2019 ile 2020 yillart arasindaki en biiytik fark %14,3’liik diisiisle Alt Bolge-1de, baska bir
deyisle Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alani’nda goriilmektedir. 2019 yilinda
4,78 + 0,05 pg/m® olan ortalama SO, degeri, bir y1l sonra 4,10 + 0,01 pg/m®’e diismekte ve
daha sonra ayn1 seviyede kalmaktadir. Alt Bolge-3 olarak adlandirilan istanbul Kara Surlari
Koruma Alani’nda ise 2019 ile 2020 yillart arasinda SO2 konsantrasyonunda %6,7’lik bir
diisiisle bu egilimi takip etmektedir. Ortalama deger 2019 yilinda 4,30 + 0,54 pg/m® iken
2020 yilinda 4,01 = 0,16 pg/m>’e diismiistiir. Ancak, 2021 yilinda SOz konsantrasyonunun
4,85 + 1,15 pg/m®e yiikselmesiyle yaklasik %21°lik énemli bir artis goriilmektedir. Diger
alt bolgelerde SO» seviyelerinde kii¢iik farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliliklar Cizelge
6.2°de verilmektedir.
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Harita 6.1. PM1o ve SO analiz sonuglari

Alt Bolge-2’de SO, tahmini ortalama degerleri 2019 yili igin 4,34 + 0,05 pg/m?®, 2020 yili
icin 4,13 £ 0,05 pg/m?® ve son olarak 2021 yil1 i¢in 4,20 + 0,71°dir. COVID-19 déneminde
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SO, seviyeleri %4,7°1lik bir diisiis gostermektedir. En az farklilik Alt Bolge-4 olan Zeyrek
Camii ve Cevresi Koruma Alani’nda tespit edilmistir. COVID-19 doneminde, SO> seviyesi
2019 yilinda 4,25 + 0,11 pg/m*’ten 2020 yilinda 4,18 + 0,05 pg/m*’e diismektedir. Azalma
seviyesi %1,8 olarak hesaplanmistir. 2021 yilinda ise ortalama SO:2 seviyesi 4,56 + 0,14
ng/m*’e yiikselmektedir ve bu da SO, konsantrasyonunda %9,1°lik 6nemli bir artisa karsilik
gelmektedir.

Cizelge 6.2. Dért alt bolge igin yillik ortalama SO (ng/m®) tahmini degerleri

Alt Bolge Adi Vil Orta[ama Standart Mlnu:num Maks[mum
Deger Sapma Deger Deger
ﬁigiolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 478 0,05 472 4,83
ﬁigrﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 4,10 0,01 4,08 411
ﬁigrﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 1,09 0,90 3,32 5,37
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 4,34 0,05 4,28 4,39
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siilleymaniye Camii ve Cevresi 2020 413 0,05 4,06 418
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 4,20 0,71 321 479
Koruma Alani
ﬁizml?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 4,30 054 3,41 5,05
ﬁi;n?élge 3: Istanbul Kara Surlart Koruma 2020 4,01 0,16 3,77 4,29
ﬁi;nl?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 4,85 115 3,43 6.74
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 4,25 011 4,08 4,28
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 4,18 0,05 4,08 421
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 4,56 0,14 431 4,61

Harita 6.2°de, NO2 ve O3 seviyelerinin, ¢alisma dénemi olan 2019 ile 2021 yillar1 arasindaki
degisimi gosterilmektedir. Harita 6.2 nin A siitununda goriildiigi tizere NO> degerleri, alt
bolgelerden iist bolgelere dogru gidildiginde dnemli bir azalma gostermektedir. Bunu 6rnek
caligma alanin tiimii i¢in detaylandiracak olursak, tahmini degerler 44,25 + 0,05 ug/m3 ile
62,60 + 5,32 ng/m? araliginda kalmaktadir. Alt Bélge-1, %28,6’ ik bir diisiisle 2019 ve 2020
yillar1 arasinda 62,60 = 0,28 pug/m*ten 44,68 + 0,05 pg/m*e diiserek en biiyiik diisiisii
gostermektedir. Takiben Alt Bolge-3, 60,86 + 5,32 pg’dan 44,60 + 0,56 ng/m®e diiserek

%26,7’lik bir azalma gdstermektedir.
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Diger bir taraftan 59,70 + 0,37 pg/m*’ten 44,37 + 0,08 pg/m>’e diisen Alt Bolge-2 %25,8’lik
bir diisiis sergilemektedir. Bu alt bolgede NO, konsantrasyonu 58,67 + 0,54 pg/m*’ten 44,25
+0,12 pg/m*’e diismektedir. En az diisiis %24,6 lik bir oranla Alt Bolge-4’te goriilmektedir.
Alt bolgelerin NO2 konsantrasyonlari, COVID-19 kisitlamalarinin bir sonucu olarak 44-45
ng/m? civarinda seyretmektedir. Ancak 2021 yili konsantrasyonlari, bu kisitlamalar biiyiik
olgtide kaldirildigr i¢in 6nemli dlgiide iyilesmektedir. NO2 konsantrasyonu Alt Bolge-1’de
%39,9 artarak 62,50 + 1,13 pg/m®’e yiikselmistir. Bu, Alt Bélge-2 i¢in %28,3liik bir artisla
56,91 + 0,86 pg/m® olarak tahmin edilmektedir. Alt Bolge-4 NO2 konsantrasyonlarinda
%24,1’lik bir artis gdstererek 2021 yilinda 54,92 + 1,04 pg/m*’e ulasmustir. Konsantrasyon
52,04 + 3,32 pg/m®e yikselirken, en kiiciik ilerleme %16,7 ile Alt Bélge-3’te
gerceklesmistir.

Omek c¢alisma alanindaki yer seviyesi O3 konsantrasyonu 22,40 + 0,04 pg/m? ile 29,59 +
2,77 pg/m® arasinda degismektedir ve cogu degisim %22’nin altinda kalmaktadir (Harita
6.2). En biiytlik degisim, konsantrasyonlarin 2019 ve 2020 yillar1 arasinda %21,4 oraninda
diiserek 28,50 + 0,08 pg/m*ten 22,40 + 0,49 pg/m*e geriledigi Alt Bolge-4’te meydana
gelmektedir. Alt Bolge-2, 28,42 = 0,04 pg/m*’ten 22,93 + 0,41 pg/m*’e diisiis ile %19,3’lik
bir azalma gosterirken, Alt Bolge-3’te bu oran %17°dir. Oz konsantrasyon seviyeleri 29,08
+0,11 pg/m*ten 24,13 £ 2,42 pg/m*e diismektedir. Alt Bolge-1, O3 konsantrasyonunda az
bir degisim ile %6,2’lik azalma gostermektedir. Bu bolgede, konsantrasyon 26,18 + 0.89
ng/m>ten 24,54 + 0,64 ug/m>e diismektedir. O3 konsantrasyonlari, diger hava kirliligi
egilimlerinde goriildiigii tizere 2021 yilinda 6nemli dlglide artmaktadir. Alt Bolge-1, 24,54
+0,64 pg’den 29,59 + 1,35 ng/m* e ¢gikarak %20,6°1ik bir artisla en iist sirada yer almaktadir.
Bu oram Alt-Bélge 2 takip ederek %15,5 artisla 26,49 + 0,57 pg/m®’e yiikselmektedir.
Altbolge-4’in biiylime oran1 %14,4 iken Altbolge-3’iin biiyiime oran1 %13,9°dur. Bu iki alt
bolge biiylime orani farklar1 birbirine oldukga yakindir. Bu bolgeler i¢in konsantrasyonlar
Alt Bolge-4 icin 25,63 + 0,75 pg/m® ve Alt Bolge-3 icin 27,47 + 2,77 pg/m® olarak

