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2019 Yilinda Tiirkiye’deki Partikiil Madde (PM1o) Kirliliginin Degerlendirilmesi
Ozgiir ZEYDANY"

OZET: Sechirlerdeki hava kalitesinin belirlenmesi ve temiz hava eylem planlarinin olusturulmasi igin hava
kirleticilerinin konsantrasyonlar1 siirekli olarak Ol¢iilmeli ve degerlendirilmelidir. 2019 yilinda Tiirkiye,
partikiil madde (PMio) i¢in Avrupa Birligi ile ayn1 sinir degerleri kullanmaya baslamustir (yillik 40 pg m™
ve giinliik 50 pg m™). Bu calismada, 2019 yilinda Tiirkiye'deki tiim hava kalitesi izleme istasyonlarinda
(mobil ve test istasyonlari hari¢) kaydedilen PM1o konsantrasyonlari, yonetmelikteki sinir degerlere gore
degerlendirilmistir. Yetersiz veri lireten istasyonlar veri setinden ¢ikarilmistir. 176 istasyonda hem yillik
hem de giinliik limit degerlerin agilmasi1 degerlendirilmistir. Cografi Bilgi Sistemleri, limit agim haritalarini
ve PMyo kirlilik dagilim haritasin1 hazirlamak i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, 71 istasyon yillik esik
degerini saglarken 105 istasyon yillik limiti agmustir. 2019 yilinda Mus, 1gdir ve Kahramanmaras - Elbistan
istasyonlar1 en yiliksek PM1g degerlerine sahiptirler. 145 istasyonda giinlitk PM1o 6l¢timleri, yonetmelik sinir
degerini agsmistir. Marmara Denizi etrafindaki bolgede daha iyi hava kalitesi gozlemlenmekteyken, Mus ve
Igdir, partikiil madde kirliligi agisindan en kirli sehirlerdir. 2019'da Tiirkiye'nin 81 ilinden 49'u partikiil
madde acisindan kirli hava solumustur. Istasyon tiirlerine gore yapilan degerlendirme sonucunda da en fazla
trafik istasyonlarinda (%72) yillik ortalama sinir degerin asildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: PM1o, hava kirliligi, Tirkiye, sinir deger, limit agimi.

Assessment of Particulate Matter (PM1o) Pollution in Turkey in 2019

ABSTRACT: In order to determine air quality of cities and to prepare clean air action plans, concentrations
of air pollutants should be continuously measured and assessed. In 2019, Turkey has started to use the same
limit values for particulate matter (PM1o) as European Union use (40 pg m™ yearly and 50 ug m™ daily). In
this study, PMio concentrations recorded in all air quality monitoring stations (except mobile and test
stations) in Turkey in 2019 are evaluated according to the limit values in Turkish air quality regulation.
Insufficient data producing stations are removed from the dataset. Geographical Information Systems are
used to create limit exceedance maps and PM1o pollution distribution map. Exceedances of limit values for
both yearly and daily are determined for 176 stations. As a result, 71 stations satisfied yearly threshold value
whereas 105 stations exceeded annual limit. Mus, Igdir and Kahramanmaras - Elbistan stations have the
highest PM1o values in 2019. Daily PM1o measurements at 145 stations exceeded the regulation limit value.
Better air quality is observed near the Sea of Marmara. Mus and Igdir are the most polluted cities in terms
of particulate matter pollution. 49 of 81 provinces of Turkey have inhaled polluted air in terms of particulate
pollution in 2019. As a result of the evaluation made according to the station types, it was determined that
the annual average limit value was exceeded highest at the traffic stations (72%).
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GIRI

?nsan hayatinin kaginilmaz bir yan {iriinii olan ¢evre kirliligi kavrami hava, su ve toprak kirligi gibi
cesitli tiirlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu kirlilik tiirleri icinde hava kirliligi hala 6nemli bir sorun olarak
insan sagligini tehdit etmektedir. Havanin normal bilesiminde bulunmayan kirleticilerin, canlilara ve
materyallere zarar verecek konsantrasyonda ve yeterince uzun siire atmosferde bulunmasi hava kirliligi
olarak adlandirilir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO), diinya niifusunun %91'ini olusturan popiilasyonun
yasadig1 yerlerde, hava kalitesinin sinir degerleri astigin1 ve her yil 4.2 milyon kisinin hava kirliligine
bagli olarak yasamini yitirdigini belirtmektedir (WHO, 2020). Hava kirleticilerini gazlar ve aerosol
kirleticiler olarak gruplandirmak miimkiindiir. Karbon monoksit (CO), azot oksitler (NOx), kiikiirt
dioksit (SO2) ve ugucu organik bilesikler (UOB) baslica gaz kirleticilerdir. Partikiil maddeler (PM1o ve
PM25) ise solunma riskleri nedeniyle aerosol Kirleticilerin en tehlikeli fraksiyonudur. PM1g aerodinamik
capt 10 um'den kiiclik olan kaba solunabilir partikiilleri, PM2 s ise acrodinamik ¢ap1 2.5 um'den kiigiik
olan ince solunabilir partikiilleri ifade etmek i¢in kullanilir (Kim ve ark., 2015). Partikiil maddelere
maruziyet, literatiirde solunum ve dolagim sistemi hastaliklariyla iliskilendirilmistir (Polichetti ve ark.,
2009; Kim ve ark., 2015). Giincel bulgular, partikiil madde kirliliginin ayn1 zamanda beyin ve sinir
sistemini de etkiledigini (Chew ve ark., 2020), bebeklerin daha diisiik kilo ile dogmasina sebep oldugunu
(Kim ve ark., 2016) obezite ve metabolik sendrom riskini arttirdigin1 (Wei ve ark.,, 2016) da
belirtmektedir. Partikiil madde kirliligi, saglik etkilerinin haricinde kuru ve yas c¢okelme ile
ekosistemlerin yapisina da dahil olmakta ve topragin yapisini degistirmektedir. Yesil bitkilerde de
yapraklar iistiinde birikerek fotosentez oranini etkilemektedir (Rai, 2016). Benzer sekilde glines enerjisi
sistemlerinin iizerinde biriken partikiiller de enerji tiretim verimini diistirmektedir (Sarver ve ark., 2013).
Tiim bu olumsuz etkilerden dolay1 atmosferdeki partikiil madde kirliliginin siirekli olarak izlenmesi ve
siir degerlerin agilmasi durumunda gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir.

