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OzeT

Bu caligmada, Marmara Temiz Hava Merkezi'ne (MTHM) ait hava kalitesi 6l¢lim istasyonlarindan es zamanli
PM10 ve PM2.5 orneklemesi yapilan Edirne-Kesan, Istanbul-Silivri, Istanbul-Umraniye, Kocaeli-Kandira,
Tekirdag-Cerkezkdy ve Yalova-Armutlu istasyonlarinda 2017 yilinda olgilen PM10 ve PM2.5 kiitle
konsantrasyonlarinin mevsimsel ve giinliik degisimleri incelenmistir. Caligmada, PM10 ve PM2.5
konsantrasyonlarinin mevsimsel farkliliklarinit karsilastirmak igin Mann-Whitney U testi uygulanmistir.
Mevsimsel fakliliklarin en belirgin oldugu istasyonlar kentsel Tekirdag ve Cerkezkdy istasyonlar: ile kirsal
Kandira istasyonu olarak belirlenmistir. Konsantrasyonlar, kentsel istasyonlarda kis mevsiminde artarken, kirsal
istasyonlarda yaz mevsiminde artmaktadir. Partikiil boyutu ile kirletici kaynaklari arasindaki iligkinin
anlagilabilesi igin PM2.5/PM10 oranlar1 hesaplanmig ve bu oranlar incelenen istasyonlarin 6zelliklerine gore
degerlendirilmistir. Yapilan degerlendirmeler, kis mevsiminde PM2.5, yaz mevsiminde ise PM10 boyutundaki
kirleticilerin hakim oldugunu gostermektedir. Incelenen istasyonlar icin hesaplanan ortalama konsantrayonlar ve
PM2.5/PM10 oranlari, farkl: iilkelerde farkli 6zelliklerde sehirlerde yapilan benzer ¢aligmalarla karsilastirilarak
sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Caligmada, PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlarinin birbirleri
ile ve meteorolojik parametrelerle anlamli iligkiler gosterdigi Spearman korelasyon katsayilari hesaplanarak
anlagilmistir.

Anahtar Kelimeler: Marmara, Hava kirliligi, PM10, PM2.5, PM2.5/PM10

Investigation of Regional, Seasonal Changes of PM10 and PM2.5
Particles and Relationships between Meteorological Parameters

ABSTRACT

In this study, simultaneously measured PMio and PM,s concentrations at Edirne-Kesan, Istanbul-Silivri,
Istanbul-Umraniye, Kocaeli-Kandira, Tekirdag-Cerkezkdy and Yalova-Armutlu air quality measurement stations
of Marmara Clean Air Center (MTHM) were investigated. Seasonal and diurnal changes of pollutant
concentrations were investigated in the assessments. Mann-Whitney U test was applied to compare the seasonal
differences of PM1g and PMs concentrations. The stations with the most prominent seasonal differences were
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the urban Tekirdag and Cerkezkdy stations and the rural Kandira station. In urban stations concentrations
increase in winter season whereas for the rural stations this increase was observed in summer season. PMa.s/PMig
ratios were calculated to understand the relationship between particle size and pollutant sources and these ratios
were evaluated with respect to the characteristics of the studied stations. The assessments showed that the
pollutants in the size of PM.s were dominant in winter season and PM1o were dominant in summer season. The
calculated average concentrations and PM2s/PMyo ratios for the studied stations were compared with similar
studies in different cities of the world with different characteristics, and the results were found to be consistent
with the literature. In the study, PMiy and PMa,s concentrations were correlated with each other and
meteorological parameters were determined by Spearman correlation analysis.

Keywords: Marmara, Air pollution, PM1g, PM2s, PM2s/PMyg

l. GiRris

Atmosferik partikiil maddelerin (PM) neden oldugu hava kirliligi, 6nemli bir ¢evresel sorundur.
Diinya {izerinde birgok kentte bu sorunun gériilmesinde hizla sanayilesme ve kentlesmenin etkisi
onemlidir. Bu nedenle hava kalitesi yonetimi programlari yapilirken PM'nin izlenmesi, modellenmesi,
kimyasal bilesiminin, saglik ve c¢evresel etkilerinin arastirllmasi gerekmektedir [1]. Partikiiler
maddelerin gevre ve saglik iizerine olan etkileri, boyutlarina ve bilesimlerine bagl olarak farkliliklar
gostermektedir. Ozellikle ince boyuttaki PM'ler insan saglig1 ve gevre iizerinde birgok olumsuz etkiye
neden olmaktadir. Partikiil maddeler, emisyon kaynaklari ve olusum yollarina bagli olarak atmosferde
cok farkli boyut ve bilesimlerde bulunabilmektedir. Karayolu trafigi de dahil olmak iizere tiim yanma
kaynaklari, atmosferde antropojenik PM emisyonlarinin bityiikk boliimiinti olustururlar. Antropejenik
kaynaklar agirlikli olarak PM2s olusumuna neden olurken, mekanik taglama, kirma faaliyetleri, yerel
topragin yeniden siispanse olmasi, toz firtinasi ve yol tozlari tipik olarak kaba partikiillerin (PM2s5.-10)
olusumuna neden olmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle ince partikiiller (PM25) atmosferde farkli
kirleticiler arsinda gergeklesen ¢esitli reaksiyonlar sonucunda ikincil kirletici olarak da
olugmaktadirlar [2,3]. Atmosferik PM'ler, birkag saat ile birkag¢ hafta arasinda degisen atmosferik
Omiirlere sahiptir. Bu nedenle seviyeleri ve kimyasal bilesimleri, emisyon kaynaklara ve
meteorolojik kosullara bagli olarak zamansal ve mekansal olarak biiyiik farkliliklar gosterir. Kaba
partikiiller, yercekimsel ¢okelme gibi islemlerle daha hizh bir sekilde atmosferden uzaklagirken, ince
partikiiller atmosferde daha uzun siire kalir ve bir bdlgeden digerine tasinabilir. ince partikiillerin
bolgesel veya uzun menzilli tasinimlarinin fazla, kontrol edilebilmelerinin ise zor olmasi bir noktada
olusan kirliligin bdlgesel olarak sorun olusturmasina neden olmaktadir [2,3]. Ince ve kaba partikiillerin
farkli kaynaklardan gelmesi ve farkli fiziksel ve kimyasal dzellikler gostermesi nedeniyle, PM2s/PMzo
oranlar1 partikiillerin kaynagi, olusumu ve insan sagligma etkileri ile ilgili 6nemli bilgiler
saglayabilmektedir. Bir noktada yapilan 6rneklemelerde PM2s/PMyo oranlarinin artmasi, atmosferik
kirlenmeye ara¢ emisyonlar1 gibi antropojenik kaynaklarin ve ikincil olusumlarin katkisini, azalmasi
ise topragin resirkiile olmasi gibi nedenlerle toz emisyonlarmin artmasi gibi dogal kaynaklarin
katkisini igaret etmektedir. Bununla birlikte, PM2s/PM1o oranlar1 zamansal ve mekansal degisiklikler
de gosterebilmektedir [4,5].

