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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ZONGULDAK iLi ATMOSFERINE UZUN MESAFELI PARTIKUL MADDE
TASINIMI

Belma HAYLAMAZ

Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damgmani: Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir ZEYDAN
Ekim 2019, 99 sayfa

Dogal ya da antropojenik kaynakli olarak atmosferde kat1 ya da s1v1 olarak bulunan organik ve
inorganik bir¢ok farkli bileseni biinyesinde bulunduran birka¢ dakikadan birka¢ haftaya kadar
atmosferde asili durabilen kirleticilere partikiil madde (PM) denir. Aerodinamik yarigap1 10
mikrometre veya daha az olan pargaciklar PMio olarak adlandirilir. Insan sagligmi ve
ekosistemi etkileyen ve ekonomik zararlara neden olan PMjo, atmosferdeki zararl
fraksiyonlardan biridir. Zonguldak’ta 1sinma faaliyetlerinde yakit olarak, termik santral ve
sanayi faaliyetlerinde komiir kullanilmasi agisindan PMip baslica hava kirleticisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Calisma alaninda PMyo ile ilgili yapilan ¢alismalar olmasina karsin, bu
calismalar uzun mesafeli taginimin, PMiokonsantrasyonundaki artist arastirmamistir. Bu
calismada, uzun mesafeli tasinim sonucu PMio Kirleticisinin miktarinin ne sekilde degistigini
gdstermek amaglanmustir. 2014-2017 yillar1 arasindaki Zonguldak Hava Kalitesi izleme
istasyonundan elde edilen PMyo 6lgiimleri analiz edilmistir. Bu inceleme sonucunda, hava
kalitesindeki degisimin, hava Kkalitesi standartlarina uyulmasi ve yakit olarak dogalgaz

kullanimina gegilmesine bagli olarak iyilesme yoniinde oldugunu gostermistir.



OZET (devam ediyor)

PMyo 6l¢timlerinin istatistiksel analizi sonucunda kirlilik i¢in énemli giinler bulunmustur. Bu
giinlere ait MODIS uydu goriintiileri Giovanni web uygulamasi ile incelenmistir ve uzun
mesafeli taginimla da PMjo artisinin mevcut oldugu giinler bulunmustur. Bu ¢aligmada ayrica
HYSPLIT modeli TrajStat yazilimi1 kullanilarak geri yoriingeler, kiiresel meteorolojik veriler
ve PMyg Olglimleri ile birlestirilerek ¢calisma donemindeki her giin i¢in hesaplanmistir. Her yil
i¢in olusturulan geri yoriingeleri ifade edecek ana kiimeler olusturulmustur. Calisma sonucunda
her yilda da uzun mesafeli tasinimla Zonguldak iline taginimin s6z konusu oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak, bu ¢alisma Zonguldak ili hava kalitesi tizerinde uzun mesafeli tasinimin 6nemini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: HYSPLIT, MODIS,PM1o, TrajStat, uzun mesafeli tasinim, Zonguldak.

Bilim Kodu: 615.02.02



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

LONG RANGEPARTICULATE MATTERTRANSPORT TO ATMOSPHERE OF
ZONGULDAK

Belma HAYLAMAZ

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Ozgiir ZEYDAN
October 2019, 99 pages

Pollutants that are suspended in the atmosphere for several minutes to several weeks, which
contain many organic and inorganic components, either natural or anthropogenic in origin,
present as solid or liquid in the atmosphere, are called particulate matter (PM). Particles with
an aerodynamic radius of 10 micrometers or less are called as PM1o. PM1o, which effects human
health and ecosystem and causes economic damages, is one of the harmful fractions in the
atmosphere. PM1o is the main air pollutant in terms of using coal as a fuel for heating activities
in Zonguldak and coal use in thermal power plants and industrial activities. Although there are
some studies on PMo in the study area, these studies do not investigate the effect of long range
transport on the increase of PMjoconcentrations.In this study, it is aimed to show that
PMayoincreases as a result of long range transport. PMio measurements, were obtained from
Zonguldak Air Quality Monitoring Station between 2014 and 2017, were analyzed. As a result
of this analysis, it has been shown that the change in air quality is improved due to compliance
with air quality standards and natural gas use as fuel. As a result of statistical analysis of PM1g

measurements, important days were found for pollution. MODIS satellite images of these days
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ABSTRACT (continued)

were examined by using Giovanni web tool and the days when PMyo increase was found with
long range transport. In this study, the HYSPLIT model was run for each day in the study period
by combining back trajectories, global meteorological data and PMiomeasurements using
TrajStat software. The main clusters were created to express the back trajectories for each year.
As aresult of the study, it has been observed that there exist a particulate transport to Zonguldak
province by long range transport in every year. As a result, this study demonstrates the
importance of long range transport on ambient air quality of Zonguldak city.

Keywords: HYSPLIT, MODIS, PMuo, TrajStat, long-distance transport, Zonguldak

Science Code: 615.02.02
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: Mikro

: Metre

: Gram

: Kilometre

: Santigrat derece
: Milimetre

: Delta

: Toplam

: Kosintis

KISALTMALAR

AB
AGL
ARL
AOD
AQI
BAT
BC

. Avrupa Birligi

: Above Ground Level

. Air Resources Laboratory, United States
: Aerosol Optik Derinligi

. Air Quality Index

: Backward Trajectory

: Black Carbon

BSC-/DREAM : Barcelona Supercomputing Center-/ Dust Regional Modelling

ZBEU
CAMXx
CBS
CCN
CMAQ
CO

: ZonguldakBiilent Ecevit Universitesi

: The Comprehensive Air Quality Model with Extension
: Cografi Bilgi Sistemi

: Cloud Condensation Nuclei

: Community Multiscale Air Quality

: Karbon Monoksit
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNi (devam ediyor)

CWT : Concentration Weighted Trajectory
DMi : Devlet Meteoroloji Isleri

DNA : Deoksiriboniikleik Asit

DT : Dark Target

DP : Deep Blue

EC : European Commission

ECMWF : Europen Center for Medium-Range Weather Forecasts

EEA : Europen Environment Agency

EPA : Environmental Protection Agency, United States

FBE : Fen Bilimleri Enstitiisii

HC : Hidrokarbon

HKDYY : Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Y onetmeligi
HKI : Hava Kalitesi Indeksi

HYSPLIT  : Hybrid Single Particle Langrangian Integrated Trajectory

MM5 : Mesoscale Meteorological Model

MODIS : Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

NASA : National Aeronautics and Space Administration

NCAR : National Center for Atmospheric Research, United States

NCEP : The National Centers for Environmental Protection, United states

NMMB/BSC : Non-hydrostatic Multiscale Model/Barcelona Supercomputing Center

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administration, United States
NOx : Azot Oksitler

NO:2 : Azot Dioksit

O3 : Ozon

PAH : Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar

PM : Partikiil Madde

PMo.1 : Aerodinamik ¢ap1 0.1 um’den daha kii¢iik olanpartikiil madde
PM1 > 1 um ve altindaki partikiil madde

PM2s : Aerodinamik ¢ap1 2.5-10 um arasinda olan partikiil madde

PMa1o . Aerodinamik ¢ap1 10 um’den kiigiik olan partikiil madde
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SOx
TMMOB
TPM
TRAJSTAT
TTK
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BOLUM 1

GIRIS

Gilintimiizde teknoloji alanindaki geligsmeler, tiretim ve tiiketim sahasinda insanlara sunulan sartlar
ve bu gelisimlere bagl olarak yasam kalitesindeki artigla insanlar, kendi yasam alanlarn ve diger
canlilarin yasam alanlarinda kirlilik olusumuna neden olmaktadir. Olusturduklart bu kirlilik,
insanlar ve dogadaki diger tiim canlilar ig¢in yasamini devam ettirmesini saglayacak olan
kaynaklarin tiikenmesi veya kalitelerinin azalmasi, degisik hastaliklarin olusmasi gibi dolayli ve

direkt olarak bir¢ok zarari meydana getirir.

Sanayi devrimi, artan niifus, biiyiiyen sehirler ve arag filolar1 hava kirliligi problemini beraberinde

getirmistir. Bu problem ise halk sagligin1 ve ekosistemi etkilemektedir (Ozdemir 2008).

Hava kirliligi gelisimini tamamlamis ve gelisme asamasindaki biitliin {ilkeler i¢in problem
olusturacak 6nemli bir gevre sorunudur. Atmosferde toz, gaz, duman, koku, su buhar1 gibi
formlarda olusmus veya olusabilecek biitlin hava kirleticilerinin insanlara, diger canl varliklara ve
kullanilan egyalara zarar verecek miktarda artmasina hava kirliligi denilmektedir (Karakag 2015).
Bagka bir ifadeyle hava kirliligi, soludugumuz havada kirletici olarak kabul edilen maddelerin
konsantrasyonu, bulunma siiresi ve sikliginin insan1 ve yasadigi ¢evreyi, bununla birlikte insan

refahini kotii etkileyecek sekilde artirmasidir (Demirarslan 2016).

Hava kirliligine sebep olan kirleticilerden partikiil madde (PM) kirliligi, boyutlar kiiciik ve
karmagik yapida bulunan kati veya sivi haldeki parcaciklarin atmosferde asili sekilde bulunmasi
olarak ifade edilebilir (Demirarslan 2016). Partikiil maddeler olusum mekanizmalarina gore birincil
ve ikincil partikiil maddeler olarak ikiye ayrilir. Eger partikiil madde kaynagindan atmosfere
dogrudan ulasiyorsa birincil PM, atmosferde kirleticilerin gecirdigi reaksiyonlar sonucunda
olusuyorsa ikincil PM denir. Atmosferde ikincil PM olusturan gazlar kiikiirt dioksit (SO>), azot
oksitler (NOx), amonyak (NHz)’tir. Birincil PM ise dogal ve antropojenik kaynaklardan salinabilir
(Tepe ve Dogan 2015).



PMu1o cap1 10 mikrometre veya daha kiigiik olan sivi ya da kati1 formda bulunan taneciklerdir.
(Demirarslan 2016). Avrupa Birligi (AB) iilkeleri onciiliigiinde bir¢ok iilkede PMig sinir degerleri
belirlenmistir. AB’de giinliik ortalama PMz limit degeri 50 pg/m® iken yillik ortalama PMio limit
degeri 40 pg/m*tiir (Karakas 2015).

Tezin birinci boliimiinde kisaca hava kirliliginden, partikiil madde ve boyutlarindan olarak
bahsedilmistir. Partikiil maddelerin kaynaklarindan, atmosferden uzaklasma siireglerinden, PM1o
kaynaklar1, insan saglig1 ve ¢evre iizerine etkileri agiklanmistir. Hava kirliligi mevzuatinda PMo
Kirleticinin yeri, sinir degerler, hava kalitesi indeksi ve PMyo i¢in hava kalitesi degerleri ifade

edilmistir.

Boliim ikide tasinim konusu detayli bir sekilde incelenmistir. Kisa mesafeli, orta mesafeli ve uzun
mesafeli taginim tanimlanmis, bu boliimde taginimi etkileyen faktorlerden bahsedip her biri detayli

bir sekilde agiklanmustir.

Béliim iicte, literatiirden elde edilen calismalar 6zetlenmistir. Ik olarak Tiirkiye’de uzun mesafeli
PMaotaginimu ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalar incelenmis, HY SPLIT modeli ve TrajStat yazilimi
haricinde bagka programlarla da yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir. Daha sonrasinda diinyada uzun
mesafeli PMiotaginimi ile yapilmig birgok calisma Ozetlenmistir. Ayrica bu boliimde, uydu

goriintiileri ile toz tasiniminin tespiti hakkindaki calismalara da yer verilmistir.

Tezin dordiincii boliimii ise materyal ve metot kismidir. Calisma alan1 olan Zonguldak ilinin
konumu ve topografik yapisindan bahsedilmistir. Zonguldak iline ait niifus bilgileri verilip,
meteoroloji ve iklim dzelliklerinden bahsedilmis, hakim riizgar yoniinii gostermek i¢in riizgar giilii
olusturulmustur. Zonguldak’ta mevcut olarak PMio kirliligine katkida bulunabilecek hava kirliligi
kaynaklarindan genel olarak bilgiler sunulmustur. Calismada kullanilacak olan HYSPLIT modeli
ile TrajStat yazilimi ayritili bir sekilde aciklanmistir. Ayrica, t0z tasginimini uydu goriintiileri
vasitasiyla belirlemek i¢in kullanilan MODIS sensorii ve web tabanli Giovanni araci yine bu

boliimde agiklanmustir.

Besinci bolim ulasilan sonuglarin ve PMio Olglimleri igin yapilan istatistiksel analizlerin
sonuglarimin tartisildign béliim olan bulgular ve tartisma béliimiidiir. ilk olarak zaman serisi
grafikleri ve kutu grafikleri ile yapilan inceleme sonucunda ytiksek konsantrasyona sahip giinler

icin Giovanni’den elde edilen uydu goriintiilerinin kiyaslanmasina ait sonuglar bu bdliimde



verilmistir. Daha sonrasinda TrajStat yazilimi ile olusturulan geri yoriingelere ait kiimeleme
sonuglar1 ve kiimelerin uzun mesafeli tasinima katkilari yine bu boliimde irdelenmistir. Ayrica bu
boliimde PMo verileri i¢in 2014-2017 ¢aligma donemi siirecinde dort yillik kiyaslama yapilmis ve

degerlendirilmistir.

Son boliimde ise sonuglar ve dneriler verilmistir. Uzun mesafeli tasinimin 6nemli oldugu ve kirlilige
katkida bulundugu sonucu irdelenmis, halkin bilinglendirilmesi ve saglik acisindan PMyo kirligi

onemli oldugundan gerekli uyarilarin yapilmasi gerektigine deginilmistir.

1.1 HAVA KIRLIiLiGi

1.1.1 Hava Kirliligi Nedir?

Dogal olaylar, sosyal yasamdaki aktivitelerden kaynaklanan is, duman, toz, buhar, gaz ve kati-stvi
haldeki kirletici maddelerin havanin dogal bilesimi ve yapisin1 degistirerek, insan sagligini, canli
hayatin1 ve ekolojik dengede hasara yol agacak miktarda artmasi ve bu kirleticilerin atmosferde
bulunma siiresinin artmasi olayina hava kirliligi denir. Atmosferdeki kirleticilerin dogal olarak
bulunmasi gereken miktar1 asmasi sonucu zararl etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Atmosferin
yapisinda bulunmayan Kkirleticilerin (biiyiik partikiil maddeler gibi) havada bulunmasi gibi,
atmosferin yapisindaki bilesenlerin normalin istiinde olmasi da hava kirliligi olarak belirtilebilir

(Orhun 2013, Taspimar ve Bakoglu 2003).

Atmosfer ¢ok hizli hareket eden ve akigskan dinamik bir yap1 gdsterir. Boyle bir yapiya sahip olmasi
cok sayida kirletici maddenin atmosfere karigmasini kolaylastirmaktadir. Hava kirliligine neden
olan maddelerin kaynaklar ¢esitlidir (Akman vd. 2012). Hava kirliligi olusturan her madde kirletici
olarak nitelendirilmektedir. Kirleticiler dogal ve antropojenik kaynaklardan yayilmasma bagl
olarak ikiye ayrilir. Dogal kaynaklar bitkisel kaynakli yani biyojenik emisyonlar, volkanik
faaliyetler sonucu atmosfere yayilan gaz ve partikiiller, deniz tuzlari, ¢ollerden gelen veya benzeri
kaynakli kumlar, polenlerdir (Zeydan 2014). Atropojenik kaynaklar ise insan faaliyetleri sonucu
olusan kirletici kaynaklardir. Ulasim faaliyetleri (hava, deniz, kara yolu vb.) sonucunda tasitlardan
salinan emisyonlar, endiistri faaliyetleri sonucu olusan gazlar ve 1snma amagli kullanilan fosil

yakitlarin yakilmasi ile meydana gelen kirleticiler siralanabilir (Kili¢ vd, 2014, Tiinay ve Alp 1996).



Eski tarihlerden bu zamana kadar insanin yapmis oldugu faaliyetler neticesinde sanayilesmis
alanlarin ¢evresinde goriilen hava kirliligi, niifus ile paralel olarak yerlesim yerlerinin artmasi bu
kirliligin biiytik bir alana yayilmasinda etkili olmustur. Dolayisiyla insan yasaminda fosil yakitlara
duyulan ihtiya¢ nedeniyle atmosfere salinan emisyonlar, yerel, bolgesel ve kiiresel dl¢ekte cevre
sorunlarina yol agmaktadir. Bu kirleticilerin artmasi ekolojik sistemdeki dengenin bozulmasina
neden olmaktadir. Bu da, insanlarin fosil yakit kullanimini azaltmasinin gerekli oldugunu ve yerine
pahali fakat yenilenebilir ve kirlilige daha az sebep olabilecek yenilenebilir enerji kaynaklarina

yonelmesi gerekmektedir (Altikat vd. 2011, Ozdemir 2008).

Hava kirleticileri hareketli ve hareketsiz kaynaklar olmak {izere baslica iki kaynaktan atmosfere
karisir. Hareketsiz kaynaklar daha ¢ok belirli bir bolge i¢in kirlilik riski olusturur ve nokta kaynaklar
ve kagak kaynaklardan yayilirlar. Bir veya birden fazla kontrol altina alinabilen kaynaklardan
yayilan, dmegin santrallerin baca cikislar1 gibi, kirleticileri ifade eder. Insaat alanlarindan, tas
ocaklarindan ve tarim alanlarindan riizgarla tasinan yani riizgarin agik alanlardan getirmis oldugu
kaynaklar ise kacak kaynak olarak adlandirilir. Hareketli kaynaklar daha genis bir alani etkisi altina
alabilmektedir. Hareketli kaynak olarak ifade edilen c¢izgisel kaynak, hava, kara, deniz yoluyla
yapilan ulagim faaliyetleri sonucu olusan emisyonlardir. Bu kaynaklardan yanma sonucu karbon
monoksit (CO), azot oksitler (NOy), kiikiirt oksitler (SOx), hidrokarbonlar (HC) ve partikiil
maddeler (PM) gibi kirleticiler atmosfere salinmaktadir (Akman vd. 2012, Erdogan 2012, Orhun
2013).

Ozellikle 20. yiizyiln ortalarindan itibaren teknolojik gelismelerdeki ilerlemelerle paralel olarak,
sanayi faaliyetlerinin ¢ogalmasi, 1sinma ve sanayi igin kullanilan fosil yakitlarin artmasi hava
kirliliginin belirgin bir sekilde artmasina neden olmustur. Kentlesme, niifus artist buna paralel
olarak kentlere gbg¢lin artmasi, tiikketim faaliyetlerinin ve boyutunun degismesi hava Kirliligi

epizotlarini arttirmistir (Orhun 2013).

1.2 PARTIKUL MADDE

Dogal ya da antropojenik kaynakli olarak atmosferde kat1 ya da sivi halde bulunan, organik ve
morganik bircok farkli bileseni biinyesinde bulunduran, birka¢ dakikadan birka¢ haftaya kadar
atmosferde asili sekilde durabilen kirleticilere partikiil madde denir (Can 2016, Seven vd. 2018,
WHO 2013).



Partikiil madde boyutuna (fiziksel 6zellikleri) ve olusum (kimyasal 6zellikleri) mekanizmasina gore
ikiye ayrilmaktadir. Partikiil maddenin boyutu 0.002 um ile 100 pm arasinda degismektedir.
Aerodinamik cap1 0.1 ile 30 mikrometre arasindaki biitiin pargaciklarin toplamina toplam partikiil
madde (TPM) denilmektedir. Aerodinamik ¢ap1 10 um’den kiigiik olan partikiil maddeler PMyo ile
gosterilmektedir. PM1o solunum yollarina kadar gidebilecek boyutta olmasindan ve saglik iizerine
olumsuz etkilerinin daha biiyiik olmasindan dolay: arastirmalar PMig {izerine yogunlagmaktadir.
Acrodinamik ¢ap1 2.5 um’den kiigiik olanlar PM nin ince kismini olusturur ve PMz s ile ifade edilir,
capt 2.5-10 um arasinda olanlar ise kaba kisim olarak tanimlanir. PMo1, ¢ap1 0.1 pum’den daha
kiiciik olan ultra ince partikiilleri ifade etmektedir. Cekirdeklenme araligi ¢ap1 0.05 pm’den kiigiik
olan partikiilleri ve birikim aralig1 ise ¢ap1 0.05-2 pm arasindaki partikiillerdir ve PM nin ince kismi
olusturmaktadirlar. Cekirdeklenme araligindaki partikiiller yiiksek sicakliklarda meydana gelen
yanmalar sonucu olusan gazlarm yogunlasmasi ile ortaya ¢ikar. Atmosferde uzun siire kalamazlar.
Bunun nedeni aerodinamik ¢ap1 daha biiyiik olan PM olusumuna neden olma veya birbiri ile
yumaklasarak kendi capii arttrma egilimindedirler. Birikim araligi partikiilleri ise ugucu
partikiillerin yogunlagmasi, biiyiik yapidaki partikiil maddelerin ayrismasi sonucu olusurlar.
Atmosferde bekleme siireleri ¢cap1 0.05 ve ¢apt 2.5-10 um olan PM’lerden daha uzundur. Ciinkii
atmosferde birbirleri ile karsilasip daha biiyiik PM madde olusturmalart kolay degildir (Akyiirek
2013, Can 2016, Ozdemir 2008, Tepe ve Dogan 2015, Zeydan ve Yildirim 2012).

PM,birincil ve ikincil partikiil olmak iizere iki olusum mekanizmasiyla ifade edilmektedir.
Kaynaktan atmosfere dogrudan yayilan ve atmosferdeki gaz fazdaki partikiillerin hizli reaksiyonlar
sonucu yogunlagsmastyla olusan partikiillere birincil PM denir. Ikincil PM ise dncii gazlarin bir dizi
kimyasal reaksiyonlar sonucu olusurlar. Ikincil PM’ler olusumuna neden olan gazlarin esit bir
sekilde yogunlagmasi ya da atmosferde daha dnceden olusmus partikiillerin tizerinde yogunlagmast

stireclerinden olusur (Akytirek 2012, Can 2016).

Volkanik faaliyetler, orman yanginlari, riizgarla taginan toprak ve kum tanecikleri, deniz tuzlarmin
dalgalar ile atmosfere karismast PM’nin dogal kaynaklar1 olarak gosterilebilir. Fosil yakitlarin
yanmas1 sonucu olusan buhar, gaz ve kiiller, insanlarin tarim arazilerinde yapmis oldugu faaliyetler
sonucu olusan PM’ler, ¢imento fabrikalarinin islemleri sirasindaki olusan kiil ve tozlar, insaat
tozlar, her tiirlii endiistri faaliyetleri sonucu olusan kati, sivi ve gaz formundaki atmosfere karigan
partikiiller PM olusumuna neden olan antropojenik kaynaklar olarak ifade edilebilir (Ecer vd. 2017,
Seven vd. 2018, Siiren 2007).



Partikiil maddeler tanecik boyutu, yogunlugu, kimyasal yapisi ve saglik iizerine etkilerine bagh
olarak yani nitelik ve nicelik bakimindan ¢esitlilik gosterir (Orhun 2013). Birincil PM iri tanecikli
partikiiller olarak, ikincil PM’ler ince ve ultra ince partikiiller olarak simiflandirilabilir. Bu
partikiillerin genel olarak bilesimini olusturan maddeler siilfatlar, nitratlar, amonyum, sodyum,
klortir, karbon, mineral maddeler ve su olarak ifade edilebilir (Demirhan 2016). Partikiil maddelerin

nitelik ve nicelikleri Cizelge 1.1’de verilmistir (Demirhan 2016).

