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Ozet

Hava kirliligi, bircok diinya tUlkesinde olgu gibi tlkemizde de insan #gs1 etkileyen
ve ekosistemi bozan #&a sorunlardandir. Hava kirliginin gevre ve insan gagi
Uzerindeki zararli etkilerini 6nlemek amaciyla 209@nda ydrirlige giren “Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetnggliile 2014 yilindan itibaren kademeli
azalan sinir dgerler tanimlanmy ve PMg kirlili gi icin 2019 yili bainda Avrupa Birlgi
(AB) Hava Kalitesi standartlarina ujdabilmesi hedeflennsiir. Her ne kadar hava
kalitesini arttirma calgmalari devam etse de, 2017 yilina ait hava k#ililulusal
raporlarinda Manisa en yuksek hava kigilnin yasandigi iller listesinde ilk siralarda
yer almaktadir. Bu cafmada, Manisa da 2009-2017 yillari arasinda Aralika®
aylarina ait PMy degisimleri AB limit degerleri ve ulusal yonetmelikle belirlengnyillik
sinir degerler eliginde dgerlendirilmistir. Ayrica rizgar hizinin PM kirlili gi
degsisimindeki etkileri incelenmi ve ilgili regresyon denklemleri elde ediktii.
Arastirma sonucunda, kentte ¥ 0,8 m/s olan ruzgar hizlarinda RMkirlili ginin
onemli Olcide azalgh belirlenmitir. Bununa birlikte, Manisa hava kalitesinde
gectgimiz yillar boyunca kayda ger bir iyilesme yaanmadgi, yillik PMyg kirlili ginin
halen AB sinir dgerlerinin yaklagik iki kat Gzerinde oldgu ve kentte hava kirlginin
tamamen meteorolojik parametreler Ozellikle rizdérinin etkisi altinda azalgh
sonucuna varilngtir.

Anahtar kelimeler: Partikil madde, hava kirli§ii, hava kalitesi, Manisa.

Assessment of particulate matter (RMollution in Manisa

Abstract

Air pollution is a major problem affecting humaralte and disrupting the ecosystem in
our country as it is in many countries of the world order to prevent the harmful
effects of air pollution on the environment and hamhealth, the “Air Quality
Assessment and Management Regulation” which défmgradually decreasing target
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values starting from 2014 and until 2019 while Heiag the European Union (EU) Air
Quality standard for PN} pollution was put into force in 2008. Although tantinuing
efforts to increase the air quality Manisa stillshaigh ranking in the most polluted
cities list given in national air pollution repo2017. In this study, the variations of
PMyp, monitored in December and January between 2009-2(0l Manisa were
evaluated in accordance with EU limits as well &g gradually decreasing limits
defined in national regulations. In addition, thdfeets of wind speed on RM
variations were investigated, and the relevant esgion equations were obtained. In
the results of the study, Rbpollution in the city decrease significantly atndispeed V
> 0,8 m/s. Furthermore, the study revealed thatehisrno significant improvement
previously occurred in Manisa’s air quality pararaet since the annual PMis still
two times greater than EU limits, and the air ptith is only decrease by the
meteorological parameters especially the wind speed

Keywords:Particulate matter, air pollution, air quality, Masa.

1. Giris

Gunumuziun onemli cevre sorunlarindan biri olan h&udli gi, kati, sivi ve gaz
kirleticilerin insan saligina, ekosisteme ve vejetasyona zararll olabiledieyl ve
surede havada kalmasi olarak tanimlanmaktadir.aBumia uyan kirlilik giinimuzde
Ozellikle bazi buyuk kentlerimizde ksezonu aylarinda yanmakta ve canli gaminda
onemli @elerden biri olan havanin kalitesi bozulmaktadiradir insan giinde yakje

2,5 It suya, 1,5 kg besine ve 10 — 26 temiz havaya gereksinim duyarken pal60
gun, susuzlga 6 gin, havasigda ise sadece 6 dakika dayanabilmektedir [1]. Bu
nedenle, 6nemli y@m @esi olan havanin gal birlesiminin bozulmamasi ya da {a

bir anlatimla kirletiimemesi gerekir.