Bu caligmada Marmara Bolgesinde bulunan, Marmara Temiz Hava Merkezi ne ait istasyonlardan ayni
anda hem PMio hem de PMys Slgiimleri yapilan Edirne-Kesan, Istanbul-Silivri, istanbul-Umraniye,
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Kocaeli-Kandira, Tekirdag-Cerkezkdy, Yalova-Armutlu istasyonlarinda 2017 yilinda 6l¢iilen PM1o ve
PM2s kiitle konsantrasyonlart incelenmistir. Calismanin amaci PMiyy ve PMas boyutundaki
partikiillerin farkli &zellikteki istasyonlarda mevsimsel ve giinliik degisimlerinin ve meteorolojik
parametrelerle iligkilerinin arastirilmasidir. Bu amagla ortalama konsantrasyonlarla birlikte her bir
istasyon i¢in mevsimsel ve giinlik PM3s/PMyo oranlari hesaplanmis incelenen istasyonlarin
ozelliklerine gore degerlendirilmistir.

Il. YONTEM

Bu c¢aligmada, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, MTHM'nin Marmara Bolgesinde es zamanli PMyo
ve PMys orneklemesi yapan Edirne-Kesan, Istanbul-Silivri, Istanbul-Umraniye, Kocaeli-Kandira,
Tekirdag-Cerkezkdy, Yalova-Armutlu istasyonlarinin ulusal hava kalitesi izleme aginda sunulan 2017
yilina ait verileri kullanilmistir, MTHM tarafindan istasyonlar bolgedeki kirletici kaynaklarina gore
siniflandirilmustir. Yapilan simiflandirmaya gére Edirne-Kesan kentsel istasyon, Istanbul-Silivri yari-
kirsal Istasyon, Istanbul-Umraniye trafik istasyonu, Kocaeli-Kandira kirsal istasyon, Tekirdag-
Cerkezkoy kentsel-sanayi istasyonu, Yalova-Armutlu kirsal istasyon olarak tanimlanmistir. Calismada
incelenen istasyonlarin konumu Sekil 1'de gosterilmektedir. Calismada kullanilan meteorolojik
parametreler de ulusal hava kalitesi izleme agindan temin edilmistir.

Verilerin istatistiksel analizi ve korelasyon katsayilar1 Sosyal Bilimler Istatiksel Paket prograni (SPSS
Inc., Chicago, USA, Version 21) kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Caligmada, mevsimsel
konsantrasyon degisikliklerinin anlamli bir farkliliga sahip olup olmadiginin belirlenmesi i¢in de SPSS
kullanilarak parametrik olmayan bir test olan Mann Whitney U testi uygulanmustir. Test sonucunda
belirlenen p degerlerinin 0,05 degerinden disiik olmasi (%95 giiven seviyesinde) karsilastirma yapilan
degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkliligin oldugunu gostermektedir [6].
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Sekil 1. Marmara Bélgesi, MTHM Tarafindan PMao Ve PM2s Olgiimlerinin Es zamanh Yapildigi Istasyonlar
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I11. BULGULAR VE TARTISMA

A. PM1o, PM25 KONSANTRASYONLARININ VE PM2s/PMio ORANLARININ MEVSIMSEL
VE GUNLUK DEGISIMI

Marmara bolgesinde es zamanli PM1o ve PMys 6rneklemesi yapilan istasyonlarda 2017 yili iginde
olglilen PM1o ve PM; s konsantrasyonlarinin zamansal degisimi giinliik ortalama degerler kullanilarak
Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2 incelendiginde hem PMio hem de PM:s i¢in kis aylarinda yaz aylarina
gore daha yiiksek konsantrasyonlarin 6lgiildiigii Kesan ve Cerkezkoy'de bulunan kentsel 6zellikteki
istasyonlar icin en belirgin mevsimsel degisimin izlendigi goriilmektedir. Bu durum, kis aylarinda
Kentsel istasyonlarda evsel 1sinmanin etkisini isaret etmektedir. Yari-kirsal istasyon olan Silivri ve
trafik istasyonu olan Umraniye'de konsantrayonlarmn mevsimsel olarak belirgin farkliliklar
gostermedigi anlagilmistir. Bununla birlikte, bu istasyonlar icin de yil igerisinde PMzs
konsantrasyonlarina ait maksimum degerlerin olgiildiigi giinler kis aylarina aittir. Kirsal istasyonlar
olan Kandira ve Armutlu istasyonlarinda ise 6zellikle PM1o konsantrasyonlariin yaz aylarinda kig
aylarma gore daha yiiksek ol¢iildiigii bir mevsimsel degisim goézlenmistir.