Kentsel alanlarda 1um (PMy), 2.5 um (PM25) ve 10 um (PM1o)’den daha kiigiik acrodinamik ¢apa
sahip partikiil maddeler hava kalitesi gostergesi olarak 6nemli bir yere sahiptir (Talbi vd., 2018).
Havanin, dogal ya da insanlardan kaynaklanan partikiil maddelerle kirlenmesi sonucu atmosferde
toz goriiniimiiniin olusmasi hava kalitesinin bozuldugunun bir gdstergesidir. Partikiil maddenin
atmosferde asir1 derecede bulunmasi, gériis mesafesinin azalmasina, gilines isinlarinin tasidigi
enerjinin dalga boylarina etki ederek enerjinin atmosferde akiginin degismesine ve canlilar tizerinde

olumsuz etkilerin olusmasina neden olmaktadir (Ay vd. 2010).

Cizelge 1.1 Farkl partikiillerin siniflarin 6zellikleri.

S f Kaynak Olusum Tipi Kompozisyon
Toksikolojik | Meteorolojik
Kaba partikiil PMyo Dogal ve Maden Erozyonu -Bolgesel maddeler (aliminyum
Antropojenik oksitler, silika)

-Elemental karbon
-organik karbon
-sulfatlar, nitratlar ve amonyum

Ince PMzs Agirlikli olarak Yanma atigi, -Bolgesel maddeler
partikiil Antrojenik Yogunlastirma -organik karbon
¢ekirdeklendirme -elementel karbon
-Siilfatlar, nitrat ve amonyum
-PAH’lar
-Agir metaller (Pb, Zn, Cd)*
Ultra ince PMo1 Agirhikl olarak Yanma atig1 -Elementel karbon
partikiil Antropojenik -PAH’lar

-Agir metaller (Pb, Zn, Cd)*

*Kursun igeren parcaciklarin yaklasik %80°1 2 pm’den daha kiigtiktiir.
** Parcaciklarin yaklasik %82’sinde polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH’lar) 2 pm’den kiiciik capa sahiptir.

Partikiil maddelerin boyutu, iklimsel etkilerinin belirlenmesi, insan ve canlilarin sagliginin
tizerine etkilerinin bilinmesi, kaynaginin belirlenmesi ve atmosferde bekleme siiresi ile

uzaklastirma mekanizmalariin belirlenmesi i¢in 6nemli bir 6zelliktir (Orhun 2013).



1.2.1 Partikiillerin Atmosferden Uzaklasma Siirecleri

Partikiil maddelerin atmosferdeki giderim ya da yer degistirme siireci boyutu ile dogrudan
ilgilidir. 0.1 pm’den kiigiik olan partikiil maddeler molekiil gibi hareket ederek Brownian
hareketi gibi hareketlerle ¢arpisarak degisik boyutta partikiillere doniisebilir. Bunun yaninda
aerodinamik capt 20 um’den biiyiik olan partikiil maddeler yer ¢ekimi kuvvetinin etkisi
dogrultusunda atmosferden ¢okelerek uzaklasma egilimindedir. 20 um’den daha kiigiik olanlar
ise kuru veya yas ¢cokelme olarak iki sekilde atmosferden uzaklasirlar (Bayramoglu vd. 2017,
Stiren 2007). Sekil 1.1°de atmosferde olusumlar1 ve uzaklagma siiregleri sematik olarak
gosterilmistir (Can 2016). Partikiil maddelerin boyutlarina gore ¢okelme hizi degismektedir.
Cizelge 1.2°de partikiillerin ¢okelme hizina ait baz1 bilgiler verilmistir (Siiren 2007).
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Sekil 1.1 PM’nin olusum ve uzaklagsma siirecleri.



Kuru ¢okelme partikiillerin atmosferden yeryiiziine yagigsiz havalarda gegisini ifade eder.
Atmosferde gergeklesen tiirbiilans, partikiil maddenin kimyasal yapisi ve ¢okelmenin meydana
geldigi ylizeyin ozellikleri kuru c¢okelme i¢in Onemli faktdrlerdir. Gaz partikiiller reaktif
olmayan ylizeyler tarafindan tutulmasi engellenirken, diizgiin yilizeyler partikiillerin yiizeye
carpip yansimasina neden olabilir. PM’nin yogunlugu, sekil ve boyutu kuru ¢dkelmenin
gerceklesmesi icin onemli faktorlerdir. Cekirdeklenme araligindaki partikiiller kuru ¢okelme
ile uzaklasirken, birikme araligindaki partikiillerin uzaklagsmasi bu ¢okelme ile zordur. Ayrica
aerodinamik ¢ap1 0.1 um’den kiiciik partikiil maddelerin ¢okelmesi olayinda Brownian hareket
onem tasirken 1 um’den biiylik yapidaki partikiil maddelerin ¢okelmesinde sedimentasyon
baskin rol oynamaktadir (Bulut vd. 2008, Can 2016).

Cizelge 1.2 Partikiillerin ¢okelme hizlari.

Partikiil Madde Boyutu (pm) Cokelme Hizi (cm/s)
0.1 4 x10°
1 4 x10°3
10 0.3
100 30

Kirleticilerin atmosferden yagis, kar, bulut veya sis damlaciklari ile uzaklasmasi yas ¢okelme
olarak ifade edilmektedir. PM’nin yas ¢cokelme mekanizmasi bulut i¢inde ve bulut altinda
olmak iizere iki sekildedir. Bulut yogunlasma ¢ekirdegi (CCN) seklinde bulut olusumuna
katilarak partikiillerin uzaklagsmasinin saglanmasi bulut icinde uzaklagmadir. Bulut altindaki
stirec ise yagmur, kar, sis gibi hava olaylarinin partikiil maddeleri toplayarak uzaklastirmasidir.
Yas ¢okelme ile birikim araligindaki partikiil maddelerin giderimi yavas bir siire¢ olarak
gerceklesmektedir (Can 2016). Yas ¢okelme atmosferdeki partikiil maddelerin temizlenmesi
icin kullanilan etkin bir yikama metodudur. Bu yontem partikiil madde ve diger kirleticiler i¢in
uzaklastirllmasinda 6nemli bir yontemdir. Yas ¢okelmeyle atmosferden ¢okelen kirleticinin
kimyasal yapisina bagli olarak c¢evre kosullarinin zarar gormesine neden olmaktadir

(Bayramoglu vd. 2017).



1.3 PMyo KIiRLILiGi

1.3.1 PM1o Kaynaklari

PMyo, aerodinamik c¢ap1 10 um veya daha kiigiik olan bir hava kirleticisidir. Bu tiir partikiil
maddeler ¢ol ve toz firtinalari, orman ve otlak alanlarinin yanmasi ve deniz spreyi gibi dogal
kaynaklar tarafindan iretilir. Ancak, kentlerde PMiokonsantrasyonunun artmasina neden olan
en biiyiik kaynak araglardan, ugaklardan, enerji santrallerinden ve diger endiistriyel siireclerde
kullanilan fosil yakitlarin yanmasi sonucu insan faaliyetlerinin sonucunda olusmaktadir. Hava
kosullar1 ve trafik nedeniyle ¢evrenin (sokaklar ve binalar) siirekli asinmasindan kaynaklanan

partikiillerde PMyo kirliligine neden olmaktadir (Fortelli vd. 2016, Karaca 2012).

Dogal kaynaklar, birincil PM’nin ii¢ ana kaynagini olusturmaktadir. C6l1 bolgelerinde riizgarin
bu parcaciklart asindirmasi sonucu meydana gelen kaynaklar bolgesel kaynaklardir. Dalga
hareketi ile birlikte deniz suyu atmosfere piiskiirtiiliir ve buharlagma olay1 gergeklesir. Bu olay
sirasinda atmosfere deniz tuzlari karismaktadir ve deniz suyuna yakin partikiiller atmosferde
bulunur. Atmosfere karisan bu dogal kirlilik deniz kaynakli kirliligi ifade etmektedir. Dogal
kaynaklardan bir digeri de agir yag iceren bitkilerin, polen, spor ve bitki kalintilarindan

kaynaklanan biyojenik kaynaklardir (Demirhan 2016).

Insan faaliyetleri sonucunda meydana gelen ve kirlilik olusumuna neden olan kaynaklar
antropojenik kaynaklar olarak tanimlanir. Odunun yanmasi, komiir vb. fosil yakitlarin yanmasi,
motorlu tasit ulagimi, tarim faaliyetleri, endiistriyel faaliyetler birincil partikiillerin olusmasina
neden olur. Atmosferde meydana gelen bir dizi kimyasal reaksiyon sonucu ikincil partikiiller
olusur. Bu kirleticiler kaynagin atmosfere verildigi noktadan asagi bolgeye iner yani dogrudan
kaynagin ¢ikiginda etkisini gostermezler. Antropojenik partikiillerin emisyonu yaklasik olarak
250-700x10° ton/y1l arasindadir. Yapilan bir ¢ok ¢alismada partikiil madde fraksiyonlarmin
Avrupa’da onemli bir kirlilik kaynagi oldugu belirlenmistir. Avrupa’daki kirliligin asir
derecede olmasi agir sanayi faaliyetleri, trafik oraninin yiiksek olmasi, iilkelerdeki kentlesme
oranlarmin yiiksek olmasi antropojenik kirliligin derecesini artirmistir (Demirhan, 2016;
Kindap vd. 2006). Avrupa Cevre Ajansit (EEA) tarafindan Avrupa genelinde istasyonlarda
oOlgiilen kirlilik 2015 y1l1 igin Sekil 1.2°de verilmistir (URL 1).
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Sekil 1.2 Avrupa’da istasyonlarda 6l¢iilen PMy s kirliligi.

Dogal ve antropojenik kaynaklarin olusum mekanizmalar1 ve atmosferdeki hareketleri Sekil

1.3de verilmistir (Demirhan 2016).

1.3.2 PM1o’nun Insan ve Cevre Uzerine Etkileri

Insan saghig iizerinde olumsuz etki birakan énemli kirleticilerden biri partikiil maddelerdir.
Partikiil maddelerin kimyasal 6zelligi etkilerinin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Partikiil
maddelerin temel bilesenleri, organik bilesikler, iyonlar, siyah karbon, poliaromatik
hidrokarbon bilesikleridir. Bununla birlikte, partikiiller igerisinde agir metal de
bulundurabilirler, bu da canli sagliginin olumsuz etkilenmesine neden olmaktadir. Bununla
birlikte, partikiiliin boyutu saglik tlizerine etkisi ile paralellik gostermektedir. Atmosferde
bulunan partikiil maddelerden o6zellikle PMio kirliligi ekosistemde meydana getirdigi
problemler, ekonomik olarak zarara ugratmasi ve insan ve canli saglig: lizerindeki etkileri
nedeniyle en zararli fraksiyon olarak belirlenmistir (Saglik Bakanlig1 2010, Varinca vd. 2008,
Yawootti vd. 2015).
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Sekil 1.3 Atmosferik par¢aciklarin ana kaynaklarinin diyagrama.
1.3.3 insan Saghg Uzerine Etkileri

PMyo insan saglina etki edecek kadar biiyiik pargaciklardir. Bu partikiil pargaciklari bogaz
bolgesinde ve list solunum yollarinda birikim gosterir. PM1o havada asili sekilde kalir. Solunum
sistemi ise bu partikiil maddelerin insan ve canli viicuduna girisinin birincil yolunu olusturur.
Partikiil maddeler atmosferde siirekli bulunan ve takip edilmesi gerekli olan bir kirleticidir.
Solunum ve dolasim sistemi {izerinde oldukga etkili hasara neden olmaktadir (Demirhan 2016,

Zeydan ve Yildirim 2012).

PMyo, acrodinamik ¢ap1 10 um ‘den kii¢iik olan parcaciklar, solunum sirasinda yutulmaktadir.

Bu nedenle PMyo kirliligi solunum yollarinda tahribata, akcigerlerin islevini yerine
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getirememesine, kalp rahatsizliklar1 gibi olumsuz durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olur.
Partikiil maddelere akut ve kronik olarak maruz kalinmasi sonucu bazi hastaliklarin ortaya
ciktig1 caligmalar sonucunda belirlenmistir. Yapilan g¢evresel epidemiyolojik ¢alismalar,
partikiil madde kirliliginin artmasi sonucunda solunum yolu, kalp rahatsizliklari, akciger
kanseri kaynakl1 6liim ve hastaliklarin artig gdstermesi, ¢ocuklarda astim hastaliginin goriilme
riskinin artmasi gibi sorunlarla hastaneye bagvuru sayilar1 arasindaki iliskinin birbiri ile orantili
oldugunu vurgulamistir. Bunun yaninda toksikolojik ¢alismalar ise serbest radikal olusumu,
oksidatif stres, DNA hasarlar1 gibi partikiil maddelerin hiicre iizerindeki olumsuz etkilerini
ortaya ¢ikarmistir (Can 2016, Karaca 2008, Kogak vd. 2007, Wang vd. 2013). Yapilan
caligmalar sonucunda, PMio miktarindaki artisin miyokard infarktiisii icin hastaneye yatis
oranlarinda artisa yol acgtigi dogrulanmistir. PM’nin kardiyovaskiiler morbiditede artis i¢in

onemli bir bagimsiz risk faktorii oldugu agiktir (Polichetti vd. 2009).

Kirlilige neden olan partikiiliin etkisinin belirlenmesi i¢in partikiilin kimyasal 6zellikleri,
fibrotik reaksiyona neden olup olmamasi, partikiilin yiizey yapisi, sekil ozellikleri ve
aerodinamik ¢ap1 6nemlidir. 10 mikrondan daha biiyiik ¢apa sahip partikiil maddeler solunum
yollarma girdikten sonra mukosiliyer sistem araciligiyla tutulur ve alveollere kadar ulagsmasi
engellenmis olur. Bu sekilde solunum sisteminden uzaklastirilarak geri atilirlar. 10 mikrondan
kiigiik olan partikiil maddeler ise alveollere kadar ulasarak kardiyovaskiiler sisteme zarar verici
etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Bu aerodinamik ¢apa sahip partikiil maddelerin solunan havada
bulunan konsantrasyonu PMio kirliligini ifade eder. PMyo kirliliginin kardiyovaskiiler sistem
tizerinde, kan basincinin degisim gostermesine, ateroskleroz, endotel disfonkisiyonu, otonomik

disfonksiyon, inflamisyona neden olma gibi bir¢ok etkisinden s6z edilebilir (Orhun 2013).

1.3.4 Cevresel Etkileri

Partikiil maddeler goriis mesafesini azaltict yonde etki eder, tarimsal ve dogal ekosistemleri
olumsuz etkilemesi, kiiltiirel miras degerindeki yapilar iizerinde problemlere yol agmasi
nedeniyle 6nemli bir kirleticidir. Partikiil maddeler yeryiiziine gelen ve yansiyan isinlarin
sacilmasina ya da absorbe ederek dogrudan Diinya’nin radyasyon dengesinin etkilenmesine
neden olur. Ayrica partikiil maddeler giines 1sinlarin1 azaltmasi nedeniyle tarim tirtinlerindeki
verimin azalmasi, suya tasinmastyla su ekosistemlerinin etkilenmesi, uzun mesafede taginmasi

sonucu deniz canli yapisini etkilemesi gibi durumlarda s6z konusudur (Can 2016, Yatkin ve

Bayram 2007).
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Dogrudan veya dolayli olarak iklim degisikligi iizerine de etkileri bulunmaktadir. Yeryiiziine
gelen 1sinlarin sagilmasi ve absorbe edilmesindeki diizenin bozulmasina neden olan partikiil
maddeler direkt olarak iklim degisikligine etki eder. Partikiil maddeler yerylizeyine gelen
1sinlarin yiizeye ulasamadan geri donmesine neden olur ve bu da partikiill maddelerin
sogumanin baslamasimin énemli bir etkeni oldugunu gosterir. Ornegin yanardag patlamalar
sonucu meydana gelen partikiil maddeler yeryiizii sicakliginin birkag¢ yil boyunca diismesine
neden olur. Bununla birlikte partikiil maddeler bulut yogunlasma ¢ekirdegi etkisi gostererek

bulut 6miir ve miktarlarinda degisime sebep olmaktadir (Can 2016, Oguz ve Diindar 2014).

PM birikmesi su lizerinde de dnemli bir kirlilik nedenidir. Ayni1 sekilde partikiil maddenin bitki
ortiisii ve toprak yiizeyi Ustiinii kaplamasi ekolojik dengede dolayli ya da dogrudan etkilerin
meydana gelmesine neden olur. Bu etkilerin farkli sekilde olugsmasinda ya da etkisinin
boyutlarinin degisik miktarda gergeklesmesinde partikiill maddelerin boyutu, kimyasal
ozellikleri nemli bir kriterdir. Ornegin, asidik bir 6zellige sahip partikiil maddenin ekosisteme
girerek toprak, bitki veya su yiizeyine yerlesmesi bitkilerde hasara, toprak ve suda ise asitlesme

olusmasina neden olur (Demirhan 2016).

1.4 HAVA KIiRLIiLiGi MEVZUATINDA PM1o

Cevre ve insan saglig1 i¢in olumsuz etkilerinden dolay1 hava kirliligi kentsel yasam kalitesinin
diismesine neden olmaktadir. Bu nedenle hava kirliligi izleme alaninda yapilan ¢alismalar giin
gectikce artmaktadir. Tirkiye’de oOzellikle son yillarda yapilan ¢alismalar 6nemli bir hiz
kazanmistir. Hava kirliliginin dogru bir sekilde takip edilmesi, dl¢lilmesi daha giivenilir hava
kirliligi politikalar1 belirlemek i¢in 6nemlidir. Tiirkiye’de hava kirliligini daha kaliteli sekilde
belirlemek igin 81 ilde 309’u sabit ve 4’ti de mobil olmak tizere 313 istasyona sahip Hava
Kalitesi Izleme A1 olusturulmustur. Bu izleme istasyonlarinin hepsinde hava kalitesinin
izlenmesinde 6nemli bir parametre olan SOz ve PMyg Kirletici 6l¢timleri yapilmaktadir (Dinger

vd. 2016).

PMyo kirleticisi icin Avrupa Birligi (AB) 2010 yilinda Hava Kalitesi Direktiflert EC/30/1999
ve EC/69/2000 ile yillik ortalama limit degerini 25 pg/m? olarak belirlenmistir. 2010 yilindaki
son direktife gére PMg kirleticisi igin giinliik limit deger 50 pg/m3 olarak belirlenmistir (Talbi
vd. 2018). Bu degerin bir yilda 35 kereden fazla asilmamasi gereklidir ve bu limit deger 2005
yilindan itibaren yiiriirliiktedir. PMio i¢in yillik limit degeri 40 pg/m®’tiir. Diinya Saglik Orgiitii
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(WHO)’niin de belirlemis oldugu limit degerler bulunmaktadir.PMio kirleticisi i¢in Onerilen

giinliik ve yillik limit degerler sirastyla 50 ve 25 pg/m*’tiir (Can 2016, HKDYY 2008).

Ulkemizde hava kalitesi hedefini tanimlamak ve bu hedefi gerceklestirmek amaciyla 2008
yilinda Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) yiirtirliige girmistir.
Bu yonetmelik AB’nin 96/62/EC, 99/30/EC, 2000/3/EC ve 2004/107/EC say1li direktiflere gore
hazirlanmistir. Cizelge 1.3°te PMyg kirleticisi i¢in limit degerler, degerlendirme ve uyari esikleri

verilmistir (HKDY'Y 2008).

Cizelge 1.3 PMyo kirleticisi i¢in gecis donemi uzun vadeli ve kisa vadeli sinir degerleri ve uyari

esikleri.
Kirletici Ortalama siire Sinir Sinir degerin yillik azalmasi Uyar esigi
deger
PMyo -KVS- 300 Sinir deger, 1.1.2009 tarihinde 11k seviye: 260
24 saatlik pg/m® baglayarak 1.1.2014 tarihine pg/m®
% 95/y1l kadar 100 pg/m® (sinir degerin
-insan sagligmin %33’1i) olana kadar her 12 ayda bir | Ikinci seviye:
korunmast i¢in- esit miktarda yillik olarak azalir 400 pg/m®
Kis Sezonu Ortalamasi 200 Sinir deger, 1.1.2009 tarihinde Ucgiincii seviye:
(1 Ekim — 31 Mart) pg/m® baslayarak 1.1.2014 tarihine 520 ug/m®
-insan saglhigmin kadar 90 pg/m® (smir degerin
korunmasi igin- %45°1) olana kadar her Dérdiincii
12 ayda esit bir miktarda yillik seviye: 650
olarak azalir pg/m?
-UVS- 150 Sinir deger, 1.1.2009 tarihinde
yillik pg/m® baslayarak 1.1.2014 tarihine (Verilen
-insan sagliginin kadar 60 pg/m3 (smir degerin degerler 24
korunmasi igin- %40°1) olana kadar her 12 ayda esit saatlik
bir miktarda yillik olarak azalir ortalamalardir)
Cizelge 1.4 PMyo limit degerlerinin kademeli olarak azaltilmasi.
Yillar 2014 2015 2016 2017 2018 2019
PMio(ug/md) (24 saatlik Ort.) 100 90 80 70 60 50
PM1o(ug/m?) (Y1llik) 60 56 52 48 44 40

Bu ¢alisma 2014-2017 yillar1 arasin1 kapsamaktadir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Hava

Kalitesi Izleme istasyonundan alman PMio 6l¢iim verileri bu limit degerlere gore incelenmistir.
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1.5 HAVA KALITESI INDEKSI

1.5.1 Hava Kalitesi Indeksi (HKI) Nedir?

HKI, hava kalitesinin giinliik olarak ifade edilmesi ve kirlilik siniflarinin belirlenmesi amaciyla
kullanilan bir indekstir. Hava kirliliginin insan ve canli sagligia olan etkilerinin, yasanilan
cevredeki havanin kirlilik derecesinin belirlenmesi gibi konularda yardimer olur. Kirletilmis
havanin solunmasindan sonra birka¢ saat veya giin icinde meydana gelebilecek saglik

etkilerinin ifade edilmesinde kullanilir (Ozdemir 2008).

1.5.2 HKI Nasil Kullanihir?

Ulusal HKI, kendi mevzuatimiza ve smir degerlerimize uyarlanarak EPA HKi’ne gore
olusturulmustur. Hava Kalitesi indeksi bes temel kirletici olan PM1o, karbon monoksit (CO),
SO, azot dioksit (NO2) ve ozon (Oz) igin hesaplanmaktadir (URL 2).

0-500 arasinda diizenlenerek olusturulmus bir dlgiittiir. HKI degerinin artmasi hava kirliliginin
de arttiginin bir gostergesidir. Dolaysiyla buna paralel olarak da ¢evre ve insan sagligi
lizerindeki etkilerinin de arttigin1 gdstermektedir. Ornegin, insan sagligim etkileme riskinin az
oldugu deger 50°dir. Aym1 zamanda hava kirliliginin diisiik oldugu deger anlamima da
gelmektedir. En riskli durum ise hava Kkalitesi degerinin 300’iin tizerinde oldugu durumdur. Bu
durum insan sagligi i¢in tehlikeli hava kirlilik degerlerinin meydana geldigini gostermektedir

(Ozdemir 2008).

1.5.3 Hava Kalitesi indeksi: PM1o

Hava Kalitesi Indeksi degerleri, saglik icin endise seviyeleri ve etkileri Cizelge 1.5te
gosterilmistir (URL 2). Partikiil madde hava kalitesinin takip edilmesi agisindan en 6nemli

atmosferik kirleticilerden birisidir. PMzokirleticisinin atmosferde bulunma miktarina goére hava

kalitesinin saglik i¢in endise uyandiracak seviyeleri Cizelge 1.6 ‘te verilmistir (URL 2).
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Cizelge 1.5 Hava Kalitesi Indeksi.

Hava Kalitesi Saslik Endi
indeksi (AQD) | ¢ g1 BAAISE Renkler Anlami
N eviyeleri

Degerler

51-100 Orta Sar1 Hava kalitesi uygun fakat alisilmadik sekilde
hava kirliligine hassas olan ¢ok az sayidaki
insanlar i¢in bazi kirleticiler agisindan orta
diizeyde saglik endisesi olusabilir.

101-150 Hassas Turuncu Hassas gruplar igin saglik etkileri olusabilir.
Genel olarak kamunun etkilenmesi olasi degildir.

‘ Kahverengi

301-500 Tehlikeli Saglik alarmi: Herkes daha ciddi saglik etkileri

ile karsilasabilir.