Avrupa Birligi (AB) liyelik siirecindeki Tiirkiye, mevzuatlarini AB ile uyumlu hale getirirken hava
kirleticilerinin simir degerlerini de azaltarak Avrupa {ilkelerinde uygulanan degerler seviyesine
getirmistir. 2017 yilinin basindan itibaren karbon monoksit (CO) i¢in; 2019 yilinin basindan itibaren de
PMio ve kiikiirt dioksit (SO2) icin Avrupa Birligi iilkelerinde uygulanan sinir degerler, lilkemizde de
yurirliige girmistir. Ozon (O3) i¢in 1 Ocak 2022 ve azot dioksit (NO2) i¢in de 1 Ocak 2024 tarihleri, AB
sinir degerlerinin uygulanacagi tarihlerdir. Sehirlerimizde hava kalitesi Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan isletilen Ulusal Hava Kalite izleme Ag1 sayesinde siirekli olarak izlenmekte ve sonuglar web
sitesi ve mobil uygulama araciligiyla duyurulmaktadir. Bakanligin verileri kullanilarak hazirlanan “Hava
Kirliligi Raporu 2018”de Tiirkiye’de hava kirliliginin artarak devam ettigi belirtilmistir (CMO, 2019).

Hava kalitesindeki degisikliklerin siirekli olarak izlenmesi ve degerlendirilmesi gerektiginden bu
konuda yapilan caligmalara da siklikla rastlamak miimkiindiir. Ancak isin zaman boyutu devreye
girdiginde veya bir bagka degisle ¢aligmanin iizerinden vakit gegtiginde ve c¢aligma giincelligini
kaybettiginde, ¢alismalarin tekrar edilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki yakin zamanda tilkemizdeki
partikiil madde kirliligi hakkinda yayimlanan makalelerin listesi Cizelge 1’de sunulmustur.

Bu ¢alismani amaci, Ulusal Hava Kalite Izleme Agi'nda yer alan hava kalitesi izleme istasyonlar
tarafindan 2019 yilinda o6lclilen PMio konsantrasyonlarinin yonetmelikteki sinir degerlere gore
degerlendirmesidir. 2019'da PM1o icin AB’de uygulanan sinir degerlerin ilk kez iilkemizde de
uygulanmis olmasi, bu yilin partikiil madde kirliligi agisindan degerlendirilmesini daha da 6nemli
kilmaktadir. Calismada oncelikle, iilkemizdeki hava kalitesi mevzuatinda partikiill madde sinir
degerlerinden bahsedilmis ve sinir degerlerin yillar icerisinde nasil azaltildigina deginilmistir. Daha
sonra, 2019 yilinda iilkemizdeki PM1o konsantrasyonunu 6lgen tiim hava kalitesi izleme istasyonlarinin
verileri temin edilerek sinir degerlere gore yorumlanmistir. Yillik ortalama degerler kullanilarak PM1o
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acisindan hava kalitesi en iyi ve en kotii istasyonlar belirlenmistir. Giinliik ortalama degerler yardimu ile
de limit agim sayilar1 belirlenmistir. Elde edilen veriler Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yardimiyla
gorsellestirilmis ve degerlendirilmistir. Ayrica, iilkemiz i¢in partikiil madde kirlilik dagilim haritasi

olusturulmustur. Son olarak da istasyon tiirlerine gore degerlendirme yapilmistir.

Cizelge 1. Ulkemizdeki partikiil madde kirliligi hakkinda yayimlanan makaleler.

Konu

Kaynak

Sadece bir il ya da birbirine yakin illerdeki PMjyo kirliliginin
degerlendirilmesi

(iskender ve ark., 2016; Akan ve Morcali, 2017;
Garipagaoglu ve Duman, 2017; Bozkurt, 2018;
Yilmaz, 2018; Tepe ve Dogan, 2019)

Ozel bir kosula gore (komiirlii termik santrallere yakin olmak gibi)
secilen belirli istasyonlardaki PMyg kirliliginin degerlendirilmesi

(Sisman, 2019)

Bir bolgenin tiimiindeki PMypo kirliliginin degerlendirilmesi

(Dolar ve Sarag, 2015; Ozbey ve ark., 2017,
Demirarslan ve Akinci, 2018)

Tiim Tiirkiye’deki PMyo kirliliginin degerlendirilmesi

(Zeydan ve Karakaya, 2017; Dikmen, 2019)

PMyo konsantrasyonlarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve
sinir deger agimlarinin belirlenmesi

(Dolar ve Sarag, 2015; Ozel ve Cakmakyapan, 2015;
Ozbey ve ark., 2017; Zeydan ve Karakaya, 2017)

PMyo konsantrasyonlarinin saglik agisindan degerlendirilmesi

(Yilmaz, 2018; Giil ve ark., 2019)

Kirlilik kaynagi belirleme ¢aligmalari

(Akan ve Morcali, 2017; Tepe ve Dogan, 2019)

Trend analizi

(Sisman, 2019)

Zamansal degisimler ve partikiil madde konsantrasyonlarinin
meteorolojik parametreler ile iliskisinin belirlenmesi

(Iskender ve ark., 2016; Garipagaoglu ve Duman,
2017; Bozkurt, 2018; Kara ve ark., 2018; Yilmaz,
2018)

Uzun mesafeli partikiil madde taginiminin hava kalitesine etkileri

(Kabatas ve ark., 2014; Sengiin ve Kiransan, 2013)

Yakiat degisikligine bagl hava kalitesinin degisimi

(Cetin ve Demirci, 2016)

