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Anahtar Kelimeler 0z
PMj,, Bu calismada Aksaray ili'nin PM1o ve SO; verileri degerlendirilmistir. Bu kirletici
S0, kaynaklarinin etki g¢ercevelerini belirlemek icin Cevre ve Sehircilik Bakanligi

Zamansal degisim,
KIDOF,
k-means kiimeleme

tarafindan izlemesi yapilan PMio ve SO; verileri kullanilmistir. Aksaray iline ait
verilerle birlikte sinir iller olan Konya, Ankara, Nevsehir ve Nigde illerine ait veriler
ile de karsilastirma calisilmasi yapilmistir. Sonug olarak kiyaslama yapilan tiim iller
icin PM1o verilerinin yonetmeliklerde belirtilen 50 pgm-%'den yiiksek kaydedildigi
sonucuna varilmistir. PM1o degerlerinin yaz aylarinda daha yliksek kaydedildigi, kis
aylarinda ise ortalama degerlerde diisiis oldugu goriilmiistiir. SO, degerlerinde de
kis aylarinda evsel 1sinmadan dolayr artis kaydedilirken yaz aylarinda
konsantrasyonunda bir diisiis saptanmistir.150 pgm-3 ve listi PM1o emisyonlarinin
6 msVden yiiksek riizgar hizi ile istasyonun dogusunda yer alan Ankara-Adana yolu
ve sehir merkezinden geldigi sonucuna varilmistir. SO, emisyonunun istasyona
yakin bir yerlesimde bulunan sanayi boélgesinden kaynaklandigl sonucu ortaya
cikmistir. 2 ms! ve daha diisiik riizgar hiziyla 9 pgm- ve iistii bir SO, tasinimi s6z
konusudur. PMyj icin 5 kiimeli sonug (1 ve 2- sehrin arka plan emisyonu, 3-trafik
emisyonu, 4- sehir merkezi emisyonu ve 5 - sanayi emisyonu) ve SO icin de 4 kiime
sayisli (1- sehrin arka plan emisyonu, 2- sanayi bolgesi emisyonu, 3 - sehir merkezi
emisyonu, 4- sehir merkezi ve arka plan emisyonlari) belirlenmistir.

TEMPORAL VARIATION OF PM10 AND SOz CONCENTRATIONS OF AKSARAY
ATMOSPHERE: CONDITIONAL BIVARIATE PROBABILITY FUNCTION AND K-
MEANS CLUSTERING

Keywords Abstract

PMq, In this study, PM1o and SO, data of Aksaray Province were evaluated. PM1o and SO
S0, data monitored by the Ministry of Environment and Urban Planning were used to
Temporal variation, determine the frameworks for the impact of these pollutant sources. A comparison
CBPF, study was conducted with the data belonging to Konya, Ankara, Nevsehir and Nigde.
k-means clustering As aresult, it was concluded that the PM;o data was recorded higher than 50 pgm-3

which was stated as limit value at regulations. PM 1 values were recorded higher in
the summer season and lower in the winter. SO, values also detected high during
the winter months due to domestic heating and there was a decrease in
concentration in summer. PMyo concentrations higher than 150 pgm-3 were
transported with the wind speeds and above 6 ms-! from the side of the city center
and Ankara-Adana highway. The results indicate that SO; emissions originate from
the industrial zone located near the station. At a wind speed of 2 ms! or less, there
is an SO, transport of 9 ugm-3 or higher. 5 clusters have been determined for PM1o
(1 and 2- suburban emission, 3-traffic emission, 4-urban emission and 5-industrial
emission) and 4 clusters for SO, number have been set (1- suburban emission, 2-
industrial emission, 3- urban emission and 4- mix of urban and suburban emission).
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1. Giris

Siilfiir dioksit (SO2) ve Partikil Madde (PM), 6nemli
atmosferik Kkirleticilerdir. Bu nedenle, bu iki
kirleticinin konsantrasyonlarinin izlenmesi, bolgesel
hava alanlarindaki hava kalitesinin karakterizasyonu
icin 6zellikle 6nemlidir (Pereira vd., 2005;2007; WHO,
2000).