Cizelge 1.6 Ulusal hava kalitesi indeksi PM1o i¢in kesme noktalari.

. PMzo(ug/m?®
Indeks wolhg/m’)
24 sa. Ort.
0-50
Orta 51-100

Hassas 101-260
261-400
401-520

>521

Partikiil madde ve diger kirleticiler igin sinir degerler bulunmaktadir. Cizelge 1.7°de hava
kalitesi i¢in onemli olan kirleticiler i¢in ulusal sinir degerler ve AB’ye iiye iilkeleri sinir

degerleri gosterilmistir (URL 2).

Cizelge 1.7 Indeks i¢in hesaplanan parametrelerin sinir degerleri.

SO2 (ug/m?) NO; (ug/m®) CO (ug/m®) O3 (ug/m?) PMo (ug/m®)

Parametre
1saort. 1saort 8 sa ort 8 sa ort 24 sa ort

Ulusal Sinir
Deger (2019) 350 250 10 000 120 50
AB Uye
Ulkeleri Sinir 350 200 10 000 120 50
Degeri




BOLUM 2

ATMOSFERIK TASINIM

Atmosferde bulunan kirleticilerin rlizgar, nem, sicaklik gibi fiziksel etkenlerle ve kimyasal bir
takim siireglerin yaganmasi sonucu kirleticinin bulundugu noktadan ilerlemesiyle gerceklesen
duruma atmosferik tasinim denir (Orhun 2013). Atmosferde Kirleticilerin tasinmasi saglayan
faktorler iki ana grupta degerlendirilebilir. Kirleticilerin tasinmasinda dikey yonde ilerlemesi

dikey hareketler, yatayda ise yatay hareketler araciligiyla gerceklesmektedir.

Atmosferdeki kirleticilerin dikeyde ilerlemesine neden olan ya da ilerlemesini olumsuz
etkileyen baslica dikey hareketler, atmosferik stabilite, basing gradyani, atmosferik durgunluk
seklinde siralanabilir. Ornegin Kirleticinin atmosferde dagilimimi inceleyebilmek igin
atmosferik stabilitenin bilinmesi gereklidir. Stabil bir atmosferde dikey karigimin yeterli
olmadig bir bolgede kirletici yiizeye yakin tabakada yogun bir sekilde birikir ve hareket alani
bu bolge ile sinirh kalir. Atmosferik stabilite diisey sicaklik profili ile iligkilidir ve bu nedenle
sicakligin yiikseldik¢e degismesi atmosferin kararli yapisinin belirlenmesi saglar. Atmosferik

stabilite kararli, kararsiz, notr ve enversiyon olmak tizere dort sekildedir (Erdogan 2012, Orhun
2013).

Yatay hareketler ise kirleticilerin atmosferde yatayda ilerlemesini saglar. Kirleticinin verildigi
yiikseklikteki ortalama riizgar hizina biiyiik 6l¢iide baglidir. Kirleticinin yayilmaya basladigi
bolgenin yer sekillerinin yapist ve 0Ozellikleri, orman alanlarimin yogunlugu ve konumu,

akarsularin o bolgedeki konumu ve boyutlar farkli riizgar hizi olusumuna neden olmaktadir
(Orhun 2013).

Kirletici kaynaklarimin farkli kirlilik derecesine sahip olmasi, meteorolojik etkiler PM
miktarinda ve kompozisyonunda dinamik ve mevsimsel olarak degisim olusmasina neden

olmaktadir (Im 2009). PM ve diger kirleticiler atmosfer de dikey ve yatay hareketlerin etkisi
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sonucu belirli bir mesafe kat etmektedirler. Bu kirleticilerin atmosferdeki ilerlemeleri Sekil

2.1°de gosterilmistir (im 2009).

Tastma Mesafesi
o
10° Kiiresel
6 Ince Toz (PM<1 um), CFC
1 Kitasal

t. NOx, PM:z s, O3
10* Bolgesel SRR

SOz, NOx, PMio, PM:2s, Oz, VOC, NH:
102 Yerel

Toz, PM:., Ultra ince PM

Saatler  Giinler Haftalar  Yillar

Sekil 2.1 PM ve diger kirleticiler i¢in tasima mesafeleri.

Hava kirliligi insan sagligi ve ekosistem igin tehlikeli boyutlara ulagmistir. Atmosferik
kirleticiler kaynaktan salindiktan sonra yayilma, birikme ve taginim mekanizmalariin etkisi
altina gireler. Atmosfere salindiktan sonra kirleticilerin atmosferik tasinimi yakin, orta, uzun ve

kiiresel dlgekte olmak iizere dort sekilde meydana gelmektedir (Freiwan ve incecik 2006).

Belirli bir kaynaktan atmosfere salinan dogal ya da insan kaynakl partikiil maddeler, yatayda
kirleticinin ilerlemesine neden olan kuvvet, riizgarin, araciligiyla atmosferde uzun mesafeler
kat ederek yerel ve kiiresel boyutta hava kirliligine neden olur. Ozellikle PM1o’larmn uzun
mesafelerde ilerlemesinin olmasi gereken sinirlardan daha fazla olmasi Avrupa iilkelerinde

kentsel alanlarda hava kirliligine neden oldugu arastirmalarla kanitlanmistir (Anil vd. 2009).
2.1 YAKIN VE KISA MESAFELI TASINIM

Kirleticinin kaynaktan ¢ikmasiyla bulundugu kaynaktan salindigi bolge igerisinde kalmasi
sonucu olusan taginim yakin mesafelidir. Atmosferde gerceklesen tasinim eger birkag

kilometreden 10 km’ye kadar gergeklesiyorsa bu tasinim kisa mesafeli taginim olarak

adlandirilmaktadir.
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Biiyiik kentsel alanlarda ve endiistriyel alanlarda meydana gelen hava kirliligi yerel dlgekte
meydana gelir (Korkmaz 2015). Bu tasinim sonucunda meydana gelen kirlilik emisyon
kaynaginin yayilmaya basladigi yakin mesafeyi etkisi altina alip, oradaki ekosistem ve insan

sagligina etkilerinden so6z edilebilir.

PMio i¢in yerel emisyon kaynaklari motorlu tasitlar, endiistriyel tesisler, komiir yakima,

santiyeler ve yol tozlar1 gibi insan faaliyetleri sonucu olugsmaktadir (Wang vd. 2010).

2.2 ORTA MESAFELI TASINIM

Tasimim mesafesi 100 km’ye kadar gergeklesiyorsa bu tasinim orta mesafeli tasinimdir ve
etkileri bolgesel dlcekte meydana gelmektedir. Ornegin asit yagmuru bolgesel dlgekte etki
etmektedir. Kirleticinin yayilmaya basladig1 kaynaktan etkisini tasinmastyla birlikte tasindigi

bolgedeki atmosferik sartlar dogrultusunda etkisini gostermesi ile olusmaktadir.

2.3 UZUN MESAFELI TASINIM

Kaynagi belli olan dogal ve antropojenik kokenli atmosfere salinan kirleticiler, yatayda etkili
olan riizgar araciligiyla uzun mesafelerde ilerleyerek yerel ve kiiresel 6lgekte hava kalitesinin
bozulmasia neden olmaktadir. Riizgarlar 50 pm’den kiigiik boyutlardaki kati partikiillerin
yeryliziinden havalanarak atmosfer icerisinde uzak mesafelere tasinmasina neden olur
(Ozdemir ve Ertas, 2011). Baz1 kirletici gruplarmin bdlgesel, ulusal veya kita sinirlarini
asabilecek kadar uzun bir siire boyunca yiizlerce hatta binlerce kilometre uzaga taginmasi olay1

uzun mesafeli taginim olarak ifade edilmektedir (Wang vd. 2010).

Sehirlesme PM kirliliginin artmasina sebep olmaktadir. Bunun sonucu olarak uzun mesafeli
tasinim da bu kirliligin degisik bolgelere tasinmasi ve etkilerinin bagka bolgelerde
hissedilmesine neden olmaktadir. Bir sehrin kirlilik degerinde 6nemli miktarda artis olmasinda
yerel kaynaklarin etkili oldugu kadar, uzun mesafeli tasinim da bu kirlilik artisinda 6nemli bir

etkendir (Kindap ve Karaca 2006).

Uzun mesafedeki bu kirlilik, farkli hava kirleticilerinin tasinmasi ve bu sirada gergeklesen ara
reaksiyonlar nedeniyle dogada karmasiktir. Atmosfere salindiktan sonra PMio’nun taginmast

cografi ve meteorolojik kosullar gibi bir¢ok faktor tarafindan yonetilmektedir (Wang vd. 2010).
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Atmosferik partikiil maddelerin hava kiitleleri ile uzun mesafeli tasinimlart son 15 yil i¢inde
onem kazanmustir. Eser elementlerin biiyiikk bir kismi dogal ya da antropojenik kaynakli
partikiillerin {izerinde atmosfere salmirlar ve uzun mesafede tasinirken partikiil tizerinde
kalirlar. Mevcut meteorolojik kosullar, tasinmaya basladigi ve tagindigi bolgenin yer sekilleri

kirleticinin tasinmasini ve dagilimini 6nemli derecede etkilemektedir (Ozdemir ve Ertag 2011).

2.4 TASINIMI ETKILEYEN FAKTORLER

2.4.1 Klimatik Faktorler

Atmosfer ve kirletici parametrelerin konsantrasyonlariin dinamik ve termodinamigini klimatik
faktorler etkilemektedir. Temel olarak dagilimini ve yoniinii etkileyen en 6nemli faktor
rliizgardir. Bunun haricinde diisey yondeki tasiyici faktorler, atmosferde bulunan nem ve giines

radyasyonudur (Fortelli vd. 2016).

Atmosferde hava kirliliginin, yer seviyesindeki miktarmi ve dagilimmi kaynaktan g¢ikan
emisyon oranina da bagli olarak degismektedir. Taginimin mesafesinin de belirlenmesinde bu

faktorler 6nemli rol oynamaktadir.

2.4.1.1 Atmosferik Stabilite

Sinirl bir alan igerisinde havanin yukari agagi olan hareketleridir. Bu hareketin etki alan1 dardir
ancak hiz1 biiyiik bir etki degerine ulasabilir. Ozellikle yukar1 dogru olan hava hareketleri
atmosferin kararlilik derecesini belirleyen hareketlerdir. Bu hareketler konveksiyonel
hareketler olarak da adlandirilirlar. Eger diisey olarak hareket eden hava kiitlesi etki ortadan
kalktiktan sonra eski durumuna gelebiliyorsa ¢evresindeki havaya gore kararlidir ancak eski

durumuna dénemiyorsa ¢evresindeki havaya gore kararsizdir (Cimen vd. 2007).

Atmosfere verilen kirletici partikiil maddeler tiirbiilans hareketleri sonucunda yatay ve dikey
yonde dereceli olarak dagilir ve eger siire kirleticinin dagilimina izin verecek kadar uzunsa,
kirletici atmosferde tamamen karigmis bir halde de bulunabilir. Kirleticinin verildigi sinir
tabakas1 ya da kirleticinin konvektif ve mekanik olarak ortalama bir saatlik siire icerisinde dikey

olarak karigimin gerceklestigi, yerden itibaren atmosferin yiiksekligine karisim yiiksekligi
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denilmektedir. Kirletici konsantrasyonlarinin dagiliminin ger¢eklesmesinde karigim yiiksekligi
onemli bir faktordiir (Orhun 2013).

Hava sicakliginin dikey dagilimi, dikey karistirma derinligini kontrol eder ve atmosferik
kararliligin belirlenmesinde etkilidir. Dikey karistirma bolgesinin sinir tabakasi yer seviyesinde
yayilan kirletici maddelerin yakininda bulunan hava hacmini yonetir. Gii¢lii negatif termal
gradyan hava karistmini ve Kkirleticilerin difiizyonunu 6nler. Kirleticilerin hava da kirlilik
olusmasina engel olmasi i¢in en iyi kosullar giiclii hava kararsizlig1 ve yiiksek karisim

yiiksekligi ile olmaktadir (Fortelli vd. 2016).

2.4.1.2 Riizgar Stresi

Havadaki kirleticilerin tasinmasinda, difiizyonunda ve seyrelmesinde en 6nemli faktor yatayda
etki eden rlizgardir. Riizgar havanin yatayda akma hareketi olarak ifade edilebilir. Kaynaktan
salindiktan sonra kirleticinin atmosfer igerisinde hareketini, dagilimini ve yiikselme mesafesini
riizgar hiz1 belirlemektedir. Ayrica topografik yapi, arazinin yerlesim alan1 ya da ormanlik
alanlar igermesi, gol, nehir, tepe gibi yer sekillerinin olmasi ve boyutlari riizgar hizinin dikey
yonde farkli olmasina neden olmaktadir. Kirleticinin taginim mesafesi riizgarin hizina ve
siddetine bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Riizgarin araciligiyla atmosferde dagilan
kirletici maddeler biiyiik bir kiitlede seyrelmekte ve hava kalitesi ve canli saglig1 i¢in olumsuz

olabilecek etkileri salindigi bolgede en aza indirebilmektedir (Akyiirek 2012, Orhun 2013).

Kirleticinin atmosfer igerisinde tagimiminin mesafesi incelendiginde riizgarin etkisiyle bu
uzakligin kirleticinin ¢oziiniirligline bagli olarak degistigi goriilmektedir. Kirletici kaynak
alanindan ne kadar ¢ok uzak mesafeye tasinirsa, yer seviyesinde bulunan kirletici miktari

azalmaktadir (Demirarslan vd. 2008).

Kirleticiler riizgarin etkisiyle atmosferde mekanik olarak dagitilirlar. Bu nedenle riizgar

faktorili, PM1o i¢in en 6nemli meteorolojik faktor olmaktadir (Fortelli vd. 2016).

2.4.1.3 Yiiksek Basing¢ ve Yagis Miktar

Atmosferde olusup kati1 ya da sivi olarak yere diisen meteorolojik hava olayma yagis adi

verilmektedir. Stvi olarak yagmur, kati olarak kar, dolu, kiragi gibi meteorolojik olaylar 6rnek

21



verilebilir (Orhun 2013). Partikiillerin atmosferden uzaklagsmasi i¢in etkili faktorlerden bir
digeri de yagistir. Partikiil boyutu ve kaynagina gore yagisin etkisi degisebilmektedir. Biiylik
boyuta sahip partikiil maddelerin atmosferden yagisla uzaklagmalar1 kolaydir ancak kiigiik
boyutlu tanecikler i¢in bu durum kompleks bir durum alabilir (Can 2016).

Yiiksek basing genellikle hafif riizgarlar, firtinalarin ve yagislarin olmamasi yani bulutsuz bir
gokyiiziiniin mevcut oldugu hava olaylarini ifade eder. Boyle bir durum, hem dikey hem de
yatay olarak hava hareketlerinin engellenmesi nedeniyle hava kalitesi agisindan 6zellikle endise
verici olabilir. Yiiksek basing genellikle yagmur eksikligini ifade eder. Bu nedenle bdyle bir
durumda sehir emisyonlarina ek olarak riizgarla birlikte kaldirilabilen tozlarin da partikiil
birikimine neden olmasi s6z konusudur (Fortelli vd. 2016). Yiiksek basing sartlarinin hakim
oldugu bir bolgede hareket devamli olarak asag1 ¢okelme egilimi gosterir ve bu nedenle Kirletici
boyle bir atmosferde yiikselme ve dagilma sans1 bulamaz. Bu durum da hava kirliligi agisindan

olumsuzdur (Akyiirek 2012).

2.4.1.4 Nem

Nem atmosferdeki asili halde bulunan su miktari olarak ifade edilebilir. Bu faktor hava kirliligi
acisindan hem olumlu hem de olumsuz etki yapabilecek durumdadir. Yer yiizeyine yakin olan
tabakada nem miktar1 daha fazladir ve bu nemin 1s1y1 tutma 6zelligi vardir. Atmosferde bulunan
nemin yogunlagsmasi sonucu sis olusur ve bdylece havadaki partikiiller bu sirada c¢ekirdek
gorevi gormektedir. Boylece havada iginde kirlilik barindiran sis meydana gelir. Ayn1 zamanda

havadaki nem sicakligin yiikselme hizina bagli olarak kararliliga da etki etmektedir.

2.4.1.5 Adveksiyon inversiyonu

Adveksiyon yatayda taginim hareketedir. Atmosferde meydana gelen hareketlerle, yatayda 1s1
enerjisine sahip hava kiitlelerinin taginmasi olarak da adlandirilabilir. Atmosferde hava

kiitlelerinin yatayda ger¢eklesen hareketi (adveksiyon) riizgarin etkisi ile meydana gelmektedir

(Giiler 2013).

Deniz, gol yada okyanustan gelen sicak hava kiitleleri, yiiksek basinca sahip giinlerde durgun
ve acik hava sartlarinda karaya ulagsmadan sahil kentlerinde soguk hava ile karsilagir. Bu

sehirlerde adveksiyon inversiyonu gergeklesmektedir. Bu kosullarda yer seviyesinde bulunan
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soguk hava tabakasi sicak hava tabakasinin {izerine yerlesmektedir. Kararli bir hava tabakasi
olan inversiyon, kirleticilerin tutulmasina ve birikmesine neden olmaktadir (Sekil 2.2) (Oztiirk
2017).

Asagi inen Sicak Hava
F 3 ‘r”
inversiyon Tabakasi

-_\E R Eny SERREI T, irana -
= 5 ; _ . » .
E Deniz Esintisi. Daglar (jeclojik Bariyer)
s

Sicakhk

Sekil 2.2 Sahil kentlerinde adveksiyonun olusumu.

Ki1s mevsiminde denizden soguk olan karaya dogru 1lik hava kiitleleri hareket eder ve soguk
hava ile karsilagmasiyla adveksiyon sislerini olusturur. Adveksiyon, 1lik havanin soguk havanin

etkisiyle asagidan yukariya dogru sogumaya baslamasiyla gergeklesmektedir (Karadeniz
1999).

2.4.1.6 Konveksiyon

Yeryiiziinde farkli sicakliklarin meydana gelmesi sonucu konveksiyon hareketi olusur. Bir
bolgedeki hava kiitlesi ¢evresindeki havaya gore daha yiiksek sicakliga sahipse, hava kiitlesi
yiikselmeye baslar ve bu yiikselis havanin sicakliginin ¢evresindekinden fazla oldugu siirece
devam eder. Bu sekilde bolge iizerinde konveksiyon hareketi olusur. Atmosferde hava

kiitlelerinin dikey yonde yapmis oldugu harekettir (Cimen vd. 2007, Eken vd. 2008).

Yer seviyesinden yukarilara dogru sicaklik azalmaktadir. Ancak sicak havanin soguk havaya
gore daha fazla alan kaplamasi nedeniyle yogunlugu diisiiktiir. Yeryiiziindeki sicak hava
kiitleleri daha yukaridaki soguk hava ile siirekli olarak yer degistirmektedir. Bu sekilde siirekli
olarak devam eden hareketler konveksiyonel hareketlerdir (Eken vd. 2008).
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2.4.2 Cevresel Faktorler

Ulkenin sahip oldugu cografi konum, hava hareketlerinin olusmasinda, denize gore konumun
durumu, atmosferin hava karakteristiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir (Aydin
2006).

Cografi konumun belli bir yerin topografik sekillerin o bdlgeye ait riizgar hizina etkisi ve
yOniiniin degistirmesi gibi etkileri bulunmaktadir. Topografik sekiller Kirliligin yatay olarak
tasinmasinda etkili olan en 6nemli faktorlerden biri olan riizgarin, kirliligi hangi yonde, ne
kadar mesafe kat edeceginin belirlenmesi hususunda biiyiik bir 6nem tasimaktadir (Aydin

2006).

Hava kirliliginin meydana geldigi bolgedeki ya da ulastig1 bolgedeki diger kirletici kaynaklari
kirliligin artmasina ya da degisik fraksiyonlara doniismesine neden olur. Ayrica Kirlilik
alanindaki dogal kaynaklardan yayilan kirleticiler, orman alanlarindan kaynaklanan kirleticiler

bolgenin kirlilik diizeyinin degiskenlik gostermesinde rol oynamaktadir.
Sicaklik farkliliklarinin yasanmasi, yine hava kiitlesinin kirlilikle beraber hangi yonde

ilerleyecegi konunda onemlidir. Kara ve deniz arasindaki ylizey sicakligindaki farkliliklar

dolayisiyla hava hareketlerinin yoniinde etkili olmaktadir (Aydin 2006).
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BOLUM 3

LITERATUR OZETi

Hava kirliliginin yonetilebilmesi i¢in kirletici kaynaklarinin belirlenmesi 6nemli bir adimdir.
Kirlilik hakkinda etkili olabilecek bir politika ya da eylem plani hazirlayabilmek i¢in kirlilik
kaynagini1 ve derecesini belirlemek onemlidir. Kaynak alaninin belirlenmesi birgok yontemle
olabilir. Hava yollar1 ve yoriingeler kirliligin hava akis modelinin analizi amaciyla
kullanilabilir. Geri yoriinge analizi ise alic1 bolgedeki kirliligin yoniinii ve kaynagini tespit
etmek icin kullanilabilir. Kiimeleme, potansiyel kaynak katki fonksiyonu (PSCF) ve
konsantrasyon agirlikli yoriinge (CWT) gibi teknikler kullanilir (Y1kmaz 2010).

HYSPLIT modeli ve TRAJSTAT yazilimi geri yoriingelerin hesaplanmast i¢in kullanilir. Geri
yorlinge hesaplamalari sonucu kaynak alan1 ve kirletici konsantrasyonlar: bu model araciligiyla

belirlenmektedir. Bu model ile ilgili yapilmis daha 6nceki ¢aligsmalar bu boliimde incelenmistir.

3.1 TURKIYE’DEKI CALISMALAR

Dogan (2005), tarafindan yapilan bir calismada Tiirkiye’de dort farkli bolgede kirsal
istasyondan elde edilen veriler kullanilmistir. Akdeniz Bolgesi i¢cin Antalya, Karadeniz Bolgesi
icin Amasra, i¢ Anadolu Bolgesi i¢in Cubuk ve Uludag istasyonlarina ait veriler kullanilmistir.
Avrupa Merkezi igin Orta Olgekli Hava Tahmini (ECMWF), ii¢ boyutlu isentropik model
kullanilarak Antalya ve Cubuk istasyonlar1 i¢in 5.5, Amasra ve Uludag istasyonlari i¢in 3.5
giinliik geri yorlinge analizleri yapilmistir. Bu bolgelerdeki farkliliklarin etkenlerinin ortaya
cikartilmasi i¢in sadece konsantrasyonlar karsilastirilmamis, element ve iyonlarin mevsimsel
olarak degisimleri de uzun ve kisa vadede incelenmistir. Ayrica bolgelerdeki {ist atmosfer hava
akis klimatolojileri, kirleticilerin kompozisyonlarini etkileyen kaynak tiirleri ve bulunduklar
bolgeler kiyaslanmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda Anadolu bolgeleri (Cubuk, Amasra ve
Uludag istasyonlart i¢in) kis mevsiminde Bati Avrupa’nin etkisi altinda kalmaktadir, yaz

mevsimi i¢in ise kirleticilerin Dogu Avrupa’dan kaynaklandigi sonuglarina ulagilmistir.
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Akdeniz istasyonunda yaz ve kis mevsimlerinde atmosfer hareketlerinin konsantrasyonlar1 ¢ok

fazla degistirmedigi gorilmiistiir.

Tepe ve Dogan (2015), Akdeniz bolgesinin en énemli turizm sehri olan Antalya’daki PMig
kirlilik seviyesini ve kaynaklarini incelemistir. Calismada, 2008-2014 yillar1 arasinda deniz
seviyesinden 500 metre yiikseklikte 5 giinliik geri yoriingeler hesaplanmistir. Yaz donemi
(nisan ve eyliil aylar1) ve kis donemi (ekim ve subat aylar1) olarak mevsimsel farkliliklar
incelenmistir. Hava kitlesinin PMiokonsantrasyonuna olan etkisini belirleyebilmek amaciyla
HYSPLIT modeli kullanilarak geri yoriingeleri hesaplanmis ve kiimeleme ¢alismalari
yapilmustir. Yapilan ¢alismada belirlenen kiimelerden sadece kis aylarinda bolgeyi etkileyen
Dogu Anadolu kiimesinin Antalya’daki PMiokonsantrasyonlarin1 olumsuz yonde etkiledigi

belirlenmistir.