Bir bolgede kirlilik degerlendirmesi yapilirken yil igerisinde sinir degerleri asan giin sayisinin
belirlenmesi kirliligin boyutunun anlasilabilmesi i¢in gereklidir. Calismada sinir deger olarak Avrupa
Birligi yonetmeliklerinde PMyo igin 50 pg/m?® olarak belirtilen giinliik sinir deger ve PMzs igin 25
ug/m® olarak belirtilen yillik smir deger referans olarak alinmistir. PMyo igin verilen smir deger
yonetmelikte bir yilda 35 defadan fazla asilmamasi gereken deger olarak belirtilmektedir. PMa s icin
ise yalmzca yillik ortalama simir deger bulundugundan boyle bir sayr bulunmamaktadir. Sekil 2
incelendiginde PMio konsantrasyonlarinin sinir degerleri astigi giin sayis1 Kesan istasyonu igin
ornekleme yapilan 347giin icinde 236 giin, Silivri istasyonu igin 349 giin i¢inde 73 giin, Umraniye
istasyonu i¢in 338 giin i¢inde 83 giin, Kandira istasyonu i¢in 327 giin i¢erisinde 96 giin, Cerkezkoy
istasyonu i¢in 350 giin i¢inde 102 giin ve Armutlu istasyonu i¢in 350 giin i¢inde 21 giin seklindedir.
Sonuglar, yonetmelikte belirtilen giinlilk PMio konsantrasyonlarimin bir yilda 35 defadan fazla
asilmamasi sartinin yalnmizca Kirsal Armutlu istasyonunda gerceklestigini gostermistir. PM.s igin
giinliik sinir deger bulunmadigi igin karsilagtirma yillik sinir deger iizerinden yapilmigstir. PMas
konsantrasyonlarinin sinir degerleri astig1 giin sayisi ise Kesan istasyonu i¢in ornekleme yapilan 207
giin icinde 203 giin, Silivri istasyonu icin 354 giin icinde 96 giin, Umraniye istasyonu i¢in 226 giin
icinde 75 giin, Kandira istasyonu igin 272 giin igerisinde 67 giin, Cerkezkdy istasyonu igin 322 giin
icinde 141 giin ve Armutlu istasyonu igin 271 giin iginde 69 giin seklindedir. Bununla birlikte, PMs
icin verilen sinir deger yillik ortalama degerdir. Bu nedenle incelenen istasyonlar arasindan yalnizca
yillik ortalama PM_s konsantrasyonu 26 pg/m® olarak hesaplanan Kesan istasyonunda smir degerin
asildig1 belirlenmistir.

Incelenen istasyonlarm PM,s/PMyo kiitle konsantrasyon oranlarinn 2017 yili igerisindeki zamansal
degisimi Sekil 3'de verilmektedir. Sekil 3 incelendiginde PM2s/PMio oranlarinin 6zellikle trafik
istasyonu olan Umraniye ile kirsal istasyon olan Kandira'da yaz mevsiminde belirgin olarak azaldig
goriilmektedir. PM2s/PM1g oranlarinin kig mevsiminde artmasi PM.s boyutundaki partikiillere kig
mevsiminde etki eden antropojenik katkilardan kaynaklanabilirken, yaz aylarinda gézlenen azalmanin
nedeni emisyonlardaki azalmadan ¢ok atmosferde kaba partikiillerin kis mevsimine gére daha kurak
gecen bu aylarda daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmesi ile iliskili olabilir.
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Sekil 3. PMys/PMyg kiitle konsantrasyon oranlarinin zamansal degisimi (a) Kesan, (b), Silivri, (€) Umraniye, (d)
Kandira, (€) Cerkezkay, (f) Armutlu

Caligsmada incelenen istasyonlarda 6l¢iilen PMig Ve PM2 s konsantrasyonlarinin istatistiksel sonuglari
Tablo 1'de verilmektedir. Mevsimsel farkliliklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadiginin
anlagilabilmesini saglayan Mann Whitney U testi p degerleri ise Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1 incelendiginde en yiiksek konsantrasyonlarin Kentsel 6rnekleme istasyonu olan Kesan'da, en
diisiik konsantrasyonlarin ise kirsal istasyon olan Armutlu'da olgiildiigii goriilmektedir. Her bir
istasyon icin mevsimsel karsilagtirmalar yapildiginda PMio konstrasyon degisimleri Kesan igin,
Kig>[lkbahar>Sonbahar>Yaz;  Silivri  i¢in  Ilkbahar>Sonbahar>Kis~Yaz;  Umraniye icin
Ilkbahar>Yaz>Sonbahar>Kis; Kandira ig¢in  Yaz>Ilkbahar>Sonbahar=Kis; Cerkezkdy icin
Kis>Sonbahar>{lkbahar>Yaz ve Armutlu icin Ilkbahar>Yaz>Sonbahar>Kis seklindedir. PMys
konstrasyon degisimleri de benzer sekilde Kesan icin, Kig>Sonbahar~ilkbahar>Yaz; Silivri icin
Sonbahar=Kis=ilkbahar~Yaz; ~Umraniye icin Sonbahar>Kis=Ilkbahar>Yaz; Kandira igin
[Ikbahar=Sonbahar>Yaz>Kis; Cerkezkdy igin Kig>Sonbahar>ilkbahar>Yaz ve Armutlu igin
Ilkbahar>Yaz=Kis~Sonbahar seklindedir. Goriildiigii gibi Kentsel istasyonlar olan Kesan ve
Cerkezkdy'de en yiiksek konsantrasyonlar kis mevsiminde 6l¢iiliirken; Kirsal istasyon olan Kandira ve
Armutlu'da en yiiksek ortalama konsantrasyonlar yaz ve bahar mevsimlerinde dl¢iilmistiir. Yari-Kirsal
ve trafik drnekleme istasyonlar1 olan Silivri ve Umraniye'de hem PMio hem de PM,s drneklemeleri
icin mevsimsel olarak belirgin bir farklilik gériilmemistir. Tablo 2'de Silivri istasyonunda PMyo igin
kis-yaz, kig-sonbahar, yaz-sonbahar ve PM,s i¢in kis-ilkbahar ve kig-sonbahar mevsimsel
farkliliklarinin anlasilabilmesi igin verilen p degerleri de farklarin istatistiksel olarak anlamli seviyede
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olmadigini dogrulamistir. Umraniye istasyonunda da PMyo igin kis-sonbahar, yaz-sonbahar ve PMs
icin kig-ilkbahar iliskisini ifade eden p degerleri 0,05 degerinin iizerinde belirlenerek mevsimsel
farkliligin istatistiksel olarak anlamli olmadigi anlasilmistir. Kandira istasyonunda PMag kirliginin yaz
mevsiminde kis mevsimine gore belirgin bir sekilde artmasinin, bdlgede yaz mevsiminde artan
tarimsal faaliyetlerin etkisi ile toprak partikiillerinin atmosfere sirkiile olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Kis mevsiminde evsel 1sinma kaynagmin da etkisi ile atmosferik Kirletici
konsantrasyonlarinin artmasi beklenmektedir. Ancak, neredeyse tiim 6rnekleme istasyonlarinda PM2s
konsantrasyonlarinin PMj¢'a gore daha az mevsimsel degisim gosterdigi goriilmektedir. Bu durum,
konsantrasyonlarin PM2s boyutundaki partikiiller i¢in kis mevsiminde kaynak sayisinin artmasina
bagli olarak, yaz mevsiminde ise artan sicaklik ve giines 1siklarinin etkisi ile fotokimyasal
reaksiyonlarin (ikincil aerosol olusumlar1) artmasina bagli olarak yiikselmesiyle ile iligkili olabilir.