bulunmustur.

Harita 6.2 de siitun A, NO2 seviyelerini, siitun B ise O3 seviyelerini gostermektedir. Alt

bolgeler numaralariyla gosterilmektedir.
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Harita 6.2. NO2 ve Oz analiz sonuglari




Cizelge 6.3. Dért alt bolge igin yillik ortalama NO; (ng/m®) tahmini degerleri
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. Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum
Alt Bolge Adi il Deger Sapma Deger Deger
ﬁﬁiolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 62.60 0,28 62.16 62,99
iigiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 44,68 0,05 44,62 44,76
ﬁigrﬁiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 62,50 113 60,67 64,04
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 59,70 0,37 59,33 60,07
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 44,37 0,08 44,31 44,48
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 56,91 0,86 56,05 57.77
Koruma Alan
ii‘;n]?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 60,36 5,32 53,04 67.26
ii;ﬂl?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2020 44,60 0,56 4321 45 45
ii;ﬂl?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 52,04 3,32 45,99 56.01
iiziélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 58,67 0,54 57.83 5933
iiziélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 44,25 0,12 44.10 4433
Alt Bolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 54,92 1,04 53,33 56,05
Alani
Cizelge 6.4. Dort alt bdlge igin yillik ortalama Os (ug/m?®) tahmini degerleri
] Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum

Alt Bolge Adi il Deger Sapma Deger Deger
ﬁi;jolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 26.18 0,89 25 64 27.95
/::;jolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 24,54 0,64 23,55 2537
ﬁi;rﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 2959 1.35 27.42 31.44
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 28,42 0,04 2838 28,47
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 22.03 0,41 22,64 23,51
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siilleymaniye Camii ve Cevresi 2021 26,49 0,57 26,00 27.29
Koruma Alani
iignlfolge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2019 29,08 011 28 85 29,28
ii;n]?(jlge 3: Istanbul Kara Surlart Koruma 2020 2413 2.42 19.39 27.33
iizn]?(jlge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2021 2747 277 2186 31,11
Q:Lr}iolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 28.50 0,08 28 47 28.64
Q:Lr}iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 2240 0,49 2172 22,69
i:;rll?;olge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 25,63 0,75 24,57 26,00
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6.1.1. Sonuclarin literatiir bulgulari ile karsilastirilmasi

Bu ¢alismadaki hava kirliligi konsantrasyonlarina iligkin tahminler, literatiirdeki bulgularla
kismen uyumludur. COVID-19 ile gelen kismi kapanmalarin istanbul’daki hava Kalitesi
tizerindeki etkilerini arastiran ¢aligmalardan biri pandemi sirasinda PMio, SO2, NO2 ve Os
konsantrasyonlarinda azalma egilimleri gostermektedir. Spesifik olarak, PM1o’daki azalma
seviyesi %1,32 ile %38,27 arasinda degisirken, Oz konsantrasyonundaki maksimum azalma
ve artis seviyeleri %78,71 ve %61,67°dir [37]. Ote yandan, yakin tarihli bir calismada, 2020
yil1 mart ayina ait hava kalitesi verileri kullanilarak yapilan analizlerin sonuglart PMio, SO2
ve NO: konsantrasyonlarindaki azalmalarin sirasiyla %36-44, %28-55 ve %18-59 araliginda
oldugu tahmin edilmistir [30]. Bir baska calisma, Istanbul icin COVID-19 pandemi
stirecinde arag trafigine iliskin hava kalitesi endeksinin degerlendirmesini incelemekte ve
onceki calismaya kiyasla daha diisiik degerler bulmaktadir. 2020 yillar1 i¢in ocak ve mayis
aylar1 arasinda, 6zellikle PMyg i¢in %21,2, SO2 i¢in %16,5 ve NO2 i¢in %28,62 olmak iizere
konsantrasyonlarda 6nemli diisiisler kaydedilmistir [36]. Bu ¢alismalar Istanbul
Yarimadasi’na 6zgii olmayip sehir diizeyinde yapilmis olsa da Avrupa yakasindaki kirlilik
seviyeleri bu tez ¢alismasindaki tahmini sonuglarin smirlar igerisinde kalmaktadir. Ote
yandan, COVID-19 kapanisi sirasinda Istanbul’daki hava kirliliginin kiiltiirel miras
iizerindeki etkisini inceleyen kritik bir ¢alisma, 6nceki ¢alismalara kiyasla 6nemli 6lcilide
farkli  tahminler sunmaktadir. Broomandi ve digerleri (2022) sonuglarn ile
karsilastirildiginda, bu tez ¢alismasinda yer alan PM1o tahminleri daha diisiik kalmakta olup,
NO: konsantrasyonlari biraz daha yiiksek seviyelerde kaldig: tespit edilmistir [23]. Aym
calismanin SO2 ve Oz seviyeleri ise bu tez galismasinda bulunan tahmin araligi ile tutarh
oldugu goriilmektedir [23]. Iki calisma arasindaki temel farklilik, Broomandi ve digerleri
(2022) calismasinda Istanbul’un Anadolu yakasinda daha fazla HKi bulunmasindan, veri
secimindeki farkliliklardan, uygulanan yontemlerden ve kiiresel Olgekte haritalama

Olceginden kaynaklanmaktadir.

