NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci., 2024; 13(4), 1115-1126

m“‘"e‘-

1992
-

g

MUHENDISLIK FAKULTESI

W

of OMER g

i

Nigde Omer Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi
Nigde Omer Halisdemir University Journal of Engineering Sciences

Aragtirma makalesi / Research article

www.dergipark.org.tr/tr/pub/ngumuh / www.dergipark.org.tr/en/pub/ngumuh

Eskisehir’de hava Kkirliligi: PMio, PM:.5 ve SO; konsantrasyonlarinin mekéansal-
zamansal degisimi ve kaynaklarinin degerlendirilmesi

Air pollution in Eskisehir: Spatio-temporal variation of PM19, PM2.5, and SO
concentrations and evaluation of sources
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Oz

Bir bolgedeki hava kalitesine etki eden kaynaklarin ve
katkilarmim belirlenmesi  etkin kontrol stratejilerinin
gelistirilmesi igin biiylik 6nem tagimaktadir. Bu ¢aligmada,
Eskigehir'deki ti¢ farkli istasyondan elde edilen PMig, PM2 5
ve SO, wverileri 2023 yili i¢in incelenmistir. Tim
istasyonlarda, PMyg ve PM3 5 konsantrasyonlarmin Diinya
Saglik Orgiitii tarafindan dnerilen simir degerlerin {izerinde
oldugu belirlenmistir. Kirleticilerin zamansal ve mekansal
degisimleri ile iki degiskenli polar grafikleri
incelendiginde, Istasyon 1'de trafik ve evsel 1stnmanin tiim
kirleticiler iizerinde yiiksek katkis1 gdzlenmistir. istasyon
2'de ise trafik ve 1sinmanin kirleticiler tizerindeki katkilart
farklihk gdstermistir. Istasyon 3'te ise SO, ve PMas
iizerinde antropojenik kaynaklar daha etkili olurken,
PM3o'da toprak emisyonlarinin etkisi de gézlenmistir. PMig
i¢in konsantrasyon agirhikli ydriinge modeli, Tiirkiye'de I¢
Anadolu ve Ege bolgeleri ile Yunanistan {izerindeki
bolgeleri onemli katki saglayan bolgeler olarak
belirlemistir.

Anahtar kelimeler: Mevsimsel degisim, iki degiskenli
polar grafik, Konsantrasyon agirlikli yoriinge

1 Giris

Kentlesme ve hizli sanayilesme, yasam standartlarinin
yiikselmesi ve teknolojik kabiliyetlerin artmasi gibi bir dizi
fayday1 beraberinde getirmis olsa da birgok olumsuz sonuca
da yol agmistir. Bu sonuglardan en 6nemlilerinden biri de
hava kirliligi problemidir. Kentsel hava kirliligi, hem dogal
hem de antropojenik kaynaklardan etkilenen ¢ok yonlil bir
sorundur [1]. Volkanik patlamalar, orman yanginlari ve toz
taginimui gibi dogal kaynaklar kentsel hava kirliligine katkida
bulunurken, antropojenik faaliyetler bu sorunu onemli
Olgtide siddetlendirmektedir [2]. Ulasim, fosil yakitlarin
evsel isinmada kullanimi, sanayilesme, enerji tiretimi, yanma
ve tarim gibi antropojenik faktorler kentsel hava kirliligine
baglica katkida bulunan unsurlardir [3]. Bu kaynaklardan
salinan emisyonlar sonucu diinyanin bir¢ok kentinde hava
kirligi insan sagligini tehdit eden énemli bir problem haline
gelmistir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO), diinya niifusunun
%99’unun DSO tarafindan ©6nerilen hava kalitesi simir
degerlerinin karsilanmadigi yerlerde yasadigini
belirtmektedir [4]. Diinyanin bir¢ok kentinde oldugu gibi
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Tiirkiye’de de hava kirliligi ile ilgili yapilan ¢aligmalar hava
kirliginin 6zellikle kentlerde 6nemli bir problem oldugunu
gostermektedir [5-7].

Hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan salinan
baglica emisyonlarin arasinda PMio, PM2s ve SO, de yer
almaktadir. Bu Kirleticiler, ABD Cevre Koruma Ajansi
tarafindan insan sagligi ve ekosistem iizerindeki zararl
etkilerinden dolayr atmosferdeki seviyelerinin kontrol
edilmesi gereken 6 oncelikli kirleticiler arasinda yer
almaktadir [8]. Partikiil madde (PM) olarak bilinen havadaki
partikiiller, boyutlarina gore siniflandirilir. PMig, gapt 10
mikrometre veya daha kiigiik olan partikiilleri ifade ederken,
PM_ s, cap1 2.5 mikrometre veya daha kiigiik olan partikiilleri
ifade eder. SO, siilfiir igeren fosil yakitlarin yanmasiyla
ortaya c¢ikan bir gazdir. Bu kirleticilerin endiistriyel
faaliyetler, ulasim ve biyokiitle yanmasi dahil olmak iizere
cesitli kaynaklari vardir [9, 10] ve komiir yanmast SO»
emisyonlarina 6nemli katkida bulunur [11].

PM1o ve PM2s, solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar
gibi ¢esitli saglik sorunlari ve artan O6liim oranlan ile
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iliskilendirilmistir [12, 13]. SO, emisyonlar1 partikiil madde
olusumuna katkida bulunmakta ve solunum ve
kardiyovaskiiler sorunlarla iligkilidir [14]. Caligmalar, bu
kirleticilere maruz kalmanin halk saglig tizerindeki ciddi
sonuglarini ortaya koymus ve atmosferdeki seviyelerinin
izlenmesi ve kontrol edilmesinin 6nemini vurgulamustir [15,
16]. Ozellikle, COVID-19 ile farkli parametreler arasinda
korelasyonun olduguna [17] ve ayrica NOz’nin mortaliteye
atfedilecek etkisi de dikkat ¢ekilmistir [18].