Atmosferik partikiiler maddelerin kaynaklarinin arastirildigi bircok ¢alismada kaba partikiillerin daha
cok dogal kaynaklardan, ince partikiillerin ise atropojenik kaynaklardan yayildigi belirtilmektedir
[4,5]. Bu nedenle PM.s/PMio oranlart partikiiler madde kirlenmesinin kaynaginin belirlenmesinde
kullanilabilmektedir. Bu oranin 0,5'in iizerinde olmas1 Kirlenmeye ince partikiillerin katkisini, altinda
olmasi ise kaba partikiillerin Katkisin1 gostermektedir. Tablo 1'de s6z konusu istasyonlarda mevsimsel
olarak belirlenen PM25/PM1o oranlart da verilmistir. Y1l igerisinde PM2s/PM3o oranlarinin en yiiksek
oldugu istasyon Kesan, en diisiik oldugu istasyon ise Kandira istasyonudur. Ortalama PMas/PMio
oranlar1 mevsimsel olarak karsilastirildiginda Kesan istasyonu i¢in kis mevsiminde en yiiksek oranlar
belirlenmesine ragmen biitlin mevsimler i¢in 0,8-0,9 arasinda degisen ve yiiksek seviyelerde
antropojenik kaynak katkisini gosteren degerler hesaplanmustir. Silivri istasyonu yari-kirsal ozellikte
bir istasyondur. Bu nedenle tim mevsimlerde PM2s/PM1o oranlari kirlenmeye Kesan istasyonu kadar
olmasa da antropojenik kaynaklarin katkisin1 gosteren 0,6-0,7 arasinda degerler almistir. Umraniye
istasyonu trafigin etkisinin incelendigi bir istasyondur. Bu istasyon i¢in belirlenen oranlar sonbahar ve
kis mevsiminde 0,7 ve 0,6 iken ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 0,4 civarindadir. Bu durumda kis
mevsiminde antropejenik kaynaklarin katkisinin, yaz mevsiminde ise dogal kaynaklarin katkisinin
fazla oldugu sdylenebilir. Trafik kaynagi hem kis hem de yaz aylarinda etkili olan bir kaynaktir.
Bununla birlikte, yaz mevsiminde meteorolojik parametrelerinde etkisi ile toprak gibi dogal
kaynaklarin katkis1 da artmaktadir. Ayn1 zamanda Trafik yogunlugu yaz mevsiminde, kis mevsimine
gore tatillerin etkisi ile iliskili olarak azalabilmektedir. Bu nedenle kis aylarinda yiiksek, yaz aylarinda
nispeten diisiik PM2s/PMyo oranlar1 hesaplanmustir. Kandira istasyonu kirsal bir istasyondur. Daha
onceden de belirtildigi gibi konsantrasyonlar yaz mevsiminde kis mevsimine gore yiiksektir. Bununla
birlikte, PM25/PMyo oranlar1 incelendiginde ayni durumun gegerli olmadigi kis mevsiminde (0,6), yaz
mevsimine (0,3) gore daha yiiksek oranlarin belirlendigi goriilmektedir. Bu durum, kirsal istasyon olan
Kandira'da yaz mevsiminde PMyo konsantrasyonlarindaki artigin, PM2 s konsantrasyonlarina gore daha
fazla olmasi ile ilgilidir. CerkezkOy istasyonu, sanayinin de etkisinin gozlendigi kentsel bir
istasyondur. Bu istasyonda tiim mevsimlerde belirlenen oranlar 0,5'in lizerindedir. Ancak siralama kig
(0,7); ilkbahar (0,6), sonbahar (0,6), yaz (0,5) seklindedir. Degerlerin kis mevsiminde bir miktar daha
yiikksek olmasi sanayi kaynakli kirlenmeye evsel 1sinma kaynagmin katkisini isaret etmektedir.
Armutlu istasyonu kirsal bir istasyon olmasina ragmen PM.s/PMip oranlarina gore bolgede tiim
mevsimler i¢in (0,6-0,7) antropojenik kirlenmenin etkili oldugu anlasilmaktadir. Bir bolgedeki
kirlenmeye yalnizca o ydreye ait kirletici kaynaklar katki saglamaz. Ozellikle PM,s boyutundaki
partikiiller atmosferde uzun siire kalabildikleri i¢in meteorolojik parametrelerin etkisi ile kaynaktan
uzaga taginabilmektedir. Bu nedenle de Armutlu istasyonu kirsal bir istasyon olmasina ragmen uzun
mesafeli tasinimlarin da etkisi ile nispeten yiiksek PM2s/PMyo oranlart hesaplanmistir.
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Tablo 1. PMyg ve PMy s konsantrasyonlarimin istatistiksel sonuglar