Ayrica, deniz aerosolleri, bagil nem, sicaklik degisimleri ve deniz tagimaciligindaki artis
ozellikle PM1o, SO2 ve NOx konsantrasyonlarini etkileyerek kiyr bolgelerindeki hava
kirliligi seviyelerinin yiikselmesine katkida bulunmaktadir [31,160,202,203]. Bu faktér,
ozellikle metallerde ve demir alasimlarinda yilizey gerilemesini hizlandirabilmekte ve
korozyon oranlarmi artirabilmektedir [9]. Artan korozyon, deniz tuzu aerosolleri yoluyla

kloriir birikiminden kaynaklanan yagis ve kloriir yikanmasinin birlesik etkileri
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yaratmaktadir [12,13]. Bu etken, bu tez c¢alismasinda verilen doz-etki fonksiyonlarinda
genellikle g6z ardi1 edilmistir. Ayrintili veri eksikligi nedeniyle, secilen malzeme tiirleri i¢in
yiizey durgunlugunu ve korozyon derinliklerini etkileyebilecek doz-etki fonksiyonlarinda
yer almayan diger dis faktorler ve/veya parametreler bu tez ¢alismasinin kapsami disinda

birakilmistir.

6.1.2. Hava kirliligi modellemesinde R? ve RMSE degerleri

Cizelge 6.5’te, Ordinary Kriging sonucunda elde edilen hava kirliligi parametrelerinin
ortalama yillik tahmini degerlerine yonelik R? ve RMSE sunulmaktadir. Ozon haricinde,
tiim R2 degerleri 0,9’un iizerinde kalmaktadir. Bu istisnanin nedeni ise bazi istasyonlarin O3
degerini siirekli olarak dlgmemesinden kaynaklanmaktadir. R? ve RMSE degerleri Smart-

Map eklentisi ile hesaplanmustir.

Cizelge 6.5. Hava kirliligi modellemesinin R? ve RMSE degerleri

Hava kirliligi parametresi Yil R? RMSE
PMyo 2019 0,98 16,17
PMyo 2020 0,97 14,57
PMyo 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

Giinliik ortalama sicaklik (°C), yagis (mm) ve bagil nem (%) verilerini alinarak, yillik
ortalamalar bulunmustur. Ardindan hava kirliligi parametrelerinin modellenmesinde
uygulanan ayni yontem, meteorolojik parametrelerin alansal tahminin yapilmas: igin

kullanilmustir.

Cizelge 6.6°da gortildigii izere sicaklik, yagis ve bagil nem oranlari segilen ¢aligma alaninda
cok biiyiik farkliliklar gostermemektedir, cogunlukla ayni deger araliginda kalmaktadir.
Sicaklik degerleri 15,65°C ile 16,68°C araliginda kalmaktadir. Yagis icin bu aralik 549,90
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mm ile 831,41 mm’dir (Cizelge 6.7). Bagil nem is 68,16% ile 72,16% arasinda

degismektedir (Cizelge 6.8).

Cizelge 6.6. Dort alt bolge i¢in yillik ortalama sicaklik (°C) tahmini degerleri

Alt Bolge Adi vil Orta[ama Standart Mlnlrvnum Maks[mum
Deger Sapma Deger Deger
ﬁigrﬁiolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 16,49 0,03 16,44 16,53
ﬁigrﬁiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 16,45 0,13 16,28 16,62
ﬁ‘:ﬂi&élge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 16,07 0,04 16,00 16,13
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 16,49 0,01 16,48 16,50
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Silleymaniye Camii ve Cevresi 2020 16,61 0,01 16,60 16,62
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Silleymaniye Camii ve Cevresi 2021 16,08 0,001 16,07 16,08
Koruma Alani
/::;nl?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 16,36 0,03 16,31 16,41
ii;ﬂl?olge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2020 16,33 0,43 15,51 16,80
ii;ﬂl?olge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2021 16,03 0,14 15,83 16,32
ﬁigiélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 16,50 0,02 16,47 16,50
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 16,68 0,06 16,60 16,70
Alt Bolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 16,05 0,02 16,04 16,07
Alan
Cizelge 6.7. Dort alt bolge icin yillik ortalama yagis (mm) tahmini degerleri
] Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum
Alt Bolge Adi il Deger Sapma Deger Deger
ii';ﬁolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 672,92 475 665,74 680,33
ii';ﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 560,67 3,48 556,81 567,02
iigﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 831,41 9,31 818,57 845,96
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 660,65 474 655,01 665,39
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 549,90 113 548,77 551,02
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 818,77 5,64 813.14 824 41
Koruma Alani
ﬁign]?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 560,20 10,67 530,87 508,31
ﬁign]?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2020 587,90 13.44 562,68 609,39
Alt Bolge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 739,69 34,43 700,59 812,11

Alam
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Cizelge 6.7. (devam) Dort alt bolge igin yillik ortalama yagis (mm) tahmini degerleri

//:iznliélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 65193 2,01 650,89 655.01
ﬁizuliélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 557,06 4.41 551,02 558 64
A/Zi;f;élge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 819 48 4,64 81314 82113

Cizelge 6.8. Dort alt bolge igin yillik ortalama bagil nem (%) tahmini degerleri

Alt Bélge Adi Vil Orta[ama Standart Mlnltnum Maks[mum
Deger Sapma Deger Deger
iiziolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 70,03 0.4 69.33 70,84
Qigiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 7161 0,07 7153 7174
ﬁigrﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 71.36 0,37 70,84 71,89
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 67.41 0,08 67.33 67.48
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 7177 0,00 7176 71,77
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 68.16 0,11 68,05 68,27
Koruma Alani
ﬁi;n]?olge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2019 71.33 0,55 70.13 7217
ii‘;n]?élge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2020 72.16 0,78 71.32 73,44
ﬁi;n?élge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2021 7176 0,49 71.06 7275
ﬁi;rl?lolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 67,65 0,50 67.48 68.50
ﬁi;rl?lélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 71.98 0,15 7177 72,03
ﬁi;rl?lolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 68,54 0,20 68.27 68,61

6.2.1. Meteoroloji parametrelerinin R?2 ve RMSE degerleri

Meteoroloji parametrelerinin tahmini degerlerine yonelik R? ve RMSE degerleri Cizelge
6.9°da verilmektedir. R? degerleri 0,90’nin iizerinde kalmaktadir. RMSE degerlerindeki
farkliliklar, istasyonlarin zaman zaman eksik Ol¢lim almasi veya inceleme alani iginde
ongoriilemeyen meteorolojik olaylardan kaynaklanmaktadir. 2020 yili icin yagis
parametresindeki RMSE degeri, diger yillara gore yiliksek kalmaktadir. Bunun nedeni, yil
icinde mevsimsel yagis miktarindaki ani degisikliklerdir. Ayn1 sekilde, 2019 yilinda bagil
nem parametresine ait RMSE degeri, diger yillara gore yiiksek kalmaktadir. Bu durum,

secilen alanin denize olan yakinligindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 6.9. Sicaklik, yagis ve bagil nem parametrelerinin R? ve RMSE degerleri

Meteorolol! vil R? RMSE
parametresi
Sicaklik 2019 0,95 0,001
Sicaklik 2020 0,93 0,001
Sicaklik 2021 0,94 0,001
Yagis 2019 0,95 79,29
Yagis 2020 0,98 124,21
Yagis 2021 0,98 63,25
Bagil Nem 2019 0,95 9,88
Bagil Nem 2020 0,99 0,09
Bagil Nem 2021 0,94 0,04

6.3. Nitrik asit konsantrasyon tahminleri

Nitrik asit konsantrasyonlarinin tahminleri (Cizelge 6.10), Es. 5.7 kullanilarak

hesaplanmustir.