Cografi bilgi sistemleri yardimiyla PM1o mekansal dagiliminin

(Demirarslan ve Akinci, 2018)

haritalanmasi

MATERYAL VE METOT

Hava Kalitesi Mevzuatinda Partikiil Maddeler

Ulkemizde hava kirleticileri igin uygulanacak olan limit degerler Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) (CSB, 2008) hiikiimlerine gore belirlenir. Tiirkiye, 2009 yilindan
baslayarak hava kirleticilerinin sinir degerlerini azaltmaya baglamistir. Partikiill madde i¢in 2009 ve
onceki yillarda giinliik 300 ug m™ ve yillik 150 pg m™ olan smir degerler 6nce 2014 yilina kadar esit
miktarlarda azaltilmistir. 2014 yilindan 2019 yilina kadar da uygulanan tolerans paylar sifirlanarak
PMio limitleri Avrupa ilkelerinde kullanilan siir degerler ile esitlenmistir. 2019 yilindan itibaren
{ilkemizdeki PM1o smir degerleri giinliik ve yillik siireler igin sirastyla 50 pg m™ve 40 ug m™ olarak
uygulanmaktadir. PMio icin sinir degerlerin yillara gore degisimi Cizelge 2’de yer almaktadir. Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi’ne gore giinliik limit deger yilda 35 kereden fazla
astlamaz. Diinya Saglhk Orgiitii ise PM1o sinir degerleri olarak giinliik ortalamada 50 pg m™"i 6nerirken
yillik ortalama deger ise 20 pg m™ 'tiir (WHO, 2018).

Cizelge 2. Tiirkiye i¢in yillara gére PMyo sinir degerleri (ug m).

Siire 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
24 saat 300 260 220 180 140 100 90 80 70 60 50
Yil 150 132 114 96 78 60 56 52 48 44 40

PMio icin uygulanan sinir degerler AB standardina ulagsmigken saglik i¢in daha tehlikeli olan
PMz2s icin yonetmeligimizde maalesef herhangi bir sinir deger belirtilmemistir. Ayrica, iilkemizde Hava
Kalitesi indeksi hesaplamasinda da PM2s yer almamaktadir. Bu kirletici igin AB smir degeri 25 pg m™
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(yillik) iken DSO tarafindan nerilen degerler PMys icin yillik 10 pg m™ve giinliik 25 pg m™’tiir (WHO,
2018; EU, 2019).

Veri Temini

2019 yilina ait glinliik ortalama partikiil madde (PM1o) konsantrasyon degerleri Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan isletilen Hava Kalitesi Izleme Istasyonlarindan temin edilmistir. Tiim istasyonlarin
verilerini Ulusal Hava Kalite Izleme Ag1 web sitesinden (CSB, 2020) indirmek miimkiindiir.
Ulkemizdeki seyyar ve test istasyonlar: hari¢ olmak {izere PM1o 6l¢iimii yapan tiim istasyonlarin verileri
indirilmistir. Hava Kalitesi Degerlendirme ve YoOnetimi YOnetmeligi’ne gore bir istasyonun verisinin
degerlendirmeye tabi tutulabilmesi i¢in istasyonun en az %75 veriye sahip olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle yeterli miktarda PMio Ol¢iimii yapilmamis olan istasyonlar degerlendirme kapsamindan
cikarilmistir. Veri oran1 %75’den az olan ve dolayisiyla degerlendirme disi tutulan toplam 48 hava
kalitesi izleme istasyonu Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3. Degerlendirme dis1 tutulan hava kalitesi izleme istasyonlari.

Afyon Bitlis Istanbul - Bagcilar Kocaeli - OSB Tokat - Erbaa
Agn Bolu - Karagayir Parki Istanbul - Sancaktepe Konya - Selguklu Tokat - Turhal
Agri - Dogubeyazit  Diizce - Kalic1 Konut Istanbul - Sultangazi 1 Konya-Selcuklu-Belediye Trabzon - Meydan
Agr - Patnos Eskisehir Istanbul - Tuzla Ordu - Kargiyaka Trabzon - Valilik
Amasya - Merzifon  Eskisehir - Cumhuriyet ~ Izmir - Aliaga Rize Tunceli

Bulvari
Ankara - Siteler Eskisehir - Metin Karabiik - 75. Y1l Samsun - Canik Zonguldak - Eren

Sonmez Enerji Tepekdy
Artvin Eskisehir - Visne Park Karabiik - Safranbolu Samsun - flkadim Hastane Zonguldak - Karadeniz

Eregli
Artvin - Hopa Hatay - Iskenderun Kars - Trafik Sinop - Erfelek Zonguldak - Kilimli
Batman Icel Kirklareli - Limankoy - Tekirdag - Corlu - MTHM
MTHM

Bayburt Istanbul - Arnavutkdy Kocaeli - Dilovasi Tokat

Analiz Yontemleri

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), hava kalitesi izleme caligmalarinda siklikla kullanilan bir
haritalandirma aracidir. CBS, hava kalitesi ile ilgili ¢alismalarda emisyon envanterinin hazirlanmasi
(Markakis ve ark., 2010) kirliligin mekénsal dagiliminin belirlenmesi (Arslan ve Akytirek, 2018) veya
hava kalitesinin degerlendirilmesinde (Demirarslan ve Akinci, 2018) kullanilabilir. Bu ¢aligmada, hava
kalitesi izleme istasyonlarinda 6l¢iilen PM1g degerlerinin mekénsal incelenmesi agisindan, istasyonlarin
koordinatlart CBS ortamina girilmistir. CBS yazilimi olarak MapInfo Pro (17. Siirtim) kullanilmistir.
Giinliik ve yillik siir degerlerin agilmasi tematik haritalandirma yontemi ile analiz edilmistir. Tematik
haritalar, verilen kriterlerdeki cografi verileri farkli renklerde gosteren haritalardir. Bu ¢alismada, hava
kalitesi izleme istasyonlari limit degerin agilmasi veya asilmamasi durumuna goére siiflandirilmistir.
Ayrica, illerdeki hava kalitesinin PM1o agisindan incelenebilmesi i¢in il genelindeki tiim istasyonlarin
Olclimlerinin aritmetik ortalamasi alinarak o ile ait partikiil madde kirliligi belirlenmistir. Bu sayede
Tiirkiye’deki illere ait partikiil madde haritas1 olusturulmustur.