Mevsim Kesan-  Kesan- PM25/  Silivri- Silivri-  PM2.5/ Umraniye- Umraniye- PM2.5/
PM10 PM25 PM10 PM10 PM2.5 PM10 PM10 PM2.5 PM10
Ort 88 68 0,86 34 22 0,65 33 22 0,63
Std.
Kis Sp. 36 32 0,09 15 10 0,13 12 8 0,12
Mak. 182 147 0,97 82 54 0,95 73 42 0,91
Min. 31 24 0,57 11 8 0,25 9 11 0,41
Ort 76 61 0,77 41 22 0,56 47 22 0,45
Std.
ilk Bahar Sp. 29 25 0,08 15 8 0,11 19 11 0,19
Mak. 143 126 0,94 88 44 0,83 114 56 0,96
Min. 26 21 0,56 14 9 0,32 14 9 0,19
Ort 52 40 0,78 33 17 0,56 40 15 0,35
Std.
Yaz Sp. 17 12 0,06 15 6 0,16 14 4 0,13
Mak. 112 67 0,88 83 42 0,86 71 25 0,89
Min. 22 19 0,67 14 8 0,18 9 8 0,18
Ort 68 63 0,79 37 23 0,65 37 34 0,66
Son Std.
Sp. 28 20 0,07 17 11 0,11 22 14 0,11
Bahar  \lak 136 107 096 111 82 1 103 76 0,87
Min. 25 37 0,64 12 9 0,38 8 9 0,45
Villik Ort 69 58 0,79 36 21 0,6 39 22 0,49
Ortalama Std.
Sp. 30 26 0,09 16 9 0,14 18 11 0,19
Kandira- Kandira- PM2.5/ Cerkezkoy- Cerkezkdy- PM2.5/ Armutlu- Armutlu- PM2.5/
PM10 PM25 PM10 PM10 PM2.5 PM10 PM10 PM2.5 PM10
Ort 26 14 0,59 51 34 0,68 19 17 0,68
Std.
Kis Sp. 15 9 0,14 31 19 0,11 10 6 0,08
Mak. 84 49 0,9 141 90 0,89 49 28 0,89
Min. 9 5 0,2 9 7 0,46 5 7 0,53
Ort 62 21 0,41 37 25 0,63 34 24 0,7
Std.
ilk Bahar Sp. 46 8 0,18 21 11 0,13 13 7 0,09
Mak. 236 45 0,81 115 52 0,89 72 39 0,96
Min. 9 6 0,15 7 8 0,4 10 12 0,37
Ort 76 19 0,29 32 18 0,54 30 17 0,59
Std.
Yaz Sp. 58 10 0,12 12 6 0,09 10 6 0,07
Mak. 303 46 0,62 69 35 0,8 52 33 0,72
Min. 13 6 0,11 13 8 0,36 11 8 0,4
Ort 28 21 0,7 46 29 0,61 23 16 0,59
Son Std.
Bahar Sp. 15 11 0,13 27 17 0,1 13 6 0,08
Mak. 84 52 0,95 140 88 0,81 58 39 0,77
Min. 9 6 0,43 15 11 0,38 4 8 0,38
Villik Ort 46 19 0,49 42 27 0,62 26 19 0,64
Ortalama Std.
Sp. 42 10 0,21 25 16 0,12 13 7 0,1
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Tablo 2. Mann Whitney U testi p degerleri

P Dederi Kesan-  Kesan- PM25/  Silivri- Silivri- PM2.5/ Umraniye- Umraniye- PM2.5/
"' bM10  PM25 PM10  PM10 PM25 PM10  PM10 PM2.5  PM10
Kis-
. 0,11 0,24 0,00 0,00 0,36 0,00 0,00 0,42 0,00
Ilkbahar
Kis-Yaz 0,00 0,00 0,00 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Kis-
0,00 0,73 0,00 0,50 0,53 0,85 0,50 0,00 0,17
Sonbahar
Yaz-
. 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 0,92 0,05 0,00 0,01
Ilkbahar
Yaz-
0,00 0,00 0,63 0,21 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00
Sonbahar
lkbahar-—o 05 047 047 0,03 0,70 000 0,00 000 0,00
Sonbahar
Kis- Kandira- Kandira- PM2.5/ Cerkezkdy- Cerkezkoy- PM2.5/ Armutlu- Armutlu- PM2.5/
ilkbahar PM10 PM2.5 PM10 PM10 PM2.5 PM10 PM10 PM2.5 PM10
Kis- 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00
ilkbahar ] ’ il il ) il il il )
Kis-Yaz 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,69 0,00
Kis-
0,19 0,00 0,00 0,42 0,08 0,00 0,08 0,68 0,00
Sonbahar
Yaz-
. 0,13 0,08 0,00 0,48 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
Ilkbahar
Yaz-
0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,21 0,92
Sonbahar
likbahar-—, 0,65 0,00 0,02 0,17 0,40 0,00 0,00 0,00
Sonbahar
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Istasyonlari bir yil icerisindeki saatlik konsantrasyonlarinin aritmetik ortalamasi alinarak hazirlanan
24 saatlik (a) PMyo ve PM2s konsantrasyonlarinin ve (b) PM2s/PMio oranlarinin degisimi Sekil 4’te
sunulmustur. Sekil 4(a)'ya bakildiginda hem PMio hem de PM s degerlerinin giin igerisinde 00:00 ile
06:00 arasinda diistiigii, 06:00 ile 09:00 arasinda arttigi, 09:00 ile 18:00 arasinda yeniden distiigii ve
18:00 ile 21:00 arasinda yeniden artisa gegtigi goriilmektedir. Bu durumda giinliik konsantrasyonlarin
iki farkli saat aralig1 icin pik degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu pik degerler giin icerisinde mesai
baglangic ve bitis saatlerine karsilik gelen artan trafik yogunlugunu gostermektedir. Sekil 4(b)
inlendiginde ise giinliik PM2s5/PMyo oranlarimin 00:00 ile 06:00 saatleri arasinda arttigi giiniin geri
kalan saatlerinde benzer salinimlar gosterdigi goriilmektedir. PM2s/PMig oranlarimin 00:00 ile 06:00
saatleri arasinda artmasi; soz konusu saatlerde ismnma kaynagmin etkisi ile ince partikiillerin kaba
partikiillere oranla daha fazla olugmasi ve kaba partikiillerin ¢6kelme hizinin ince partikiillere gore
daha yiiksek olmasi ile baglantili olabilir.