Ote yandan, PM atmosferde asili halde bulunan kati ve
siv1 parcaciklardir. Hem dogal (volkanik patlamalar,
sismik faaliyetler ve orman yanginlar1)) hem de
antropojenik kaynaklar (her tiirlii insan yapimi yanma
ve bazi endiistriyel siirecler) tarafindan atmosfere
salinir. PM, insan sagligini olumsuz yénde etkileyen en
onemli hava Kkirleticilerinden biridir. Partikiil
maddenin kimyasal igerigi ve biiytkligi olasi saghk
etkilerini belirleyen 6nemli parametrelerdir. Partikiil
maddeler aerodinamik caplarina gore ikiye ayrilir;
aerodinamik ¢aplar1 10 pm’den kiiciik olanlar PM1o
olarak, aerodinamik caplari 2.5 um’den kii¢iik olanlar
da PM;s5 olarak smiflandirilirlar. Boyutlarindaki
degisikliklerinin yani sira PM kompozisyonlar1 da
cesitlilik  gostermektedir. Partikiil maddelerin
kompozisyonundaki bu c¢esitlilik bircok farkl
kaynaktan salinmasi ve atmosferde gozlemlenen
fotokimyasal  reaksiyonlar = sonucunda  ortaya
¢ikmaktadir (Teixeira vd., 2012). PMo ve PM2s'e uzun
siire maruz kalma solunum ve Kkardiyovaskiiler
hastaliklar ile iligkilendirilmistir. Son zamanlarda
yapilan arastirmalar, 10 pm'den kiiciik pargaciklarin
cocuklukta morbidite ve mortalite ile iliskili oldugunu
gostermektedir (Kappos vd., 2004). Yine 2008 yilinda
yuriirliige giren Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi'ne gére PM limit degerleri 24
saatlik ve yillik olarak sirasiyla 50 pg m=3 (1 yilda
35’den fazla asilmaz) ve 40 pg m3 olarak
belirlenmistir.

SO; siilfiir bilesiklerinin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
en oOnemli Kkirleticilerden biridir. Volkanlar ve
okyanuslar SO;mnin baslica dogal kaynaklaridir
(Pereira vd., 2005; Carmichael vd., 2002; Garg vd.,
2006; Reddy ve Venkataraman, 2002). SO;z'nin
antropojenik kaynaklar ise fosil yakitlarin 6zellikle
komiir ve biyokiitle yakimi ve siilfiir igeren
cevherlerin  eritilmesidir. SO; emisyonlarinin
diisiiriilmesi i¢in bircok calisma yiiriitilmiistiir. 2008
yilinda yiirtirliige giren Hava Kalitesi Degerlendirme
ve Yonetimi Yonetmeligi'ne gore saatlik, 24 saatlik ve
yillik SO; emisyon limit degerleri sirasiyla 350 ug m-3

(1 yilda 24’den daha fazla asilamaz), 125 pg m3 (1
yilda 3’den fazla asilamaz) ve 20 pg m3 olarak
belirlenmistir. SO, ve onun oksidasyon yan-iiriinleri
atmosferden kuru ve yas c¢oktiirme yoluyla
uzaklasmaktadir. Bu transformasyon ve uzaklastirma
islemlerinin yani sira SO, uzun mesafeler boyu
tasiabilmektedir ve bu da global kirlilige sebep
olmaktadir. SO, tahris edici bir gazdir ve dogrudan
maruziyetlerde yliksek konsantrasyonlarda
solundugunda nefes alma zorluklarina sebep
olmaktadir. SO inhalasyonunun etkileri sadece birkag
dakika icinde ortaya ¢ikar ve astim ve kronik akciger
hastaligindan muzdarip insanlar 6zellikle olumsuz
etkilerine kars1 duyarl olabilirler. Bu kirletici ayrica
bitkileri de etkiler ve kiitle konsantrasyon seviyelerine
bagh olarak sunlar iiretebilir: klorofil degradasyonu,
fotosentezin azaltilmasi, solunum oranlarinin
yikseltilmesi, ve  protein  metabolizmasinda
degisiklikler (Carlson, 1979; Lee vd., 1997).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 133 farkh
istasyonda  hava  kalitesi izleme  programi
yuritilmektedir. Bu istasyonlarda baslica kirletici
parametreler (PM1o, PM25, SOz, NO, NO2, NOx ve O3)
saatlik olarak takip edilmektedir. Bunlarin yani sira
hava sicakligy, riizgar yonii ve hizi, bagil nem ve hava
basinci da bu istasyonlarda kaydedilmektedir.