Aragtirmalar, PM ve SO seviyelerinin meteoroloji,
mevsimsellik ve insan faaliyetleri gibi ¢esitli faktorlerden
etkilendigini ve mekéansal ve zamansal degisikliklere
ugradigini gostermistir. Ozellikle PMas
konsantrasyonlarinin zaman i¢inde farkliliklar gosterdigi ve
SO, konsantrasyonlart ile pozitif korelasyon gosterdigi tespit
edilmistir [8]. PM2s'te mevsimsel degisimler gozlemlenmis
ve benzer sekilde giinliik degisimler de kaydedilmistir [19].
Molepo vd. [20] PMyo'un giinliik degisiminin SO, ve NOy'e
benzer oldugu ancak Ogs'ten farkli olarak sabahlari pik
yaptigim1  belirtmigtir.  Barhoumi  vd. [21] SO,
konsantrasyonlarindaki mevsimsel degisimlerin
meteorolojik kosullara ve emisyon kaynaklarma bagh
oldugunu; kig ve sonbaharda daha yiiksek, ilkbahar ve yaz
aylarinda ise daha diisiik seviyelerde oldugunu belirtmistir.
Ayrica, Xu vd. [22] PM.s ve PMgy'un degisimlerinde
giindiiz/gece  dongiilerini  varhigmi  ve giliniin  farkli
saatlerinde  farkli konsantrasyonlarin  gdzlemlendigini
dogrulamistir. Xue vd. [23] NO; ve SO'nin belirli
bolgelerdeki mekansal ve zamansal degisimlerini izleyerek
farkli yillardaki dalgalanmalar1 gostermistir. Son olarak,
yapilan baska bir ¢alismada COVID-19 karantinalarinin
hava kalitesi tizerindeki etkisi sunulmus, bununla birlikte
yagis gibi meteorolojik faktorlerden etkilenen PM1o ve PM2 5
konsantrasyonlarmim mevsimsel farkliliklar  gosterdigi
ortaya konmustur [24].

Tiirkiye’nin I¢ Anadolu Bolgesi’nde yer alan Eskisehir,
yogun niifusunun yani sira Tiirkiye’nin 10. biiyiik sanayi
bolgesine ev sahipligi yapmaktadir. Ayrica, lojistik ve yolcu
tagimacilig1 agisindan yogun bir trafige sahip olan Ankara-
Bursa D200 karayolu, Eskisehir sehir merkezinden
gecmektedir. Eskisehir’de daha once yapilan g¢aligmalar,
kentlesme, yogun trafik ve sanayi faaliyetleri nedeniyle
kentin yiiksek diizeyde hava kirliligi ile karsi karsiya
oldugunu gostermistir [25-27]. Gegmiste yapilan bu
caligmalarda, ugucu organik bilesikler, PAHlar, PM, SO,
NO; ve Oz gibi kirleticiler Eskisehir'in hava kirliligine
katkida bulunan 6nemli unsurlar olarak tespit edilmistir.
Ancak, Eskisehir’in hava kalitesine iliskin mevcut
calismalarda bazi eksiklikler bulunmaktadir. ilk olarak,
PM;5'in zamansal ve mekansal degisimine iligkin daha 6nce
bir analiz yapilmamustir. Diger bir 6nemli eksik ise bolgede
kaynak tiirlerinin ve katkilarmin etkin bir sekilde
degerlendirilmesine ~ yonelik  reseptdr ~ modellemesi
yontemlerine bagvurulmamig olmasidir.

Bu calismada, Eskisehir il merkezinde Ulusal Hava
Kalitesi izleme Aginda yer alan ii¢ farkl: istasyonda 6lgiilen
PMi, PM2s ve SO, konsantrasyonlar1 kullanilarak
kirleticilerin zamansal ve mekansal degisimlerini incelemek,
reseptor modellemesi yontemleriyle bu istasyonlardaki

kaynak etkilerinin benzerliklerini ve farkliliklarim
belirlemek ve uzun mesafeli tagiimin hava kalitesine
etkisini tespit etmek amaglanmistir. Bahsedilen bu analizler
calismanin 6zgiin noktalarini olusturmaktadir.

2 Materyal ve metot

2.1 Hava kalitesi istasyonlar: ve istasyon verileri

Ic Anadolu Bélgesi’nin kuzeybatisinda, 29°-32° dogu
boylamlar1 ile 39°-40° kuzey enlemleri arasinda yer alan
Eskisehir’in yiizdlgiimii 13653 km? ve il merkezinin
denizden yiiksekligi 792 metredir [28]. Eskisehir il
merkezinin 2023 yili TUIK verilerine gore niifusu 915418
kisidir [29]. 2020 yilinda Eskisehir’in en 6nemli ekonomik
gelirini %54°liik pay ile hizmetler olustururken, sanayi ve
tarim sektorlerinin - katkilar1 ise sirasiyla %39 ve %7
olmustur [30]. 32 milyon m®lik alanda kurulu Eskisehir
Organize Sanayi Bolgesi, sehir merkezinin dogu yoniinde 10
km mesafede yer almaktadir ve sanayi isletmelerinin
sektorlere gore dagilimi su sekildedir: makine ve ekipmanlar
i¢cin %13.6; gida iirlinleri igin %11.6; metal iriinleri i¢in %11
ve elektrik, gaz, buhar i¢in %10.5 [30, 31].

Eskisehir il merkezinde Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligina bagh Ulusal Hava Kalitesi izleme
Ag (UHKIA) kapsaminda 5 adet hava kalitesi 6lciim
istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlardan ikisi trafik, ikisi
1sinma ve bir tanesi ise sanayi kaynakli kirleticileri izlemek
i¢cin kullanilmaktadir. Eskigehir il merkezinde kirleticilerin
mekansal ve zamansal degisimlerinin incelenebilmesi
amaciyla, tiim istasyonlar hem Olgiilen kirletici tiirleri hem
de kirleticilerin Ol¢iim yiizdeleri acisindan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda, her
istasyon tiiriinden birer adet olmak {izere toplamda ii¢
istasyon secilmistir. Istasyon 1, Cumhuriyet Bulvar
tizerinde (39.7665 30.5259) yer almakta olup istasyon tiirii
trafiktir. Istasyon 2, Odunpazar1 semt merkezinde bir okul
bahc¢esinde (39.7577 30.5639) yer almaktadir ve istasyon
tiirii ise 1sinmadir. Istasyon 3 ise Organize Sanayi Bolgesine
(OSB) yakin bir konumda (39.7156 30.6175), yar1 kirsal bir
bolgede kuruludur ve istasyon tiirii ise sanayidir. istasyon 1,
2 ve 3’ln harita izerindeki konumlari ve Eskisehir il
merkezinde riizgr yonlerine gore esme sikliklarimi ve
hizlarini gosteren rizgér giilii Sekil 1°de verilmistir. Segilen
istasyonlardaki PMso, PM25 ve SOz i¢in 01 Ocak 2023 — 31
Aralik 2023 tarihleri arasindaki saatlik ol¢tim verileri
UHKIA portali [32] kullamilarak temin edilmistir.