- Kesan-PM10

=
o
o

(a) = Kesan-PM2.5

s Silivri-PM10

[+:]
o

— Silivri-PM2.5
60 - s (imraniye-PM10

s (Imraniye-PM2.5

40 - - m Kandira-PM10
o Kandira-PM2.5
20 - Cerkezkiy-PM10

s (erkezkiy-PM2.5

Concentration pg/m?

O+ T T T T T T T T T T T T T T T T T T T === Armutlu-PM10

2888828838888888888888888 o armutrmzs
8588888588800 335A5%aARNAN

08 | — e san
! PM2.5/PM10

o Silivri
PM2.5/PM10
06 - PM2.5/
s 1Jmraniye
PM2.5/PM10
s Kandira
0,4 PM2.5/PM10
w—(erkezkby
PM2.5/PM10
s Armutlu
PM2.5/PM10

PM2.5/PM10

0,2

Sekil 4. 2017 yili igin (a) PMig ve PMys konsantrasyon degerlerinin ve (b) PM»s/PMig oranlarinin ortalama
saatlik degisimi

B. SONUCLARIN BENZER CALISMALARLA KARSILASTIRILMASI

Calisgma kapsaminda belirlenen ortalama PMj, ve PMazs konsantrasyonlar: literatiirde farkli
ozelliklerde kentlerde gergeklestirilen benzer calismalarla karsilastirilarak degerlendirilmis ve Tablo
3'te sunulmustur. Tablo 3 incelendiginde ¢alismada incelenen sonuglardan Kesan istasyonunda 6l¢iilen
sonuglarin Eeftens ve dig. (2012) tarafindan Avrupa'da farkl iilkelerde yapilan ¢alismalara [7] gore
yiiksek, Chaloulakou ve dig. (2003) ve Marcazzzan ve dig. (2003) tarafindan sirasiyla Yunanistan [8]
ve Italya'da [9] yapilan calismalara yakin bulunmustur. Incelenen diger istasyonlar olan Silivri,
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Umraniye, Kandira, Cerkezkdy, Armutlu istasyonlarinda elde edilen sonuglar ise Eeftens ve dig.
(2012) tarafindan [7] Avrupa'da yapilan ¢aligmalara yakin bulunmustur. Sonuglar Cin'de Xu ve dig.
[5] ve Hindistan'da Tiwari ve dig. [13] tarafindan yapilan ¢aligmalardan diisiik, Suudi Arabistan [11]
ve Hong Kong'da [12] yapilan calismalara yakin, ABD'de [13] yapilan ¢alismadan ise yiiksek
bulunmustur. Karsilastirma PM2s/PMyo oranlari agisindan yapildiginda ise Kentsel istasyonlar olan
Kesan ve Cerkezkdy istasyonlarinda belirlenen oranlar, Honk Kong [13] ve Izmir'de [14] bulunan
kentsel drnekleme istasyonlarina yakin, ABD'de [13] bulunan istasyondan diisiik, karsilagtirma yapilan
diger istasyonlardan ise yiiksek bulunmustur. Umraniye trafik istasyonunda belirlenen oranlar
Hindistan'daki [13] trafik istasyonu ile neredeyse ayni sayisal degere sahipken Suudi Arabistan'daki
[11] trafik istasyonundan diisiiktiir. Calismada Kirsal istasyonlar olan Kandira ve Armutlu igin
belirlenen oranlar, arka-plan istasyonlar1 igin belirlenen oranlarla karsilastirilmistir. Kandira istasyonu
icin hesaplanan oran, Cin'de [5] bulunan arka-plan istasyonundan diisiik Hong Kong'da [12] bulunan
arka-plan istasyonuna ise yakin bulunmusgtur. Oranlar, Armutlu istasyonu i¢in ise Cin'deki [5]
istasyona yakin, Hong Kong'da [12] bulunan istasyonundan ise yiiksek hesaplanmistir. Yapilan
kargilagtirmalara gore sonuglarin genel olarak literatiirde raporlanan sonuglarla karsilastirilabilir
diizeylerde oldugu gorilmiistiir.

Tablo 3. Sonuglarin Tiirkiye ve Diinyadaki benzer ¢alismalarla karsilastiriimasi

PM10 PM2.5 PM2.5/PM10 Kaynak

Kesan 69,2 58 0,79 Kentsel
silivii 363 21,1 0,6 Yari-
Kirsal
R meraniye 39,1 22,2 0,49 Bu Trafik
Tiirkiye
Kandira 45,6 19 0,49 Calisma  Kursal
Cerkezkby 415 26,5 0,62 };Zr:ass:
Armutlu 265 191 0,64 Kirsal
Arsa“bft;n Makkah 445 233 0,64 [11] KTE::;T‘('
Cin Wuhan 122 74 0,62 [5] Kentsel
89 59 0,68 Arka-plan
- . Kentsel-
Hindistan Delhi 232,1 1183 0,51 [10] Trafik
Oslo 14,8 8,6 0,66 Her sehir
Manchester 17,6 9,8 0,57 igin
Londra 18,6 11,2 0,6 bolgesel
Miinih 221 143 0,66 arka-plan,
Paris 256 16 0,64 kentsel
Avrupa Roma 37 198 0,54 7] ark"\‘/':"a”
trafikten
etkilenen
Atina 428 209 0,49 noktalarn
ortalamasi
alinmugtir.
Suudi Jeddah 87,3 284 0,33 [15]  Kentsel
Arabistan ’ ' '
Liibnan Beyrut 103,8 38,9 0,37 [16] Kentsel
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Tiirkiye Erzurum 30,6 12,7 0,42 [17] Kentsel

Tiirkiye Izmir 80 64 0,8 [14] Kentsel
Tirkiye = Zonguldak 44,1 281 0,64 [18] Kentsel
USA Oxford 16 16 0,97 [13] Kentsel
Hindistan Mumbai 61 41 0,7 [19] Kentsel
Hung Hom 835 50,9 0,61 Trafik

Kwun Kentsel-

Hong Kong 731 574 0,78 [12]  Endiistri-

Tong .