Bu calismada, Aksaray kentinin PM1o ve SO, degerleri
incelenmistir. Aksaray konumu itibari ile 6nemli
kentlere gecis saglayan bir konumda olup, Konya,
Ankara, Nevsehir ve Nigde illerine siniri
bulunmaktadir. Ayrica cografi 6zellikleri de ic Anadolu
Bolgesi'nde 6zel bir yere sahip olup, Tiirkiye’nin ikinci
biiytik golii olan Tuz Goli'niin glineydogusunda yer
almakta ve ayni zamanda ilde Hasan Dagi, Melendiz
Daglar1 ve Ekecik Dagi gibi, eski volkanik daglar
bulunmaktadir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Ornekleme yeri

Calismada Tiirkiye’'nin i¢c Anadolu Bolgesi'nde yer alan
Aksaray sinirlariigerisinde yer alan Cevre ve Sehircilik
Bakanligl tarafindan isletilen hava kalitesi izleme
istasyonu verileri kullanilmistir. Aksaray’da sehir
merkezini temsil eden bir istasyon bulunmaktadir.
Istasyonun yeri ve sehirdeki énemli noktalar Sekil 1’
de gosterilmistir. Aksaray ilinde merkez olarak
nitelendirilen bolge ile sanayi bolgesi adeta yan
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yananadir. Sekil 1'den de gorilebilecegi gibi
istasyonun KD’sinde sanayi bolgesi, Dogu boélgesinde
sehir merkezi, Giiney ve GB bolgesinde de kismen
yerlesim yerleri, otogar ve liniversite kampiisii yer
almaktadir. Sehir niifusu 2017 yilinda TUIK tarafinda
402.404 olarak aciklanmistir ve bir 6nceki yila gore
biiyiimesi %1,44 olmustur. Sehirde genel olarak tarim
ve hayvancilik isleri yiiriitilmektedir. Sanayideki
sektorel dagilim incelendiginde %24’ti metal sanayi,
%16’s1 insaat sanayi, %12’si gida sanayi, %11’i
mobilya sanayi ve kalani da otomotiv, plastik, tekstil,
maden ve cam sanayi gibi isletmelerden olusmaktadir
(Aksaray Organize Sanayi Miidirliigi, 2016).

- sanayi .| ¢ e
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Sekil 1. Cevre ve Sehircilik Bakanligl tarafindan isletilen
Aksaray ili hava kalitesi izleme istasyonun konumu ve
onemli kirletici kaynaklari

2.2 Hava kalitesi istasyon verileri

Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na bagh Ulusal Hava
Kalitesi Izleme Istasyonlar1 web sitesinden PM1,,50;,
rizgar hizi ve riizgar yoni verileri 1 Mart 2017 ve 1
Mart 2018 tarihleri arasinda yer alan saatlik verileri
kapsamaktadir. Karsilastirma yapabilmek igin sinir
illerin (Ankara, Konya, Nigde ve Nevsehir) de verileri
kullanilmistir. Ayn1 zamanda 10 yillik bir ddnemde
olan degisimi inceleyebilmek icin de 2008-2018
periyodundaki veriler de degerlendirilmistir.

2.3. Kosullu iki degiskenli olasilik fonksiyonu

Siradan Kosullu olasilik fonksiyonu (KOF), olciilen
konsantrasyonun belirli bir riizgar sektdori igin
belirlenmis bir esik dl¢iitiinii asma olasiligim tahmin
etmektedir (Ashbaugh vd., 1985).

m
KOF =™/, (1)

Burada A6, her bir rizgar sektoriinii, nae, riizgar
sektorii AB’den esen tiim saatlik riizgar sayisini ve mpg,
ise belirlenen esik konsantrasyonu gecerek riizgar
sektorii AB’den esen saatlik riizgar sayisini temsil
etmektedir.

Kosullu iki degiskenli olasilik fonksiyonu (KiDOF),
siradan KOF'u ve riizgar hizi verilerini ig¢iincii bir
degisken olarak birlestirir. Kirletici konsantrasyonu,

sadece riizgar yonii sektorlerinden ziyade riizgar yonii
ve riizgar hizi araliklari ile tanimlanan hiicrelere tahsis
edilir.