Partikiil maddenin mekansal dagilim haritasinin elde edilmesi amaciyla da CBS ortaminda
konumsal enterpolasyon analizi yapilmistir. Bu calismada, Ters Mesafe Agirlikli (Inverse Distance
Weigthing - IDW) enterpolasyon metodu yaygin kullanimindan dolay: (Li ve ark., 2016; Khir ve ark.,
2018) konumsal analiz yontemi olarak kullanilmistir. IDW, Tobler’in temel cografya yasasi ilkesine
dayanmaktadir: “her sey diger her seyle ilgilidir, ama yakin seyler uzak seylerden daha fazla iliskilidir”
(Li ve ark., 2016). IDW enterpolasyon algoritmasi bilinen koordinatlardaki degeri (6rnegin hava izleme
istasyonundaki kirletici konsantrasyonunu) kullanilarak baska bir koordinattaki degerin tahmin
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edilmesidir (Jumaah ve ark., 2019). IDW yonteminin formiilii Esitlik 1°de gosterilmistir (Xie ve ark.,
2017). Hava kalitesinin izlenmedigi noktadaki konsantrasyon (U(X,y)), izleme istasyonlarinda olgiilen
konsantrasyonlar (un(Xn,yn)) kullanilarak ve istasyonlarin uzakligiyla (dn) ters agirlikli olarak hesaplanir.
Agirlikli ortalamalar uzaklik fonksiyonunun tersi ile belirlenir. Boylelikle, yakindaki istasyonlarin etkisi
daha fazla, uzaktaki istasyonlarin ise etkisi daha az olur (Rivera-Gonzalez ve ark., 2015). Esitlik 1’de n
her bir istasyonu, N ise hesaplamada kullanilacak toplam istasyon sayisini ifade etmektedir. p ile
gosterilen degisken de kuvvet (power) degeridir. Kuvvet degerinin artmasi yakindaki istasyonlarin
katkisini daha da arttiracaktir. Kuvvet degeri literatiirde genellikle 2 olarak alinmistir (Rivera-Gonzalez
ve ark., 2015; Kumar ve ark., 2016; Sajjadi, ve ark., 2017; Xie ve ark., 2017; Jumaah ve ark., 2019). Bu
nedenle, bu ¢aligmada da p=2 olarak hesaplamalar yapilmistir. IDW yonteminde bir baska onemli
parametre yaricap (radius) degeridir. Bir noktadaki degerin hesaplanmasi sirasinda ne kadarlik bir
yaricap igerisinde kalan istasyonlardaki degerlerin kullanilacagi belirtilmelidir. Wong ve ark. (2004),
Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) yaptiklar1 ¢aligmada 250 km yarigap degeri kullanmislardir.
Daha kii¢iik yaricap degeri kullanildiginda ise baz1 bdlgelerde konsantrasyon degerinin
hesaplanmadigin1 belirtmislerdir. Bu ¢alismada ise, Tiirkiye’nin ABD’ye gore daha az yiizey alanina
sahip olmasi g6z oniinde bulundurularak ve harita {izerinde de bos alan kalmamasi i¢in 150 km yarigap
degeri olarak se¢ilmistir.

N un(xnyn)

Y=
1 (@dnP (1)

N 1
Zn:l(dn)p

u(x,y) =

Calismada son olarak, hava kalitesi izleme istasyonlar tiiriine gore geri plan (background), trafik ve
sanayi olarak smiflandirilmustir. Istasyon tiirlerine gore yapilan degerlendirmede ise yillik ortalama
degerleri asim sayilar1 belirlenmistir. Ayrica, kutu grafigi yardimiyla partikiil madde konsantrasyonlar1
istasyon tiliriine gore yorumlanmis ve ug¢ degerlerin olup olmadig tespit edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Limit Asimlarinin Degerlendirilmesi

Seyyar istasyonlar, test istasyonlar1 ve yetersiz veri liretmis olan 48 hava kalitesi izleme istasyonu
degerlendirme dis1 birakildiginda toplam 176 istasyonunda Olciilen PMio verileri analiz edilmistir.
Calisma kapsaminda degerlendirilen istasyonlarin giinliik ortalama PMjio Olgiimlerine gore
siniflandirilmalar1 Sekil 1'de gosterilmistir. Yonetmelikte PMig i¢in belirtilen yillik sinir deger olan 40
ng m™i asan istasyon sayis1 105'dir. Geriye kalan 71 istasyon partikiil madde kirliliginde, yonetmelikte
verilen siir degerin altinda kalmiglardir. Ancak bu istasyonlardan sadece 10 tanesinin yillik ortalamasi,
Diinya Saglik Orgiitii tarafindan onerilen smir deger olan 20 pg m™iin altindadir. Diger bir degisle,
yonetmelikteki PMio yillik sinir degerini saglayan 61 istasyon maalesef Diinya Saglik Orgiitii'niin stnir
degerinin tizerindedir. Sekil 1'de yer alan harita dikkatli olarak incelendiginde yonetmelikteki sinir
degeri saglayan istasyonlarm cogunun Marmara Denizi etrafinda oldugu gériilmektedir. Ozellikle
Tekirdag, Istanbul ve Kocaeli illerinin yer aldig1 bdlge sanayi emisyonlar1 agisindan olduk¢a dnemlidir.
Ulkemizdeki ilk temiz hava merkezinin bu bdlgede kurulmus olmasi ve hava kalitesi izlemesinin daha
fazla sayida istasyon ile yapiliyor olmasi (seyyar ve kalibrasyon dahil 62 istasyon) bu bolgedeki hava
kalitesine daha fazla 6nem verildiginin gostergesidir.
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@ 40 - 137 pg/m*3 (105 istasyon) \ Kilometre
N

@ 20 - 39.99 pg/m*3 (61 istasyon)

O 0-19.99 ug/m*3 (10 istasyon) Olcelg o 00 30

Sekil 1. Istasyonlarin giinliik ortalama PMi dlgiimlerine gore siiflandiriimalar1 (2019).