2.2 ki degiskenli polar grafik

iki degiskenli polar grafikler, emisyon kaynaklart
hakkinda yon bilgisi sagladigindan ve konsantrasyonlarin
riizgar hizina gore nasil degistigini gosterdiginden, belirli bir
kirleticinin konsantrasyonunu hem riizgar hizt hem de yonii
ile iligkili olarak analiz etmek i¢in etkili bir aractir [33, 34].
Bu grafikler, grafiksel analiz yoluyla atmosferik kirleticilerin
potansiyel emisyon kaynaklarinin belirlenmesinde [35] ve
kirletici konsantrasyonunun kutupsal koordinatlarda riizgar
yonil ve hiz1 ile nasil degistigini etkili bir sekilde gostererek
farkli emisyon kaynaklar1 arasinda ayrim yapilmasina
yardimct olurlar [36].
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Sekil 1. Hava kalitesi izleme istasyonlari ve Eskisehir’in 2023 yilina ait riizgar giili

iki degiskenli polar grafikleri olusturmak igin riizgar hizi,
riizgar yonii ve konsantrasyon verileri riizgar hizi yonii
kutuplarina  boliinlir ve her kutup icin ortalama
konsantrasyon hesaplanir [37].

Bu degerler daha sonra riizgarin u ve v bilesenlerini
kullanarak bir konsantrasyon yiizeyi olusturmak igin
kullanilir. Ilk olarak riizgarin u ve v bilesenleri Denklem 1
ile hesaplamir; burada @ ortalama riizgar hizini, © ise 90
derece dogu olmak iizere derece cinsinden ortalama riizgar
yoniinii temsil eder.

_ . [2n _ 2n
u= i.sin (6) , v=1.cos <§) (1)

Riizgarin u ve v bilesenleri ile kirletici konsantrasyon
verileri kullanilarak Genellestirilmis Eklemeli Modeli
(GAM) [38] yardimiyla konsantrasyon yiizeyi Denklem 2'ye
gore olusturulur; burada C; kirletici konsantrasyonu, o
yanitin  genel ortalamasini, S(ui,v;) U ve Vv ortak
degiskenlerinin i’nci degerinin diizlestirme fonksiyonunu, &;
i’nci artik degerini temsil eder.

JCi= Byt s(ui,vi) + & 2)

PMio, PM2s ve SO»‘nin iki degiskenli polar grafikleri
RStudio® yaziliminda “OpenAir” paketi [39] kullanilarak
olusturulmustur. Bu analiz i¢in meteorolojik veriler
Meteoroloji Genel Midiirliigii tarafindan saglanmustir.

2.3 Konsantrasyon agiwrlikli yoriinge modeli

Geri yoriinge istatistigi yontemleri Olgiilen kirletici
konsantrasyonlar1 ile birlestirildiginde kaynak-reseptor
iligkisi kurarak atmosferik tagimimin kirleticiler {izerindeki
etkisinin incelenmesine olanak saglamaktadir. Bir geri
yoriinge istatistigi yontemi olan konsantrasyon agirlikli

yoriinge (CWT) modeli, kirleticilerin atmosferik tagmim
yollarint ve potansiyel kaynak bolgelerini analiz etmek igin
kullamilir. CWT modeli uygulanarak, olgiilen kirletici
konsantrasyonlarini etki eden potansiyel kaynak bolgeleri
belirlenebildigi gibi potansiyel kaynak katki fonksiyonu
(PSCF) yonteminden farkli olarak bu  bdlgelerin
gozlemlenen kirletici seviyelerine goreceli katkilar1 da
belirlenebilmektedir [40].

CWT modelinde kullanilan geri yoriingeler 72 saat
uzunlugunda ve 500 m gelis yiiksekliginde 01 Ocak 2023 —
31 Aralik 2023 tarihleri i¢in giinliik olarak bir CBS yazilimi
olan Meteolnfo [41] kullanilarak hesaplanmistir. Meteolnfo
yazilimi geri yoriingeleri HYSPLIT (Hybrid Single-Particle
Langrangian Integrated Trajectory) modelini kullanarak
hesaplamaktadir. CWT modelinde kullanilan ¢alisma alani,
geri yoriingelerin uzunlugunu da kapsayacak sekilde dogu-
bati yoniinde -15° ve 50° boylamlar1 ile giliney-kuzey
yoniinde 26° ve 72° enlemleri arasindaki bolgeyi
kapsamaktadir. Bu ¢alisma alam daha sonra 0.5° x 0.5° grid
hiicrelerine boliinmistir. CWT modelinde, her bir grid
hiicresine, o hiicreden gegen yoriingelerle iligkili ortalama
ornek konsantrasyonlarina dayali olarak agirlikli  bir
konsantrasyon atamir [42]. Her bir grid hiicresinin ortalama
agirliklt konsantrasyon degeri Denklem 3 ile hesaplanur.

1 M
Cij: —ZM T ZClTijl (3)

1=1tijl =1
Burada Cj ij'inci hiicredeki ortalama agirlikli
konsantrasyonunu, | yoriingenin indeksini, M toplam

yoriinge sayisini, Cj | yoriingesinin variginda gézlemlenen
konsantrasyonu ve 1ij | yoriingesinin ij'inci hiicrede gegirdigi
stireyi gosterir.
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Her bir grid hiicresi i¢in hesaplanan ortalama agirlikli
konsantrasyon degeri daha sonra Tang vd. [43] tarafindan
belirtilen metoda gore agirliklandirilmistir ve haritanin
gorsellestirilmesinde  bu  agirliklandirilnus  degerler
kullanilmustir.