Ecer vd. (2017), Tiirkiye’nin Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nin Mardin ilindeki PM1o ve SO2
kirlilik konsantrasyonlarini, etkileyen kaynaklari incelenmistir. Bu calisma 2008-2016 yillar
arasin1  kapsamaktadir ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin hava kalitesi izleme
istasyonlarindan alinan veriler kullanilmigtir. HY SPLIT modeli kullanilarak deniz seviyesinde
100 metrede 5 giinliik geri yoriingeler hesaplanmis ve bu geri yoriingeler TrajStat yazilimu ile
kiimeleme analizi yapilarak alti ana kiime olusturulmustur. Yapilan bu c¢alisma sonucunda
Mardin i¢in PMio’nun en 6nemli kaynaginin Suriye iizerinden gelen ¢6l tozlarmin oldugu
belirlenmistir. Diger bir kirletici SO2’nin ise bolgedeki trafik kaynakli emisyonlardan ve kis

mevsiminde de 6zellikle evsel 1sinmadan kaynakli oldugu sonuglarina ulagilmistir.

Yikmaz (2010), tarafindan yapilan bir ¢alismada kirletici konsantrasyonlarmin birbirinden
onemli dl¢lide farkli olmasindan dolayr Dogu Akdeniz’de Antalya, Karadeniz’de Amasra, Orta
Anadolu’da Cubuk ve Bati Akdeniz’de de Korsika olmak iizere dort drnekleme istasyonu
secilmigtir. Calismada HYSPLIT ve ECMWF geri yoriinge verileri kullanilmistir. 1990-2006
yillar1 arasini kapsayan her giin i¢in istasyondan baglayarak 100, 500 ve 1500 m yiiksekliklerde
HYSPLIT i¢in 5 giinliik, ECMWF i¢in 5.6 giinliik geri yoriingeler hesaplanmistir. Bu ¢calismada
sadece iki model tarafindan hesaplanan yoriingeler degil, ayn1 zamanda yoriinge istatistiklerinin
sonuglarinda da meydana gelen farkliligin derecesini belirlemek amaglanmustir. ki model de
reseptOr alanindan yakin mesafelerde benzerlik gosterirken, daha uzak mesafelerdeki yoriinge

modelleri daha fazla farklilasmaya baslamistir. Bu farkliliklarin, her iki modeldeki belirsizlikler
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(dikey hareket iizerindeki yontem, uzamsal ¢oziiniirlik ve varsayimlar gibi) ve yorilinge

hesaplamalarinda kullanilan meteorolojik verilerden kaynaklanabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Gilli vd. (1998), Karadeniz bolgesini baz alarak yaptiklar1 bir ¢alismada, deniz seviyesine
yakin mesafedeki hava kiitlelerinden aldiklar1 partikiil madde numunelerini 1988 yili i¢in
incelenmislerdir. Partikiil maddelerin kimyasal o6zellikleri ve miktar1 tlizerinde caligmalar
yapilmistir. BAT Backward Trajectory modeli kullanilmistir ve kirleticilerin kaynaklandigi
bolgeler belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismalarla kirletici maddelerin 6nemli miktarini
toprak elementlerinin olusturdugu sonucuna varilmistir. Bunun yaninda, antropojenik kaynakli
agir metal gruplarina rastlanmis, ayrica deniz tuzu da kirletici partikiil olarak bulunmustur.
Karadeniz bolgesi atmosferinde bulunabilecek kirleticilerin disinda uzun mesafeli taginim
sonucunda da kirleticilerin geldigini gosteren bulgular elde edilmistir. Model kullanilarak
yapilan yoriinge hesaplamalar1 Dogu Avrupa’dan Karadeniz atmosferine eser elementlerin

uzun mesafede taginarak kirlilik olusmasinda etkili oldugu sonucuna ulasgilmistir.

Oguz ve Diindar (2014), yaptiklar1 ¢aligmada Nisan 2013 yilina ait Afrika Collerinde meydana
gelen toz tasinma olaylariin Akdeniz atmosferinde meydana getirdigi aerosol miktar1 ve yer
seviyesi i¢in PM1o miktarinin degisimi incelenmistir. Bu ¢alismada karsilastirmalar sinoptik
acidan yapilmis ve uydu goriintiileri incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, uzun mesafeli
tasinimin gerceklesmesiyle Misir lizerinden gelen ¢6l tozlarmin Akdeniz tizerinden Tiirkiye’nin
kuzeyine kadar ulastigi saptanmustir. Kirleticilerin tasinmasinda uzun mesafeli tasinimin
onemli oldugu c¢alismada bulunan bulgular arasindadir. Non-hydrostatic Multiscale
Model/Barcelona Supercomputing Center (NMMB/BSC-Dust) tahmin modeli kullanilan bu
calismada, bu modelin sonug¢larinin dogrulugu kanitlanmig, bu modelin ¢6l tozu kaynakli

firtinalar i¢in erken bir uyar1 amaciyla kullanilabilecegi ongoriilmuistiir.

Freiwan ve Incecik (2006), tarafindan yapilan baska bir ¢alismada, Avrupa’dan gelen taginimla
Dogu Akdeniz atmosferinde meydana gelen atmosferik kirliligin degisimi 1992-2000 yillar
icin incelenmistir. Meteorolojik degiskenlerin ve hava hareketlerinin kirliligin dagilimina olan
etkisini incelemek icin MMS (Mesoscale Meteorological Model) modeli kullanilmistir.
Yoriinge analizleri i¢in CAMx (The Comprehensive Air Quality Model with Extension) ve
HYSPLIT (Hybrid Single Particle Langrangian Integrated Trajectory) modelleri kullanilmigtir.
HYSLIT modeli ile Avrupa’dan uzun mesafede 3 kaynaktan tasinan Kkirleticilerin oldugu

saptanmistir. CAMx modeli bu Kirleticilerin miktar, birikimi ve tagmmasi olaymin
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simiilasyonla tahmin ederek ii¢ boyutlu sonuglar olusturulmus ve incelenmistir. Tiirkiye’de ilk
defa kullanilan bu modelleme sistemi ile SO2’nin Orta ve Giineydogu Avrupa’dan uzun
mesafede tasinarak Tiirkiye’ye kirletici kaynak olarak onemli boyutta etki ettigi bilgisine

ulasilmstir.

Tokgoz (2013) calismasinda Tiirkiye- Bulgaristan sinirina 5 km mesafede ve Kirklareli iline
yaklasik 30 km kirsal istasyondan elde edilen Nisan 2006 — Mart 2008 donemine ait partikiil
madde 6l¢iimleri yapilmis, PMF (Positive Matrix Factorization) ve HY SPLIT modeli TrajStat
yazilimi ile kullanilmasiyla partikiil madde kaynak alanlar1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Trajstat
yazilmi ile 5 glinlik geri yoriingeler 100 m, 500 m ve 1500 m bitis seviyelerinde
hesaplanmistir. Kaynak alanlarin1 belirlemek amaci ile PSCF analizi kullanilmistir. Yapilan
calismada hava kitleleri gelis yonleri ve riizgar hizlarina gore 5 ana kiimeye ayrilmistir. PMF
modeli ile 5 ana kaynak alani belirlenmistir. Calisma sonuglarina gore; en yiliksek kirletici
konsantrasyunu yaz mevsiminde toprak kaynakli oldugu, kis mevsiminde ise insan kaynakli
kirleticilerin yogunluk kazandigi goriilmiistiir. Yerel meteorolojik faktorlerden ise sadece
yagisin partikiill madde konsantrasyonunu etkiledigi tespit edilmistir. Kiimeleme analizi
sonucunda Balkan iilkelerinden taginim oldugu ve yine Rusya ve Ukrayna gibi iilkelerden
antropojenik kaynakli partikiill madde tasindigi tespit edilmistir. Yapilan analizlerle uzun
mesafeli kirletici emisyonlar1 ¢alisma alanindaki partikiil madde emisyonlarinin degismesine

onemli derecede katkida bulundugu sonucuna ulagilmistir.

Topuz ve Karabulut (2017) tarafindan yapilan ¢alismada 2015 yil1 Eyliil ay1 doneminde Hatay
ve cevresini etkisi altina alan ¢ol tozu tasiniminin, mekansal ve zamansal olarak dagilisinin
degerlendirilmesi amaclanmistir. Calismada SKIRON ve HYSPLIT modeli kullanilmistir.
Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Antakya ve Iskenderun’daki 6lgiim istasyonlarindan elde
edilen veriler ve ayrica yersel Olgiimlerde kullanilmistir. 500, 1500 ve 3000 m bitis
yiiksekliginde 4 giiliik geri yoriingeler hesaplanmistir. SKIRON modelinin tahminleri ise yersel
Ol¢iimlerle kiyaslanmistir. HYSPLIT modeli geri yoriinge analizlerinin sonuglarina gore,
giineyden gelen hava kiitleleri ¢61 tozu tasinimina biiyiik katki saglamaktadir. Tiirkiye konumu
itibartyla ¢ol tozlaria maruz kalabilecek bir iilke olmasindan dolayr bu ¢alisma tasinimin
etkisini belirlemek amaciyla 6nem tagimaktadir. Tiirkiye’ye 500 ve 1500 m bitis yiiksekliginde
Irak ve Suriye’deki ¢6ller, 3000 m yiikseklikte ise Suudi Arabistan, Urdiin ve Suriye’de bulunan

¢ollerin uzun mesafeli tasinim sonucu kaynak alani olusturdugu sonucuna ulasilmistir.
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HYSPLIT model analizleri ile ¢ol tozlarinin kaynak alaninin merkezinden ¢evre bolgelere uzun

mesafede tagindig1 sonucuna ulagilmistir.

Kocak ve arkadaslar1 (2011) tarafindan 2007-2009 yillarin1 kapsayan donemde Istanbul iline
ait PMyo dl¢timleri kullanilarak, PMF modeli ile kaynak paylastirma analizi, HY SPLIT modeli
ile geri yOriinge analizleri ve PSCF analizi yapilmistir. Kasim 2007-Haziran 2009 dénemini
kapsayan 3 giinliik geri ve ileri yoriingeler 1000 m bitis seviyesi icin HYSPLIT modeli ile
hesaplanmistir. PMF modeli Istanbul’daki PMiokonsantrasyonlarinin kaynaklarini belirlemek
icin kullanilmistir ve analiz sonuglart PMyo Kirleticisinin % 80 gibi biiyiik bir oranin insan
aktiviteleri sonucu olustugunu gostermistir. Bu insan kaynakli PMyp kirliliginin daha ¢ok kis
aylarinda oldugu tespit edilmistir. Ge¢is doneminde ise, Kuzey Afrika’dan gelen mineral toz
taginmasi sdz konusudur ancak Istanbul ilinin sahip oldugu kirligin boyutlarmin daha énemli
oldugu sonucuna ulasilmistir. Geri yoriinge analizleri ve PSCF analizleri ile yine kis aylarinda
Balkanlar ve Bati Avrupa, yaz aylarinda da Dogu Avrupa’daki kaynak alanlarindan uzun

mesafede taginim oldugu goriilmiistiir.

3.2 PARTIKUL MADDE TASINIMI iLEIiLGIiLi DIGER CALISMALAR

Saxena vd. (2017), ¢alismalarinda Yeni Delhi ve Hindistan i¢in PM1o Ve PM2 5 Kirleticilerini
2013- 2014 yillar i¢in karsilastirmislardir. HYSPLIT modeli kullanilarak kiimeleme ve CWT
(Concentration Weighted Trajectory) analizi yapilmistir. PM1o Ve PM2si¢in yapilan analizlerin
karsilastirilmast mevsimsel olarak yapilmistir. Ayrica birincil aerosollerden ikincil partikiiler
maddelerin olusmasi arasindaki baglantida incelenmistir. Kiimeleme ve CWT analiz sonuglari,
reseptOr alanina yaz mevsiminde Afganistan’dan gelen tozlar, Pakistan’in kuzeybati kismi1 ve
Hindistan’1n glineyi PM1o ve PM2si¢in kaynak olusturdugunu gostermistir. Muson mevsiminde
ise Arap Denizi PMyg igin 6nemli kirlilik kaynagi olmustur. Calisma sonucunda partikiillerin
sadece bolgenin kirliliginden kaynaklanmadigi, uzun mesafeli tasiniminda kirlilik i¢in kaynak

olusturdugunu gostermektedir.

Li vd. (2017), tarafindan yapilan bir ¢alismada, diinyanin sanayi ihtiyacin1 karsilayan Cin’in
Qingdao’daki Shandong eyaletinde 2015- 2016 yillarin1 kapsayacak sekilde hava kalitesi
izleme agindan elde edilen saatlik veriler kullanilarak analizler yapilmistir. HYSPLIT modeli,
3 giinliik geri yoriingeler ve 500 m bitis yiiksekligi secilerek PM2sve PMyg kirlilik yoriingeleri
hesaplanmistir. CWT/PSCF analizleri belli periyotlarda incelenerek kirliligin izledigi yol ve
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kaynak alani belirlenmeye calisilmistir. Hesaplamalardan elde edilen sonuglar dogrultusunda
calisma alanina batidan gelmekte olan kiimenin kaynak alaninin Shanxi, Gliney Hebei ve bati
Shandong bolgesinden geldigini géstermistir. Bunun yaninda, Mogalistan’a ait ¢ollerden gelen
aerosoller ve Sar1 Deniz’den gelen deniz aerosolleri PM artisinda rol oynamistir. Reseptor
bolgeye gelen kirlilik yoriinge kiimeleri incelendiginde hangi kaynak alanindan bolgeye daha
onemli kirlilik tagindig1 belirlenmistir. En 6nemli kirlilik batidan gelen ve Shanxi, Gliney Hebei
ve Shandong eyaletinin batisini i¢inde bulunduran 6nemli PM2 s tasiyan kiime oldugu sonucuna

ulasilmstir.

Li vd. (2017), tarafindan yapilan bir ¢alismada PSCF ve CWT analizleri kullanilarak reseptor
bolge olarak segilen Pekin, Cin i¢in PM2 s ve PMyg kirleticilerinin farkli mevsimlerde potansiyel
kaynaklarini belirlemek ve tasinim yollarmin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma, Haziran
2014 ve Mayis 2015 tarihlerini kapsamaktadir. 3 giinliik geri yoriingeler 100 m bitis yiiksekligi
secilerek HYSPLIT modeli kullanilarak hesaplanmistir. Calismada PSCF ve CWT analizleri
ile potansiyel kaynak alanlar1 belirlenmis, PM2 s kirleticisinin Pekin i¢in baskin kirletici oldugu
sonucuna ulasilmigtir. Calisma alani Pekin’e, yaz ve sonbahar mevsimlerinde sadece giiney ve
giineydogu yoriingelerinin fakat kis ve ilkbahar aylarinda hem giiney ve gilineydogu
yorlingelerinin hem de kuzey ve kuzeybati yoriingelerinin de kirlilik tasidigi sonucuna
ulagilmistir. Bu geri yoriinge analizleri sonuglari ile uzun mesafede kirliligin tasinmasinin Pekin

ilini etkiledigi gortilmustiir.

Verma vd. (2017), tarafindan yapilan bir ¢alismada yar1 kentsel bolge Hindistan’in Agra
kentinde 2014-2016 yillar1 siiresince yiiksek ozon episodlarinin atmosferik sartlardan
etkilenmesi tlizerinde durulmugtur. TrajStat modeli episodik giinler siiresince hava kiitleleri i¢in
kiimeleme analizinde kullanilmistir. Calismada 171 m AGL (Above Ground Level) i¢in 3
giinliik geri yoriingeler hesaplanmistir. 5 kiime olusturulmus ve bu kiimelerin reseptor alana
getirdigi ozon kirliligi ve kaynak alan1 incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda ozonun
yiiksek CO (karbon monoksit) seviyesi ve yiiksek riizgar hiz1 (5 m/s) ile daha ileri seviyelere
uzun mesafede tasiabilecegi belirlenmistir. Calisma siiresince dort farkli tipte yiiksek ozon
episodlar1 belirlenmis, Hindistan’daki Ulusal Hava Kalitesi Standartlar1 tarafindan belirtilen
ozon sinirt degerinin asildigi belirlenmistir ve hakim meteoroloji kullanilarak agiklanmaya

calisiilmistir. Bu episodik durumlar yerel fotokimya ve tasinim ile iliskilendirilmistir.
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Wang vd. (2010) calismasinda kentsel hava kirleticilerinin sadece bolgesel kaynakli degil ayni
zamanda ¢evre bolgelerden uzun mesafede tasinmasina da bagl oldugunu savunmustur. Bu
amacla Kuzey Cin’in Pekin kentinde HY SPLIT modeli kullanilarak bolgesel atmosferik PM1g
tasinim yollarinin belirlenmesi amaglanmistir. Hesaplanan geri yoriingeler 2002 yil1 igin MM5
(Mesoscale Model) modeli ile elde edilen meteorolojik veri kullanilarak hesaplanmistir. Model
kullanilarak hesaplanan geri yoriingeler yer seviyesinden 300 metre yiikseklik i¢in analiz
edilmistir. Bolgesel emisyon kaynaklarinin konumlarini belirlemek ve taginim yollarinm
aciklamak yeterli olacagindan geri yoriinge hesaplamasinda 1 giinliik geri yoriingeler
hesaplanmistir. Pekin’e tagmim yollar1 incelenerek elde edilen sonuglara goére, PMio’un
artmasinda gilineybati taginim yolunun etkili olduguna ulasilmistir. Daha sonra bu tasinim yolu
icin Pekin ve cevresindeki illerde PMiokonsantrasyon seviyesini belirlemek icin entegre bir
MM5-CMAQ (Community Multiscale Air Quality) modelleme sistemi uygulanmistir. Model
sonuglarina gore yliksek PMiokonsantrasyonlarina sahip akis alaninin genellikle Thaihang
Daglari’nin kuzeybatisindaki dag esintisi ve glineybatt meltemleri arasinda ortaya ¢iktigi

belirlenmistir.

Ashrafi ve arkadaslar1 (2014) tarafindan Iran’da yapilan bir ¢alismada Iran’a Arap iilkeleri
tizerinden gelen toz kaynaklarini belirlenmesi ve sayisal analizler kullanilarak yoriinge
simiilasyonlarinin olusturulmasi1 amaglanmistir. Mayis-Haziran 2010 donemini kapsayan
yorlinge simiilasyonlar1 ¢alisma alani icin HYSPLIT modeli araciligiyla 500, 1000, 2000 ve
3000 m izleme seviyesi segilerek incelenmistir. Kiiresel dlgekte dogal olarak olusan partikiil
maddeler yatayda etkili olan riizgar faktorii ile kurak veya yar1 kurak kaynak alanlarindan
atmosferde uzun mesafelerde ilerlemektedir. Iran’in bati ve orta kisimlari Arap iilkeleri
tizerinden gelen ¢6l tozlar nedeniyle etkilendigi goriilmiistiir. Yapilan geri yoriinge analizleri
sonucunda, Bat1 Suriye Coliinde baslayan toz firtinasinin 8.5 m/s’den daha biiytik riizgar hiziyla
Tahran ve Ahvaz’a ulastigi sonucuna ulasilmistir. Ilk durumda, uzun mesafede tasinim
incelenerek Tahran’daki tozun dikey dagilimimnin 1000 m’ye ve Ahvaz’da 2000-3000 m’ye
kadar yiikseklige ¢ikmustir. Ayrica ¢alismada MODIS uydu goriintiileri HYSPLIT toz
modellemesi analiz sonuglari ile kiyaslanmis ve benzer sonuglar oldugu goriilmiistiir. Orta
Dogu’nun dogu bdlgelerine dogru hareket eden ¢dl tozu kiimeleri uzun mesafede taginan bir

harekete sahip oldugu tespit edilmistir.

Querol vd. (2009), tarafindan yapilan bir ¢alismada 2004-2006 donemini kapsayan Avrupa

Cevre Ajanst ve aerosol arastirma sitesinden elde edilen PMio verileri ile Akdeniz
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Havzasi’ndaki PMio kaynaklar1 belirlenmeye ¢alisiimistir. Calismada giinliikk senaryolart
PMaokonsantrasyonlari ile birlikte analiz etmek i¢in bir¢ok model kullanilmigstir. Aerosol
konsantrasyon haritasi elde etmek i¢in SKIRON, toz haritalar1 Barcelona Supercomputing
Center-/ Dust Regional Modelling (BSC-/DREAM), geri yoriingeleri hesaplamak ig¢in
HYSPLIT modeli, NASA tarafindan saglanan uydu goriintiileri ve The National Centers for
Environmental Protection (NCEP) meteorolojik verilerinden yararlanilmistir. Geri yoriinge
analizleri 700, 1500 ve 2500 m yiikseklikleri i¢in 5 giinliik elde edilmistir. Bu yapilan analizler
sonucunda PMyo seviyeleri Akdeniz Havzasi’nda kuzeyden giineye ve batidan doguya dogru
arttig1 belirlenmistir. Bunun nedeni, Afrika toz yiikii ile benzerlik tagimaktadir. Biiytik 6l¢iide
PMio seviyesindeki degisimlerin Afrika toz olaylarinin ortaya ¢ikmasindan kaynakli oldugu
kanitlanmistir. Ancak, Afrika tozlari PMio seviyesinin artisinda etkili olmasina ragmen,
havzanin dogusunda batisina gore daha yiiksek seviyelere rastlanmistir. Bunun nedeni daha

yiiksek antropojenik ve deniz sprey yiikleri oldugu belirlenmistir.

Liu ve arkadaglar1 (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada Hindistan’in bir¢cok kentinde kirliligin
artmasina neden olan nedenlerden biri olan, agik biyokiitle yakma islemi sonucunda olusan
kirliligin tizerinde ¢alisilmistir. Agik biyokiitle yakimi sonucunda atmosferde partikiil madde
artis1, goriis mesafesinin azalmasi ve aerosol optik derinlik tizerindeki etkilerini incelemek i¢in
calisma alani olarak Hindistan’1n ii¢ biiyiik sehri Delhi, Bengluru ve Pune secilmistir. Caligma
2007°den 2013 yilina kadar yapilmistir. HY SPLIT modeli geri yoriinge hesaplamalari, riizgar
bolgelerini belirlemek amaciyla kullanilmistir. HYSPLIT modeli kirlilik i¢in 3 giinliik geri
yoriingeler ve bu yoriingeler 500 m, 1 km ve 1.5 km olarak {i¢ farkli bitis yiiksekliginde
hesaplanmistir. Bu calismada muson Oncesi ve sonrast yanginlar sonucu olusan kirlilik
incelenmistir. Yapilan calisma sonucunda, yil boyunca Hindistan’da agik yakma islemlerinin
baskin hava kirliligi olmamasina ragmen, muson sonras1 yapilan yakma islemlerinin bdlgesel
hava kirliligine 6nemli 6l¢iide katkida bulundugunu gostermektedir. Ayrica muson sonrasi bu
yakma iglemleri sirasinda goriis mesafesinde azalma, PM1o miktarinda artis oldugu sonuglarina

ulasilmustir.