: m
KIDOF = 808 [y e (2)

Burada mye s, belirlenen esik konsantrasyonu gecerek
rlizgar sektorii AB’den Au riizgar hizi araliginda esen
saatlik riizgar sayisim1 temsil etmektedir. naga. ise
rizgar yoni-hizi araligindaki tiim saatlik riizgar
sayisini belirtir. Iki degiskenli fonksiyon, kaynaklarin
dogasi hakkinda daha fazla bilgi saglar ¢iinkii farklh
kaynak tipleri farkl riizgar hizi bagimliliklarina sahip
olabilir. Ugiincii bir degiskenin kullanimi bu nedenle
s6z konusu kaynagin tiirii hakkinda daha fazla bilgi
saglayabilir. Uciincii degisken riizgdr hizindan
bagimsiz sicaklik gibi radyal bir yaklasim saglayacak
baska bir degisken de olabilir. iki degiskenli polar
cizimler bir kirletici konsantrasyonunun riizgar hizi ve
riizgar yoni ile birlikte polar koordinatlarinda nasil
degistigini gosterir. Polar cizimler bir kirleticinin nasil
dagildigini gormek ve spesifik kirletici kaynaklarinin
etkilerini gormek icin etkili bir yontemdir. Rizgar
yoni, riuzgar hiz1 ile birlikte farkli emisyon
kaynaklarini ayristirmak igin kullanilabilecek bir
yontemdir (Uria-Tellaetxe ve Carslaw, 2014).

2.4. k-means kiilmeleme

k-means (ortalama) kiimeleme, iki degiskenli polar
¢izim ozelliklerinin tanimlanabildigi ve
gruplandirilabildigi bir ydntemdir. Verilerin bu
sekilde gruplandirilmasinin asil amaci, potansiyel
kaynak o6zelliklerinin daha iyi anlasilmasi i¢in post-
processing'i miimkiin kilmak amaciyla, orijinal zaman
serileri verisindeki kayitlari kiimeleyerek
tanimlamaktir.  Verilerin  kiimelenme  fikrinin
merkezinde, mesafe kavrami yani, noktalar arasindaki
benzerlik veya farkhliklar vardir. KIDOF plotlarinda
sunulan  konsantrasyonlarin = benzerlikleri ¢
degiskenle tanimlanir: riizgara ait u ve v bilesenleri ve
kirletici konsantrasyonu, C. Bu 1g¢ degisken de
konsantrasyon-lokasyon belirlemesinde esit éneme
sahiptirler, fakat farkli 6lceklerde yer alirlar. X= {x;},i =
1..n k-kiimelerinde kiimelenecek bir set n noktasi
olsun; C={cy, k =1,.K}, K kadar kiimeler olsun; px da cx
kiimesinin ortalamasi olsun. K kiimeleri icin temel k-
means algoritmasi, en aza indirilerek elde edilir:

) Srec,llx — well? (3)

[lx; — Well” secilmis bir mesafe olup, i ck-kiimesinin
ortalamasidir.

Mesafe ol¢iisii 6klid mesafesi olarak tanimlanir.
dx,y = Z§:1(xj - yj)z (4)
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x, ve y iki J-boyutlu vektor olup, ortalama ¢ikartilip,
standart sapmaya bolliinerek standardize edilirler.
Yapilan islemlerde, ] her biri standardize edilmis olan
rizgar bilesenleri u,v ve Kkonsantrasyon Cnin
uzunlugunu tanimlar. Standardizasyon, u ve v'nin C’ye
gore farkl 6lcekte yer almasindan dolay: gereklidir.