Cizelge 6.10. Dért alt bolge icin yillik ortalama nitrik asit (ug/m®) tahmini degerleri

Alt Bolge Adi vil Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum
Deger Sapma Deger Deger
ii;rﬁolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 43,39 0,22 4318 43,79
ﬁizrﬁ»olge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 26.76 0,85 25 66 27.95
ﬁizrﬁ»olge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 26.76 0,85 25 66 27.95
Alt Bolge 2: Silleymaniye Camii ve Cevresi 2019 43,87 0,17 43,70 44,03
Koruma Alam
Alt Bolge 2: Silleymaniye Camii ve Cevresi 2020 32.64 0,54 32,16 33,40
Koruma Alam
Alt Bolge 2: Silleymaniye Camii ve Cevresi 2021 32.64 0,54 32,16 33,40
Koruma Alani
ii;nlfolge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2019 41,31 3,00 36,80 45,26
ign}?(ﬂge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2020 37.11 2.92 32,71 41,08
iignlfolge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 37.11 2.92 3271 41,08
ii;r]iolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 44,13 0,19 44,03 44,39
/:{';r]l?.lolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 33,82 111 33,40 35,70
i};rll?;olge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 33,82 111 33,40 35,70
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(1) Sultanahmet Kentsel Arkeciojik Koruma Alan
{2) SUleymaniys Camil ve Covresi Koruma Alam
(3) Istanbul Kara Surlan Koruma Alani
(4) Zoyrok Camii ve Covresi Koruma Alan
HNO3» (pa'm?)
M <=0

0.71-093

0.93-114

1.14-136

1.36-1.57
o LS5T-T
- 1.7

Harita 6.3. HNO3 haritalari

6.3. Yiizey Asimim ve Korozyon Haritalari

2019-2021 donemi i¢in hava kirliligi haritalarinin hazirlanmasinin ardindan, doz-etki
fonksiyonlar1 kullanilarak yilizey asinimi ve korozyon haritalart olusturulmustur. Portland
kirectasi ve beyaz mansfield dolomitik kumtasinin yiizey aginim degerlerindeki degisiklikler
ile dokme bronz, karbon ¢eligi, ¢inko ve son olarak bakirin korozyon oranlarindaki

degisiklikler, bu boliimde haritalandirilarak aciklanmaktadir.

6.3.1. Portland Kkirectasi

Istanbul Tarihi Yarimada’daki alt bolgeler igin yiizey asinim seviyeleri 6,38 = 0,01 pum ile
7,31 £ 0,17 um arasinda degismektedir. Harita 6.4’te stitun A portland kiregtasina ve siitun
B beyaz mansfield dolomitik kumtagina ait yiizey asinim seviyelerini gostermektedir. Alt

bolgeler, numaralar ile belirtilmistir.

Harita 6.4’in A sitununda gorildigi {izere, COVID-19 pandemi donemindeki
kisitlamalarin uygulanmasi ile birlikte ylizey asinim seviyeleri ¢ogunlukla diismektedir. Bu
kisitlamalarin kaldirilmasiyla, inceleme alaninin bazi bolgelerinde yiizey aginim seviyeleri

yiikselmistir. Detaylandirilacak olursa, 2019-2020 doéneminde Alt Bolge-1’de %7,2
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oraninda goézle goriiliir bir azalma mevcuttur. Portland kiregtaginin yiizey asinim seviyesi
6,91 + 0,08 um’den 6,41 + 0,02 um’ye diismektedir. Bunu takiben, 6,95 + 0,10 pm ve 6,70
+ 0,14 pm degerleriyle ayn1 donemde %3,6’lik bir diisiis gosteren Alt Bolge-3 gelmektedir.
Buna karsilik, Alt Bolge-2’de ve Alt Bolge-4’te %2’den oranindan daha az degisiklikler
mevcuttur. Alt Bolge-2 icin degerler 6,60 = 0,11 pm’den 6,54 + 0,01 pm’ye diismektedir.
Alt Bolge-4’teki degisiklikler en diisiik noktada, %]1’in altinda kalmaktadir ve portland
kiregtas1 ylizey asinim seviyeleri 2019 yili igin 6,59 = 0,07 um ve 2020 yil1 i¢in 6,60 + 0,03

um olarak hesaplanmustir.

2021 yilinda yiizey asinim seviyeleri yiikselmektedir. Alt Bolge-1 %8,1°1ik bir artigla 6,93
+ 0,17 pm’ye ulasirken, onu %5,2°lik bir deger artisiyla 7,05 + 0,17 pm’ye karsilik gelen
Alt Bolge-3 takip etmektedir. Diger alt bolgelerde ise %2’nin altinda kalan kiigiik
iyilesmeler gozlemlenebilir. Degerler Alt Bolge-2 icin 6,64 + 0,12 um ve Alt Bdlge-4 i¢in
6,63 + 0,08 um’ye ulagsmaktadir. Portland kirectasina ait deger araliklari, 2019-2021 donemi
icin Cizelge 6.11’de sunulmaktadir.
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[ (1) Sultanahmet Kemsel Arkeolojik Koruma Alam
[ (2) Sileymaniye Camii ve Gevresi Koruma Alan
[ (3) Istanbul Kara Surlan Koruma Alani
(] (4) Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma Alani
Portland Kiregtag: (ym)
Bl <=65
M 65-66
I 66-67
67-68
68-69
69-7.0
70-71
71-72
", v72-713
|

[ (1) Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alan
[ (2) Suteymaniye Camil ve Gavresl Koruma Alami
(] 13) Istanbul Kara Surlan Koruma Alan
[ (4) Zeyrek Camil ve Cevresi Koruma Alani
Beyaz Mansfield Dolomitik Kumtas: (pm)
Bl <35
M 35-37
M 37-40
40-42
42.45
___ 45.438
48-50
50-53
N 53-55
Il >55

Harita 6.4. Segilen tas tiirlerinde meydana gelen yiizey aginim seviyeleri
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Cizelge 6.11. Portland kiregtasinin yiizey asinim degerleri (um)

Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum

Alt Bolge Adi il Deger Sapma Deger Deger
iﬁiolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 6,91 0,08 6,81 7.01
iigiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 6,41 0,02 6,38 6,44
ﬁigrﬁiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 6,93 0,17 6,74 716
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 6,60 011 6,49 6,71
Koruma Alani

Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 6,54 0,01 6,53 6,55
Koruma Alani

Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 6,64 0,01 664 6.66
Koruma Alani

ii‘;n]?olge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2019 6,95 0,10 6,81 711
ii;ﬂl?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2020 6,70 0,14 6,52 6.1
ii;ﬂl?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 7.05 0,17 6,86 731
iiziolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 6,59 0,07 6,49 6,65
iiziolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 6,60 0,03 6,55 6,65
iiziolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 6.63 0,08 6,52 6,70

6.3.2. Beyaz mansfield dolomitik kumtasi

Harita 6.4 un B siitununda goriildiigii iizere secilen alan i¢in ylizey asinim degerlerinin 4,00
+ 0,03 pm’nin altina diistigi tespit edilmistir. Yiizey asinim degerleri en biiyiik azalmay1
Alt Bolge-1’de %7,5 oraninda gostermistir; 4,32 + 0,03 pm’den 3,99 + 0,01 pm’ye
dismiistiir. %3,4’liik bir diisiis oraniyla Alt Bolge-3’te de azalma gozlemlenmektedir. 2019
yilinda yiizey asinim degeri 4,09 + 0,27 pm iken, 2020 yilinda bu deger 3,95 + 0,07 um’ye
diismektedir. Alt Bolge-2’deki degisiklikler de %3’liik bir diistisle 4,11 + 0,02 um’den 3,99
+ 0,03 um’ye inerek bu egilimi yakindan takip etmektedir. Alt Bolge-4 ise sadece %1,2’lik
bir diisiisle 4,05 + 0,04 um’den 4,00 + 0,03 pm’ye inerek en az degisikligi sergilemektedir.
2021 yilinda Alt Bolge-3’iin yiizey asinim degeri biiyiik 6l¢iide toparlanarak 4,43 + 0,56
um’ye yiikselerek %12’lik artig gostermektedir. Alt Bolge-2 nin ylizey asinim degeri 2021
yilinda %9,2 artarak 4,36 + 0,04 um ulasmaktadir. Altbdlge-4’iin yiizey asinim orani artisi
%6,5’te kalarak 42,6 = 0,05 um’ye cikmistir. Son olarak, Alt Bolge-1 degerleri %2,3
oraninda artarak 4,08 + 0,46 um’ye ulagsmaktadir. Analiz sonuglarina ait detayl bilgiler,
Cizelge 6.12°de verilmektedir.
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Cizelge 6.12. Beyaz mansfield dolomitik kumtasinin yilizey asinim degerleri

. Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum

Alt Bolge Adi il Deger Sapma Deger Deger
iﬁiolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 4,32 0,03 4.26 4.36
iigiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 3,99 0,01 3,08 4,00
ﬁigrﬁiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 4,08 0,46 3,68 4,65
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 411 0,02 4,10 413
Koruma Alani

Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 3,99 0,03 3,96 4,02
Koruma Alani

Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 4,36 0,04 432 4,40
Koruma Alani

ii‘;n]?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 4,09 0,27 3,65 4,44
ii;ﬂl?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2020 3,95 0,07 3.36 4,07
ii;ﬂl?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 4,43 0,56 373 5,31
iiziolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 4,05 0,04 4,00 4,10
'/:izuiolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 4,00 0,03 3,97 4,03
Alt Bolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 4,26 0,05 418 432
Alani

6.3.3. Dékme bronz

Harita 6.5’in A siitununda goriildiigii izere segilen alan igin korozyon derinlikleri 0,33 +
0,001 um ile 4,00 + 0,02 pm arasinda degistigi tespit edilmistir. 2019-2020 yillarinda Alt
Bolge-1 %17,1 ile en biiyiik diisiisii gostermektedir. 2019 yil1 korozyon derinligi 0,40 +
0,001 um olup, bu deger 2020 yilinda 0,33 + 0,003 um’ye diismektedir. Benzer sekilde, Alt
Bolge-2 igin korozyon derinlik degerleri sirasiyla 0,36 = 0,003 um ve 0,39 + 0,002 pm olup
%09,3’liik bir diisiise isaret etmektedir. Ayn1 egilimler Alt Bolge-4’te tespit edilmistir.
%?7,2’lik bir diisiis goriilmekte ve dokme bronz korozyon derinligi 0,39 + 0,001 um’den 0,37
+ 0,004 um’ye diigmektedir. Tiim alt bolgeler arasinda Alt Bolge-3 en az degisiklige sahiptir.
Tahmini korozyon derinligi degeri 2019 yil1 i¢in 0,38 + 0,02 pm’den yaklasik %3 diisiisle
2020 yilinda 0,39 + 0,01 um’ye gerilemistir. Tam tersine, 2021 yilinda tim bolgelerde
korozyon derinligi artmaktadir. Alt Bolge-1’de %6,3 artisla 0,35 £ 0,01 um’ye
yiikselmektedir. Alt Bolge-3’te bu deger 0,40 + 0,004 pm ulasarak ve %5,4’lik bir artisa
sahiptir. Alt Bolge-2’de ise %4,6’lik artis yakalanarak, deger 0,37 + 0,001 pum olarak
hesaplanmistir. Son olarak, Alt Bolge-4 %3,9’luk bir artig gostererek korozyon derinlik
degeri 0,38 + 0,004 um’ye ulagsmaktadir. Detayl veriler Cizelge 6.13’te verilmektedir.
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[ (1) Sultanahmat Kentsel Arkeolojik Koruma Alan:
[ (2) Stileymaniye Camii ve Gevresi Koruma Alam
[ (3) Istanbul Kara Surlan Koruma Alam

[ (4) Zeyrek Camii ve Gevresi Koruma Alam
Dokme Bronz {(um)

B <=0.367

B 0.367 -0.373

. 0.373-0.380
0.380 - 0.287
0.387 - 0.393
0.393 - 0.400
0.400 - 0.407

B8 0.407 -0.413

B 50413

[ (1) Sultanahmet Kentsel Arkeolojik Koruma Alant
[] (2) Silleymaniye Camii ve Cevresi Koruma Alam
[ (3) Istanbul Kara Surlan Koruma Alan
[ (4) Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma Alani
Karbon Celik (pm)
M <=142
N 142-144
L 144148
146-148
148-150
15.0-152
152-154
154158
N 156-158
> 158

Harita 6.5. D6kme bronz ve karbon ¢eliginin hesaplanan korozyon derinlikleri
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Cizelge 6.13. Dokme bronzun korozyon derinlik degerleri (um)

Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum

Alt Bolge Adi Yil Deger Sapma Deger Deger
2{; IEolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 0.40 0,001 0,40 0,40
iigiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 0,33 0,003 0,33 0,34
ﬁ‘:ﬂﬁiélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 035 0,008 0,35 0,37
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 0,39 0,002 0,39 0,40
Koruma Alam

Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 036 0,003 0,35 0,36
Koruma Alam

Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 037 0,001 0,37 0,38
Koruma Alam

,:i‘;n]?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 0.39 0,01 0,38 0,40
ii;n?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2020 038 0,02 0,36 0,41
ii;n?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 0.40 0,004 0,39 0,41
ﬁi;ﬁélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 0.39 0,001 0,39 0,39
ﬁi;ﬁélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 037 0,004 0,36 0,37
ﬁiziolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 038 0,004 0,37 0,39

Harita 6.5’te siitun A dokme bronza ve siitun B karbon celigine ait ylizey korozyon

seviyelerini gostermektedir. Alt bolgeler, numaralar ile belirtilmistir.