2019 yilinda partikiil madde kirliligi bakimindan en iyi hava kalitesine sahip istasyonlar ve
ortalama PMyo konsantrasyon degerleri Cizelge 4'te gosterilmistir. Hatay - Antakya, Adana - Dogankent
ve Kocaeli - Dilovasi - IMES OSB 1-MTHM istasyonlarinda 6lgiilen PM1o degerlerinin y1llik ortalamast
14 pg m™iin altinda kalmaktadir. Bu istasyonlar1 sirastyla, Istanbul - Kandilli, Hakkari, Istanbul -
Sartyer, Yozgat - Sorgun, Canakkale - Biga I¢das, Istanbul - Kumkdy ve Adana - Catalan istasyonlart
izlemektedir. Dilovasi’ndaki istasyonun PMjig degerlerin diisikk ¢ikmasi diislindiiriiciidiir ve bu
bolgedeki istasyonlarin dlgiimleri ayrica analiz edilmelidir.

Cizelge 4. 2019 yilinda y1llik ortalama PM1o degerleri en diisiik 10 istasyon.

Hava Kalitesi izleme Istasyonu PM10 Konsantrasyonu (ug m) (Ortalama = Standart Sapma)
Hatay - Antakya 13.26 = 8.09
Adana - Dogankent 13.95+10.29
Kocaeli - Dilovas1 - IMES OSB 1 - MTHM 13.96 £5.94
Istanbul - Kandilli 14.52 +8.89
Hakkari 14.81 + 8.97
Istanbul - Sariyer 16.31 +11.44
Yozgat - Sorgun 16.89 £ 7.58
Canakkale - Biga Icdas 17.85 +£6.97
Istanbul - Kumkdy 19.12+8.41
Adana - Catalan 19.89 + 11.37

2019 yilinda PMyo kirliligi agisindan en kotii hava kalitesine sahip istasyonlar ve bu istasyonlarin
ortalama PMyo degerleri de Cizelge S'te gosterilmistir. Mus'ta bulunan hava kalitesi izleme istasyonu
136.61 pug m™>'liik PM1o degeri ile en kotii hava kalitesine sahip olan istasyondur. Bu istasyonu 117.80
ng m3ile Igdir ve 87.06 pg m?ile de Kahramanmaras - Elbistan istasyonlar1 izlemistir. Bursa, Adana -
Meteoroloji, Strnak, Corum - Mimar Sinan, Istanbul - Sultangazi 3, Ordu - Unye ve Erzurum - Tashan
istasyonlar1 partikiill madde kirliligi acisindan en yiiksek konsantrasyonlarin olcildiigi diger
istasyonlardir. Dikmen (2019) tarafindan yayimlanan ve hava kirliligi egilimlerinin belirlendigi
caligmada Igdir ve Mus istasyonlarinda, 2014 ve 2018 yillar1 arasindaki ortalama PMio degerlerinin 100
ng m>’den daha yiiksek oldugu goriilmektedir (ilgili makaledeki Sekil 3-b). Yapilan bir baska ¢alismada
ise 2015 ve 2016 yillarinda Bursa’nin en yliksek PMio degeri 6lgiilen ilimiz oldugu vurgulanmistir
(Demirarslan ve Akinci, 2018). Temiz Hava Hakki (THH) Platformu'nun 2019 yili Mayis ayinda
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yayimlamis oldugu "Kara Rapor"da da 2018 yilinda PMio ortalamast en yliksek istasyonlarin
Kahramanmaras - Elbistan, Igdir ve Bursa oldugu belirtilmistir (THH, 2019). Ayni istasyonlar 2019
yilinda da ilk 4 sirada yer almaktadir. 2018 yilinda Mus istasyonu yetersiz veri liretmis oldugu igin
degerlendirme kapsamina alinmamistir (THH, 2019). 2014'de Dogu ve Giineydogu illerini kapsayan bir
hava kalitesi ¢caligmasinda (Dolar ve Sarag, 2015) da en yiiksek PM10 konsantrasyonlarinin Siirt, Igdir
ve Mus'ta goriildiigii belirtilmistir. Bunun sebebi de kisin evsel 1sinma ve yazin da ¢6l tozlarinin tagiimi
olarak agiklanmigtir. Sengiin ve Kiransan (2013), Giineydogu Anadolu Bolgesinde ¢6l tozlarinin
ozellikle ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimlerinde etkili oldugunu bildirmistir. Ayrica, 2014 yilinda
[gdir ve Mus'un en az dogalgaz tiikketimine sahip olan iller oldugu da vurgulanmistir (Dolar ve Sarag,
2015). Tiirkiye Dogal Gaz Dagiticilart Birligi (GAZBIR) tarafindan yayimlanan "2018 Yili Dogalgaz
Dagitim Sektorii Raporu'"na gore de Mus'ta kilometre kareye diisen abone sayisi1 1 ve [gdir'da ayni1 deger
4 olarak ifade edilmistir. Mus ve Igdir'daki dogalgaz abone sayilari sirasiyla 9132 ve 12859'dur
(GAZBIR, 2018). Dogalgazin bu illere ge¢ gelmis olmasi sebebiyle heniiz kullaniminin
yayginlagmamasi, kisin 1sinma amaciyla kati yakitlarin kullanimi ve yazin da toz tasimimlarinin
gerceklesmesi gibi olaylarin, 2019 yilinda Mus ve [gdir hava kalitesi izleme istasyonundaki yliksek PM1o
degerlerin nedenleri oldugu sdylenebilir. Cizelge 5'e gore 2019'da en yiiksek 3. PMig yillik ortalamasinin
(87.06 pg m) Kahramanmaras - Elbistan hava kalitesi izleme istasyonunda oldugu goriilmektedir. Bu
deger Kahramanmaras istasyonunun yillik ortalamasi olan 63.47 pg m™ degerinden yaklasik 24 pg m
daha fazladir. Yapilan bir bagka calismada da Elbistan ve g¢evresindeki partikiil madde kirliliginin
Kahramanmaras merkezdekine kiyasla olduk¢a kétii durumda oldugu bildirilmistir (Sigman, 2018). 2020
yilinin baginda filtresiz ¢alistig1 ve havayi kirlettigi i¢in faaliyetlerine son verilen Kahramanmaras Afsin-
Elbistan A Termik Santrali'nin 2019 yilinda Kahramanmaras - Elbistan istasyonunda 0lgiilen yiiksek
partikiil madde degerlerine katki saglamis oldugu sdylenebilir.