3 Bulgular ve tartisma

1 Ocak 2023 — 31 Aralik 2023 tarihleri arasinda Istasyon
1, 2 ve 3’te olgiilen PM1o, PM2 5 ve SO; konsantrasyonlarin
istatistiksel degerleri (ortalama, standart sapma, ortanca,
minimum, maksimum) Tablo 1’de yer almaktadir. PMg igin
en yiiksek ortalama konsantrasyon, trafigin ve yerlesimin
yogun oldugu bir bélgede kurulu olan Istasyon 1°de 48.5 +
32.1 pg/m?® olarak kaydedilmistir. Istasyon 2 ve 3’te PMig
ortalama degerleri sirastyla 42.7 + 28.9 ug/m®ve 23.1 + 17
ug/m?® olarak kaydedilmistir. Daha 6nce de deginildigi gibi,
Istasyon 2, yerlesimin yogun oldugu ancak trafi§in yogun
oldugu yollara Istasyon 1°e kiyasla daha uzak bir lokasyonda
bulunmaktadir. istasyon 3 ise sehir merkezinden uzak ve
yerlesimin daha az yogun oldugu Organize Sanayi
Bolgesinde kuruludur. Istasyonlarin konumlarindaki bu
bolgesel farkliliklarin, PMyo seviyeleri tizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. PM2 5 i¢in en yiiksek ortalama konsantrasyon
25.4 + 19.3 ug/mdile Istasyon 1°de kaydedilirken, istasyon
2’de ortalama deger 9.6 + 11.7 pg/m?, Istasyon 3’te ise 6.7 =
6.4 ng/m?® olarak kaydedilmistir. PMyo’a benzer sekilde,
PMzs’te de bolgesel farkliliklar belirleyici olmaktadir. SO»
icin de diger kirleticilerde oldugu gibi en yiiksek ortalama
konsantrasyon istasyon 1’de 7.4 + 8.1 pug/m® olarak
kaydedilmistir. istasyon 2 ve 3 igin ise ortalama
konsantrasyonlar sirastyla 5.7 £ 4.5 pg/m3ve 5.2 £ 4.9 pg/m®
olarak kaydedilmistir.

Tablo 1. 1stasy0n 1, 2 ve 3’te PMyo, PM2s ve SO igin
dlgiilen konsantrasyonlarin istatistiksel degerleri (pg/m®)

istasyon 1 Ort.£SS Ortanca  Minimum  Maksimum
PMyo 48.5+32.1 40.7 2.1 4115
PMzs 254+193 20.9 0.3 240.0
SO, 7.4+£8.1 4.7 0.6 128.6

Istasyon2  Ort.+£SS  Ortanca  Minimum  Maksimum
PMyo 42.7+28.9 36.7 0.5 314.1
PMzs 9.6+11.7 52 0.01 142.9
SO, 5.7+4.5 4.2 0.9 57.1

istasyon 3 Ort.+£SS Ortanca  Minimum  Maksimum
PMyo 23.1+£17 19 0.1 191.6
PMzs 6.7+6.4 5.2 0.01 114.2
SO, 52+49 4.1 0.9 78.0

DSO [4] tarafindan PMyo igin yillik ortalama siir deger
15 pg/m? olarak énerilmektedir. DSO tarafindan 6nerilen bu
yillik sinir degerin 2023 yilinda tiim istasyonlarda asildig:
gdzlenmistir. Istasyon 1’de PMgo’un yillik ortalama
konsantrasyonu onerilen sinir degerin 3 katindan fazla
kaydedilmistir. Istasyon 2’de 3 katina yakina yakin, istasyon
3’te ise 1.5 katindan fazla gbzlenmistir. PMyg igin lilkemizde
[44] ve Avrupa Birligi’'nde (AB) [45] belirlenen yillik
ortalama degerler 40 pug/m*’tiir. Bu smir degerin iilkemiz
mevzuatlarina gore Istasyon 1 ve Istasyon 2’de asildig1

gdzlenirken, Istasyon 3’te smir deger asilmamustir. PMysicin
DSO tarafindan oOnerilen yillik ortalama siir deger 5
pg/m*’tiir [4]. Bu sinir deger yine PMyg’da oldugu gibi tiim
istasyonlarda PM;s icin de asildig1 gozlenmistir. Ozellikle
istasyon 1’de PM_s ortalama konsantrasyonu 5 kat fazla
kaydedilmigtir. PMazs icin iilkemizde bir sinir deger
belirlenmemistir, ancak AB tarafindan belirlenen yillik sinir
deger 20 pg/m®tiir [45]. AB tarafindan belirlenen sinir
degerin, sadece Istasyon 1°de asildig1 gdzlemlenmistir. DSO
ve AB tarafindan, SO; i¢in yillik ortalama sinir deger
onerilmemektedir. Ancak, iilkemizde SO igin yillik
ortalama sinir deger 20 ug/m® [44] olarak belirlenmistir.
Ulkemiz mevzuatinda SO; igin belirlenen yillik sinir deger
higbir istasyonda asilmamustir.

3.1 Kirleticilerin zamansal degisimleri

Sekil 2 istasyonlarda PM1g ve PM2 s konsantrasyonlarinin
giinliik degisimlerini ve Diinya Saglik Orgiitii (DSO)
tarafindan Onerilen sinir degerlerini gostermektedir. Yesil
renkler limit deger altinda kalan giinliik ortalama
konsantrasyonlari, sari, turuncu ve kirmizi renkler ise limit
asimlarini temsil etmektedir. DSO, PMiy ve PMas igin
giinliik ortalama degerlerini sirasiyla 45 pg/m®ve 15 pg/m®
olarak dnermektedir. Bu degerlerin bir takvim y1l1 i¢erisinde
3-4 defadan fazla asilmamasi gerektigini belirtmektedir [4].
Onerilen bu sinir degerler, PMyo icin Istasyon 1’de 169
giinde, Istasyon 2°de 135 giinde, Istasyon 3’te ise 19 giinde
astlmustir. PM; s igin dnerilen smir deger, Istasyon 1°de 281
giinde, Istasyon 2°de 61 giinde ve Istasyon 3’te ise 15 giinde
astlmistir. DSO SO igin giinlilk ortalama sinir degeri 40
ug/m? olarak onermektedir [4]. SO, smir degeri igin 2023
yilinda higbir istasyonda limit agimi kaydedilmemistir.