6.3.4. Karbon celik

Karbon celigi i¢in korozyon derinlikleri 14,42 + 0,59 pum ile 0,39 + 0,01 pm arasinda
kalmaktadir (Harita 6.5, Stitun B). COVID-19 pandemi déneminde en biiyiik degisim %7,3
ile Alt Bolge-1’de gozlenmistir. Korozyon derinlikleri 14,22 + 0,12 um’den 13,18 + 0,07
um’ye diismiistiir. Bunu %3,2’lik bir azalma ile Alt Bolge-4 takip etmektedir. 2019 ve 2020
icin tahmini degerler sirasiyla 13,38 + 0,14 ve 13,81 + 0,12 hesaplanmistir. Buna karsilik,
diger alt bolgelerde kiigiik degisiklikler tespit edilmistir. Alt Bolge-2, %1,4°liik bir diisiis
yasarken, Alt Bolge-3 ise %0,2’lik bir azalma gostermektedir. Alt Bolge-2 i¢in korozyon
derinligi 13,43 £ 0,25 um’den 13,62 £+ 0,07 um’ye yiikselirken, Alt Bolge-3’te ise 14,04 +
0,23 um’den 14,07 £+ 0,46 um’ye bir diisiis yasanmistir (Cizelge 6.14). 2021 yil1 itibariyla,
diger malzemelerle benzer sekilde artan egilimler gozlemlenmektedir. Alt Bolge-3, 14,95 +
0,48 um korozyon derinligi ile %6,3’lik bir biiylime gostermektedir. Alt Bolge-1 ise
%5, 7°1ik biiylime oraniyla benzer bir egilim sergileyerek korozyon derinligi 13,94 + 0,59
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um’ye ulasmaktadir. Geri kalan alt bolgelerde ise %?2’den daha diisiik kayiplarla,
onemsenmeyecek diizeyde artislar gozlemlenmistir. Alt Bolge-2 i¢in tahmini deger 13,84 +

0,26 um, Alt Bolge-4 icinse 13,88 + 0,18 um olarak hesaplanmistir.

Cizelge 6.14. Karbon ¢eligin korozyon derinlik degerleri (um)

. Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum

Alt Bolge Adi il Deger Sapma Deger Deger
::}(t’ﬂi?olge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 14,22 0,12 14,05 14.37
ﬁ‘:ﬂi&élge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 13.18 0,07 13.10 13.29
ﬁigrﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 13.94 0,59 13.44 1477
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 13.43 0,25 13.18 13,68
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 13,62 0,07 13,55 13,69
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2021 13.84 0,26 1358 14.10
Koruma Alani
ii‘;n]?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 14,04 0,23 13,66 14.44
ii;ﬂl?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2020 14,07 0,46 13,53 14.89
ii;ﬂl?élge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2021 14,95 0,48 14.42 1576
ﬁi;rl?lolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 13.38 0,14 1318 1351
ﬁi;rl?lolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 1381 0,12 13,69 14,00
Alt Bolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 13,88 0,18 1358 14,01
Alan

6.3.5. Cinko

Harita 6.6°da 2019-2021 donemi igin ¢inko malzemeler iizerinde olusabilecek korozyon
derinlikleri gorsellestirilmistir. Siitun A, ¢inkonun ylizey asinma seviyelerini gosterirken,
situn B, bakirin kiitle kayip degerlerini gostermektedir. Alt bolgeler, numaralar ile
belirtilmistir. Secilen alan i¢in korozyon derinligi 1,03 = 0,001 pm ile 1,16 + 0,04 um
arasinda degismektedir. 2019-2020 yillar1 arasindaki en biiyiik degisiklikler, sirasiyla %4,8
ve %3,7’lik diisiis oranlariyla Alt Bolge-3 ve Alt Bolge-1’de gozlemlenmektedir. Korozyon
derinlikleri, ayn1 donem igin Alt Bolge-3’te 1,09 + 0,02 um’den 1,04 + 0,001 um’ye ve Alt
Bolge-1’de 1,08 £ 0,01 um’den 1,04 + 0,002 um’ye diismektedir. Geriye kalan iki alt
bolgede ise yaklasik 9%2,5’lik bir azalma gézlemlenmektedir.
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[ (1) Sultanahmet Kentse! Arkeolojik Koruma Alani
[ (2) Sikeymaniye Camil ve Gevresi Koruma Alam
(] (3) Istanbul Kara Surlar Koruma Alant
[ (4) Zeyrek Camii ve Gevresi Koruma Alant
Cinko (pm)
W <=1.020
[0 1.020 - 1.040
77 1,040 - 1,060

1.060 - 1.080

1.080 -1.100

1.100 - 1,120

1 1.120 -1.140

0 1140 -1.160
N 1.160 - 1.180
. > 1.180

[ (1) Sultanahmet Kentse! Arkeclofik Koruma Alan
[ (2) Sileymaniye Camii ve Cevresi Koruma Alam
[] (3) Istanbul Kara Surlan Koruma Alam
[ (4) Zeyrek Camii ve Gevresi Koruma Alamn
Bakir (g/m®)
Bl <=546
W 546 -552
5.52-5.58
5.58 - 5.64
564.570
570-576
5.76 - 5.82
o 582.-588
B 588-594
N >594

Harita 6.6. Cinkonun korozyon derinligi ve bakirin yillik kiitle kaybi seviyeleri
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2019 yilinda korozyon derinlik degerleri yaklasik 1,06 + 0,003 pum civarinda kalirken, 2020
yilinda bu degerler 1,04 + 0,003 pm’ye diismektedir (Cizelge 6.15). 2021 yilinda ise tam
tersi bir durum s6z konusudur: Alt Bolge-1 %7,6’lik bir iyilesme gostererek 1,12 + 0,03
um’ye ulasmaktadir. Alt Bolge-3 ise %5,9’luk bir artis gostererek korozyon derinligi 1,10 +
0,04 um olarak hesaplanmistir. Geriye kalan iki alt bolge i¢in korozyon derinligi Alt Bolge-
2 i¢in 1,09 £ 0,01 pm ve Alt Bolge-4 i¢in 1,08 + 0,01 pum olarak tahmin edilirken, artig

oranlar1 %5’1in altinda kalmaktadir.