3. Sonuclar

3.1. Veri setlerinin istatistiki degerlendirilmesi ve
civar illerle karsilastirilmasi

Calismada verileri kullanilan Aksaray, Ankara, Konya,
Nevsehir ve Nigde illerine ait PM1o ve SO, degerlerine
ait istatistiki sonuglar Tablo 1’de sunulmustur. En
distik PMio konsantrasyonlari Nevsehir'de
Olciilirken, en yiiksek PMio degerleri Nigde'de
kaydedilmistir. Yine Nigde'ye ait PMjo verilerinin
minimum ve maksimum degerleri ile alt-list ¢ceyrek
degerlerine bakildiginda da diger 4 ilden daha yiiksek
degerler oldugu gorilmektedir. Aksaray’in ortanca
PM1o degeri 56,5 pgm=3 iken Nigde ilinin alt ¢eyrek
degeri 54 pgm-3 olarak hesaplanmistir. Bu durum iki
ilin hava kalitesinin birbirinden ne kadar farkh
oldugunu gostermektedir. Illere ait kirleticilerin ve
civar illerden de atmosferik tasinimla gelen
kirleticilerin etkisini bu ornekte gorebiliriz. Nigde
ilinde kislar uzun ve sert gegmekte ve bununla birlikte
1sinma kaynakli kullanilan yakitlardan kaynaklanan
hava kirliligi sehir icin ciddi bir hava kirliligi
potansiyeli olusturmaktadir. Ayrica Nigde'ye siniri
olan iller incelendiginde Tirkiye’nin sayili biiytk
illerinden olan Konya, Adana, Mersin ve Kayseri
goriilmektedir. Bu illerden atmosferik tasinimlarla
gelen PMo da hesaba katildiginda aralik degerinin ve
alt-list ¢eyrek degerlerinin yiiksekligi aciklanabilir
olmaktadir. SO, degerleri incelendiginde ortanca
degerlerin bes ilimizde de benzerlik gosterdigi ve 4-6
pgm-3 arasinda degistigi goriilmektedir. Minimum
maksimum araliklar1 icin Konya ilinde en yiiksek
degerlerin kaydedildigi goriilmektedir. Aksaray ili SO»
degerleri de ortalama 6,99 pgm- ve ortanca 4 pgm-3
olarak kaydedilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan illere ait istasyonlardan elde
edilen PM1ove SO2 verilerine ait istatistiki degerler (ugm-3)

[stasyon Ortalama #SS Ortanca Min- Alt-iist
Mak ceyrek
Aksaray 63,16%33,86 56,50 2-190 | 38,00-
83,00
Ankara 60,28+33,66 53,50 8-255 | 37,00-
74,00
- Konya 59,52+34,16 53,00 12- 33,75-
< 195 77,00
=%
Nevsehir 47,31%23,92 41,00 8-142 | 30,00-
58,00
Nigde 81,84+45,03 73,00 8-421 | 54,00-
96,00
Aksaray 6,99+6,72 4,00 0-37 2,00-
9,00
Ankara 5,48+2,60 5,00 0-23 4,00-
7,00
Konya 14,16+17,85 6,00 1-113 | 3,00-
=) 18,75
v
Nevsehir 9,1249,92 5,00 0-83 2,00-
13,00
Nigde 7,00+4,56 5,00 1-21 3,00-
11,00

3.2. PMy ve SO; konsantrasyonlarinin zamansal
degisimleri

Aksaray ili PMjo degerleri mevsimsel bir trend
izlemektedir. Yaz aylarinda daha yiiksek, kis aylarinda
ise daha diisiik degerler kaydedilmistir. Bunun sebebi
kisin atmosferik yikanma olaylar1 ile partikiil
maddenin temizlenmesi ve Orneklemeye az
yansimasidir. Yaz aylarinda ise duragan hava kosullari
ile partikil madde havada asii kaldigindan
orneklemeye kis aylarina kiyasla daha c¢ok yansir
(Gramsch vd., 2006). Boylece yaz ay1 ortanca degerleri
57 pgm-3 kaydedilirken kis ay1 ortanca degerleri 37
pgm-3 olarak kaydedilmistir. Bu etkiyi ayni zamanda
riizgar hizi ile de agiklamak miimkiindiir. Riizgar hiz1
12:00 ve 18:00 arasinda yiiksek kaydedilirken, 20:00
ve 06:00 arasinda diisiik kaydedilmistir. Sekil 2’de
goruldiigi tzere yiiksek hizdaki riizgarlarla birlikte
PMio konsantrasyonlarinda seyrelmeye birlikte
degerlerde bir diisiis gozlemlenirken, diisik riizgar
hizinin kaydedildigi saatlerde de PMio
konsantrasyonlarinda artan bir trend goriilmektedir.
Hafta i¢i ve hafta sonu dagilimlarina bakildiginda da
beklenen trend goriilmekte ve Cmts.-Pzr. giinlerinde
seyredilen diisiis hafta i¢i artan bir ¢izgiyle devam
etmektedir.