PMio, PMas ve SOz’nin istasyonlardaki saatlik ve
haftanin giinlerine gore zamansal degisimleri Sekil 3’te
gosterilmistir.  Kirleticilerin ~ zamansal  degisimleri
incelendiginde Istasyon 1°de PM1o, PM25Vve SO nin 6gle ve
gece yarisinda gozlemlenen iki tepeli belirgin bir dagilim
gosterdigi goriilmektedir. Kirleticilerde goriilen bu dagilim,
Ulutas vd. [46] tarafindan yapilan bagka bir ¢alismada da
gbzlenmistir. Istasyon 1, trafik kaynakli emisyonlar izlemek
igin kullanilsa da konum olarak yerlesimin de yogun oldugu
bir bolgede yer almaktadir. Giinesin dogusu ile tiim kirletici
konsantrasyonlar1 artisa gegip, Ogle saatlerinde giin
icerisindeki ilk maksimum seviyesine ulagmistir. Giiniin
ilerleyen saatlerinde konsantrasyonlar diisiise gecip, Istasyon
1’deki en yiiksek konsantrasyonlar giinesin batigt ile
baglayan ikinci yiikselis trendinde saat 00:00'da
kaydedilmistir. Ogle saatlerinde goriilen ilk tepe, daha ¢ok
sabah  saatlerinde trafigin  artisina  bagli  olarak
gerceklesmistir. SO,  genellikle kOmiir yanmasimin
izlenmesinde kullanilsa da, trafige bagl olarak da onemli
miktarlarda SO, atmosfere salinmaktadir [47]. Aksam ve
gece saatlerindeki konsantrasyonlardaki artig ise 1sinma
kaynakli emisyonlar ve azalan karisim yiiksekligi nedeniyle
daha diisiik dagilim ile iliskilidir [48]. Kirleticilerin haftanin
giinlerine gore degisimleri incelendiginde, genel olarak hafta
i¢i glinlerde daha yiiksek seviyelerde seyrederken, hafta sonu
Ozellikle pazar glinleri diislis gostermistir. Bu durum tipik
olarak hafta sonu trafigin diismesi ile iliskilidir. Ancak, Sekil

1118



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2024; 13(4), 1115-1126
I Balcilar

&

3’te dikkat ¢eken diger bir nokta ise SO2’nin en diisiik
seviyesinin persembe giinii gézlenmis olmasidir. SO2’deki
bu disiisiin, bolgede trafik ve 1isinmanin azalan etkisi ile
iligkili oldugu diigiiniilmektedir.
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Sekil 2. PMiyy ve PMys’in istasyonlarda giinliik
degisimleri (ug/m°®)

Istasyon 2'de PMg seviyeleri, Istasyon 1'e benzer sekilde
iki tepeli bir dagilim gostermistir. Bu durum, bolgede
PMio'un hem trafik hem de i1sinma kaynakli oldugunu
gostermektedir. PM1o'un haftanin giinlerine gore degisimi de
Istasyon 1'e benzer sekilde hafta ici giinlerde daha yiiksek
konsantrasyonlarda seyredip hafta sonunda diismistiir.
PM_s'in Istasyon 2'de giin icendeki degisimi PMyo'a gore
farklilik gostermektedir. PM1o sabah trafigin yogunlastigi
saatlerde artisa gecip ilk maksimum noktasina saat 11:00'da
ulagirken, PMys maksimum noktasina saat 12:00'da
ulagmistir. PMyo’da saat 18:00'dan itibaren baslayan artig
trendi, PM,ste ise saat 20:00 civarinda baslamistir. Bu
durum, Istasyon 2'de PMys iizerinde PMyg’a gore trafik ve
isinma  kaynaklarmm farkli  katkilarimi  gdstermektedir.
Istasyon 2'de SO;'nin zamansal degisimi incelendiginde,
konsantrasyonlar sabah saatleri ile artisa gecip saat 12:00'de
en yiiksek seviyesine ulagmistir. Saat 18:00'dan sonra ise
konsantrasyonlarda tekrar bir artis gdzlemlenmistir.

Istasyon 3, OSB'ye yakin bir bolgede sanayi kaynakli
emisyonlari izlemek i¢in kullanilmaktadir. Mesai saatlerinin
PMio, PM25 ve SO> konsantrasyonlarinin giin igerisindeki
degisimlerine etkisi agik¢a goriilmektedir. Konsantrasyonlar
mesai saatleri ile artisa gecmekte, Ogle saatlerinde
maksimum seviyesine ulagsmakta ve daha sonra diisiis
trendine girmektedir. Saat 12:00-18:00 saatleri arasinda
gozlemlenen bu diisiis, giin ilerledikge artan karisim
yiiksekligi ile iligkilendirilmektedir [49]. Mesainin bittigi
saat 18:00'dan sonra kirleticilerin konsantrasyonlarindaki
diisiisler daha belirgin hale gelmektedir. Istasyon 3'te
kirleticiler pazar giinii diislis gosterse de bu diisiis diger
istasyonlardaki kadar belirgin degildir.