Liu vd (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, kuzeybati Cin’deki bir kentsel vadi olan Lanzhou
icin, kentsel ulasim modelleriyle giinliik kirletici konsantrasyonlar1 arasindaki iliskiyi
tanimlamak amaglanmistir. Meteorolojik girdi verisi olarak Weather Research and Forecasting
(WRF) modelinden elde edilen veriler ile HYSPLIT modeli ¢alistirilmis ve 36 saatlik geri
yortingeler 100, 500 ve 1000 m bitis yiikseklikleri i¢in hesaplamalar yapilmistir. Calisma 2002-
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2008 yillart arasinda Aralik, Ocak, Subat olmak tizere ki aylarin1 kapsamaktadir. HYSPLIT
modeli ile hesaplanan geri yoriingeler incelenerek Lanzhou kentinde kirlilik artisina neden olan
kaynak alanlar1 belirlenmeye calisilmistir. Potansiyel kaynak alanlari i¢in PSCF ve CWT
analizleri yapilmistir. Sonug olarak, kent merkezinin kuzeydogusundan batiya ve doguya dogru
olan ilgenin ulasim yollari, kentin batisindaki ve dogusundaki potansiyel kaynak alanlaridir ve
Lanzhou’da yiiksek kirletici konsantrasyonlarina yol acan en 6nemli kirlilik yollar1 olarak
belirlenmistir. PSCF ve CWT analizleri sonucunda Yuzhong ilgesi ve Xigu sanayi bolgesi
potansiyel kaynak alan1 olarak belirlenmistir. Potansiyel kaynak bdlgelerinin katkisi calisma
alanindaki emisyon kaynagi 6zellikleri ile yakindan ilgili olan PM1o, SO2 ve NO> artisinda rol

oynadigi goriilmiistiir.

Schembari vd. (2014) tarafindan Bat1 Akdeniz’deki yolculuklar sirasinda 2009-2010 yillar1 yaz
ayinda Costa Pacifica gemisinde PMig Ornekleme calismasi yapilmistir. PMF reseptor
modellemesi kullanilarak gemi emisyonlar1 odakli aerosol kaynaklar1 hakkinda bilgi edilmeye
caligilmistir. Gemi emisyonlarindan, PMF analizi kullanilarak PM1o, siyah karbon (BC) ve
stilfat gibi aerosol kaynaklar1 belirlenmistir. Geri yoriinge analizleri HY SPLIT modeli aracilig1
ile yapilmistir. 5 gilinliikk geri yoriingeler deniz seviyesi iizerinde 50 m ve 500 m bitis
yiiksekliginde hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, bu kirliligin hem uzun mesafeli
tasinimla hem de yerel kaynaklarin yani1 sira kiyilardan ve topografyadan kaynaklanmaktadir.
Bolge sadece kita aerosoliiniin uzun mesafeden tasinmasindan degil, Kuzey Afrika’ya yakinlig
nedeniyle de etkilenmekte, Sahra tozlar1 bazi1 donemlerde sik sik gézlemlenebilmektedir. Bu
nedenle Akdeniz’in acrosollerden biiyiik oranda etkilendigi sonucuna ulasilmistir. Bunlara ek
olarak gemi trafigi de kirliligin olugmasinda en biiylik etkenlerden biridir. Sonug olarak,
calisma gemi emisyonlarinin Bati Akdeniz’de 6nemli aerosol kaynagi oldugu sonucuna
ulagilmistir ancak etkilerinin biiyiilk mekansal ve zamansal varyasyonlar sonucunda

ulasilacagini gostermistir.

Diindar vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada Ege ve Marmara bolgesinde 01/02/2015 ve
27/03/2015 tarihlerindeki, iki ayr1 zamani kapsayan toz taginimi olaylarinin arasindaki
farkliliklar incelenmistir. C6l tozu tasmimlarini karsilastirmak amaciyla Giovanni web araci
kullanilarak Aqua uydusu iizerindeki MODIS sensoriinden aerosol optik derinlik verileri elde
edilmistir. Bu goriintiiler ile hava kalitesi izleme istasyonundan elde edilen
PMaiokonsantrasyonlar1 karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda, PMio artist ile

gorlntiiler arasinda farkliliklarin oldugu belirlenmistir. Bu farkliliklarin nedeni olarak tozun
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yagis ile c¢okelme olaymma maruz kalmasi ve taginim olaymin atmosferde gerceklesen
tasinimdan farkli seviyede gerceklesmesi olarak belirlenmistir. Ayrica tasinim yolunu
belirlemek amaciyla kullanilan program araciligiyla tozlarin Afrika kaynakli olduguna

ulasilmstir.

Yiicel (2017) tarafindan yapilan ¢calisma Sanlrfa ili i¢in 2013-2017 yillar1 arasindaki bes yillik
donemi kapsamaktadir. Bu donem siiresince meydana gelen toz tasinim olaylar1 incelenmis ve
saglik iizerine olan etkileri arastirilmistir. Bu g¢alismada tozun tasimmimimi belirlemek igin
HYSPLIT modeli ¢iktilari, MODIS uydu goriintiileri ve calismanin yapildigi iiniversite
blinyesinde bulunan bolgesel kamera sistemi verileri kiyaslanmistir. Bu kiyaslamalar
sonucunda ¢l tozlariin gegis mevsimlerinde (ilkbahar ve sonbahar) aktif oldugu goériilmiistiir.
Sanliurfa ilini etkileyen tozun kaynagi bolgesel kamera sistemi, HYSPLIT modeli ve
MODIS/Terra uydusundan elde edilen goriintiiler ile Sahra, Suriye ve Arap Yarimadasi’ndan
geldigi belirlenmistir. Ayrica ¢ol tozlarinin aktif oldugu gecis donemlerinde hastanelerin gogiis
hastaliklar1 boliimiine bagvuru sayisi incelenmis toz taginimi ile baglantisi bu ¢aligmada ortaya

konulmustur.

Sezen vd (2017), tarafindan yapilan ¢alismada Adana ili i¢in 9 yillik PM1o konsantrasyonlari
icin yliksek degerde olanlarin etkileri ve 07 Eyliil 2015 tarihindeki kum firtinasi incelenmistir.
Incelenen PMiokonsantrasyonlar1 igerisinde en yiiksek degerin eyliil ay1 icerisinde oldugu
goriilmiis ve 07-15 Eyliil 2015 toz firtinast MODIS Terra ve Aqua uydularina ait goriintiiler ve
yeni gelistirilen DEBRA DUST f{iriinii ile incelenmistir. HY SPLIT modeli kullanilarak da olay
zamanlarinda yoriingeler incelenistir. Eyliil ay1 icerisindeki MODIS uydu goriintiilerinin
incelenmesi sonucu aniz yakimi olaylarinin sik¢a gerceklestigi goriilmiistiir. Kum firtinasinin
Suriye kaynakli olarak bagladigi belirlenmis ve riizgar etkisi ile Akdeniz’e kadar ulastig
gorilmiistlir. Ayrica 07 Mart 2009 tarihinde de yiiksek konsantrasyonlarin oldugu belirlenmis
ve bunun nedeninin de uydu goriintiisii incelemesi sonucu toz taginimi ile baglantili oldugu

sonucuna ulagilmistir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

4.1 CALISMA ALANI

4.1.1 Konum ve Topografya

Bati Karadeniz boliimiinde bulunan Zonguldak ili caligma alanmi olusturmaktadir ve
Karadeniz’e batidan ve kuzeyden kiyis1 bulunmaktadir. il merkezi 41° 27,0’ kuzey enlemi ile
31° 48,0" dogu boylam iizerinde bulunmaktadir. Zonguldak ili sinirlar1 Karadeniz kiyisindan
baslayip, kuzeydogudan Bartin, dogudan Karabiik, giineyden Bolu ve batidan Diizce ile
cevrelenmistir. Zonguldak’in Tiirkiye’deki cografi konumu Sekil 4.1°de verilmistir. Zonguldak
ilinin alan1 3,309 km?’dir. Zonguldak ¢ok engebeli bir arazi yapisina sahip olmasina ragmen,
akarsu vadileri ile boliinmiis orta yiikseklikteki daglik alanlara sahiptir. il merkezinin
topografik yapisi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir (Cevre ve Sehircilik 2018, Cevre ve Sehircilik
2014, URL 3).

kilometres
Scale: 1:4,000,000

Sekil 4.1 Zonguldak ilinin Tiirkiye’deki konumu.
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Sekil 4.2 Zonguldak il merkezinin topografik haritasi.
4.1.2 Niifus

Bu c¢aligmada, 2014 ile 2017 yillar1 arasindaki atmosferik tasinim ¢aligildigi i¢in bu yillara ait
niifus verileri Cizelge 4.1°de gosterilmistir. 2017 yili sonu itibariyle Zonguldak genel niifusu
596 892’dir (URL 4).

Cizelge 4.1 Zonguldak’a ait niifus bilgileri (2014-2017).

Ticeler 2014 2015 2016 2017
Merkez 126864 126281 126404 126303
Alaplh 44470 44300 43966 43630
Caycuma 92205 91190 91099 90860
Devrek 55889 56282 56886 56558
Kdz. Eregli 174151 173886 174619 175351
Gokcebey 21978 21402 21133 21047
Kilimli 39098 38190 37213 36066
Kozlu 44141 44376 46204 47077
Genel Toplam 598796 595907 597524 596892
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4.1.3 Meteoroloji ve iklim

Zonguldak iline ait meteorolojik veriler Meteoroloji Genel Miidiirliigiiniin web sayfasindan
almmistir. Bu meteorolojik veriler Cizelge 4.2°de verilmistir (URL 5). Ol¢iim periyodu 1938-
2017 donemini kapsamaktadir. Zonguldak’ta 1liman Karadeniz iklimi etkilidir. Her mevsimi
yagish ve 1lik olan bir iklime sahip olmasindan dolay1 Zonguldak’ta en diisiik nispi nem orani
% 70°dir. Yillik ortalama yagis miktar1 1218.1 mm olarak 6l¢iilmiistiir. En fazla yagis sonbahar
ve kis mevsiminde olmaktadir (Sekil 4.3). ilin yillik ortalama sicakligr 13.6°C’dir. Sicakligi en
yiiksek oldugu aylar Temmuz ve Agustos aylaridir (Sekil 4.3). Sert bir iklime sahip olmamasi
sebebiyle gece-giindiiz arasinda 6nemli sicaklik farkliliklar1 meydana gelmemektedir. Ancak,
deniz kiyisindan i¢ kesimlere dogru gittikce iklim sertlesme gostermektedir. Hakim riizgar
giineydogu yoniindedir. Bu riizgar kesisleme olarak adlandirilmaktadir. ikinci etkili riizgar ise
kuzeybat1 (karayel) yoniindedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2014, Cevre ve Sehircilik,
2018). Hakim riizgar yoniine ait riizgar giilii grafikleri sirasiyla 2014-2017 yillari i¢in Sekil 4.4,
Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Zonguldak ili genel meteoroloji verileri.

Aylar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | Ort.
Ortalama
sicaklik (°C)

6.1 6.1 7.4 112 154 196 219 21.9 18.6 15.0 116 8.3 13.6

Ortalama
giineslenme 221 27 38 53 6.8 94 101 94 7.4 5.0 3.3 23 5.6

siiresi (sa)

Ortalama
yagish giin 17.9] 15.6 15.00 12.1] 10.7f 8.6, 6.6 6.9 8.4 123 13.7] 17.4] 12.1

sayisl

IAylik toplam

yagis miktari
138.20 97.4 97.1 645 534 717 67.7 84.6 103.5 146.5 142.3] 151.211218.1
Ortalamasi

(mm)
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Yagis Miktari (mm)

mmm Aylhk Toplam Yagis Miktari Ortalamasi (mm) == Ortalama Sicaklik (°C)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.3 Zonguldak ili sicaklik ve yagis grafigi.

RUZGAR HIZI

(m/s)

[] ==11.10
8.80 - 11.10
5.70 - 8.80

[ |
e GUNEY..T Bl 360-570

]

]

2.10 - 3.60
0.50 - 2.10
Durgunluk:: 1 38%

Sekil 4.4 2014 yilina ait riizgar gili.
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RUZGAR HIZI

>=11.10
8.80 - 11.10
5.70 - 8.80
3.60-5.70
2.10 - 3.60
0.50 - 2.10
Durgunluk: 1.13%

a) | | hE

Sekil 4.5 2015 yilina ait riizgar giili.

RUZGAR HIZI
(m's)

== 11.10
8.80 - 11.10
5.70 - 8.80
3.60 - 5.70
2.10 - 3.60
0.50 - 2.10
Durgunluk: 1.21%

OCHERE

Sekil 4.6 2016 yilina ait riizgar giili.
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RUZGAR HIZI
(m's)
I Bl s9-54
GUNEY M 24-38
e B 19-23
[ ] 14-18
L] <14

Durgunluk: 1.81%

Sekil 4.7 2017 yilina ait riizgar giili.

4.1.4 Hava Kirliligi Kaynaklari

Evsel 1sinma kaynakli kirleticiler hava kalitesi agisindan 6nemlidir. Zonguldak’ta 2017
yilindaki toplam konut sayist 190 667 olarak belirlenmistir. Bu yil 13 599 konut dogal gaz
abonesi olmasiyla, 49 570 248 m® dogal gaz evsel olarak, 34 545 510 m® dogal gaz ise sanayide
tiiketilmistir. Komiir kullanan konut sayis1 ise 177 068’dir. Konut basina ortalama komiir
tikketimi 3.83 ton/y1l (Zeydan 2008) oldugundan dolay, toplam komiir tiiketimi yaklagik 678
170 ton’dur. Sanayide kullanilan kdmiir miktari ise yerli ve ithal olmak tizere toplam 7 023 671
olarak belirlenmistir (Cevre ve Sehircilik 2018). Zonguldak Cevre Durum Raporlarindan elde
edilen komiir ve dogalgaz kullanimina ait veriler incelendiginde ¢alisma donemi boyunca
(2014-2017) azaldig: goriilmiistiir. Bu komiir ve dogalgaz kullanim miktarlar1 Cizelge 4.3°te

verilmistir.
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Cizelge 4.3 Zonguldak’ta komiir ve dogalgaz kullanim miktarlari.

Yakiat Kullanildig:
oo 2014 2015 2016 2017
Cinsi Yer
A Konut 78 455 15993
Komiir
(ton) Sanayi 6 034 049 6 669 139 6 032 862 7023671
o Konut 530 772 6 147 364 46 814 221 49 570 248
Dogalgaz
3
(m/yal) Sanayi 13379910 6 859 041 30 669 570 34 545 510

Motorlu tasitlarin Zonguldak hava kalitesini etkileyen bir bilesendir. T.C. Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’ne ait D100 devlet karayolu lizerinde en yakin 6l¢iim istasyonu olan Kozlu’dan elde

edilen 2017 yilindaki tasit sayilarina iliskin bilgiler Cizelge 4.4 te verilmistir (URL 6).

Cizelge 4.4 Zonguldak ili motorlu tasit sayisi.

Arag Cinsi Arac Sayisi
Otomobil 17 899

Orta Yiikli Ticari Tasit 1571
Otobiis 247
Kamyon 971
Kamyon+Roémork,Cekicit+Yart Romork 446

Toplam 21134

Zonguldak ilinde kirlilik i¢in dnemli sayilabilecek 4 adet termik santral vardir. Bu santrallerden
ilki Catalagzi Beldesi’ndeki Catalagzi Termik Santrali komiir havzasindan ¢ikan ve baska
amagla kullanilmayan, kullanim dis1 lavuar atiklariyla elektrik tiretimi yapmaktadir. Santral i¢in
komiir ihtiyact Tirkiye Taskomiri Kurumu (TTK) Genel Midirligi’niin filtrasyon
tesislerinden karsilanmaktadir. Santralin iki iinitesi i¢in kullanilan k&miir ihtiyact yaklagik
olarak 1 700 000 ton/yil’dir. Bu komiir 2100 000 000 kWh elektrik enerjisi iiretimi igin
kullanilmaktadir. Catalagzi Termik Santrali, Ozellestirme Yiiksek Kurulu'nun karariyla
ozellestirilmistir ve 2014 yilinda santral Bereket Enerji’ye bagli olarak Elsan Elektrik
tarafindan isletilmeye baslanmustir. Yine aym bolgede Eren Enerji Elektrik Uretim A.S. nin
sahip oldugu ZETES I, ZETES Il ve ZETES Il termik santralleri elektrik iiretimi amaciyla
biiylik miktarda komiir kullanmaktadir. Bu termik santrallerde elektrik liretimi amaciyla

kullanilan komiir miktar1 yaklasik olarak yilda 3 milyon tondur. Eren Enerji’de iiretilmesi
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ongoriilen elektrik enerjisi yaklagik 20 milyon MW civarindadir (Celikoglu 2016, Cevre ve
Sehircilik 2014, Cevre ve Sechircilik 2016). Zonguldak’ta yer alan 6nemli hava kirletici

kaynaklari (termik santraller, maden ocaklar1 ve baslica yollar) Sekil 4.8’de verilmistir.

UTM Kuzey [m]
4586000 4588000 4590000 4592000 4594000 4596000 4598000

390000 392000 394000 396000 398000 400000 402000 404000 406000 408000 410000
UTM Dogu [m]

Sekil 4.8 Calisma alanindaki kirlilik kaynaklarinin konumu.

Zonguldak ilinde kirlilige neden olabilecek sanayi kuruluslart da mevcuttur. Bu sanayi
isletmelerinden bazilar1 kamu isletmesi olmak iizere bircogu oOzel sektor tarafindan
isletilmektedir. Zonguldak’ta madencilik sektoriinde 56, orman iiriinleri sektdriinde 18,
mobilya imalati sektoriinde 22, toprak-seramik-mermer sektoriinde toplamda 21, ¢cimento-kireg
sektoriinde 3, insaat malzemeleri imalatinda 30, hazir beton-kum ¢akil-micir sektoriinde 24,
elektrik ve elektronik imalatinda 8, oto yan sanayi-oto servis bakim sektoriinde 16, makine ve
yedekleri imalatinda 26, gemi insa sektdriinde 12, demir ¢elik ve metal sektoriinde 48, kagit
sanayinde 6, naylon-poset-PVC boru-miihiir sektoriinde 7, petro kimya alaninda 8, tekstil
sektoriinde 22, gida sektoriinde 67, yem katki maddeleri sektoriinde 2 ve basim sektoriinde de

4 adet isletme bulunmaktadir (Cevre ve Sehircilik 2016).

4.2 CALISMA ALANINDA PM1o OLCUMLERI

Calisma alanindaki PM1o olgimleri Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Hava Kalitesi izleme

istasyonundan elde edilmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanligina ait 6lgiim istasyonunun
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koordinat1 41.4505508 Kuzey Enlemi ve 31.783611 Dogu Boylamidir. Hava kalitesi izleme
istasyonunun uydu goriintiisii Sekil 4.9°de gosterilmistir. Hava Kalitesi izleme istasyonundan
2014, 2015, 2016 ve 2017 yillarina ait PM1o6l¢iim verileri alinmistir.

Sekil 4.9 Zonguldak Hava Kalitesi Izleme istasyonunun konumu.

Cevre ve Sehircilik Bakanligina ait dl¢lim istasyonunda aktif ornekleme yontemlerinden
partikiil madde i¢in gravimetrik yiiksek hacimli 6rnekleme yontemi kullanilmaktadir. Bu
ornekleme yonteminde hava bir pompa araciligi ile fiziksel ya da kimyasal bir ortamdan
gecirilir. Ornekleyiciden gecen havanin fazla miktarda hacme sahip olmasi o6l¢iimiin
hassasiyetini artirmaktadir (Ozkur 2011). Asili partikiil maddeler i¢cin OECD filtre ydntemi,
toplam ya da solunabilir partikiiller i¢in ise US EPA gravimetrik yiiksek hacimli 6rnekleme
metodu kullanilmaktadir (Ay vd. 2010). Bu sekilde bu 6rnekleme yontemi ile giinliik ortalama
PMyo dlglimleri elde edilebilmektedir. Diisiik maliyetle ¢aligmasi ve isletim asamasinin kolay

bir sekilde gergeklesmesi gibi avantajlara sahiptir (Ocak 2005).

4.3HYBRID SINGLE PARTICLE LANGRANGIAN INTEGRATED TRAJECTORY
(HYSPLIT)

Hibrid Tek Pargacikli Lagrange Entegre Yoriinge (HYSLIT) modeli Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Idaresi (National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA)Hava
Kaynaklar1 Laboratuari (Air Resources Laboratory - ARL) tarafindan gelistirilmis bir
programdir. Meteorolojik girdi verisi olarak global NCEP/NCAR Reanalysis Projeverileri ve
Hava Arastirma ve Tahmin modeli (WRF) verisini kullanmaktadir (Rolph vd., 2014).
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HYSPLIT, atmosferdeki kirletici ve tehlikeli maddelerin atmosfer ortaminda ilerlemesi,

yayilmasi ve ¢okeltilmesiyle ilgili uygulamalar1 yapmak i¢in kullanilir (Yikmaz 2010).

Cografi koordinatlar1 belli olan bir noktanin, meteorolojik 6l¢iim verileri kullanilarak hava
kiitlelerinin dikey yonde ve yatay yonde yapmis oldugu hareketleri HYSPLIT modeli
hesaplayabilmektedir. HYSPLIT modeli Kkirleticinin adveksiyonunu ve yoriingesini
hesaplayabilen gelismis bir yazilimdir. HYSPLIT, puff ve parcacik yaklagimini kullanarak
karmasik yapidaki dagilim ve birikim olaylarini ¢6zebilir (Draxler vd. 2014).

HYSPLIT modeli kirleticilerin kompleks yayilim ve birikim simiilasyonlarin1 basit hava parsel
yoriingeleri seklinde bilgisayar kullanimina uygun hale indirgeyen bir sistemdir (URL7Y).
HYSPLIT modeli ¢ikt1 olarak konsantrasyon ve yoriinge verisini saglamaktadir. Bu model
Lagrange (sabit bir referans noktasi yoktur) ve Eular (sabit bir referans noktasi vardir)
yaklasimlarimi1 hesaplamalarda birlikte kullanmaktadir. Eular yaklasimi  kirleticinin
konsantrasyonunu hesaplamak igin kullanirken, Lagrange yaklasimi ise hava parseli ve
yorlingelerin taginimini agiklamada yardimci olmaktadir (Yikmaz 2010). Modelin ¢alisma

yapisi Sekil 4.10°da sematik olarak gosterilmistir (Wang vd. 2009).

Model, ii¢ uyumlu harita projeksiyonu olan Kutupsal, Lambert ve Merkator projeksiyonlardan
birinde olusturulmus meteorolojik veriyi, enlem ve boylam koordinatlarini girdi olarak
kullanmaktadir. HY SPLIT modeli i¢in kullanilan meteorolojik veriler, NOAA Ulusal Cevre ve
Koruma Merkezleri (The National Centers for Environmental Prediction -NCEP) hava tahmini
modellerinden elde edilir. Bu veriler analiz ve tahmin yoluyla riizgar alanlar olarak ¢ikt1 alinan
dort boyutlu (x, y, z, t) model girdisidir (Draxler vd. 2014, Yikmaz 2010). Diger bir girdi verisi
ise kirletici konsantrasyonu olgimleridir. Model konsantrasyon ve meteorolojik veriyi

kullanarak geri yoriinge hesaplamalarini ¢ikti olarak sunmaktadir.
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Meteorolojik
Veri

Y

HYSPLIT |

Model

Olcum
Verisi

Kimeleme | PSCF | CWT

Modeli Modeli Modeli

Kimeleme PSCEF analiz CWT analiz
naliz sonuclari sonuglari sonuclari

Sekil 4.10 Modelin ¢alisma yapist.

Geri yoriinge hesaplama siiresini segmek yoriinge modellerinde énemli bir konudur. Geri
yorlinge hesaplama siiresinin uzunlugunu kabul ederken kirleticinin atmosferde kalma siiresini
dikkate almak 6nemlidir. Siirenin, dl¢iilen Kirleticinin atmosferdeki kalis siiresinden daha az ya
da daha uzun olmamasi 6nemlidir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda geri ydriingelerin
hesaplanmasi i¢in segilen siire genellikle 3 ile 7 giin arasindadir. Geri yoriinge hesaplama
stiresinin dogru sec¢imi belirsizliklerin olusmamasi i¢inde Onemlidir. Meteorolojik girdi
verilerinde mekansal ve zamansal hatalar bulunabilir, bu nedenle geri yoriinge hesaplamasi
siiresinin yanlis se¢imi bu hatalarin ve belirsizliklerin artmasina neden olur. Yoriinge
hesaplanmasinda 6nemli bir diger konu ise varis yliksekliginin seg¢ilmesidir. Aerosol
caligmalarinda, Ornekleme istasyonunda sinir tabakasi i¢inde veya altinda bulunan hava
akiglariin hava kalitesine katkida bulundugu kabul edilir. Bu nedenle varis yiliksekligi sinir

tabakasi i¢indeki akisin temsili olarak secilir (Tokgdz 2013).