Trafik

Hok Tsui 80 42,4 0,53 Arka-plan

Yunanistan Atina 755 40,2 0,53 [8] Kentsel
italya Milan 63 45 0,71 [9] Kentsel

C. KORELASYON ANALIZI

Caligma kapsaminda degerlendirilen istasyonlarda olgiillen PMig ve PMys konsantrasyonlarinin
birbirleri ile iligkisi Spearman Korelasyon analizi yapilarak degerlendirilmistir. Birbirleri ile anlamli
korelasyonlar gosteren kirleticilerin kaynaklarimin ortak oldugu, benzer atmosferik sartlara ve
kimyasal proseslere maruz kaldiklar1 disiiniilebilir. Korelasyon analizi sonuglart Tablo 4’te
verilmistir. Tablo 4'te PMyy ve PMa2s konsantrasyonlarinin kendi aralarinda gosterdikleri iliskiler
incelendiginde tiim istasyonlarda birbirleri ile kuvvetli korelasyonlar (Spearman korelasyon katsayilar
(0,6-0,9 p<0,01) gosterdikleri goriilmistiir. Degerlendirmeler istasyon bazinda yapildiginda en
kuvvetli korelasyon Kentsel-Kesan istasyonu (0.9 p<0,01) icin, en diisiik korelasyonun ise Umraniye-
Trafik istasyonu (0,6 p<0,01) i¢in belirlenmistir. Kesan istasyonu ayni zamanda PM»s/PMj, (0,8-0,9)
oranlariin en yiiksek hesaplandigi istasyondur. Bu durumda s6z konusu istasyonda PMyo ve PMas
partikiillerinin benzer antropojenik kaynaklardan geldigi ve atmosferde daha ¢ok ince partikiillerin
bulundugu soylenebilir. Umraniye istasyonunda ise PM2s/PMig oranlarmin sonbahar ve kis
mevsimlerinde 0,6; ilkbahar ve yaz mevsimlerinde 0,4 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu istasyon
icin PM1g ve PM2 5 boyutundaki partikiillerin benzer kaynaklar kadar farkli kaynaklardan da atmosfere
tasindig1 soylenebilir. Oransal degerlendirmede de goriildiigii gibi incelenen istasyonlarda olgiilen
kirletici konsantrasyonlarina kis mevsiminde antropojenik kaynaklarin, yaz mevsiminde ise dogal
kaynaklarin katkis1 fazladir.

Tablo 4'te partikiil madde konsantrasyonu ile sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii, bagil nem gibi
meteorolojik parametrelerin iligkisini gosteren Spearman korelasyon katsayilari da yer almaktadir.
Umraniye istasyonunda meteorolojik parametreler Olciilmedigi i¢in meteorolojik parametrelerle
konsantrasyonlar arasindaki korelasyon katsayilari bu istasyon igin hesaplanamamistir. Tablo 4
incelendiginde kirletici konsantrasyonlarinin riizgar hizi degerleri ile negatif bir iliskiler gosterdigi
goriilmektedir. Bu durum riizgar hizinin artmasi ile konsantrasyonlarin azaldigini gostermektedir.
Riizgar yonii olast kirletici kaynaklarimin belirlenmesinde kullanilabilen bir parametredir. Bununla
birlikte, bu calismada bdyle bir degerlendirme yapilmamustir. Korelasyon analizinde derece olarak
verilen riizgar yonleri kullanilmig ve riizgar yoniiniin kirletici konsantrasyonlar iizerinde az da olsa
etkili oldugu hesaplanan korelasyon katsayilar1 (0,2-0,4 p<0,01) ile anlasilmigtir. Atmosferik
partikiillerden 0&zellikle ince partikiillerin bir kismui ikincil reaksiyonlar ile olusmaktadir. Bu
reaksiyonlarin olusumu bagil nemin artmasi ile artmakta, ve bdylece gaz fazindaki kirleticiler partikiil
fazina ge¢cmektedir. Bu nedenle ozellikle Kesan ve Silivri istasyonlarinda bagil nem ile PMas
konsantrasyonlar1 arasinda zayif da olsa (0,1-0,2 p<0,01) pozitif korelasyon katsayilar1 hesaplanmustir.
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Kandira ve Armutlu istasyonu disindaki diger istasyonlar i¢in sicaklik ile kirletici konsantrasyonlari
arasinda zayif negatif katsayilar (0,2-0,4 p<0,01) belirlenmistir. Bu durum 6zellikle kis mevsiminde
kaynak sayisinin artmasi ile kirletici konsantrasyonlarinin yaz mevsimine gore yiiksek olmasina bagl
olabilir. Kandira ve Armutlu istasyonlarinda ise sicaklik ile PMio konsantrasyonlari arasinda pozitif
yonde anlamli iliskiler belirlenmistir. Bu durumun ise kirsal istasyonlar da sicakligin artmasi ile
tarimsal faaliyetlerin artmasi ve buna bagli olarak kaba partikiil konsantrasyonlarinda artisa neden olan
toprak kaynakli tozlarin atmosfere daha ¢ok taginmast ile iligkili oldugu sdylenebilir.