PMio, PM25s ve SOz’nin istasyonlardaki aylik ortalama
konsantrasyonlari Sekil 3’te gosterilmistir. Istasyon 1°de tiim
kirleticilerde belirgin bir mevsimsellik gdzlemlenmektedir.
Konsantrasyonlar kis aylarinda daha yiiksek seyrederken,
yaz aylarinda diisiik seviyelerde kaydedilmistir. PM1o’un ki
aylar1 (Aralik, Ocak ve Subat) ortalama konsantrasyonu 67.6
ug/m?, yaz aylari ortalamasi (Haziran, Temmuz ve Agustos)
39.8 pug/m?® olarak belirlenmistir. PM,5’in kis aylar1 ortalama
konsantrasyonu 37.9 ug/md, yaz aylar: ortalamasi ise 20.7
ug/m® olarak belirlenmistir. SOz’nin ise kis aylarinda
ortalama konsantrasyonu 13.2 pg/m® iken, bu deger yaz
aylarinda 3.6 pg/md belirlenmistir. Daha &nce de deginildigi
gibi, Istasyon 1 hem trafik hem de 1smmma kaynakh
emisyonlarin etkisi altindadir. Kig aylarinda baslayan evsel
1sinma ve degisen meteorolojik faktdrler, bolgede dnemli bir
kirlilik yiikii olusturmaktadir. Eskisehir’de 2023’te kis
aylarinda ortalama riizgar hizi 1.37 m/sn, yaz aylarinda ise
1.57 m/sn olarak 6l¢iilmiistiir. Kis aylarindaki daha diisiik
riizgar hizi, kirleticilerinin gehir {izerinde daha uzun siire
kalmasina ve kirlilik yiiklerinin artmasina neden olmaktadir.

Istasyon 2'de PMyy igin yaz ve kis mevsimlerinde belirgin
bir mevsimsellik gézlenmemistir. Yaz aylarinda ortalama
konsantrasyon 42.5 pug/m? iken, kis aylarinda bu deger 43.1
pug/m® olarak belirlenmistir. Istasyon 2'de ortalama
konsantrasyonlarin en yiiksek oldugu mevsim sonbahardir
ve bu mevsimdeki ortalama konsantrasyon 49.1 pg/m®
olarak 6lciilmiistiir. Ekim ayindaki 66.1 pg/m®liik ortalama
konsantrasyon, sonbahardaki genel artista belirgin bir etkiye
sahiptir. Ekim ay1, 2023 yilinda Eskisehir'de ortalama 1 m/sn
riizgar hiziyla en diisik hizin 6l¢iildiigii ay olmustur. Bu
diisiik riizgar hizinin, Ekim ayinda Istasyon 2'de PMig'un
yiiksek  seviyelerde  gozlenmesinde etkili  oldugu
diisiiniilmektedir. Daha énce de belirtildigi gibi, Istasyon
2'de PMyo hem trafik hem de evsel 1sinma kaynaklarinin
etkisi altindadir. Ancak, Istasyon 2'deki evsel 1simnmanin
PMio iizerindeki katkisi, Istasyon 1'deki kadar belirgin
degildir. PMas'in kis ve yaz aylarindaki ortalama
konsantrasyonlar sirastyla 14.5 pg/m® ve 6.6 ng/m® olarak
belirlenmistir. SO, igin ise kig aylarinda ortalama
konsantrasyon 9.6 pg/m® iken, yaz aylarinda bu deger 4
ug/m® olarak belirlenmistir. Her iki kirletici de evsel
1isinmanin bagladigir aylar ile yiikselise ge¢mektedir. Bu
durum, kis aylarinda PMys iizerinde evsel 1sinmanin
katkisinin daha etkin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. PM1o, PM_ 5 ve SO, konsantrasyonlarinin istasyonlarda saatlik, aylik ve giinliik degisimleri (ng/m?®)

Istasyon 3’te PMyo’un ki aylar1 ortalamasi 23.7 pg/m®,
yaz aylar1 ortalamasi ise 26.9 pg/m® olarak belirlenmistir.
PMy’nun kis ve yaz aylari ortalama konsantrasyonlari
belirgin bir mevsimsellik gostermese de topragin kuru
oldugu Ekim ayma kadar PMjo konsantrasyonlar: artis
trendinde olmustur. Topragin kuru oldugu doénemlerde,
toprak riizgarla kolayca havalandigi ve havada askida halde
bulundugu gézlemlenmektedir [50]. Bu durum, yagisin az
oldugu dénemlerde PM1o konsantrasyonlarinda artisa neden
olmaktadir. PMys’in kig aylarinda ortalama konsantrasyon
8.2 pg/m® iken, yaz aylarinda ortalama konsantrasyon 7
ug/m® olarak belirlenmistir. PMys'in PMyg'dan farkli olarak
kis  aylarinda  daha  yiiksek  konsantrasyonlarda
gbzlenmesinde 1sinmaya bagli emisyonlardaki artigsin etkili
oldugu disiiniilmektedir. SO2’nin ise ki aylarinda ortalama
konsantrasyonu 6.4 pg/m?® iken, bu deger yaz aylarinda 4.1
pug/m® belirlenmigtir. Boliim 3.2'de tartisildign gibi, ks
aylarinda SO konsantrasyonlarindaki artisin nedeni, sehir
merkezinden taginimin etkili olmasidir.

3.2 Iki degiskenli polar grafik sonuclar

Eskisehir il merkezinde 2023 yilinda hakim riizgar
yonleri dogu, bat1 ve kuzey bati olmustur (Sekil 1). Kis
aylarinda hakim riizgdr yonii dogu iken, yaz aylarinda bati
ve kuzey batilt yonler olmustur. Sekil 4, PM1o, PM25sve SO,
konsantrasyonlarinin istasyonlarda riizgar yoniine ve riizgar
hizina gore iliskilerini iki degiskenli polar grafikler ile
gostermektedir. PM1g'un istasyonlardaki iki degiskenli polar