SO, konsantrasyonlar1 icin kis aylarinda ytiksek
degerler kaydedilirken yaz aylarinda ise diisiik
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degerler kaydedilmistir. Aksaray ili kis ve yaz SO,
ortanca degerleri siras1 ile 7 ve 2 pgm-3 olarak
hesaplanmistir. SO, emisyon kaynaklari
degerlendirildiginde ortaya c¢ikan o6zellikle evsel
1sinma faktori ile bu sonug beklenen bir durumdur.
Aylar lzerindeki SO, dagilimina bakildiginda Mayis-
Ekim aylarinda normalize degerlerin 0,5'in altinda
oldugu, Kasim ayin takiben Subat ayina kadar olan
dilimde yiiksek degerler kaydedildigi goriilmektedir.
Hafta ici ve hafta sonu dagilimlarina da bakildiginda
PM;io'a benzer bir trendi oldugu ve Cmts.-Pzr. giinleri
azalan degerlerin hafta basi ile yine arttigi
gorilmiustiir.

Saatlik PM1o ve SO; degisimleri incelendiginde gece
yarisindan sonra degerlerde diists
gozlemlenmektedir. Sabah trafiginin arttig1 saatlerde
PMio degerleri ylikselmekte ve 6gleden sonra trafigin
azalmasiyla beraber de degerlerde diisiis olmaktadir.
Saat 18:00’den sonra gilinesin batmasiyla birlikte
atmosferde olusan inversiyon ve kis aylarinda evsel
1sinmadan kaynaklanan emisyonlarin artmasiyla PM1g
ve SO, konsantrasyonlarinda ylikselme
gozlenmektedir. Degerlerdeki bu artis ilerleyen
saatlerde inversiyonun etkisini yitirmesi ve evsel
1sinmadan kaynaklanan emisyonlarin azalmasi ile
zamanla azalarak etkisini kaybetmektedir.

PMio i¢in ayni zamanda background (geri plan)
konsantrasyonu  hesaplanmistir.  Bu  metotla,
kirleticinin frekans dagilimi incelenir ve en ¢ok
goriilen deger saptanir. En uygun dagilimin peak
(tepe) noktasi en ¢ok goriilen konsantrasyon, diger bir
deyisle geri plan konsantrasyonu, olarak kabul edilir.
Yillik PM1g verilerinin dagilimi Weibull ile agiklanmis
ve en ¢ok goriilen nokta (geri plan konsantrasyonu)
Sekil 3’'de gosterilmis ve 49,4 pupgm=3 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde kis ve yaz dénemleri
icin geri plan konsantrasyonlari sirasiyla 36,8 ve 53,1
pgm-3 olarak hesaplanmistir. Kis aylarinda ytksek
konsantrasyonlu episodlarin etkisinin daha fazla
olmasi ile episod ylizdesi 42,4 olarak hesaplanmistir.
Yaz donemi icin ise episod yilizdesi 35,7 olarak
hesaplanmistir.

Yonetmelikte belirlenen 24 saatlik PMo limit degeri
olan 50 pgm3iin ise hem yaz hem de kis aylar
ortalama degerlerinde asildig1 gorilmektedir (Sekil
4). Kis aylarinda % 46 limit deger asilirken, yaz
aylarinda da bu deger %64’lere ¢cikmaktadir.

normalize degerler
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Sekil 2. Aksaray ili PM1o ve SO2 degerleri zamansal
degisimleri
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Sekil 3. PM10 Histogrami
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Sekil 4. Aksaray ili PM giinliik verileri ve
yonetmelikte belirtilen 24 saatlik PM 1o limit degeri

Son 10 yillik PMyo verileri incelendiginde (Sekil 5)
2010 yilindan 2016 yilinda kadar azalan bir trende
sahip oldugunu, 2017 yilinda kismi artisla tekrar bir
azalmanin takip ettigi tespit edilmistir. Belirlenen
limit degeri olan 50 pgm-%iin de genelde asildig1
belirlenmistir. SO, degerinin de 2009 yilindan 2012
yilina kadar azalan bir trend izledigi, sonrasinda ise
ortalamanin 10 pgm-3 civarinda oldugu
gorilmektedir.

475




E. Kocak, Aksaray Kentinin PMq ve SOz Konsantrasyonlarinin Zamansal Degisimi: Kogullu Iki Degiskenli Olasilik Fonksiyonu ve K-means Kiimeleme