Cizelge 5. 2019 yilinda y1llik ortalama PM1o degerleri en yiiksek 10 istasyon.

Hava Kalitesi izleme Istasyonu PM1o Konsantrasyonu (ng m®) (Ortalama + Standart Sapma)
Mus 136.61 = 74.81
Igdir 117.80 + 82.71
Kahramanmaras - Elbistan 87.06 £ 67.19
Bursa 83.79 + 37.81
Adana - Meteoroloji 82.58 + 38.46
Sirnak 81.43 £29.95
Corum - Mimar Sinan 78.29 + 45.53
Istanbul - Sultangazi 3 78.04 + 30.10
Ordu - Unye 76.68 + 39.58
Erzurum - Tashan 74.17 £ 52.64

2019 yilinda hava kalitesi izleme istasyonlarinda PMuo i¢in giinliik ortalama sinir deger olan 50
ng m2olan degerinin asilma sayilari da ayrica incelenmistir. Canakkale - Biga I¢das, Kocaeli - Dilovasi-
IMES OSB 1-MTHM ve Yozgat - Sorgun istasyonlarinda PMio giinliik limit degeri higbir giin
asilmamustir. Bu istasyonlar ayn1 zamanda yillik ortalama siir degeri de saglamaktadirlar (Cizelge 4).
Boylelikle, bu ii¢ istasyonun 2019 yilinda partikiil madde kirliligi agisindan en temiz istasyonlar oldugu
sonucuna varilabilir. Istanbul - Kandilli, Hakkari, Hatay - Antakya, Istanbul - Kumkoy, Adana -
Dogankent, Adana - Catalan, Rize - Ardesen, Istanbul - Biiyiikada, Istanbul - Sariyer, Kocaeli - Kandira
- MTHM, istanbul - Sile - MTHM, Balikesir - Erdek - MTHM, Canakkale - Biga - MTHM, Istanbul -
Silivri - MTHM, Erzurum - Palanddken, Kocaeli - Dilovasi - IMES OSB 2 - MTHM, Yalova - Armutlu
- MTHM, Istanbul - Umraniye - MTHM, Istanbul - Avcilar, Kocaeli - Gebze - MTHM, Istanbul -
Uskiidar, Erzurum - Pasinler, Istanbul - Selimiye, izmir - Sirinyer, Izmir - Karsiyaka, Istanbul -
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Catladikap1, Tekirdag ve Izmir - Alsancak istasyonlarinda ise PMio giinliik ortalama smir degerin
asildig1 gilin sayist 35 ve altinda oldugu i¢in bu istasyonlar da yonetmelige gore limit asimi1 olmayan
istasyonlar olarak kabul edilmektedir. Dolayisiyla, 2019 yilinda toplam 31 hava Kkalitesi izleme
istasyonunda PM1o giinliik smir degeri olan 50 pg m™ asilmamustir. Geriye kalan 145 istasyonda ise
PMyo giinliik limit degeri asim1 s6z konusudur. 2019 yilinda yonetmelikte belirtilen giinliik ortalama
PMjio sinir degerini asan ve agmayan istasyonlarin haritasi Sekil 2'de gosterilmistir. Sinir degerin
astlmadig1 istasyonlarin ¢ogunlugunun Marmara Bolgesi'nde oldugu dikkat ¢cekmektedir.

Sinir deger asiminin en ¢ok oldugu 10 istasyon ve limit asimi olan giin sayilar1 Cizelge 6'da
gosterilmistir. Yonetmelige gore limit degerin asildigi giin sayisi toplam limit agim sayisinin 35
eksigidir. Limit degerin en ¢ok asildig1 ilk ii¢ istasyon sirastyla Igdir (265 giin), Istanbul - Sultangazi 3
(257 giin) ve Bursa (244 giin) istasyonlaridir. Daha sonra bu istasyonlar1 Sirnak, Mus, Corum - Mimar
Sinan, Istanbul - Mecidiyekdy - MTHM, Adana - Meteoroloji, Ordu - Unye ve Manisa istasyonlar1
izlemektedir. 2018 yilinda ise limit asimi en yiiksek olan 3 istasyonun Bursa, Kahramanmaras - Elbistan
ve 1gdir oldugu belirtilmistir (THH, 2019). Dolar ve Sarag¢ (2015) tarafindan yayimlanan, 2014 yilinda
dogu illerinin hava kalitesini inceleyen ¢alismada da Siirt, [gdir, Mus, Batman, Hakkari, Adiyaman ve
Diyarbakir illerinin PMyo giinliik sinir degeri astigi belirtilmistir. Mus ve Igdir istasyonlarinin yillik
ortalama PM1o degerleri en yiiksek 2 istasyon oldugu da g6z oniine alindiginda (Cizelge 5) ad1 gegen 2
istasyonun 2019 yilinda partikiil madde agisindan iilkemizdeki en kirli istasyonlar oldugu sdylenebilir.

@ Swmur degerin asildig istasyonlar (145) \ Kilometre
N\ Olgek: 1:5,000,000

(O Swmur degerin asilmadig istasyonlar (31)
1

Sekil 2. Giinliik ortalama PMjo sinir degerini agan ve agmayan istasyonlar (2019).