Bu ¢alismada kullanilan model parametreleri Cizelge 4.5’te kisaca 6zetlenmistir. Calismada
NCEP/NCAR (National Center for Atmospheric Research)kiiresel re-analysis meteorolojik veri
kiimesi programda meteorolojik girdi olarak kullanilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin

Zonguldak’taki ol¢iim istasyonundan elde edilen PMio verileri diger model girdisidir.
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HYSPLIT modeli TrajStat yazilimi ile kullanilarak 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillar1 igin geri

yoriinge hesaplamalar1 yapilmistir.

TrajStat, hava kirliligi verilerini kullanarak olas1 kaynak alanlarini belirlemek amaciyla gesitli
istatistiksel analiz yontemleri kullanan CBS (Cografi Bilgi Sistemi) tabanli bir yazilimdir. Hava
kirliligi yonetimi i¢in; ortamdaki hava kalitesi verilerini kullanarak, geri yoriinge analizleri, geri
yoriingelerin istatistiksel analizleri, uzun siireli kirletici parametre ol¢timleriyle kirliligin
kaynaklandigi alan1 ve tasinim yoniinii belirlemek 6nemlidir. Bu yontemleri kullanan TrajStat,
reseptor alanina ait kirletici verileri programa dahil edildiginde ydriingeleri olusturmak,
kiimeleme analizi yapmak, PSCF ve CWT analizleri yapmak i¢in gelistirilmis bir yazilimdir
(Wang vd. 2009).

HYSPLIT modelinin yilin her giinii i¢in geri yoriingelerin hesaplanmast amaciyla kullanilmak
istendiginde 365 kez calistirllmast gerekmektedir. Ancak, TrajStat ise yine HYSPLIT
modelinin hesaplama yoOntemini kullanarak tek asamada aylik olarak geri yoriingelerin
hesaplanmasini saglamaktadir. Ayrica TrajStat yazilim1 CBS tabanli programlarin haritalama
icin kullanilmasina olanak tanimaktadir ve geri yoriinge hesaplamalari i¢in ¢esitli istatistiksel

analiz yontemlerini kullanmaktadir (Tokg6z 2013).

Programda dikey hareketler i¢in isentropik varsayim kullanilarak yoriingeler hesaplanmustir,
burada yoriingenin sabit bir sicaklik potansiyelini izledigi kabul edilmektedir. Bu ¢alismada
120 saatlik yani 5 giinliik geri yoriingelerin olusturulmasi saglanmistir. Geri yoriingelerin bitis
yiiksekligi olarak, programin ¢oklu seviyelerde hesaplama yapabilme 6zelligi kullanilarak, 100,
500 ve 1500 metre se¢ilmistir. TrajStat yazilimi giris meniisiinde meteorolojik veri olarak
Reanalysis (URL 8) kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. TrajStat yazilimina verilerin giris

mentisii Sekil 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Calismada kullanilan model parametreleri.

PARAMETRE DEGER

Siire 120 saat (5 giin)

Dikey Hareket Isentropik

Meteorolojik veri NCEP/NCAR re-analysis
Yoriinge bitis zamani 14:00

Yoriinge bitis yiikseklikleri 100, 500, 1500 m
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1
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Sekil 4.11 Model verilerinin programa girilmesi.

4.3.1 Yoriingeler

Yoriinge, yatayda etkili olan meteorolojik faktor riizgar tarafindan hava kiitlesinin taginmasi
sonucu zamanla konumunun degisimini ifade etmektedir. Yoriinge modelleri, atmosferde
gerceklesen duragan halde bulunmayan hava hareketlerinin tanimlanmasi amaciyla

kullanilmaktadir (Yikmaz 2010).

Yoriinge hesaplanmalarinda kullanilmak {izere iki yaklagim vardir. Bunlardan birincisi Eular
yaklagimidir. Eular yaklagimi, koordinat sistemini sabit olarak kabul etmektedir. Yani, bu
yaklasimda hava kiitlesi bulundugu bosluga karigsmaktadir. Diger yaklasim ise Lagrange
yaklasimidir, hava kiitlesinin sabit bir koordinat sistemine sahip olmadigini kabul etmektedir.
Bu yaklasimda, hava kiitlesi zamanla boslukta bulundugu noktadan ileriye tagmmaktadir
(Yikmaz 2010, Zeydan 2014). Sekil 4.12 bu yaklagimlar1 sekilsel olarak gostermektedir
(Tayang 2013).
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Sekil 4.12 Eular ve Lagrange yaklasimlari.

Hava kiitlesinin yoriingesinin diferansiyel olarak hesaplanmasi Denklem (4.1)’de verilmistir.

dx .
=X [X ()] (4.1)
t: Zaman

X: Konum vektoru

X: Riizgar hiz1 vektorii

Eger hava kiitlesinin to aninda konumu (Xo) biliniyorsa, yoriingesinin belirlenmesiyle elde
edilen son konumu Denklem(4.2)’deki gibi bulunur. Tasimim ters yonde gerceklesiyorsa
konumu Denklem(4.3)’teki gibi ifade edilir (Yikmaz 2010).

(4.2)
X(t) = X(Xo,0)

Xo(t =ty) = Xo(X, 1) (4.3)
t: Zaman
to: Baglangi¢c zamani

X: Son konumu

Xo: Baglangi¢ konumu
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Yoriinge hesaplamak i¢in kullanilan modeller aracilifiyla zamanin entegrasyonu olarak ileri ya
da geri yoriingeler hesaplanabilir. to anindaki Xo koordinati tiim zaman dilimlerindeki her hava
kiitlesinin ydriingesini tanimlamak i¢in kullanilir. Bu koordinata Lagrange koordinati

denilmektedir (Yikmaz 2010).

HYSPLIT modeli, yoriingeleri hesaplamak i¢in kullanilir. Ug boyutlu ug nokta verilerine sahip
yoriinge dosyalar1 ¢oklu ¢izgi olarak ESRI shapefile (*.shp) bi¢cim dosyasi formatina
dontistiiriilebilir. Bu tip dosyalarda her noktaya ait x, y, z 6zellikleri, yoriinge boyunca boylam,

enlem ve hava basinci ile tanimlanir (Wang vd. 2009).

4.3.2 Yériinge Istatistikleri

Cok degiskenli istatistiksel modeller istasyonda toplanan parcaciklarin kaynaklari hakkinda
bilgi saglamak icin kullanilabilir. Olgiim verileri, kaynak bolgelerini belirlemek igin cografi
bilgilerle birlestirilmelidir. Geri yoriinge, meteorolojik etken olan riizgarin etkisiyle hava
kiitlesinin konumunun zamanla degismesi sonucu elde edilen bir entegrasyondur. Hava
kiitlesinin atmosferde takip ettigi yorlingeleri, bolgesel dlgekte kirleticilerin kaynak ve alici
ortam iliskisinin belirlenmesi i¢in yoriinge modelleri yararl bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Farkli varsayimlara bagl olarak cesitli yoriinge hesaplama yontemleri gelistirilmistir (Dogan

2005).

Yatayda etkili olan en 6nemli bilesen riizgar yoriinge modelleri i¢in 6nemli bir meteorolojik
girdi olarak kullanilir. Bunun yaninda yoriingelerin hesaplanmasi i¢in kabul edilen varsayimlar
dikey bilesenleri kapsamaktadir ve bu varsayimlar sunlardir (Dogan 2005, URL 9, Yikmaz
2010):

Data: Meteorolojik veri dosyasinda dikey hiz alanini kullanir,

Isobarik: Yériingesinin sabit bir basing yiizeyini takip ettigi varsayilir,

Isentropik: Y®&riingesinin sabit bir sicaklik potansiyelini takip ettigi varsayilir,

Density: Yoriingenin sabit yogunluk yiizeyinde kaldig1 varsayilir,

Sigma: Dikey hareket sifirdir ve yoriinge ayni i¢ sigmada kaldig1 varsayilir.
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Meteorolojik veriler girdi olarak kullanilirken genellikle dikey hareket alanini igermektedir.
Model, bu verileri yoriinge ve dagilim hesaplamalarinda kullanmaktadir. Dikey hareket verisi
eksikse ya da simiilasyon i¢in 6zel durumlar, kabuller s6z konusu ise model tarafindan
Kirleticilerin baska bir yiizeyde tasidigi varsayimina dayanarak dikey kosullar i¢in se¢im yapma
olanagi sunmaktadir (URL 4). Dikey hareket verilerinin program araciligi ile tercih edilmesine
dair adim Sekil 4.13’te gosterilmistir. Bu se¢ime, literatiirdeki ¢aligmalarda yapilan kabuller
dogrultusunda karar verilmistir. Dikey yondeki hareketin durumu i¢in kullanicinin tercihine

gore se¢im yapilmaktadir.

| Tragectory Monthly Calculation e - - _153__ [
Year_Month (" MM): 17 12 o Multi_Locations
Start Location (Lat Lon Heighbim agh): 42 68 T4 88 1000 00 Locabions
Run Hours: =120 Top of Modal (m agl): 10000.0
Starting Hours (HH HH ...); 12
Wertical
0 data 1: Isob @ I isen 3 dens 4: sigma
li
Add Meleorological Files Clear ALl
S Start Day.

[ri\met data 2016-201 FIRPZ0LT 10,00
Brs\met: daka 2016-201 FRPS0L711 .00l 1
Cr:imet dats 2016-201 RP201T12 .gbl

End Dy

n

Execute File: heolnfo_2 0 iMetecinfufpluginsTrajStafworkingiyts_std exe @ |

Oulput Path: | C\Uzers BERNAD eskoplrajdata 201 7 (@]

Load Config Save Config Caloulate Convar Combing

Sekil 4.13 Dikey hareket se¢imi.
4.3.3 Yoriinge Hesaplama
TrajStat i¢in yoriinge hesaplama islevi HY SPLIT modelinden gelmektedir. HY SPLIT yoriinge

hesaplamasinda bir kirletici pargaciginin yatay yonde etki eden meteorolojik degisken olan

rlizgar1 pasif olarak takip ettigi varsayilir (URL 9, Wang vd. 2009, Yikmaz 2010). Bu varsayima
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gore pargacigin ilk bulundugu konumdan zamanla entegre sekilde tasindigi son konuma olan

hareketinin degisimi hesaplanmaktadir. Bu hesaplama Denklem (4.4)’te verilmistir.

(4.4)
P'(t+ At) = P(t) + V(P,t)At
Esitlik son olarak su sekildedir:
P(t + At) = P(t) + 0.5[V(P,t)At + V(P',t + At)]At (4.5)

P(t): Parg¢acigin baslangi¢ konum vektorii
(t): Zaman

P'(t + At): ilk konum tahmini

V: Hiz vektori

At: Zamana bagl integrasyon adimi

4.3.4 Yoriinge Kiimeleme Analizi

Kiimeleme analizi, bir veri setini belli kurallar dahilinde birka¢ ana gruba ayiran ¢cok degiskenli
istatistiksel bir teknik olarak adlandirilabilir. Kiimeleme analizi genellikle nesnel bir
siniflandirma yontemi olarak tanimlanir, ancak kiimeleme algoritmasinin se¢imi, mesafe
tanimlanmast ve kiimelerin sayis1 subjektif olarak belirlenir. Birka¢ farkli kiimeleme
algoritmas1 gelistirilmistir, ancak TrajStat’ta Ward’in hiyerarsik yontemi en yakin yoriingeleri
birlestirerek kiimeleme analizi yapmak igin kullanilir. Bu ydnteme gore Oklid mesafesi enlem
ve boylam konumlarin1 degisken olarak kullanarak iki yoriinge arasindaki mesafeyi tanimlamak
igin kullanilir (Wang vd., 2009). Buna gore bu mesafe Denklem (4.6)’te verildigi gibi

hesaplanmaktadir. Se¢imlerin TrajStat yazilimina giris ekranmi Sekil 4.14’te verilmistir.

l

dip = [(X1(D) = X2 ()% + (D) = Y2(D)?] (4.6)
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d1: Iki yoriinge arasindaki mesafe

n: Geri yoriinge sayisi

X1(Y1), X2(Y2): 1 ve 2’yi referans alan geri yoriingelerin koordinatlar

* Cluster calculam “a o i ‘.

Oklid mesafesi yontemini kullanmanin temel dezavantaji, ayni yolu takip eden, ancak daha hizli
olan iki geri yoriingenin iki farkli kiime halinde siniflandirilabilmesidir. Eger hesaplama
yapilan ana alan hava kiitlelerinin siteye ulagma yoniinii belirlemek amaciyla kullanilacaksa

kosinler yasasini kullanarak tanimlanan a1 mesafesi yontemi kullanilabilir (Wang vd. 2009).

Sekking

Trajectory layers:

2017.shp

] 20171231 .shp
] 20171230.5hp
[]20171229.5hp
[]20171225.5hp
[] 20171227 .shp
[]20171226.5hp
[]20171225.5hp
[]20171224.5hp
[]20171223.5hp
[]20171222.5hp
[]20171221.5hp
[]20171220.5hp
[T 20171219.5hp

Select All

[m

Paint imkeryal:
1

Traj number:
1095

Point numbet:
121

Check poink
number

[] Ignore the data lines with abnarmal point umber

Cuakput file:

RiGLE

Distance:

Calculake |

View TS |

Cluster nurber;

&

Max clusker number:

30

Mean Traj ‘

Add ko traj ‘

Bu yontem Denklem (4.7)’te verilmistir.
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Sekil 4.14 Kiimeleme verileri giris ekrani.




n

1 A +B; - C;
dy, = —Z cos1 (o.s M) 4.7)
e A;B;

burada;

A; = (X)) — Xp)? + (Y1 (D) — Yp)?*(4.78)
B; = (X,(0) — Xp)? + (Y, (i) — Yp)? (4.7b)
C; = (X, () — X1(1)* + (YL() — Y1(D)? (4.7c)

Xo, Yo: Geri yorlingenin baslangi¢ koordinatlari
d1: Iki geri yoriinge arasindaki mesafe

n: Kiime sayist

Hem oOklid hem de a¢1 mesafesi yontemleri TrajStat yaziliminda mevcuttur ve yazilim
tarafindan gosterilen en iyi kiime ¢izgisinin gorsel olarak sunulmasi, son kiimelenme sayisini

belirlemek amaciyla kullanilmaktadir (Wang vd. 2009).
4.4 UZAKTAN ALGILAMA iLE TOZ TASINIMININ BELIRLENMESI

Aerosol optik derinligi (AOD), yer ylizeyinden baslayarak atmosferin sahip oldugu en st
tabakaya kadar olan aerosol miktarini ifade etmektedir. Terra ve Aqua uydulari iizerindeki
MODIS sensorii ile aerosol optik derinligi 6l¢iilmektedir. AOD verisini elde edebilmek i¢in
bazi kosullarin saglanmasi gerekmektedir. Bu veri ancak giindiiz, bulutsuz hava sartlarinda, kar

ve buzun olmadig: alanlardan elde edilebilmektedir (Zeydan 2018).

Orta Coziiniirlikli Goriintiilleme Spektroradiometre (MODIS) sensorii NASA tarafindan Terra
ve Aqua uydulan iizerine yerlestirilerek uzaya gonderilmistir. MODIS sensorii atmosferik
aerosollerin izlenmesi igin kullanilmaktadir. MODIS cihaz1 gériiniir 151k mavi dalga boyundan
termal kizil otesine kadar 36 farkli dalga boyunda goriintii elde etmektedir. Elde edilen
gorlntiilerin mekansal ¢ozilniirliikler1 250, 500 ve 1000 m olarak degismektedir. MODIS
goriintiilerinin swath genisligi 2300 km, zamansal ¢oziiniirliigii ise 1-2 giindiir. Terra uydusu
diinyay1 sabah, Aqua ise diinyay1 6gleden sonra gormektedir (Yiicel 2017, Zeydan 2018,
Zeydan ve Wang 2019).
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AOD verisini elde etmek i¢in kullanilan algoritmalardan orman alanlar1 i¢in Dark Target (DT),
kentsel bolge ve kiyr alanlari i¢cin Deep Blue (DP) kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
AOD verileri, hem okyanus hem de kara iizerinde tespit eden ve bu verinin kalite dogrulamasini
igeren bir Science Data Sets (SDS) tiirii olan “Combined Dark Target and Deep Blue AOD at
0.55 micron for land and ocean: Mean” kullanilarak elde edilmistir (Zeydan 2018).

MODIS verilerini elde etmek igin NASA’ya ait Giovanni uygulamasi kullanilmistir. Giovanni,
kaynagin kolayca erisilebilir oldugu jeofiziksel parametrelerin goriintiilenmesi ve analizi i¢in
kullanilan web ortamidir. Online olarak kullanilan bu uygulama MODIS AOD verisinin
yaninda, ¢ok sayida atmosferik, meteorolojik, hidrolojik ve osinografik veriyi islemek igin
kullanilmaktadir. Disciplines boliimiinden aerosol verisi segilerek, ulasilmak istenen tarih
aralig1 segenegine istenilen tarih araligi girisi yapilip, tasinimin olup olmadigina bakilacak
bolge i¢in koordinat bilgisi segilmesi ve Platform/Instrument boliimiinden (Terra /Aqua) hangi
uydudan alinmasi gerektigi secilerek istenilen goriintiiye ulagilmasini saglamaktadir. Bu
tirtinler 1°’lik mekansal ¢6ziiniirlige sahiptir. Giinliik veya aylik olarak zamansal ¢oziiniirliiga
mevcuttur (URL 10, Zeydan 2018). Bu calismada MODIS/Terra uydusu kullanilarak uydu

goriintiileri elde edilmistir.
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BOLUM 5
BULGULAR VE TARTISMA
5.1 YILLARA GORE PM1o ISTATISTIKSEL ANALIZI

41,4505508 kuzey enlemi ve 31,783611 dogu boylami koordinatlarina sahip Cevre ve
Sehircilik Bakanligmin Zonguldak Hava Kalitesi Izleme istasyonundan alinan giinliik ortalama
PMio verileri kullanilarak 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillarina ait istatistiksel analizler
yapilmistir. Cizilen kutu grafikleri ve calender chart grafigi i¢in kullanilan excel dosyasi
https://www.vertex42.com/excel Templates/statistics.html web sitesinden indirilmistir. 2014,
2015, 2016 ve 2017 yillarina ait PMyo verileri ile elde edilen zaman serisi grafikleri gizilerek,
tiim y1l boyunca PM1p degerlerinin degisimi sirast ile Sekil 5.1, Sekil 5.7, Sekil 5.13 ve Sekil
5.21°de verilmistir. Her grafik {izerinde Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yo6netimi Y 6netmeligi
kapsaminda belirlenen asilmamasi gereken PMio sinir degerleri gosterilmistir. Grafikler
incelendiginde; siir degerin iizerinde kalan konsantrasyonlar hava kalitesi acisindan énemli

giin sayisini belirlemekte kullanilmaktadir.
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Sekil 5.1 Zonguldak 2014 yil1 PM1o dl¢limleri.
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Giinliik ortalama PMiokonsantrasyonlar1 2014 yili i¢in degerlendirildiginde; 2014 yilina ait
ortalama PMio konsantrasyonu 82 pg/m¥tiir. Olgiim istasyonuna ait giinlik PMio
konsantrasyonlar1 i¢in minimum konsantrasyon degeri 22 ug/m3 maksimum PMio
konsantrasyonu ise 265 ug/m? olarak dl¢iilmiistiir. Zonguldak iline ait minimum konsantrasyon
degeri yaz ay1 (Agustos), maksimum deger ise kis ay1 (Aralik) igerisinde Ol¢iilmiistiir.8 Aralik
2014 tarihinde Olgiilen bu yiiksek deger i¢in uydu verilerine bakildiginda bir tasinim olup
olmadig1 incelenmistir. Bu giine ait udu goriintiisii Sekil 5.2°de verilmistir. Bu goriintiilere
bakildiginda; taginimin olmadigi, bu PMyg artiginin kis donemi olmasi itibariyle evsel 1sinma
faaliyetlerinden kaynaklandigi sonucuna ulasilabilir. 2014 yili boyunca 77 giin olgiim
yapilamamistir ve en ¢ok Ekim ve Eyliil ayinda 6l¢lilememistir. Bu 6l¢lim verilerinin eksikligi
6l¢ciim cihazindan kaynaklanan ariza sebebiyle olabilir.

Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2014-12-00, Region 25.8398E, 37.4414N, 34.0137E, 42.7148N
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Sekil 5.2 Zonguldak 08.12.2014 tarihindeki uydu goriintiisii.

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YOnetmeligi kapsaminda 2014 yili sinir degeri 100

ug/m? tiir. Bu deger 2014 y1li boyunca giinliilk PM1o 6lgiimleri 88 giin asilmistir.

Bu yila ait giinliik PM1o konsantrasyonlarinin aylik bazda degisimin goriilebilmesi amaciyla

kutu grafigi araciligiyla yapilan istatistiki analiz gorsel olarak Sekil 5.3’te verilmistir. Cevre ve
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Sehircilik Bakanligi’nin hava kalitesi izleme istasyonundan elde edilen 6l¢iimler sonucunda,
yonetmelik kapsaminda belirlenen siir degeri astig1 giinlerin kirlilik derecesine olan katkisinin
belirlenmesi ve kirlilik dagilimlarinin gériilmesi agisindan Kutu grafigi 6nemli bir analiz
yontemidir. Grafikte minimum ve maksimum degerinin altinda ve iistiinde kalan degerler ug
deger (sapan degerler) olarak ifade edilmektedir ve yildiz (*) simgesi ile gosterilmistir. Sapan
degerler grafigin disinda gosterilir. Kutucuklarin altinda kalan deger minimum ug deger,
iistiinde kalan deger ise maksimum ug¢ deger olarak adlandirilir. Kutu ortasinda kalan ¢izgi
ortanca (medyan) degerini gostermektedir. Merkez kutu {ist ¢eyrek ile alt ¢eyrek arasinda
kalmaktadir. Kutunun disinda kalan ¢izgiler kuyruk olarak adlandirilir. Alt kuyrugun ug¢ kismi
alt limit, iist kuyrugun tstiindeki u¢ deger ise iist limit olarak ifade edilir. Eger veriler ortanca
etrafinda simetrik olarak dagilim gosteriyorsa ortanca deger kutunun ortasinda kalmaktadir.
Veriler simetrik olarak dagilmiyorsa ortanca deger alt ceyrege ya da tist geyrege yakin olabilir.
Bu da verilerin ¢arpik dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Kutu igerigi verinin % 50’lik
kismini, st kuyruk ve alt kuyruk % 24.65’lik kismini, u¢ degerlerin oldugu verileri ise

% 0.35°1lik kismini temsil etmektedir.
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Sekil 5.3 2014 yil1 PM1o konsantrasyonlart i¢in kutu grafigi.

Bu grafik incelendiginde; Mart, Temmuz, Kasim, Aralik ay1 disindaki aylar genel olarak
simetrik bir dagilim gostermektedir. PM1o konsantrasyonlarinin yaz aylari i¢in dagilimi 2014
yil1 Olclimleri birbirine yakin degerdedir. Mart, Nisan ve Temmuz ay1 6l¢iimlerinde kutu

grafiginin u¢ degerinden fazla Olciilen kirliligin yasandigi gilinler mevcuttur. 2 Mart 2014
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tarihinde PM1o konsantrasyonu 183 ug/m?® dl¢iilmiistiir ve bu deger kutu grafiginin disindadur.
Bu deger aylik PMio konsantrasyon ortalamasinin (93 ug/m?®) iizerindedir. Tasimim genellikle
ilkbahar aylarinda ger¢eklesmektedir. Bu nedenle o giine ait MODIS uydu gériintiisii (URL 10)

incelendiginde, Zonguldak iline bir tasinimin olmadig1 goriilmektedir. Sekil 5.4’te bu goriintii

verilmistir.

Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AQD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO0B_D3 v6.1]
over 2014-03-02, Region 26.1814E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N
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Sekil 5.4 Zonguldak iline ait 02.03.2014 tarthli MODIS goriintiisii.

Goriintiilye gore Tiirkiye sinirlarina bir taginimin séz konusu oldugu goriilmektedir. Ancak,
oncesi ve sonrasit icinde incelendiginde Zonguldak’in toz tasinimina maruz kalmadigi
sOylenebilir. Bu kirliligin kaynagi, daha g¢ok 1sinma amagli fosil yakit kullanimindan
gerceklestigi sonucuna ulasilabilir. 4 Nisan 2014 tarihinde MODIS uydu gériintiisiinde uzun
mesafede tasinimin oldugu sonucuna ulasilabilmektedir. Sekil 5.5°te verilmistir. PMaio
konsantrasyonu, aylik ortalama konsantrasyon degerinin (81 ug/m®) iizerinde 6l¢iilmiistiir.
Isinma nedeniyle olusabilecek kirliligin bu ay icerisinde azalma gosterecegi bir ay olmasina

ragmen PMiokonsantrasyonu 131 ug/m? olarak 6l¢iilmiistiir.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AQD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO0B_D3 v6.1]
over 2014-04-08, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N

Sekil 5.5 Zonguldak'a ait 04.04.2014 tarihindeki uydu goriintiisii.

9 Temmuz 2014 tarihine ait MODIS uydu goriintiisiinde iilkenin bati kismindan bir taginimin
oldugu, ancak Zonguldak il sinirlarina kadar ulasmadigi goriilmektedir. Bu tarihte ay
ortalamasmin (45 ug/m?®) iizerinde bir dl¢iim elde edilmistir. 69 pg/m® olarak olgiilen
PMaokonsantrasyonu taginimin etkisi olmadigir sonucuna ulagilabilir. 9 Temmuz giiniine ait

uydu goriintiisii Sekil 5.6°da verilmistir.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2014-07-09, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N
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Sekil 5.6 Zonguldak'a ait 09.07.2014 tarihine ait uydu goriintiisii.
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Sekil 5.7 Zonguldak 2015 yili PMyg dl¢limleri.
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Sekil 5.7°de verilen 2015 yilina ait zaman serisi grafigi ile gilinliik 61¢iim verileri incelendiginde,
ortalama PMio konsantrasyonu  74ug/m¥tiir. Olgiim istasyonlarina giinlik PMio
konsantrasyonlar1 icin minimum konsantrasyon degeri 21 pg/m3® maksimum PMio
konsantrasyonu 427ug/m?® olarak &l¢iilmiistiir. 2015 yilma ait giinliik PMiokonsantrasyonlari
icin minimum deger yaz ay1 (Haziran), maksimum deger ise ilkbahar ay1 (Nisan) icerisinde
Olglilmiistiir. 2015 yilina ait PMyokirliligi konsantrasyonu her giin diizenli bir sekilde
dlciilmiistiir. HKDYY (2008) kapsaminda 2015 yili sinir degeri 90 ug/m®’tiir. 2015 yili boyunca

yapilan Ol¢timler degerlendirildiginde 102 giin sinir degerin iizerinde olgiilmiistiir.
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Sekil 5.8 2015 y1li PM1o kutu grafigi.

2015 yilma ait PMio konsantrasyon verilerinin aylik olarak degisiminin kutu grafigi ile
incelenmesi (Sekil 5.8) sonucunda; Subat, Mart, Nisan ve Agustos aylarinda grafik diginda
kalan ve ortalamalarin lizerinde konsantrasyon dlgiimlerine ulasilmistir. Bu 6l¢iim degerlerinin
yiiksek olma nedeni ve sonuglar1 ¢alisma kapsaminda degerlendirilmistir. Subat ayinin 21.
giiniine ait PM1o konsantrasyonu &l¢iimii 272 ug/m®’tiir. Sekil 5.9°da verilen uydu goriintiisii
incelendiginde tasinimin olmadigi goriilmektedir. Bu kirlilik 1sinma faaliyetleri sonucunda

oldugu sonucuna ulasilabilir.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2015-02-21, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N
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27 Mart 2015 tarihinde yapilan dl¢iimiin degeri 263 ug/m? olarak belirlenmistir. Bu giin igin

40

Sekil 5.9 Zonguldak'a ait 21.02.2015 tarihindeki uydu goriintiisii.

Sekil 5.10’da verilen goriintli degerlendirildiginde Zonguldak’a kirlilik taginim1 olabilecegini

gosterebilir.

Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue ACD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
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Sekil 5.10 Zonguldak 27.03.2015 tarihindeki uydu goriintiisii.
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17 Nisan 2015 tarihinde PMzo konsantrasyonu 427ug/m?® 6lgiilmiistiir ve bu deger grafik
degerlerinin ¢ok disinda kalmis konsantrasyon degeridir. Bu deger hava kalitesi acisindan
olduk¢a 6nemlidir. Nedeni aragtirilmaya calisildiginda Sekil 5.11°de verilen uydu goriintiisii
incelendiginde tasinimin séz konusu olmadigi goriilmektedir. Isinma amacl ya da sanayi
faaliyetleri sonucunda Zonguldak i¢in Kirlilik artig gostermis olabilir. Veya 6l¢iim cihazi arizali

olabilir.

Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue ACD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MOD08_D3 v6.1]
over 2015-04-17, Region 26.1914E, 35 4198N, 36.7383E, 42.627N
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Sekil 5.11 Zonguldak 17.04.2015 tarihindeki uydu goriintiisii.

7 Agustos 2015 tarihinde aylik ortalama 37 pg/m® iken, kutu grafigi disinda kalan
PMiokonsantrasyonu 73 pg/m?® olarak belirlenmistir. Sekil 5.12°de uydu gériintiisii mevcuttur
ve Zonguldak’a tasmimin olmadigi sonucuna ulagilabilir. Aralik ay1 igerisinde minimum

degerin altinda bir u¢ deger mevcuttur.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2015-04-18, Region 25.8398E, 37.4414N, 34.0137E, 42.7148N
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Sekil 5.12 Zonguldak 18.04.2015 tarihindeki uydu goriintiisi.
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Sekil 5.13 Zonguldak 2016 yil1 PM1o 6l¢iimleri.

2016 yili Hava Kalitesi izleme istasyonundan elde edilen giinliik PM1iokonsantrasyonlarina gére

cizilen zaman serisi grafigi Sekil 5.13’¢ gore ortalama PMio60ug/m® tiir. Giinliik
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PMjokonsantrasyonlart minimum &lgiim degeri 13ug/m®, maksimum o6l¢iim degeri ise
209ug/m3olarak dl¢iilmiistiir. Minimum 6l¢iim degeri sonbahar ay1 (Eyliil), maksimum 6l¢iim

ise kis ay1 (Ocak) icerisinde yapilmistir. 2016 yili boyunca 6l¢iim yapilamayan giin yoktur.

HKDY yénetmeligince belirlenen smir deger 2016 yili i¢in 80 ug/m® degeridir. 2016 yili

boyunca 6l¢iimiin bu degerin iizerinde oldugu giin sayis1 103 tiir.
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Sekil 5.14 2016 yili PM1o kutu grafigi.

2016 yilina ait aylik PMiokonsantrasyonlarinin degisimi incelendiginde (Sekil 5.14); Ocak,
Subat, Nisan, Mayis, Haziran ve Aralik aylarinda kutu grafiginin disinda kalan dl¢iimlerin
oldugu goriilmektedir. 6 Ocak 2016 tarihinde 209ug/m? olarak &lgiilen PMiokonsantrasyonun
MODIS uydu goriintiileri degerlendirildiginde tasinimin olmadigi Sekil 5.15°te verilen goriintii

gore, bu kirliligin 6nemli bir kisminin 1sinma faaliyetleri sonucu oldugu sonucuna ulasilabilir.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2018-01-08, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N
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Sekil 5.15 Zonguldak 06.01.2016 tarihindeki uydu gorintiisii.

Subat aymin 29’una ait 6l¢iim degeri 167 ug/m? olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 5.16’da verilen uydu
goriintilisii incelendiginde batidan bir taginimin s6z konusu oldugu sonucuna ulasilabilir. Ancak

bu tasinim Zonguldak ag¢isindan bir risk tasimadigina da ulasabilir.

Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODOS_D3 v6.1]
over 2016-02-29, Region 26.1914E, 35.4199N, 38.7383E, 42.627N
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Sekil 5.16 Zonguldak 29.02.2016 tarihindeki uydu goriintiisii
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8 Nisan 2016 tarihinde 158ug/m? 6lgiilen PMiokonsantrasyonu icin Sekil 5.17°deki MODIS

uydu goriintiileri incelendiginde bir taginimin s6z konusu olmadigi goriilmektedir.

Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue ACD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MOD08_D3 v6.1]
over 2016-04-08, Region 26.1914E, 35.4198N, 36.7383E, 42.627N
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Sekil 5.17 Zonguldak 08.04.2016 tarihindeki uydu goriintiisii.

14 Mayis 2016 tarihinde MODIS uydu goriintiilerine gore iilkeye yon olarak bat1 ve giineyden
bir tasimimin oldugu goriilmektedir. Bu tarihte 6lciilen PMiokonsantrasyonu 86ug/m? tiir. Yine
aym sekilde 20 Haziran 2016 tarihinde 55 ug/m® odlgiilen PMiokonsantrasyonu MODIS
goriintiilerine bakildiginda tlkenin giineyinden Karadeniz kiyilarina bir tasinim oldugunu
gostermektedir. Bu goriintiiler sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da verilmistir. 31 Aralik
giiniine ait PMiokonsantrasyonukutu grafiginin disinda kalmis ve 176 ug/m® olarak
Olciilmistiir. Sekil 5.20’de verilen uydu goriintiisiine gore tasinim dahilinde gergeklesen bir
kirliligin olmadig1, bu kirliligin 1sitnma amacli kullanilan yakitlar sonucunda olustugu sonucuna

ulasilabilir.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2018-05-13, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N

Sekil 5.18 Zonguldak 14.05.2016 tarihindeki uydu goriintiisii.

Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue ACD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2018-07-20, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N

Sekil 5.19 Zonguldak 20.07.2016 tarihindeki uydu goriintiisi.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2018-12-30, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N
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Sekil 5.20 Zonguldak 31.12.2016 tarihindeki uydu goriintiisi.
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Sekil 5.21 Zonguldak 2017 yil1 PM1o 6l¢timleri.

Zaman serisi grafigi Sekil 5.21°de verilmistir. 2017 yilina ait 6l¢iim verilerine gore ortalama

PM1030ug/m® tiir. 2017 yilina ait konsantrasyon degerlerinin genel itibariyle diisiik olmasina
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ragmen, bu degerler icerisinde minimum PMio konsantrasyonu 4ug/m3, maksimum
PMsokonsantrasyon degeri 138ug/m?® olarak &lgiilmiistiir. Minimum deger Eyliil ay1 igerisinde
yine sonbahar déoneminde, maksimum deger ise Ocak ayinda kig doneminde istasyon tarafindan
kayda alinmistir. 2017 yili boyunca PMjo verisinin 6l¢iilmedigi giin sayis1 3giindiir. Yonetmelik
kapsaminda belirlenen PM1g sinir degeri (2017 i¢in) 70 ug/m?® olarak belirlenmistir. 2017 yilina

ait 6l¢lim gilinlerinden 31 giin sinir degeri agmustir.
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Sekil 5.22 2017 yili PM1o kutu grafigi.

2017 yilina ait hava kalitesi izleme istasyonundan elde edilen PM1g Vverileri kutu grafigi ile
incelendiginde, Mart, Mayis, Haziran ve Temmuz aylarinda ortalama degerin iizerinde bir
Olgtim degeri ile kutu grafigi disinda konsantrasyonlar belirlenmistir. 1 Mart 2017 tarihine ait
PMaokonsantrasyonu 118ug/m® olarak olciilmiistiir. Sekil 5.23’te verilen MODIS uydu
gorlintiisii incelendiginde PMio taginiminin uzun mesafede s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Ancak Zonguldak az etkilenmis olmasina ragmen, yakin mesafedeki bolgeler daha cok

etkilenmistir.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2017-03-01, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N

Sekil 5.23 Zonguldak 01.03.2017 tarihindeki uydu goriintiisii.

3 Mayis 2017 tarihinde 32ug/m? olarak dlgiilen partikiil madde kutu grafiginin disinda kalarak
ay icerisinde dl¢iilen en yiiksek konsantrasyondur. Mayis ay1 genel itibariyle PMyg kirliliginin
fazla olmadig1 yapilan 6lgiimler sonucu goriilmektedir. Sekil 5.24°de goriillen MODIS uydu

goriintiisii de PM1o taginimin olmadigini gostermektedir.
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Time Averaged Map of Combined Dark Target and Deep Blue AOD at 0.55 micron for land and ocean: Mean daily 1 deg. [MODIS-Terra MODO08_D3 v6.1]
over 2017-05-03, Region 26.1914E, 35.4199N, 36.7383E, 42.627N
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Sekil 5.24 Zonguldak 03.05.2016 tarihindeki uydu goriintiisi.

3 Haziran giiniine ait PMio olciimii 21 pg/m*tir. Temmuz aymm 26’sinda PMig

konsantrasyonu 23 ug/m?® olarak ol¢iilmiistiir. Bu PMio konsantrasyonlar1 hava Kalitesinin

bozulmasinda 6nemli bir etken degildir.

Incelenen yillara ait PMiokonsantrasyonlarmin degisimini gdstermek amaciyla doért yillik
zaman serisi grafigi Sekil 5.25’te olusturulmustur.PMio konsantrasyonlar1 ¢alisma doénemi
boyunca incelendiginde; 2014 yilindan 2017 yilina dogru 6l¢iim degerlerinde bir azalisin s6z
konusu oldugu gozlenmektedir. Azalis dogrusal egilim ¢izgisi PMio konsantrasyon degerlerinin
dort y1l boyunca azaldigi goriilmiistiir. Bu durumda Zonguldak’ta hava kalitesinin dogalgaz
kullanimina bagli olarak iyilesme siirecinde oldugu goriilebilir. Ayrica, Zonguldak’ta kirlilik
kaynagi olan sanayi kuruluslarinin hava kalitesi standartlarina uygun emisyon ¢ikisina sahip
olmasmin da c¢alisma alaninda 6lgiilen PMyg konsantrasyonlarin iyilesmesinde etkili oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 5.25 2014-2017 yillart PM1o konsantrasyonlarinin kiyaslanmas.

Dort yila ait PMyo verileri istatistiksel olarak incelenmis ve bu inceleme sonucunda elde edilen

sonuclar Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.1 2014-2017 yillar1 PM1odl¢iimlerinin istatistiksel incelemesi.

Ortalama+Standart o . Olgiilmeyen Simir Degeri Asan
Yillar Minimum Maksimum
Sapma Giin Sayis1 Giin Sayis1
2014 82+ 44 22 265 77 88
2015 74 + 47 21 427 0 102
2016 60 + 36 13 209 0 103
2017 30 +23 4 138 3 31

Sekil 5.26’te ¢alismada ele alinan zaman dilimine (2014-2017) ait dlglimlerin PM3o igin hava
kalitesi indeksi sinir degerlerine gore degisimleri yillik olarak karsilastirilmigtir. Grafikteki
renkler Hava Kalitesi Indeksine gére renklendirilmistir. Burada PMio konsantrasyonlarinin
aylik ve yillik olarak degisimi agik bir sekilde goriilmektedir. 2014 yilina ait kis mevsimi aylari
ve gecis aylarinda PMyp dlgiimleri sinir degerlerin {izerinde Olgiilerek insan ve canli yasamini
etkileyecek boyutlara ulagsmaktadir. Kis aylarinda 1sinma faaliyetleri ve tasimim gibi kirlilik

olusumuna neden olacak durumlar bu durumun olusmasinda aktif rol oynamistir. 2015 ve 2016
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yillart itibariyle azalig seyrederek yine kig aylarinda PMio 6l¢iimleri risk olugturmaktadir. 2017
yilina ait 6l¢timlerin ise Ocak ve Subat aylar1 disinda risk olusturacak derecede olmadigr Sekil
5.26’da goriilmektedir. Bu durumun olugsmasinda 6nemli bir etkende il genelinde dogal gaz
kullaninminin yaygin hale gelmesidir. Evsel 1sinma amaciyla kullanilan fosil yakitlarin
kullanimin azalmasi 2014 yilindan 2017 yilina PMyo 6l¢iimlerinin azalmasinda etkili olmustur.
Bu calisma, kirliligin sinir degerleri astig1 giinlerde aktif bir taginimin ¢evre illerden olup
olmadig1 ya da uzun mesafede tasinimin PMyo kirliliginin artisinda ne kadar aktif rol aldigim
gostermek istemesi bakimindan onemlidir. PMyo kirleticisinin mevsimsel olarak degisimi
incelendiginde, zaman serisi grafiklerinde ve Sekil 5.26’da goriildiigli iizere yaz aylarinda
Olctimlerin diisiik oldugu, kis aylarinda ise daha yliksek oldugu goriilmektedir. Ayrica Tiirkiye
¢0l tozlarma maruz kalan bir iilke oldugundan (Oguz vd. 2013), 6zellikle ilkbahar ve yaz
aylarinda iilkemizde zaman zaman ¢6l tozlarindan kaynakli PM1p konsantrasyonlarinda artis
oldugu goriilmektedir. Calisma donemi kapsaminda PMjiokonsantrasyonlari incelendiginde
2017 yilinda sinir degeri asan giin sayisinin énemli derecede azaldigi goriilmiistiir. 2017 yili
boyunca PM1o agisindan kirliligin kritik boyutta risk tagimadigi, hava kalitesinin daha iyi
boyutlarda oldugunu Sekil 5.26 iyi bir sekilde ifade etmektedir. 2017 yilina ait zaman serisi

grafiginde sinir degerin altinda dl¢timler izlenmistir.
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Sekil 5.26 Zonguldak iline ait PMiokonsantrasyonlarinin 2014-2017 aras1 hava kalitesi indeksi

degerlerini astig1 giinlerin analizi.

5.2 UZUN MESAFELI TASINIM

5.2.1 Kiimeleme Analizi

Zonguldak ili hava Kkalitesi izleme istasyonundan 01.01.2014 ve 31.12.2017 yil araligini

kapsayan Ol¢iim verileri ile TrajStat yazilimi kullanilarak her giin ig¢in geri yoriinge analizi
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yapilmistir. Bu geri yoriingeler 3 bitis seviyesi (100, 500, 1500 m) i¢in hesaplanmistir. TrajStat
yazilimi kullanilarak her giin i¢in hesaplanan geri yoriingeler i¢in kiimeleme analizi yapilmis
ve uygun kiime sayisi belirlenerek her yil i¢in kiimeler olusturulmustur. Kiime sayisi i¢in
TrajStat yazilimimin sunmus oldugu segenek kullanilarak, hata oraninin hizli bir artis yaptig
kiime sayis1 se¢ilmistir. Kiime sayilarinin belirlendigi grafikler sirasiyla Sekil 5.27, Sekil 5.29,
Sekil 5.31. ve Sekil 5.33’de gosterilmistir. Ayrica kiimeleme analizi sonuglar1 2014-2017 yillari
icin sirastyla Sekil 5.28, Sekil 5.30, Sekil 5.32 ve Sekil 5. 34’de verilmistir. Her kiimeye ait
yiizdelik dagilimlar1 ve ortanca PM1o konsantrasyonu her yil igin sirasiyla Cizelge 5.2, Cizelge
5.3, Cizelge 5.4 ve Cizelge 5.5’te verilmistir. Caligma donemini kapsayan yillar i¢in 4383 adet
geri yoriinge HYSPLIT modeli ve TrajStat yazilimi araciligiyla ¢izilmistir.

2014 yil1 igin 6 ana kiime olusturulmustur. Sekil 5.27°de goriildiigi gibi 6. kiimeden sonra hata

orani hizli bir artis géstermistir.
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Sekil 5.27 2014 kiime sayisinin belirlenmesi
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Sekil 5.28 Geri yoriingelere uygulanan 2014 yil1 kiimeleme analizi sonuglari.

2014 yilina ait hava kiitlelerinin geri yoriinge hesaplamalarina uygulanan kiimeleme analizi
sonucunda 6 6nemli kiimenin ¢alisma alanina ulasan hava kiitlelerini temsil ettigi belirlenmistir.
Bu 6 kiimeye ait yiizdelik dagilimlar1 ve ortanca PMio konsantrasyonlar1 Cizelge 5.2°de
verilmistir. Kiime 1, hesaplanan tiim geri yoriingelerin yaklasik %16’sin1 olusturmaktadir. Bu
kiime Rusya’dan baslaylp Ukrayna’dan gecerek Karadeniz iizerinden Zonguldak’a
ulagmaktadir. Kiime 2, geri yoriingelerin % 34’ilinli kapsamaktadir ve en biiylik dagilima sahip
kiimedir. Fransa’dan baslayarak Italya, Arnavutluk, Yunanistan’i takip ederek Marmara
Denizi’nden Zonguldak’a varmaktadir. Kiime 3, tiim geri yoriingelerin %11’ini, kiime 4
yaklasik % 13’linli olusturmaktadir. Kiime 5 ve 6 ise sirasiyla yaklasik % 11 ve 15’ini
olusturmaktadir. 3. kiime, i¢ Anadolu Bélgesi’nden baslayarak iilkemizin giineyinden ¢alisma
alanma ulagmaktadir. Kiime 4, Fransa’dan baslayip Almanya, Cek Cumbhuriyeti, Slovakya,
Ukrayna ve Romanya lizerinden Karadeniz’i gecerek Zonguldak simirlarina ulagsmaktadir.
Kiime 5, Akdeniz agiklarindan baslayip Tiirkiye nin giineybatisini takip ederek Zonguldak’a
varmaktadir. Kiime 6, Hazar Denizi’'nden baslayip Rusya iizerinden Karadeniz’e ulasip

Zonguldak’a varmaktadir.
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Cizelge 5.2 Kiimelere ait hava kiitlelerinin 2014 wyili i¢in dagilim yiizdesi ve PMaig

konsantrasyonlari.
Kiimeler 1 2 3 4 5 6 Yillik
Ortanca
Ortanca PM1g
konsantrasyonu 47 90 41 105 63 44 56
(ng/m®)
Yiizde (%) 16.44 33.88 11.14 12.79 10.78 14.98

Cizelge 5.2°de verilen ortanca PM1o konsantrasyonlari ve yillik ortanca PM1g konsantrasyonlari
kiyaslandiginda, tasinim agisindan etkili olan kiimeler 2, 4 ve 5. kiimelerdir. 2014 yil1 ortanca
PM1o konsantrasyonu 56 pg/m® olarak belirlenmistir. Kiime 2 PMio konsantrasyonunu 34
ng/ms, kiime 4 PMio konsantrasyonunu 49 pg/m?® ve kiime 5 konsantrasyonu 7 pg/m® kadar

taginim yoluyla artirmistir.