Hava kirleticiler, son yillarda 81 ilimizin @eik bdlgelerinde bulunan Hava Kalitesi
Gozlem Istasyonlarinda (HKG otomatik olarak olctlmektedir. Bu istasyonlarin
tamaminda kukurtdioksit (S{pve havada bir sure askida kalabilen kati versyittrli
Kirleticiyi iceren partikil maddelerin (PN olcimleri yapiimaktadir. Ph, EN 12341
ile tanimlanan 10 pm aerodinamik capli gecirgen dirsten %50 verimle gecen
partikiler maddeyi ifade etmektedir [2].

Ulkemizde, bir yillik sirede Ekim, Kasim, Aralik,c@k, Subat ve Mart aylarinin en
sqgzuk aylar oldgu bilinmektedir. Cevre muhendigince bu aylar 1sinma mevsimi
aylarn olarak aniimaktadir. Isinma mevsiminde ifsahava sguk olduzu igin 1Isinma
amach yakit tuketmektedirler. Isinma amach tiketibu yakitlar ilgili aylarda havayi
kirletmektedir. Bu calmada, Manisa kentinde son 9 yilin (2009-2017) Wkraé& Ocak
aylarinda olctlen gunlik PM (ug/nt) kirlilik degerlerinin deisimi hava kirliligi ile
yakindan ilgkisi olan meteorolojik parametrelerden hava sugal(?C) ve riizgar hizinin
(m/s) Aralik ve Ocak aylarindaki gigimleri ile birlikte incelenmgtir.

Hava Kalitesi Dgerlendirme ve Yonetimi Yonetmgli (HKDY) ile kirleticilere ait
limit degerler, uyar gikleri vb. ortaya konmgtur [2]. Avrupa Birligi (AB) tarafindan
belirlenen limit dgerler ile, Glkemiz yonetmeli limit degerleri kagilastirmasi Tablo 1
de gosterilmitir. HKDY ile hava kalitesini etkileyen PM konsantrasyonunun her yil
kademeli olarak azaltilarak 2019 yilisbea kadar AB hava kalitesi sinir glerine
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indirilmesi hedeflennsitir [2]. Diger taraftanDunya Sglik Orgiitii PM, degerinin 20
ng/nt olmasini istemektedir [3]. HKDY’de ghga cok bilyiik zararlar olgu bilinen
PM, sparametresine dair bir limit der belirtiimemitir [4,5].

2. Arastirma donemleri PM g kirlili gi

PMyo kirlilik degerinin azaltilmasi insan gaginin korunmasi, SOnin azaltilmasi
ekosistemin ve yine insan @ginin korunmasi icgin buyik 6neme sahiptir [6]. Bu
azaltma gleminin gerceklgtiriimesi ise isinma mevsiminde bulunan Aralik vea®
aylarinda oldukga zordur. Ancak bu iki aydgdraya ulgiimasi halinde der aylarda
da baarilh olunacgl soylenebilir. Bu capmada, 2009-2017 yillar1 arasinda Manisa
HKGI de olctilen Aralik ve Ocak aylarina ait 24 saaRiM;o deserleri kullaniimsgtir

[7]. Calisma aylarina ait ortalama Rydezerlerinin (24 Saat) dgsimi, hedeflenen sinir
degerler ve AB sinir dgerleri Sekil 1 de, 2009-2017 yillari ortalama Révdezisimi,
hedeflenen deerler ve AB sinir dgerleri iseSekil 2 de gosterilnsir.

Tablo 1. AB ve Turkiye PN kirlilik sinir degerleri [5].

AB sinir deggerleri Turkiye sinir dgerleri Gegerlilik]
Sinir | Asma Yillar ve PMy sinir deerleri (ug/ m) tarihi
Kirletici | Sire| deger | SayisI o
(gl (kez/yil) 200920102011201220132014201520162017120182019 o
N
24 300|250|220|180| 140|100 90 | 80| 70| 60, 50 <
t 50 35 o
PM,, | S3& =
Yilik| 40 - 150( 132|114| 96 | 78| 60| 56| 52 48 44 40
350
300 |~
—~ 250 RN
g 200 N
150 A
E \/\ \\\//\
100 [ Nl L\
50 | ——————— e TTTTeeall

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Aralik PM10 112 97 158 92 187 112 154 90 99
Ocak PM10 125 82 161 91 83 176 109 125 79
AB sinir deger 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

------ Hedef sinir dgerler (24 saat)300 250 220 180 140 100 90 80 70 60 50

Sekil 1. Manisa’da aylik P kirlili gi ve sinir dgerler.