Cizelge 6. 2019 yilinda PMyg giinliik limit degerinin en fazla asildig1 10 istasyon.

istasyon Limitin Asildig1 Giin Sayis1  Yonetmelige Gore Limitin Asildig1 Giin Sayisi
Igdir 300 265
Istanbul - Sultangazi 3 292 257
Bursa 279 244
Sirnak 264 229
Mus 262 227
Corum - Mimar Sinan 244 209
Istanbul - Mecidiyekdy - MTHM 240 205
Adana - Meteoroloji 236 201
Ordu - Unye 235 200
Manisa 227 192
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Ulkemizde illerin genel hava kalitesinin PM1o agisindan degerlendirilmesi yapilirken, o ilde yer
alan tiim istasyonlarin PMyg 6l¢iimlerinin aritmetik ortalamasi alinmis ve hesaplanan bu degere gore
illerdeki partikiil madde kirliliginin haritas1 olusturulmustur (Sekil 3). Illerdeki yillik ortalama PMig
konsantrasyonlar1 haritada il adi altina yazilmistir. Verisi eksik olan istasyonlar degerlendirme
kapsamindan ¢ikartildig1 icin toplam 10 ilde (Afyon, Agri, Artvin, Bayburt, Batman, Bitlis, Bolu, igel,
Tunceli ve Usak) partikiil madde kirliligi hakkinda yorum yapmak miimkiin olmamuistir. Bu iller Sekil
3'de yer alan haritada beyaz renk ile gosterilmistir. Haritada agik yesil ile gosterilen Hatay ve Hakkari,
2019 yilinda DSO tarafindan &nerilen yillik ortalama PM1o degeri olan 20 pg m{in altinda kalan illerdir.
Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDY'Y) yillik ortalama PMio sinir degerinin
altinda kalan diger 20 ile ise koyu yesil renk ile gosterilmektedir. Bu illerin bir kisminin Marmara
Denizi'nin etrafinda bir kismmnin da I¢ Anadolu Bélgesi'nde oldugu goriilmektedir. Degerlendirme
kapsamindaki toplam 49 ilde ise ortalama PMz1o konsantrasyonu yonetmeligin izin verdigi sinir degerin
tizerindedir. Diger bir degisle, 2019'da Tiirkiye'nin 81 ilinden 49'u partikiil madde agisindan kirli hava
solumustur.

= HAKKARL
s 4

200

52 [T]DSO smir degerini saglayan iller (2) \ Kilometre
[C]HKDYY smur degerini saglayan iller (20) MY Olgek: 1:5,000,000
- HKDYY smir degerini asan iller (49)

'

Sekil 3. illerin PMyo yillik sinir degeri agisindan degerlendirilmesi (2019).

PMuio Kirlilik Dagilim Haritasi

Sekil 4’te yillik ortalama PMio 6l¢lim degerleri kullanilarak olusturulan partikiil madde dagilim
haritas1 yer almaktadir. Harita {izerinde 3 bdlgede sicak nokta oldugu goriilmektedir. Bu bolgeler Mus,
Igdir ve Kahramanmaras - Elbistan hava kalitesi izleme istasyonlarinin etrafindaki bolgelerdir. Dogu ve
Gilineydogu Anadolu bolgelerinde yer alan hava kalitesi izleme istasyonlarmin sayilari nispeten
iilkemizin bat1 bolgelerinde yer alan istasyon sayisina gore daha az oldugundan, istasyonlar daha seyrek
olarak konumlandirilmistir. Ayrica Agri, Bitlis ve Batman’da yer alan istasyonlarin yetersiz veri
liretmesi sebebiyle degerlendirmeye katilmamis olmas1 Mus ve Igdir’da yer alan sicak noktalarin daha
genis olarak goriilmesine sebep olmustur. 2019 yilinda yillik ortalama PMig degeri en yliksek 4. izleme
istasyonu olan Bursa istasyonunun etkisi, ilk ii¢ istasyona kiyasla ¢ok daha sinirli bir alanda kalmistir.
Bunun sebebi ise Bursa ve Yalova illerinde yer alan diger istasyonlardaki PMio 6l¢iim sonuglarinin
Bursa istasyonuna kiyasla ¢ok daha diisilk olmasindan ve istasyonlarin birbirine yakinligindan
kaynaklanmaktadir.
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PM10 Konsantrasyonu (ug/m*3)
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Sekil 4. Yillik ortalama PMjg kirlilik dagilim haritasi (2019).

Istasyon Tiirlerine Gore Degerlendirme

Hava kalitesi izleme istasyonlari konumlarina gore 3 temel sinifa ayrilmislardir: geri plan
(background), sanayi ve trafik. Bu ¢calismada incelenen toplam 176 istasyondan sadece 3 tanesi geri plan,
sanayi veya trafik olarak siniflandirilmadiklar i¢in istasyon tiiriine gore degerlendirme kapsamindan
¢ikarilmislardir. Degerlendirmeye alinmayan istasyonlar sunlardir: Istanbul - Maslak (atik geri
kazanim), Istanbul - Sultangazi 3 (tas ocaklar1) ve Istanbul - Kumkdy (diger tesisler). Geriye kalan 173
istasyondan 133 tanesi geri plan, 15’1 sanayi ve 25’1 ise trafik istasyonudur.