100 | r.\ , I\ | |‘4‘| AI

B0 \ﬂ""

g0 U ( i
o [ VST
40+ |

20

100

PM,g, SO,

T T T T T T T
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2097 2018

PM,, 50,

Sekil 5. 10 y1llik PM1o ve SO2 dagilimi

3.3. Kosullu iki degiskenli olasilik fonksiyonu
sonuglar1

Aksaray ili 2017-2018 PMjo ve SO degerleri ile
olusturulmus kirlilik yiizde plotlar1 ve KIDOF plotlari
Sekil 6 ve 7’de gosterilmistir. 150 pgm-3 ve iistii PM1o
konsantrasyonlarinin biiylik 6lgiide Dogu yontindeki
kirletici emisyonlarindan ve 100-150 pgm-3
araligindaki PMio konsantrasyonlarinin da Giiney
yoniindeki Kkirletici emisyonlarindan kaynaklandigi
gorilmektedir. Ozellikle istasyonun dogu kismina
bakildiginda Ankara-Adana yolu ve sehirlesmenin
bulundugu goriilmektedir. Bu sebeple yiiksek riizgar
hizlariyla birlikte istasyona bu yénden bir PMyg
tasiniminin s6z konusu oldugu sonucuna varilabilir.
Yizde kirlilik plotuna da bakildiginda PMi¢’un biiyiik
bir bolimiiniin dogu kaynakli riizgarlarla tasindig
goriilmektedir. SO, KIDOF plotu incelendiginde diisiik
rizgar hizlariyla birlikte Bati yontindeki kirletici
kaynaklarindan 9 pgm-3 ve tstii SO, tasinimi oldugu
gorilmektedir. Diisiik rizgar hizi  ile bu
konsantrasyonlarda SO, tasinimi, emisyon
kaynaklarinin olduk¢a yakin ve emisyonun fazla
olmasiyla aciklanabilir. Istasyon yakininda bulunan
organize sanayi bolgesinden SO, salimmi yapan
tesislerin bu sonuca katkisi oldugu disiinilmektedir.
Yine KKB ve GGD yoniinde de 5-7 pgm3 SO,
tasiniminin ~ yiilksek  riizgdr hizlariyla  oldugu
goriilmektedir.

025 2560 5075 7590 9095
vizde

Sekil 6. PM1o KIDOF ve yiizde kirlilik plotu

Sekil 7. SOz KIDOF ve yiizde kirlilik plotu
3.4. k-means kiimeleme sonuglari

Bu ¢alismada kiimeleme ¢alismasi Aksaray Ili'ne ait 1
yulik veri ile PMyo ve SO kirleticileri i¢cin yapilmistir.
Uygun kiime sayisini saptamak i¢in 2-10 araliginda
farkli kiime sayilar ile islem gerceklestirilmistir.
Optimum kiime sayisim1 belirlemek i¢in farkli
yontemler literatlirde sunulmustur (Everitt vd., 2011).
Ancak bu metotlar KIDOF plotlarina uygulandiginda
etkin sonuclar vermemektedir. Bu noktada, uygun
olan kiime sayisini se¢mek icin farkli kiime sayilari ile
datay1 post-process ederek, muhtemel emisyon
kaynaklarin1 degerlendirerek uygun kiime sayisin
se¢cmek en iyi yontem olacaktir.

PM icin hazirlanan KIDOF plotuna bakildiginda dogu
ve gliney yonlerinde saptanmasi gereken iki 6dnemli
kiime oldugu gorilmektedir. Sekil 8'de PMio icin
hazirlanan 2-10 arasi kiime sayilari ile k-means
kiimeleme plotlar1 verilmistir. 5 Kkimeli sonucu
gosteren sekle bakildiginda dogu ve giliney
kiimelerinin ayristigini ve kiime sayisi arttik¢ca olusan
bu 6zelligin degismedigi goriiliyor. 6 kiimeli sonug ve
daha sonrasinda ayrisan bu temel kiimelerin icinde
bazi bdéliinmelerin oldugu sonucuna varimistir. 5
kiime sonucu incelendiginde, 1 ve 2 numaral
kiimelerin sehrin arka plan emisyonlarindan
kaynaklandigini, 3 numarali kiimenin trafik
emisyonlarini, 4 numarali kiimenin sehir merkezi
emisyonlarini ve 5 numarali kiimenin de sanayi
emisyon profillerini yansittig1 degerlendirilmistir.