grafiklerine gore, Istasyon 1'de 0-2 m/sn riizgr hizi
araliginda dogu yoniindeki kaynaklarin etkisi ortalama 55-
65 pg/m® araliginda gdzlenmistir. Diisiik riizgar hiz1 ile
gozlemlenen bu PMjyo seviyeleri, kaynaklarin istasyona
yakinligin1 ve emisyonlarin fazla olmasini gostermektedir.
Bu durum, bolgedeki trafigin  O6nemli katkisini
gostermektedir. Riizgar hiz1 5 m/sn’ye c¢iktifinda giiney
batili  ydnlerden 45-50 pg/m® aralifinda  tagimm
gozlenmistir. Bu durum, yerlesim yerlerinin yogun oldugu
bolgeleri ve dolayisiyla evsel 1sinmanin  etkisini
gostermektedir. Istasyon 2'de, riizgdir iz 0-2 m/sn
araliginda kuzey dogulu yoniinden yiiksek seviyelerde PMig
tagiimint gostermektedir. Bu yonde Ankara-Bursa D200
karayolu bulunmaktadir, dolayisiyla bu yonden taginimin
trafik kaynakli oldugu disiiniilmektedir. Riizgar hizi 5
m/sn’ye kadar ¢iktiginda ve giiney batidan estigi durumlarda
taginimin  yerlesim  bolgelerinden  gerceklesmektedir.
Istasyon 2'de evsel 1snmanin katkisi, istasyon 1'e kiyasla
daha digiiktir; bu durum gliney batili  ydnlerden
konsantrasyonlarin daha diisiik seviyelerde tasginmasiyla
goriilmektedir. Istasyon 3'te ise kuzey, dogu ve giiney
yonlerinden esen riizgarlarla ger¢eklesen taginimin PMig’a
onemli katkilar1 gézlenmektedir. Ozellikle riizgarin kuzey
dogu yoniinden estiginde, OSB bolgesinin katkis1 daha fazla
olmaktadir. Istasyon, yar1 kirsal bir bélgede kurulu oldugu
i¢in, riizgarin dogu ve giliney yonlerinden estiginde bolgede
toprak tasiniminin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 4’te PMys'in istasyonlardaki iki degiskenli polar
grafiklerine gore, Istasyon 1 ve Istasyon 2'deki tasinim
benzerlik gostermektedir. Yine PMi¢'da oldugu gibi, 0-2
m/sn hizlarindaki taginimlar trafigin etkisini yansitirken,
rizgdr hizinin arttigi ve giiney batili yonlerden estigi
durumlarda evsel i1sinmanin etkisi goriilmektedir. Ancak,
Istasyon 2'de evsel 1smnmamin etkisi Istasyon 1'deki kadar
belirgin degildir. Istasyon 3'te ise riizgarin kuzey ve dogu
yonleri arasinda kalan yonlerden estigi durumlarda OSB
bdlgesinin etkisi gozlenmektedir.

SO2’nin Sekil 4°te iki degiskenli polar grafiklerine gore,
tim istasyonlardaki tasinim konumlarindan dolayr ydnde
farkliliklar gosterse de yerlesimin yogun oldugu batili
yonlerden evsel 1smmma kaynakli emisyonlar1 isaret
etmektedir. Daha once de belirtildigi gibi, Istasyon 1'de
trafigin belirgin etkisi yine diisiik rlizgar hizlarinda dogu
yoniinde gozlenmistir.

3.3 Konsantrasyon agirlikl yériinge sonuglart

PMzs'in PMyg'a orani, atmosferdeki partikiil madde
kirliligi kaynaklarini anlamak igin kritik bir gostergedir.
Diisiikk PM35/PMjg oranlar1 dogal kaynaklardan gelen kaba
partikiillerin yayginligini isaret ederken, yiiksek oranlar
antropojenik kaynaklarla daha giiglii bir iliskiyi isaret
etmektedir [51]. Daha 6nce de deginildigi gibi Istasyon 3’te
riizgarin dogudan ve giineyden estigi durumlarda bolgede
toprak tasmiminin etkili oldugu disiinilmektedir. Bu
durumu dogrulamak icin Istasyon 3’te mevsimlere gore
PM2s/PMio oranlar1 i¢in hazirlanan iki degiskenli polar
grafikleri Sekil 5°te verilmistir. Sehir merkezi Istasyon 3’e
gore batili yonlerde bulunmaktadir. Tim mevsimlerde
rizgarin >3 m/sn ile batili yonlerden estigi durumlarda
PM,s/PM1o orami artmaktadir. Bu durum, PMyo kiitlesi
iizerindeki antropojenik etkiyi gostermektedir. Ayrica,
sonbahar mevsiminde riizgarin dogulu yo6nlerden 2-5 m/sn
hizlarinda estigi durumda da PMs/PM1g orani artmaktadir.
Riizgarm dogu yonlerinden estigi zamanlarda PM2s/PMig
oranindaki artigta Organize Sanayi Bolgesinin ve Ankara-
Bursa D200 karayolundaki tasit trafiginin etkili oldugu
distintilmektedir. Riizgarin ilkbahar, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde giineyden estigi, kis mevsiminde ise dogudan
estigi durumlarda PM2s/PMig orami diismektedir. Bu durum
da Istasyon 3’e giiney ve dogu yénlerinden toprak kaynakli
tasinimi gostermektedir.

Istasyon 3’te tagimimla gelen PM1o’un muhtemel kaynak
bolgelerinin ve bu bolgelerin katkilarinin belirlenmesi igin
olusturulan konsantrasyon agirlikli yoriinge haritas1 Sekil
6’da verilmistir. Konsantrasyon agirlikli yoriinge model
haritas1 incelendiginde, Istasyon 3’te PMio’a 28 — 36 pg/m®
araliginda Onemli katki saglayan bdlgelerin Tiirkiye’de
Konya havzasi, Balikesir — Canakkale arasinda kalan bolge
ve Usak oldugu goriilmektedir. Bu bolgeler Tiirkiye’nin en
kurak ve yari kurak bolgeleri arasinda yer almaktadir [52,
53]. Bu bolgelerin Tiirkiye’de onemli toz kaynak alan
bolgeleri arasinda yer aldigi farkli caligmalarda da
belirtilmistir [54, 55]. Tiirkiye’deki bu bolgelere ek olarak
Ozellikle Yunanistan PM1o konsantrasyonlarina yiiksek katki
saglayan bolgeler arasinda yer almaktadir.
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Sekil 5. Istasyon 3’te PM;5/PMig oranimin mevsimsel iki
degiskenli polar grafikleri