Cizelge 7°de her bir kategoride, PM1g yillik ortalama limit degerinin altinda kalan ve limit asan
istasyon sayilar1 verilmistir. 133 geri plan istasyonundan 57’si 40 pg m™ simir degerinin altinda kalirken
76 istasyon ise bu degeri agmistir. Sanayi istasyonlarinda ise 5 istasyon sinir degerin altinda kalirken, 10
istasyonda limit asimi gozlenmistir. Trafik istasyonlarinda ise sadece 7 istasyon limit degeri
saglamaktayken 18 istasyonda limit asimi s6z konusudur. Limit asimlarinin en fazla gézlemlendigi
istasyon tiirli trafik istasyonlaridir (%72). Sanayi istasyonlarinda bu oran yaklasik %67 olmustur. Geri
plan istasyonlarinda ise limit asan istasyon orani %57 dir. Sekil 5’de her bir istasyon tiiriindeki yillik
ortalama PMyo &lgiim sonuglarina ait kutu grafigi goriilmektedir. En yiiksek medyan (50.1 pg m?)
degerinin trafik istasyonlarinda oldugu goriilmekteyken en diisiik medyan degeri (43.1 pg m’) ise geri
plan istasyonlarinda oldugu goriilmiistiir. Sanayi istasyonlarinda ise medyan degeri 44.1 pg m™ olarak
hesaplanmistir. Sekil 5 dikkatli olarak incelendiginde trafik istasyonlarmin dagilimmin diger
istasyonlara kiyasla daha farkli oldugu goriilmektedir. Trafik istasyonlarinin yaklasik %75’inin siir
degerin lizerinde oldugu soylenebilir. Cizelge 7 ve Sekil 5 bir arada incelendiginde, 2019 yilinda PM1o
acisindan yillik ortalama siir degerin en ¢ok trafik istasyonlarinda asildigi ve motorlu tasit kirliliginin
sanayi ve 1sinma kaynakli kirlilige goére daha fazla oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Yapilan bagka bir
calismada da Antalya, Hatay ve Mersin illerinde trafigin yogun oldugu sabah ve aksam saatlerinde,
Adana’da ise trafigin yogun oldugu aksam saatlerinde PMio kirliliginin arttig1 belirtilmistir (Tepe ve
Dogan 2019). Ug degerler harig, geri plan ve sanayi istasyonlarinin benzer dagilim gosterdigi fakat geri
plan istasyonlarindaki ¢eyrekler acikligi degerinin (Q3-Q1) sanayi istasyonlarina gére daha dar oldugu
goze carpmaktadir. Ust ug degerler sadece geri plan istasyonlarinda goriilmiistiir. Geri plan
istasyonlarinda ortaya ¢ikan bu ug¢ degerler, Cizelge 5’te yer alan ilk 6 siradaki izleme istasyonlarina
aittir. Bu istasyonlardaki PMyo kirliliginin 6zel olarak incelenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

115



Ozgiir ZEYDAN 11(1): 106-118, 2021
2019 Yihnda Tiirkiye’deki Partikiil Madde (PM1o) Kirliliginin Degerlendirilmesi

Cizelge 7. Istasyon tiirlerine gore yillik limitin altindaki ve limit asan istasyon sayilar1 ve oranlar1 (2019 y1l).

Istasyon tiirii Say1 Limitin alt: Limiti agan Limitin alt1 (%) Limiti asan (%)
Geri plan 133 57 76 42.9 57.1
Trafik 25 7 18 28.0 72.0
Sanayi 15 5 10 33.3 66.7
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PM;, Konsantrasyonu (ng/m*3)

Sekil 5. Istasyon tiirlerine gére yillik ortalama PMio konsantrasyonlarinin kutu grafigi (2019 yili).

SONUC
Tiirkiye, hava kalitesi mevzuatin1 Avrupa Birligi ile uyumlagtirmak icin hava kirleticilerinin sinir

degerlerini diistirmiis ve PMio i¢in 2019 yilinda AB iilkelerinde uygulanan limit deger iilkemizde de
yiirlirliige girmistir. Bu ¢alismada, 2019 yilinda tilkemizdeki hava kalitesi izleme istasyonlarinda PM1g
konsantrasyonu olglimii yapmis ve yeterli veri miktarini tiretmis toplam 176 istasyonun verileri Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeligi kapsaminda degerlendirilmistir. PMio igin yillik
ortalama sinir deger olan 40 pg m™ degerini 71 istasyon saglamigken bu istasyonlardan sadece 10 tanesi
ayn1 zamanda DSO tarafindan 6nerilen 20 ug m seviyesinin de altinda kalmislardir. 105 istasyonun
yillik PMyo ortalamalar1 ise 40 pg m™{in iizerindedir. Degerlendirme kapsamindaki istasyonlardaki
giinliik PM1o limit asim degerlerine bakildiginda ise 31 istasyonda 50 pg m™ olan siir deger asilmamis,
145 istasyonda ise PMyo giinliik limit deger agilmistir (yonetmeligin 35 giin limit asimina miisaade ettigi
unutulmamalidir). Illerimizdeki PMio kirliligi hakkinda genel bir yorumda bulunmak igin de ildeki tiim
istasyonlarin ortalamasi alinarak degerlendirme yapilmistir. Toplam 22 ildeki hava kalitesinin 40 pg m’
%iin altinda oldugu 49 ilde ise havanin partikiil madde agisindan kirli oldugu sonucuna varilmstir.
Istasyonlarm yetersiz veri 6lgmesi nedeniyle 10 ilin hava kalitesi hakkinda yorum yapmak miimkiin
olmamustir. Calisma sonucunda Marmara Denizi etrafindaki istasyonlarn ¢cogunun (Istanbul'daki bazi
istasyonlar hari¢) PMio agisindan yonetmelikteki sinir degerleri sagladigi goriilmiistiir. Mus ve Igdir ise
2019 yilinda PMio kirliligi bakimindan en kirli iller olmuslardir. Calisma kapsaminda ayrica, partikiil
madde kirlilik dagilim haritas1 olusturulmus ve 3 tane sicak nokta tespit edilmistir. Istasyon tiirlerine
gore yapilan degerlendirme sonucunda da trafik istasyonlarinda %72 oraninda yillik ortalama smir
degerin asildigi ve medyan degerinin geri plan ve sanayi istasyonlarina kiyasla daha yiiksek oldugu
gorilmiistiir.

Bu ¢alismada, hava kalitesinin degerlendirilmesi sadece PMio i¢in ve 2019 yilim1 kapsayacak
sekilde yapilmistir. Diger hava kirleticileri i¢in de benzer calismalarin yapilmas: gereklidir. Bu tip
calismalar lizerinden zaman gectikge tekrar edilmelidir. Ayrica, 2020 yilinin baginda havay1 kirlettikleri
icin kapatilan termik santrallerin bulundugu yerlerdeki hava kalitesinin degisimi de 6zellikle ¢alisilmast
gereken baska bir konudur.
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