Cizelge 6.15. Cinkonun korozyon derinlik degerleri (um)

Alt Bolge Adi Yil Orta[ama Standart Mlnltnum Maks[mum
Deger Sapma Deger Deger

Qigiolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 1,08 0,01 1,08 1,09
ﬁigrﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 1,04 0,002 1,04 1,05
ﬁigrﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 112 0,03 1,09 116
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 1,07 0,01 1,06 1,07
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2020 1,04 0,001 1,04 1,04
Koruma Alani
Alt Bolge 2: Silleymaniye Camii ve Cevresi 2021 1,09 0,01 1,08 1.10
Koruma Alani
ﬁi;n?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2019 1,09 0,02 1,05 112
ﬁi;n?olge 3: Istanbul Kara Surlar1 Koruma 2020 1,04 0,003 1,03 1,04
ﬁi;n?élge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2021 1.10 0,04 1,04 115
ﬁi;rl?lolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 1,06 0,003 1,06 1,06
ﬁi;rl?lolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 1,04 0,001 1,03 1,04
Alt Bolge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 1,08 0,007 1,07 1,08
Alan

6.3.6. Bakir

Harita 6.6’nin B siitununda, 2019-2021 yillar1 arasinda bakirin kiitle kaybinda yasanan
degisiklikler gosterilmektedir. Alt Bolge-4, 2019 ve 2020 yillar1 arasinda %2,7’lik bir artisla
alt bolgeler arasinda en biiyiik yiizde degisimini gostermektedir. Bakirin kiitle kayb1 5,41 +
0,03 g/m?*’den 5,56 = 0,01 g/m*’ye yiikselmistir. Kiitle kaybi, Alt Bolge-2 icin %2,1 artisla
5,44 £ 0,07 g/m*’den 5,56 = 0,003 g/m?>’ye ulasmaktadir. Diger alt bolgeler icin kiitle
kaybindaki degisiklikler ise 5nemsiz diizeydedir (%1 in altinda). Ornegin, Alt Bélge-1 icin
kiitle kayb1 5,64 + 0,06 g/m?’den 5,60 + 0,02 g/m?’ye diismektedir (Cizelge 6.16). Bu artislar,
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2021 yilinda daha da belirginleserek bakirin kiitle kayb1 degerlerinin arttig1 gozlemlenmistir.
Alt Bolge-3, %5,8’lik bir biiylime orani ile 5,96 + 0,41 g/m?’ye ulasarak en biiyiik artisi
gostermektedir. Alt Bolge-1 ise %5°lik bir artisla Alt Bolge-3’ii takip etmektedir ve bu alt
bolge igin kiitle kayb1 5,88 + 0,30 g/m? olarak hesaplanmistir. Kalan iki alt bolge 2021 °de
cok az oranda artarak, Alt Bolge-2 icin 5,67 = 0,10 g/m? ve Alt Bolge-4 igin 5,60 + 0,04

g/m? degerlerine ulagsmustir.

Cizelge 6.16. Bakirin kiitle kayb1 degerleri (g/m?)

. Ortalama | Standart | Minimum | Maksimum

Alt Bolge Adi il Deger Sapma Deger Deger
ﬁigiolge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2019 5,64 0,06 5,58 5,72
ﬁigrﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2020 5,60 0,02 5,57 5,64
ﬁigrﬁélge 1: Sultanahmet Kentsel Arkeolojik 2021 5,88 0,30 5,61 6,25
Alt Bolge 2: Siileymaniye Camii ve Cevresi 2019 5,44 0,07 5,37 5,51
Koruma Alani

Alt Bolge 2: Silleymaniye Camii ve Cevresi 2020 5,56 0,003 5,55 5,56
Koruma Alam

Alt Bolge 2: Silleymaniye Camii ve Cevresi 2021 5,67 0,10 5,57 5,77
Koruma Alani

ﬁizml?olge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2019 5.64 0,16 5,42 5,84
ﬁi;n?olge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2020 5,63 0,02 5,61 5,66
ﬁi;nl?olge 3: Istanbul Kara Surlari Koruma 2021 5,96 0,41 5,50 6,61
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2019 5,41 0,03 5,37 5,44
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2020 5,56 0,01 5,55 5,57
ﬁi;r]iélge 4: Zeyrek Camii ve Cevresi Koruma 2021 5,60 0,04 5,55 5,64
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7. TARTISMA

Tolere edilebilir yiizey asinim ve korozyon orani, sabitin katlar1 olarak ifade edilmektedir
[21-23,130]. Arka plan yiizey asinmasi ve korozyonu igin referans seviyeleri, 1987’°den
1995’¢ kadar siliren malzeme maruziyet programi sirasinda kaydedilen yiizey aginmasi ve
korozyon oranlarinin alt yiizde 10’luk dilimi kullanilarak ICP-Materyaller tarafindan
belirlenmistir. Yapisal kiiltiirel varliklarin malzemelerinin korunmasi i¢in 2050 ve 2020
hedefleri, 2020 i¢in n,=2.5 ve 2050 i¢in n,=2,0 olmak iizere farkli sabitler tanimlanmistir
[130]. 2020 ve 2050 yillart igin her bir malzeme tiirii igin esik degerlerle birlikte arka plan
yiizey asmmim ve korozyon seviyeleri listelenmistir. Ozetle, 2020 yilinda ¢inko harig tiim
malzemelerin yiizey asinim ve korozyon degerleri sinir degerlerin altindadir. Bununla
birlikte, bu degerler 2050 yil1 i¢in tanimlanan degerlere olduk¢a yakinken, dokme bronz,

karbon ¢eligi ve beyaz mansfield dolomitik kumtas1 belirtilen sinirin altinda kalmaktadir.

Alt-bolgeleri inceleyen daha kapsamli analiz sonucu (Sekil 7.1.) portland kiregtast yiizey
asiim seviyesinin 0,01-0,50 pm’ye distiigiinii ortaya koymaktadir. beyaz mansfield
dolomitik kumtas1 i¢in bu farkin araligi 0,12 pm ila 0,33 pm’dir. Dkme bronz korozyon
bozulma seviyelerinde 0,01-0,07 um bant araliginda kalarak, degisimlerin az oldugu tespit
edilmistir. Karbon ¢eliginin dort alt bolgesi i¢in farkliliklar 0,03 pm ila 1,04 pm arasinda
degismektedir. Diger yandan, ¢inkonun korozyon derinligi 0,03 um ila 0,05 um arasinda
degistigi belirlenmistir. Son olarak, 2019 ve 2020 yillar1 arasinda bakir kiitle kaybindaki
degisim 0,01 um ile 14 pm arasinda degigmektedir.