2015 yilina ait PM1o konsantarasyonlarinin geri yoriinge analizleri icin HYSPLIT modeli ve
TrajStat yazilimi kullanilarak olusturulan kiimeleme analizi sonuglariyla olusturulan 7 ana
kiimenin 3 bitis yiiksekligini (100, 500, 1500 m) temsil ettigi sonucuna ulasilmistir. Bu karar
Sekil 5.29°daki sonuglara gore verilmistir ve 7 kiimeye ait hava kiitlelerinin dagilim yiizdeleri

ve tasidig1 PMio konsantrasyonlar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.
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Sekil 5.29 2015 kiime sayisi.
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Kiime 1, Kuzey Denizi’'nden baslaylp Danimarka, Isveg, Litvanya, Ukrayna’y1 takip ederek
Azak Denizi’'nden Karadeniz’i gegerek Zonguldak’a ulasmakta ve hesaplanan geri
yoriingelerinin tamaminin % 8’ini temsil etmektedir. Sardinya Adasi’nin giineyinden
baslayarak Akdeniz adalarii takip ederek Tiirkiye’nin giineybatisindan Zonguldak’a ulasan
kiime 2, geri yoriingelerin yaklagik olarak % 11’ini olusturmaktadir. Kiime 3, tiim geri
yoriingelerin yaklasik % 14’iinii olusturmaktadir ve Rusya’dan baglayip Ukrayna ve Karadeniz
tizerinden Zonguldak’a ulagsmaktadir. Kiime 4 ve 5 ise sirasiyla % 9 ve yaklasik % 18’ini
Olusturur. Kiime 4, Tiirkiye’nin batisindan baslayip giineyini takip edip caligma alanina
ulasmaktadir. Kiime 5, irlanda’dan baslayip Birlesik Krallik, Hollanda, Polonya, Ukrayna ve
Moldova’dan Karadeniz’i takip ederek Zonguldak’a taginim yolu olusturmaktadir. Kiime 6 geri
yoriinge hesaplamalarmin tamaminmn % 20’sini olusturmaktadir ve Fransa, Italya, Slovenya,
Sirbistan, Bulgaristan ve Bati Trakya sahillerinden Zonguldak’a gelmektedir. Rusya’dan
baslayip Karadeniz’i gegerek Zonguldak’a ulasan kiime 7 ise geri yoriingelerin %19’unu ifade

etmektedir.
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Sekil 5.30 Geri yoriingelere uygulanan 2015 yili kiimeleme analizi sonuglari.
2015 yili ortanca PMio konsantrasyonu 59 pg/m® olarak belirlenmistir. Ortanca
konsantrasyonlar yillik ortanca PMz1o konsantrasyonu ile kiyaslandiginda kiime 2, 4 ve 6 uzun

mesafeli tasinim igin onemlidir. Kiime 2 PMio konsantrasyonunu 16 pg/m3, kiime 4

konsantrasyonu 37 pg/m®ve kiime 6 ise konsantrasyonu 48 pug/m® artirdig belirlenmistir.
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Cizelge 5.3 2015 y1l1 kiimeleme analizi dagilim yiizdeleri ve PM1o konsantrasyonlari.

Kiimeler 1 2 3 4 5 6 7 Yillik Ortanca
Ortanca PMigkonsantrasyonu(pg/m®) | 41 75 54 96 43 107 47 59
Yiizde (%) 8.40 | 11.23 | 13.61 | 9.13 | 18.36 | 20.0 | 19.27

Reanalysis global meteorolojik veriler kullanilarak olusturulan 2016 yili geri yoriinge

hesaplamalari, Trajstat araciligiyla elde edilen Sekil 5.31°daki grafige gore 6 ana kiime tasinimi

ifade etmektedir. Cevre ve Sehircilik Bakanliginin hava kalitesi izleme istasyonundan elde

edilen PM1o dl¢timleri TrajStat programi ile geri yoriinge analizlerinin {izerine aktarilmistir. Bu

sekilde olusturulan 6 ana kiimenin hava kiitlelerinin dagilim yiizdeleri ve ortanca PMig

konsantrasyonlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.31 2016 kiime sayisi.
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Sekil 5.32 Geri yoriingelere uygulanan 2016 yil1 kiimeleme analizi sonuglar.

2016 yil1 i¢in hesaplanan geri yoriinge analizlerinin kiimelenmesi sonucu 6 ana kiime bu yil
icin taginimi etkileyen yoriingeleri ifade etmektedir. Kiime 1, hesaplanan geri ydriingelerin
yaklasik % 15’ini temsil etmektedir. Kiime 1 Irlanda’nin giineyinden baslayip Birlesik Krallik,
Hollanda, Almanya, Polonya, Ukrayna, Romanya’dan Karadeniz’e gecereck Zonguldak’a
ulagmaktadir. Kiime 2 Rusya’dan baslayip Karadeniz {izerinden Zonguldak’a varmaktadir.
Kiime 2 geri yoriingelerin yaklagik % 20’sini olusturmaktadir. Kiime 3 geri yoriingelerin
tamaminin yaklasik % 23’{inii olusturur ve Sardinya Adasi’ndan baslayip Sicilya Adasi,
Yunanistan’in giineyinden Ege Denizi’ne ge¢ip llkemizin batisindan ¢aligma alanina
ulagsmaktadir. Kiime 4 geri yoriingelerin yaklasik % 4’iinii ifade etmektedir. Kiime 4 tilkemizin
giineyinden basglayip i¢ kesimlerden calisma alanina taginmaktadir. Kiime 5 hesaplanan geri
yorilingelerin yaklasik % 17’sini, kiime 6 ise yaklasik % 21’ini temsil etmektedir. Kiime 5
Fransa, Isvigre, Avusturya, Sirbistan, Bulgaristan ve Bat1 Trakya iizerinden Zonguldak’a
varmaktadir. Kiime 6 Estonya’dan baslayip Beyaz Rusya, Ukrayna, Karadeniz’i ge¢ip
Zonguldak’a gelmektedir.
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Cizelge 5.4 2016 y1l1 kiimeleme analizi dagilim yiizdeleri ve ortanca PM1o konsantrasyonlari.

Kiimeler 1 2 3 4 5 6 Yillik
Ortanca
Ortanca PM1o
konsantrasyonu 32 52 100 72 37 45 49
(ng/m®)
Yiizde (%) 15.03 20.40 23.04 4.28 16.67 20.58

2016 yillik ortanca PM1okonsantrasyonu 49 pg/m? olarak belirlenmistir. Uzun mesafeli tasinim
acisindan 6nemli olan kiimeler 3 ve 4°diir. Yillik ortanca PM1o konsantrasyonlari ile kiime
ortancalari kiyaslandiginda, kiime 3 PM1o konsantrasyonunu 51 pg/m3, kiime 4 23 pg/m® kadar

artirmustir. Kiime 2 ise PM1o konsantrasyonunu 3 pg/m? artirmustir.

2017 yilin1 geri yoriinge analizi ile belirlenen hava kiitlelerinin tagidigi PM1o konsantrasyonu
icin belirlenen kiime sayis1 7 adettir (Sekil 5.33). Bu kiimelerin dagilim yiizdeleri ve PMag
konsantrasyonlari Cizelge 5.5°te verilmistir. Sekil 5.34’te verilen geri yoriinge analizi sonuglari
kullanilarak Trajstat yazilimi araciligiyla elde edilen 7 ana kiime tasmimi agiklamak igin
kullanilmistir. Kiimelerin yaklasik olarak geri yoriingelerin tamamini ifade eden ylizdeleri
strastyla % 10 (kiime 1), % 10 (kiime 2), % 12 (kiime 3), % 14 (kiime 4), % 31 (kiime 5), % 5
(kiime 6) ve % 18 (kiime 7) olarak belirlenmistir. Kiime 1, Akdeniz agiklarindan baslayip
adalan takip ederek iilkemizin giineybatisindan Zonguldak’a tasinim yolu olusturmaktadir.
Kiime 2 ise Giircistan’dan baslayip Karadeniz’i gecerek Zonguldak’a varmaktadir. Kiime 3
Birlesik Krallik’tan baslayip Almanya, Polonya, Ukrayna’dan Karadeniz’i gecerek calisma
alanina varmaktadir. Kiime 4 Fransa, Korsika Adasi, Italya’nin giineyi, Yunanistan ve Ege
Denizi lizerinden iilkemize ulasip sanayi sehirlerini takip ederek Zonguldak’a, Kiime 5 ise
Birlesik Krallik, Almanya, Cek Cumhuriyeti, Slovakya, Macaristan, Romanya’dan Karadeniz’e
gecerek Zonguldak’a tasinim olusturmaktadir. Kiime 6 iilkemizin giineyinden baglayip
Kibris’a, Akdeniz’den gecerek dogruca Zonguldak’a gelmektedir. Kiime 7 Rusya’dan baslayip

Ukrayna, Karadeniz’i gecip ¢alisma alanina varmaktadir.
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Sekil 5.34 Geri yoriingelere uygulanan 2017 yili kiimeleme analizi sonuglart.

2017 igin yillik ortanca PM1o konsantrasyonu 21 pg/m?® olarak belirlenmistir. Kiime 2, kiime 4

ve kiime 7 bu y1l i¢in dnemli kirlilik tasiyict kiimelerdir. Yillik ortanca PM1o konsantrasyonlari



ile kiyaslandiginda kiime 2 PM1o konsantrasyonunu 25 pug/m?, kiime 4 PM1o konsantrasyonunu

5 ug/m?®, kiime 7 ise 12 pg/m?® artirdig1 belirlenmistir.

Cizelge 5.5 2017 yil1 kiimeleme analizi dagilim yiizdeleri ve PM1o konsantrasyonlari.

Yillik
Kiimeler 1 2 3 4 5 6 7
Ortanca
Ortanca PMjo
konsantrasyonu 17 46 17 26 15 20 33 21
(ng/m®)
Yiizde (%) 9.95 10.32 11.60 13.79 | 31.14 5.39 17.81

Sanayilesmenin en ¢ok oldugu bolim olan Bati Karadeniz boliimii igerisinde bulunan
Zonguldak ili sanayi acisindan gelismis, bir¢ok sanayi dalin1 biinyesinde barindiran bir sehir
olma Ozelligindedir. Bu sanayi dallarinin faaliyetlerinden, evsel 1sinma ve motorlu tasitlarin
kullanimindan meydana gelen PMjg kirliliginin boyutunu Zeydan ve Yildirim (2007)’1n yapmis
oldugu ¢aligma goz Oniine koymustur. Yine Zeydan ve Yildirim (2012)’1in yapmis oldugu bir
calismada Zonguldak ili PMyo kirliligi icin MODIS uydu goériintiileri incelenerek kirliligin
durumunu degerlendirmis ve saglik tlizerine etkileri aciklanmistir. Bu calismalar PMig
kirliliginin saglik acisindan da 6nemli oldugunu gostermistir. Siiren (2007) yapmis oldugu
calismasinda Zonguldak ili i¢in PM konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimlerini incelemistir.
Calisma sonucunda, kis ve ilkbahar konsantrasyonlarinin yaz ve sonbahar konsantrasyonlarina
oranla daha yliksek seviyede olduguna ulasilmistir. Bu ¢alismada Zonguldak ilindeki PMig
ilkbahar ve kis donemindeki artisin nedenlerinden birinin de uzun mesafeli taginimla da
olduguna sozel olarak deginilmistir. Bu ¢alismaya ek olarak Cevre ve Sehircilik Bakanlig
(2017)’nin yapmis oldugu Zonguldak ili hava kalitesi analiz raporu ¢aligmasinda 2010-2016
donemini kapsayan partikiillerin uzun mesafeli tasinim olaylar1 incelenmistir ve HYSPLIT
modeli kullanilarak geri yoriinge analizi ile Kuzey Afrika ve gliney Rusya gibi iilkelerden uzun

mesafeli tasinim oldugu sonucuna ulagilmistir.

Bu ¢alismada ise 2014-2017 Zonguldak ili sinirlarina uzun mesafeli taginim s6z konusu oldugu
saptanmistir. Bu ¢alismada ulasilan sonuglara gore; 2014 yilinda ii¢ adet, 2015 yilinda ii¢ adet,
2016 yilinda iki adet ve 2017 yilinda ii¢ adet kiime uzun mesafede tasinima katkisi oldukga

mevcuttur. Bu ¢alisma sonuglara gore, Zonguldak ilinin uzun mesafeli tasinimla da kirlilige

84



maruz kaldigini, hava kalitesini etkiledigini gostermistir. Ulasilan bu sonu¢ uzun mesafede

taginimin hava kalitesi agisindan Zonguldak ili i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak yapilan tiim ¢alismalar Tiirkiye nin konumu itibariyle ¢6l tozlarina maruz kaldigi
ve uzun mesafede tasinimin PMio agisindan 6nemli kirlilige neden oldugu sdylenebilir. Isik vd.
(2018) yaptiklart galismada 2017 yilindaki ¢6l tozu tasmmim olaylarini onceki yillarda
gerceklesen taginimlart da inceleyerek Tiirkiye’deki toz artisina dikkat ¢ekmeye calisilmistir.
Bu artisin hava kalitesini etkiledigi, insan ve canli sagligimi olumsuz yonde etkiledigi toz
taginim donemleri olduguna ulasilabilir. Bu nedenle ¢dl tozlar igin gegis bolgesi olan Tiirkiye
icin, ilkbahar ve sonbahar gibi yogun yasandigr donemlerde halka duyurulmasi ve gerekli

uyarilarin yapilmasi énemlidir.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

PMyo kirliligi hava kalitesi agisindan onemli bir sorundur. Zonguldak énemli derecede PM1o
kirliligine sahip bir sehirdir. Calismada HYSPLIT modeli TrajStat yazilimi kullanilarak PM1o
kirliliginin degisimi, tasinimi ve kaynak alanlari belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢aligma
Zonguldak’in sahip oldugu PMig kirliligine uzun mesafeli tasiniminda etkisinin oldugunu

gostermesi acisindan énemlidir.

PMyo dl¢iimleri Zonguldak Hava Kalitesi Izleme Istasyonundan elde edilmistir. Meteorolojiye
ait veriler Zonguldak Meteoroloji Genel Miidiirliigii niin sitesinden elde edilmistir. Sicaklik ve
yagis bilgileri kullanilarak sicaklik-yagis grafigi cizilmis ve incelenmistir. Calisma donemi
boyunca her yil i¢in riizgar hiz1 verileri kullanilarak riizgar yonii belirlenmistir. Caligmanin
kapsami 2014-2017 arasindadir. Calisma donemi siiresince 1sinma faaliyetlerine bagl yakit
kullanimlarina gére 2014 yilindan 2017 yilina kadar bir azalis s6z konusu oldugu calisma
sonucunda goriilmiistiir. Bu durum en 6nemli etkeni dogal gaz kullanimidir ve Zonguldak’in
hava kalitesini olumlu etkilemistir. Ayrica, Zonguldak hava kirlilik kaynaklar1 sayisal verilerle

desteklenerek agiklanmustir.

Hava kalitesi izleme istasyonundan alinan konsantrasyonlar kullanilarak zaman serisi grafikleri
cizilmistir. Cizilen grafikler incelenmis, PM1o konsantrasyonlarin degisimi, 6l¢lilmemis veri
sayisi, her yil icin yOnetmelik kapsaminca belirlenen sinir degerleri asan giin sayisi
belirlenmistir. Bu ¢alismada, PM1o konsantrasyonlar1 kullanilarak kutu grafikleri ¢izilmistir ve
grafik disinda kalan ug degerler ¢alisma kapsaminda incelenmistir. MODIS uydu goriintiileri

uc degerler i¢in incelenmis ve taginim i¢in 6nemli olan glinler belirlenmistir.
2014 yilina ait zaman serisi grafigi incelendiginde, yonetmelik kapsaminda belirlenen sinir

degeri (100 ug/m®) asan giin sayis1 88 giin olarak belirlenmistir. Ayrica bu yil igin &lgiim

yapilamamis giin sayis1 72 giindiir. Olmayan veriler hari¢ tutularak incelenen PMio
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dlgiimlerinde smir degeri asan giinler degerlendirildiginde maksimum 6l¢iim degeri 265 ug/m?
olarak belirlenmistir. MODIS uydu goriintiisi maksimum degerin 6l¢iildiigii giin igin
incelendiginde taginim olmadigi, daha ¢ok 1sinma faaliyetlerinden kaynaklandigi sonucuna
ulasilmaktadir. PM1g konsantrasyonlar1 aylik olarak incelemek ic¢in kutu grafigi cizilerek ug
degerleri asan giinler incelenmistir. 2 Mart 2014 tarihinde PM1o konsantrasyonu 183 ug/m?
Olclilmiistiir ve uydu goriintiisii (Sekil 5.4) ile kiyaslandiginda iilkemizin glineyinden taginim
oldugu goriilmiistiir. Yine ayni sekilde 4 Nisan 2014 tarihinde 6l¢iilen PM1o konsantrasyonu
(131 pug/m®) uydu goriintiisii ile karsilastirildiginda (Sekil 5.5) iilkemiz igerisinde tasinim soz

konusu olduguna ulasilabilir.

2015 yilina ait zaman serisi grafigi incelendiginde, smir degeri (90 ug/m?®) asan giin sayis1 102
giindiir. Olgiim yapilamayan giin olmadig1 igin biitiin veriler karsilagtirildiginda maksimum
PMo konsantrasyonu 427 ug/m? olarak belirlenmistir. Bu degerler kutu grafigi ile de analiz
edildiginde, 27 Mart 2015 tarihinde PM1o konsantrasyonu u¢ degerleri asmistir ve 263 ug/m?
Olciilmiistiir. Uydu goriintiisii (Sekil 5.10) incelendiginde Zonguldak’in iilkenin batisindan
tasinim sonucu konsantrasyon artisina maruz kaldigi sdylenebilir. 17 Nisan 2015 tarihinde 427
ug/m? dlgiilen PM1o konsantrasyonu uydu gériintiisii (Sekil 5.11) incelendiginde tasinimin s6z

konusu olmadigi, o giline ve Onceki giin yapilan faaliyetlere bagli olarak artmis oldugu veya

hatal1 6l¢iim yapildig1 sdylenebilir.

2016 yilina ait zaman serisi grafigi ve kutu grafigi incelendiginde, smir deger (80 pg/m?) asan
giin say1s1 103 giindiir ve 6l¢iim yapilamayan giin yoktur. Maksimum 6l¢iim degeri 209 ug/m?3
olarak belirlenmistir. Kutu grafiginde u¢ degerleri asan giinler incelendiginde 29 Subat 2016
tarininde PMiokonsantrasyonu 167 pg/m¥tir ve uydu goriintiisii (Sekil 5.16) ile
karsilastirlldiginda iilkenin kuzeybati kismindan Bati Trakya’ya bir tasinim oldugu
sdylenebilir. Ayrica 14 Mayis 2016 tarihinde PM1o konsantrasyonu 86 ug/m? olmasina ragmen

MODIS uydu goriintiisii (Sekil 5.18) incelendiginde tilkenin batisindan ve giineyinden taginim

oldugu goriilmektedir.

2017 yili i¢in hazirlanan zaman serisi ve kutu grafigi incelendiginde, simir degeri (70 ug/mq)
asan giin sayis1 31 giindiir. Ol¢iim yapilmamus giin sayis1 3 giindiir ve maksimum 6l¢iim degeri

138 ug/m?® olarak belirlenmistir. 1 Mart 2017 tarihine ait PM1o konsantrasyonu 118 ug/m? olarak
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Olciilmiistir. MODIS uydu goriintiisii (Sekil 5.23) incelendiginde tasinimin mevcut oldugu

ancak yakin bolgelerin Zonguldak ilinden daha fazla etkilendigi sonucuna ulasilmistir.

PMio konsantrasyonlarinin dort yillik (2014-2017) degisimini gostermek i¢in hava Kalitesi
indeksi ile kiyaslanarak olusturulan Sekil 5.26 giinliikk, aylik ve yillik degisim gozle
goriilmektedir. 2014-2017 yillar1 arasindan 6zellikle 2017 yilinda gozle goriiliir sekilde hava
kalitesinde 1yilesme oldugu goriilmiistiir. Bu durumun en 6nemli etkeni Zonguldak ilinde yakit

olarak dogal gaz kullanimina ge¢ilmesidir (Cizelge 4.3).

2014-2017 donemi igin her yilin her giinii icin TrajStat yazilimi ile 5 giinliik (120 saatlik) geri
yorilingeler hesaplanmistir. Hesaplanan her geri yoriinge 100, 500 ve 1500 m bitis seviyelerinde
hesaplanmistir. Calismada NCEP/NCAR Re-analysis kiiresel meteorolojik veriler kullanilarak

hesaplamalar yapilmaistir.

Calismada yapilan hesaplamalar sonucunda 2014 yilina ait geri yoriinge hesaplamalarinda bu
yorilingeleri temsil edecek 6 ana kiime olusturulmustur ve Zonguldak’a PMig taginimina olan
katkis1 incelenmistir. PM1o konsantrasyonunu 34 ug/m? kadar artiran kiime (kiime 2) Fransa,
Italya, Arnavutluk, Yunanistan’t takip ederck Marmara Denizi’nden Zonguldak’a
ulagmaktadir. Fransa, Almanya, Cek Cumbhuriyeti, Slovakya, Ukrayna ve Romanya gibi
lilkelerden gelen kiime (kiime 4) 49 pug/m® artmasina neden olmustur. Akdeniz aciklarmdan
baslayarak Tirkiye’nin giineybatisini takip ederek Zonguldak’a ulasan kiime (kiime 5) PMio

konsantrasyonunu 7 ug/m? artirmustir.

2015 yilina ait geri yoriingelerin tamamini ifade eden 7 ana kiime olusturulmustur. Sardinya
Adasr’nin giineyinden baslayarak Akdeniz adalarini takip ederek Tirkiye nin giineybatisindan
gelen kiime (kiime 2) Zonguldak’a gelerek PMio konsantrasyonunu 16 pg/m® artirmistir.
Tiirkiye’nin batisindan baglayip gilineyini takip ederek Zonguldak’a varan kiime (kiime 4) 37
ug/m*® kadar PMio konsantrasyonu artisina neden olmustur. Kiime 6 ise 48 pg/m® kadar
konsantrasyon artisi olmasina neden olmustur ve Fransa, Italya, Slovenya, Sirbistan,

Bulgaristan ve Bat1 Trakya sahillerinden Zonguldak’a ulagsmaktadir.

2016 yilina ait geri yoriingeler 6 ana kiime ile ifade edilmistir. Bu alt1 kiime iginden taginim

i¢in 6onemli olan kiime 3 ve kiime 4’tiir. Kiime 3, Sardinya Adasi, Sicilya Adasi, Yunanistan’in
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giineyi, Ege Denizi’'nden gecip {ilkemizin batisindan Zonguldak’a wulasarak PMag
konsantrasyonunu 51 ug/m? kadar artirmaktadir. Kiime 4 ise iilkemizin giineyinden baslay1p ic

kesimlerden Zonguldak’a ulasarak konsantrasyonu 23 pug/m?® artmasina neden olmustur.

2017 yilina ait geri yoOriingelerin tamamini ise 7 ana kiime ile ifade edilmektedir. Kiime 2

Giircistan’dan baglayip Karadeniz’i gegerek c¢alisma alanina ulasarak konsantrasyonun 25
ug/m3 kadar artmasina neden olmaktadir. Kiime 4 ise Fransa’dan baslayarak Yunanistan’dan
Ege Denizi’nden iilkemize ulasip sanayi sehirlerini takip ederek Zonguldak’a gelip 5 pug/m3
kadar artis olmasina neden olmaktadir. Kiime 7 Rusya’dan baglayip Ukrayna daha sonra
Karadeniz’i gecip Zonguldak’a gelerek PMio konsantrasyonunu 12 pg/m® artmasina neden

olmustur.

Sonug¢ olarak, iilkemiz tasinim yollar1 {izerinde bulunmakta ve ilkbahar ve sonbahar
donemlerinde yogun olarak PMio konsantrasyonlarinin artmasina neden olmaktadir. Bir
bolgede hava kalitesinin belirlenmesi, orada yasayan canlilarin nasil bir hava teneffiis ettigini
belirlemek acisindan Onemlidir. Calismalarda hava kalitesi agisindan diger 6nemli olan
kirleticilerin iizerine ¢alisma yapilabilecegi, bu kirliliklerinde sadece bolgesel kaynaklardan
atmosfere verilmemis olabilecegi olasiliginin oldugunu gostermistir. Uzun mesafeli tasinimda
kirlilik artisinda etkili oldugundan diger kirleticilerinde incelenmesi gerekliligini ortaya
cikarmistir. Bu tasinim olaylarina karsin halkimiz 6nceden bilgilendirilmeli ve gerekli uyarilar
yapilmalidir. Boylece gerekli 6nlemlerin alinmasi saglanmalidir. Bu ¢caligmada uzun mesafede
tasinim oldugu ve PMiokonsantrasyonun bu taginimla da artigi goriilmiistiir. Uzun mesafeli
tasinimin etkilerinin belirlenmesi hava kalitesi sinir degerlerinin altinda kalinmasi agisindan

onemlidir.
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