4  Sonuclar

Kentlerdeki hava kalitesi, insan sagligini tehdit eden
onemli bir problemdir. Eskisehir, 900000 tizerindeki niifusu
ve yogun sanayisi ile hava kirliligi probleminin yasandigi
sehirlerden biridir [56]. Ulusal Hava Kalitesi Aginda yer alan
3 istasyondan elde edilen PM1g, PM25 ve SO- verileri 2023
yil1 i¢in incelendiginde, tiim istasyonlarda PMig ve PMy5’in
DSO tarafindan &nerilen siir degerleri cok defa astig1 ve
kaynaklarin Eskisehir’de PM agisindan 6nemli bir yiik
olusturdugu belirlenmistir. Diinya genelinde her yil yaklasik
7 milyon, Avrupa’da ise yaklasik 900000 insanin PM2s’e
maruz kalmasi nedeniyle 6ldiigiinii tahmin edilmektedir
[57]. Tarin-Carrasco vd. [57] artan niifusa ve PM
maruziyetine bagl olarak, Avrupa’da 2050 yilinda bu oranin
%73 artacagmi dngdrmektedir. Ulkemizde PM kirliliginin
mortalite lizerindeki etkisini bir¢ok ¢alismada incelenmistir.
Ulusoy [1] tarafindan yapilan ¢aligmada, Zonguldak’ta 2020
— 2022 yillar1 arasinda PM'ye atfedilebilir tahmini 6lim
oranlarmin %18.75 ile %18.95 arasinda degistigi ve hava
kirliligine atfedilen tahmini 6liim sayilariin ise 810 ile 927
arasinda degistigi belirtilmistir. Kogak ve Balcilar [55]
tarafindan yapilan ¢alismada, Ankara'in 8 farkli bolgesinde
2020-2022 yillar1 arasinda PMj s maruziyetine bagl olarak
atfedilebilir tahmini 6liim oranlarinin %4.38 ile %25.25
arasinda degistigi belirtilmistir. Ayrica, niifusun yogun
oldugu bolgelerde artan PMa.s konsantrasyonlarina bagh
olarak 6liim oranlarinin da artt1g1 ifade edilmistir. Yapilan bu
calismalar, Ozellikle niifusun yogun olarak yasadigi
Eskigehir'in Istasyon 1 ve Istasyon 2 bélgelerinde PM
konsantrasyonlarinin sinir degerlerinin iizerinde
kaydedilmesinin, kentin halk sagligi iizerinde ciddi
potansiyel etkilere sahip oldugunu gdstermektedir. Tiim
diinyada ve iilkemizde SO emisyonlarinin azaltilmasina
yonelik ¢abalar ile kentlerde dogalgaz kullaniminin
yayginlagtirilmasit sonucu SO konsantrasyonlarinin limit
degerleri agmadig1 gorilmiistiir.
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Sekil 6. PM3o’un potansiyel kaynak bélgeleri ve bu bélgelerin PMjo konsantrasyonlarina agirlikli katkilar: (ug/m?3)

Eskisehir il merkezinde kaynaklarin ve katkilarinin etkin
bir sekilde degerlendirilmesi igin kirleticilerin mekansal ve
zamansal degisimleri ile iki degiskenli polar grafikleri
incelenmistir. Istasyon 1°de kirleticiler iizerinde trafigin tiim
yil boyunca, kig aylarinda evsel 1sinmanin baglamasiyla da
yanma kaynakli emisyonlarin etkili oldugu goriilmiistiir.
Istasyon 2°de ise PM1o’un trafik ve 1sinma kaynakli oldugu,
PM: 5 konsantrasyonlart iizerinde evsel 1sinmanin daha etkili
oldugu goriilmiistiir. Istasyon 3, sehir merkezine 10 km
mesafede yart kentsel bir alanda bulunmaktadir. Bu
istasyonda PMio, PM2s ve SO konsantrasyonlart diger
istasyonlara gore daha disiik seviyelerde kaydedilmistir.
PM_ 5 lizerinde OSB bolgesinden kaynaklanan emisyonlar
etkin oldugu, SO2’nin ise kig aylarinda sehir merkezinden
gerceklesen tasimimla artign gozlenmistir. Istasyon 3’te
PMio’un hem OSB hem de toprak kaynakli oldugu
goriilmiistiir. Bolgedeki PMyg seviyeleri lizerindeki toprak
katkisint  dogrulamak amaciyla PMjs/PMyg oranmin
mevsimlere gore polar grafikleri incelenmistir. Tim
mevsimlerde riizgarin batili yonlerden estigi durumlarda
PM25/PMio oraninin arttig1, riizgrin giiney yoniinden estigi
ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri ile dogu yoniinden
estigi kis mevsiminde ise bu oranin distigi gorilmiistiir.
Bolgeye tagimimla gelen PM1o’un kaynak bolgelerini ve bu
bolgelerin katkilarini belirlemek i¢in konsantrasyon agirlikli
yoriinge modeli kullanilmistir. CWT model sonuglari
iilkemizde I¢ Anadolu ve Ege bolgeleri ile Yunanistan
iizerinden gelen hava kiitlelerinin Eskigehir’de PMyq yiikiine
etki ettigini gostermistir.

Bu ¢alismanin sonuglari, Eskisehir'de hava kalitesini
iyilestirmek icin kent diizeyinde Onlemler alinmasinin
gerektigini vurgulamaktadir. Ayn1 zamanda, Eskisehir'deki
siiregelen hava kirliligi sorunlarini ¢ézmek i¢in kapsamli
hava kalitesi izleme ve kanita dayali politika

miidahalelerinin 6nemine dikkat g¢ekmektedir. Ozellikle
niifusun yogun oldugu bolgelerde PM konsantrasyonlarinin
tim yil boyunca trafik nedeniyle yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kis aylarinda ise evsel 1sinmanin baglamasi, hava
kalitesini olumsuz etkileyen onemli bir diger faktor olarak
belirlenmistir. Bu bdlgelerde, trafik yogunlugunu azaltict
onlemler alinmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayrica, evsel
1sinmada hala kati yakitlarin kullanildigi yerlerde dogalgaza
gecisin tesvik edilmesi onerilmektedir. Eskisehir’de hava
kalitesinin iyilestirilmesine yonelik uzun vadeli stratejileri
igeren Temiz Hava Planlar1 hazirlanarak uygulanmasi, hava
kalitesi probleminin 6nemli Glgiide iyilestirilmesine katki
saglayacaktir.

Tesekkiir

Yazar, bu c¢alismada kullanilan kirletici verilerini
sagladigi icin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi'na tesekkiir eder.
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