Yiizey asinmast veya korozyon oranlarinin tolere edilebilir maksimum degerlerden daha
diisiik olmasinin hi¢ bozulma olmadigi anlamina gelmedigi unutulmamalidir. 2019-2021
hesaplamalarina gore, portland kirectasi i¢in ylizey gerileme seviyesi ve dokme bronz, bakir
ve ¢inko i¢in korozyon derinligi degerleri, malzemelerin halihazirda yiiksek hasar saldirist

altinda oldugunu gostermektedir.

Sekil 7.1’de (A) portland kiregtasi, (B) beyaz mansfield dolomitik kumtasi, (C) dokme
bronz, (D) karbon gelik, (E) ¢inko ve (F) bakir olarak gosterilmektedir. Yiizey asinim
oranlar1 veya korozyon derinliklerinin birimleri g/m? olarak tahmin edilen bakir haricinde

diger malzemeler i¢in mikron (um) olarak verilmektedir.
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A) Portland Kirectag: B) Beyaz Mansfield Dolomitik Kumtag)
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Sekil 7.1. Yiizey aginma miktar1 ve korozyon derinliklerinin karsilastirilmast
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, hava kirliliginin Tirkiye’nin UNESCO Diinya Miras Listesi’nde yer
alan taginmaz kiiltiir varliklar tizerindeki etkileri arastirilmis olup, direkt ve dolayli yoldan
etkiler incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda insan faaliyetleri disinda, meteorolojik
kosullar ve hava kirliligindeki degisimlerin, ongoriilemeyen iklim degisikligi etkileriyle
birlesmesi ile kiiltiirel miras varliklarina dolayli yoldan biiyikk 6lgiide materyal
bozulmalarini hizlandirarak dis miidahalelere karst kirilganliklarini arttirdign tespit
edilmistir. Hava kirliligi etkilerinin kiiltiirel miras varliklari iizerindeki etkilerinin detayl
olarak incelenmesi ve diger faktorlerin minimuma indirgenerek veya ortadan kaldirildig:

0zel bir durumun bulunmas1 gerekmektedir.

Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda, COVID-19 pandemi Oncesi ve sonrasi doneminde hava
kirliligi konsantrasyonlarindaki degisimin etkilerinin Istanbul Tarihi Yarimadasi’nda
bulunan UNESCO Diinya Miras Listesi’nde yer alan kiiltiirel miras alanlarinda olusabilecek
yiizey asinma ve korozyon seviyeleri arastirilmistir. Bu ¢alisma, mikro 6lgekte modellemeyi
hedeflemekte olup, giinliik ve aylik ger¢ek zamanli verilerin kullanilmasi, Ordinary Kriging
yonteminin uygulanmasi ve son olarak analiz i¢in QGIS yaziliminda Python tabanli Smart-

Map eklentisinin kullanilmasi nedeniyle literatiirdeki benzer ¢aligmalardan ayrilmaktadir.

8.1. Sonuclar ve Oneriler
Bu ¢aligmanin ana bulgular1 agagida listelenmistir. Bunlar:

= Meteorolojik kosullarda 6nemli bir degisiklik yoksa, yilizey asinma hizi ve korozyon
derinligi dncelikle hava kirliligi konsantrasyonlariyla iligkilidir.

= SO> ve HNO:g kirleticileri portland kiregtasi ve ¢inko iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir.

= PMjo degerlerinin yiikselmesi portland kiregtasinin yiizey asinma hizini arttirirken,
dokme bronz ve karbon ¢eliginde korozyon hizini arttirmaktadir.

= Yiiksek SO2 konsantrasyonunu bakir ve beyaz mansfield dolomitik kumtasi iizerindeki

hasar1 daha da kotiilestirmektedir.
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= COVID-19 pandemi nedeniyle kisitlanan hareketlilik, hava kalitesini gegici olarak
iyilestirmektedir ve bu da malzemelerin yiizey asmma ve korozyon derinliklerini
azaltmada olumlu bir etkiye sahiptir.

= COVID-19 pandemi dénemindeki bu iyilesmeye ragmen, portland kiregtasi, bakir ve
¢inko, 2050 yil1 igin verilen tahmini esik seviyelerine olduk¢a yakindir. Ozetle, soz
konusu bu materyaller olmas1 gerektiginden daha fazla ylizey asinimi gostermis ve

korozyon hasar1 almistir.

Ozetle, COVID-19 pandemi siirecindeki kisitlamalar sonucu hava  kirliligi
konsantrasyonlarinda bir azalma gozlemlenmis ve bunun Istanbul Tarihi Yarimadas1’ndaki
UNESCO Diinya Miras1 Listesi’ne dahil kiiltiirel miras varliklarinin materyallerinde
meydana gelen yiizey asimimi ve korozyon oranlarinda gegici bir azalma sagladig
belirlenmistir. Ancak, pandemi donemi kisitlamalarinin kaldirilmas: durumunda bu hava
kirleticilerinin konsantrasyonlarinda bir artis yasanmasi beklenmektedir. Bu nedenle,
tilkemizin kiiltiirel miras varliklarini korumak amaciyla, gegici ¢oziimler yerine artan kentsel
ve trafik hareketliligi potansiyelini gz Oniinde bulundurarak kapsamli kiiltirel miras

koruma stratejileri gelistirilmesi biiylik nem tagimaktadir.

8.2. Stmirhiliklar

Bu ¢alisma, haritalama siireciyle ilgili belirsizlikleri icermektedir. Ornek ¢alisma alaninin
yakinindaki istasyon sayisinin sinirli olmasi nedeniyle, veri kapsami sinirhidir. Bu da hava
kirletici konsantrasyon seviyelerinin tahminiyle ilgili dngoriilemeyen etkileri beraberinde
getirmektedir.  Ozellikle, Ordinary Kriging sonuglar1 yakindaki istasyonlarin
tanimlanmasina, ana hatlarin belirlenmesine, mesafe se¢imine Ve yari variogram
modellerinin se¢imine duyarlidir. Bu tez calismasinda bu etkiyi en aza indirmek igin
haritalama islemi sirasinda maksimum mesafe olarak 20 km’lik bir yaricap belirlenmistir.
Ayrica, Smart-Map eklentisi kullanici miidahalesine gerek kalmadan en yiliksek R
degerlerini veren yar1 variogram modelini ve noktalar arasindaki mesafeyi otomatik olarak
secmektedir. Son olarak, hava kirliligi ve meteoroloji kosullarinin malzemelerin ylizey
asinmasi ve korozyonu tizerindeki mevsimsel etkileri bu tez ¢alismasinin kapsami disinda

birakilmaistir.
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