SO; icin en uygun kiime sayisini saptamak igin
ozellikle dusiik riizgdr hizlarinda yogun Kkirletici
tasiyan giiney, giiney-bati ve kuzey-bati yonlerine
dikkat edilmelidir. Sekil 9’da SO i¢in hazirlanan 2-10
aras1 kiime sayilari ile k-means kiimeleme plotlari
incelendiginde 2 ve 3 kiime sayisi ile bu bolgelerden
gelen emisyonlarin ayrisamadigl goriilmektedir. 4
kiime sayisi ile hem diisiik riizgar hizina ait olan
emisyon kaynagl, hem de GGD yoniindeki emisyon
kaynaginin ayristig1 goriilmektedir. 5 ve sonrasi kiime
sayisindan, 9 kiime sayisina kadar, diistik hizli1 bolgede
olusan kiime yapisinda degislik olmadigi;;, 9 ve 10
kiime sayisinda bu boélgenin de kendi i¢inde ikiye
ayrildign  goriilmektedir. Kiimeleme c¢alismasinda
ama¢ kiime sayisini optimum sayida tutmak
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oldugundan SO; i¢in kiime sayis1 bu ¢alisma i¢in 4
secilmistir. Secilen kiime sayis1 ig¢in dagilima
baktigimizda da 1 numarali kiimenin sehrin arka plan
emisyon profilini yansittig1 goriilmektedir. 2 numarali
kiimenin istasyona yakin olan sanayi bdlgesinden
kaynaklanan emisyon profilini yansittigi, 3 numaral
kiimenin sehir merkezi emisyon profilini isaret
ettigini ve sonuncu olarak 4 numarali kiimenin de yine
sehir icinden ve ayni zamanda civar illerden (6zellikle
Nigde) atmosferik tasinimla kaynaklanan emisyon
profili oldugu sonucuna varilmistir.
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o

Sekil 8. Aksaray ili PM1o i¢in kiimeleme ¢alismasi, 2-10
arasi farkli kiimeleme sonuclari
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Sekil 9. Aksaray ili SOz i¢in kiimeleme ¢alismasi, 2-10 arasi
farkli kiimeleme sonuglari

3.5 PMjo verilerinin civar illerle korelasyon
sonuglar1

Aksaray ili cografi konumu sebebi ile hem lokal-
antropojenik kirleticilerin etkisinde hem de bolgesel
tasinimdan kaynaklanan partikiil madde Kkirleticisine
acik bir konumdadir. 24 saatlik limit degeri olan 50
pugm-3 degeri ¢cok sik asilmistir. Sekil 10’da Aksaray ili
ve sinir illerle olan PMio korelasyon grafikleri
sunulmustur. Korelasyon faktorii Rz degeri arttikca
PMio emisyonun bolgesel oldugu sonucu ortaya
cikmaktadir. Elde edilen bulgular 1s1g1nda en kuvvetli
korelasyonun Nevsehir ili ile en diisiik korelasyonun
da Ankara ile saglandigi goriilmistiir. Bu durumda
Nevsehir ilinden atmosferik tasimimla PMjo
emisyonuna katkidan séz edilebilir. Yalniz korelasyon
faktoriiniin maksimum 0,37’de kaldig1 goz oOnilinde
bulundurulacak olursa, Aksaray ili'ne ait PMyg
emisyon  kaynaginin = biiyik  olcekte  lokal
kirleticilerden oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 10. Aksaray ili ve siir komsu illerin PM1o
korelasyonlari

4. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Bu calismada Aksaray ili'ne ait PMyo ve SO verileri
incelenmis ve zamansal degisimleri ile birlikte KIDOF
ve k-means kiimeleme ¢alismalar1 ytriitiilerek olasi
kirletici kaynaklar1 saptanmistir. PMjo verileri
yonetmelikte belirtilen 50 pgm-3 degerini kis aylarinda
85 kez, yaz aylarinda ise 116 kez asmistir. 2018 yilinda
PMio degerlerinde diisiis gozlemlenmesine ragmen,
son on yillik PM1, verisi incelendiginde, limit degerin
lizerinde seyreden bir trend oldugu tespit edilmistir.
Aksaray’in cografi kosullar1 sebebi ile atmosferik
inversiyonun 6nemli bir katkisi oldugu sonuclarda
gorilmektedir. Temel Kkirletici kaynaklarinin evsel
1sinma, trafik emisyonlari, sanayi emisyonlar1 ve geri
plan emisyonlari oldugu KIDOF ve k-means kiimeleme
calismalar1 sonucunda belirlenmistir. Civar illerle
PMio korelasyonuna bakildiginda da yiiksek R%ler
elde edilemedigi ve Kkirleticilerin ¢ogunlukla lokal
emisyon kaynaklarindan etkilendigi tespit edilmistir.
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