Tablo 4. Korelasyon analizi

.. . Rii Rii Bagil
Ornekleme Istasyonu PM10 PM2.5 Sicaklik tzgar tuzgar asl

Yonii Hiz1 Nem
Kesan- PM10 1,00 094" -0,30™ -0,04™ -0,17" 0,03™
Kesan-PM2.5 0,94™ 100 -041™ -0,11™ -0,12 0,10
Silivri-PM10 1,00 0,77 -0,07 0,16™ -0,32" 0,01
Silivri-PM2.5 0,77 1,00 -0,19" 0,19 -0,41™ 0,20
Umraniye-PM10 1,00 0,64 - - - -
Umraniye-PM2.5 0,64 1,00 - - - -
Kandira-PM10 1,00 081" 023" 0,14 -0,33™ -0,10"
Kandira-PM2.5 0,81 1,00 0,08™ 0,22 -0,40" -0,05™

Cerkezkoy-PM10 1,00 087" -0,03" 0,39 -0,24™ -0,09"
Cerkezkoy-PM2.5 0,87 100 -0,25" 045" -0,28" 0,13"

Armutiu-PM10 1,00 084" 028" 004" 0,17 -004"
Armutiu-PM25 0,84 100 -005" 013" -0,18" 008"
V. SoNuc

Bu ¢alismada, Marmara Temiz Hava Merkezi’ne ait hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarindan Edirne-
Kesan, Istanbul-Silivri, 1stanbul—Umraniye, Kocaeli-Kandira, Tekirdag-Cerkezkoy, Yalova-Armutlu
istasyonlarinda 2017 yilinda es zamanh 6lciilen PM1o ve PM35 kiitle konsantrasyonlarinin giinliik ve
mevsimsel degisimleri incelenmistir. Calismada siir deger olarak Avrupa Birligi yonetmeliklerinde
PMo i¢in 50 pg/m?® olarak belirtilen giinliik sinir deger ve PM_s i¢in 25 pg/m?® olarak belirtilen yillik
sinir  degerler referans olarak alinmigtir. Sonuglar, yonetmelikte belirtilen giinlik PMsg
konsantrasyonlarinin bir yilda 35 defadan fazla asilmamasi sartinin yalmizca Kirsal-Armutlu
istasyonunda gerceklestigini gostermistir. PMa s i¢in giinliik sinir deger bulunmadigi i¢in karsilagtirma
yillik sinir deger {izerinden yapilmustir. incelenen istasyonlardan, yalmzca yillik ortalama PMy s degeri
26 pg/m? olarak hesaplanan Kentsel-Kesan istasyonunda sinir degerin asildig1 belirlenmistir.

Partikiil boyutu ile kirletici kaynaklar1 arasindaki iligkisinin anlagilabilesi i¢in PM2s/PMyo oranlart
hesaplanmig ve oranlar incelenen istasyonlarin &zelliklerine gore degerlendirilmistir. PM2s/PMuo
oranlar1 6zellikle trafik istasyonu Umraniye ile kirsal istasyon Kandira'da yaz mevsiminde belirgin
olarak azalmaktadir. PMs/PMyo oranlarmin kis mevsiminde artmasi PMys boyutundaki partikiillere
kis mevsiminde etki eden antropojenik katkilardan kaynaklanabilirken, yaz aylarinda gézlenen azalma
kaba partikiillerin bu aylarda atmosferde daha ¢ok bulunmasi ile baglantili olabilir. Incelenen
istasyonlarda dlgiilen PM1o ve PM: s konsantrasyonlarmin mevsimsel farkliliklari degerlendirildiginde,
kis ve yaz mevsimleri i¢in ortalama konsantrasyonlar arasinda en yiiksek mevsimsel fark zit yonde
olacak sekilde Kesan ve Kandira istasyonlar: i¢in hesaplanmistir. Soyle ki, Kesan istasyonu igin
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konsantrasyonlar kis mevsiminde, Kandira istasyonu ig¢in ise yaz mevsiminde yiiksektir.
Konsantrasyonlarin giin igerinde saatlik degisimleri incelendiginde, giinliik konsantrasyonlarin mesai
baslangi¢ (06:00 ile 09:00) ve bitis saatlerine (09:00 ile 18:00) karsilik gelen saatlerde artan trafik
yogunluguna bagh olarak arttigi goriilmiistiir. Incelenen istasyonlar icin hesaplanan ortalama
konsantrayonlar ve PM,s/PMio oranlart diinyanin farkli iilkelerinde farkli 6zelliklerde sehirlerde
yapilan benzer érneklemelerle karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Karsilastirilan her bir kent farkli
bolgelerde, farkli kaynak profillerine ve topografyaya sahip olsalar da elde edilen oranlarin
benzerlikler gdsterdigi anlagilmigtir. Calisma kapsaminda degerlendirilen istasyonlarda 6lgiilen PMyg
ve PMs konsantrasyonlarmin birbirleri ile ve meteorolojik parametrelerle iligkisi Spearman
korelasyon analizi yapilarak degerlendirilmistir. PM1o ve PM2 s konsantrasyonlarinin tiim istasyonlarda
kuvvetli korelasyonlar gosterdigi goriilmistir (Spearman Korelasyon katsayilar1 0,6-0,9 p<0,01).
Partikill madde konsantrasyonu ile meteorolojik parametrelerin iligkisini gésteren Spearman
korelasyon katsayilar1 incelendiginde kirletici konsantrasyonlarinin riizgar hiz1 degerleri ile negatif bir
iligki gosterdigi goriilmektedir. Bu durum riizgar hizinin artmasi ile konsantrasyonlarin azaldigini
gostermektedir. Korelasyon analizinde derece olarak verilen riizgar yonleri kullanilmis ve riizgar
yoniniin  kirletici konsantrasyonlar1 {izerinde etkili oldugu anlasilmistir. Kesan ve Silivri
istasyonlarinda bagil nem ile PM2 s konsantrasyonlari arasinda pozitif katsayilar hesaplanmustir. Kesan,
Silivri, Umraniye ve Cerkezkdy istasyonlar: icin sicaklik ile kirletici konsantrasyonlar1 arasinda zayif
negatif korelasyon katsayilar1 belirlenmistir. Bu durum sicak mevsimlerde 1sinma kaynaginin
olmamasina bagli olarak konsantrasyonlarin azalmasi ile iliskili olabilir. Kandira ve Armutlu
istasyonlarinda ise bu istasyonlarin kirsal istasyonlar olmalarina bagl olarak sicakligin artmasi ile
tarimsal faaliyetlerin artmakta ve buna bagli olarak da atmosferik kaba partikiil konsantrasyonlari
artabilmektedir. Bu nedenle kirsal istasyonlarda sicaklik ile PM1 konsantrasyonlari arasinda pozitif
yonde anlaml1 iligkiler belirlenmistir.
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