Sekil 1'in incelenmesinden anjdacas gibi kentte en biyiik PM kirlili gi 187 pg/ni
ile 2013 Aralik ayinda yanirken bunu 176 pgfhile 2014 Ocak ay! izlergiir. Ocak
2017 ayl 79 pg/thile en az kirlilgin yasandgl aydir. Genel olarak 2013 yilindan
itibaren PM konsantrasyonlarinda bir glig g6zlenmektedir. Ancak bu gliis 2017 yili
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dahil olmak Uzere halen planlanan hedeflerin Uziedir. Dier taraftan 2009-2012
yillari arasinda Aralik ve Ocak aylarinda gozlen®M kirlili gi hedeflerin altindadir.
Bu yillar icin koyulan hedefler amacina grias gibi gérinse de, 2017 yili itibariyle
yillik hedefin yaklaik % 30 tzerinde PM kirlifinin bulund@gu sdylenebilir. Ayrica en
az kirli aratirma ayi olarak bulunan Ocak 2017 de, ®Mirlili gi 79 pg/nt deseri ile
Tiirkiye ortalamasi olan 55,2 pgimeserinden [6] daha biiyiiktiir.

Yilhk olarak PMo deserleri incelendginde kirliligin en yiksek olarak 2014 yilinda 92
Hg/nt ve en kicik olarak ta 2012 yilin da 75 pmstarak olcildigt gorilmektedir.
Ayrica 2014 yilindan itibaren 3 yil ardi ardina Bimceki yilldan daha duk deserler
gozlenmgtir (Sekil 2). Ancak bu d§iis 3 yil boyunca yakkak %16 lik bir azalmay
gostermektedir. 2019 hedeflerine wlmasi icin 2017 yili dgeri olan 77 pg/m
seviyesinden % 48 oraninda dahaiglgereklidir. Bu sebeple, kalan 2 yil boyunca
hava kalitesini arttirmak amaciyla alinan tedbirkttirimadikga ya da mevcut
tedbirlerin uygulamasi daha siki hale getiriimedik019 yili hedefine ujdmasinin
mumkiin olmayaga distunulebilir.

200
150 |~
2 100 T
>
o Seeco L
50 | T ——
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Yillik ortalama PM10 78 78 90 75 83 92 89 85 77
AB sinir deger 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

------ Hedef sinir dgerler (yillik) 150 132 114 96 78 60 56 52 48 44 40

Sekil 2. Manisa’'da yillik PMp kirlili gi ve sinir dgerler.

3. PMyg ile riizgar hizi ve sicaklik ilskisi

Bu calsmada, PMo kirlili ginin rizgar hizi ve sicaklik ile dsimi de incelenmitir.
Inceleme aylari olarak atama donemine ait en yiiksek ve ensiaki PMy kirlili ginin
goruldigt Arahk 2013 ve Ocak 2017 aylari secigtim. Tablo 2 de, 2013 Aralik ayi ile
2017 Ocak aymnin giinliik riizgar hizi (m/s) , haealdzi (°C) ve PMy (pg/nt) deser
ciftleri gosterilmitir. PMyo Olcim dgeri olmayan veya gun icinde saatlik 6l¢cim
yuzdesi %75 in altinda kalinan gunler (ginde 18&den az Olcim alinmigunler)
deserlendirme dyi birakilmstir.

Tablo 2 nin incelenmesinden de aml&acasl gibi, ilgili aylar arasinda hava sicakl
yoninden buyuk bir fark gorilmez iken, ruzgar hva oOzellikle PMg Kirlili gi
birbirinden oldukca farklidir. Nitekim 2013 Araleyi PM;o ortalamasi 187 pgffolup
2017 Ocak ayi ortalama gkeri olan 79 pg/rin iki katindan daha buyuktir.
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t istatistpi; toplum ve Ornek ortalamalari, eleman sayilait gada git olmayan 6rnek
gruplar ortalamalari veyaslestiriimis 6rnek ortalamalari arasinda istatistiksel anlaml
fark olup olmadiinin aratirilmasi yaninda toplum ortalamasi guven arahkiar
hesaplanmasinda da kullanilir. Eleman sayisi fétkbrnegin ortalamasi ile bl pu=p>
sifir hipotezinin H: £, karit hipotezine gore test edilmesi istegidde, iki Ornein
varyanslarinin gt oldugu kabull ilet istatistgi denklem (1) ile ifade edilir. Hesaplanan
t degeri secilena anlamlilik dizeyinde > t, ise H hipotezi red edilir, p£p, oldugu

sonucuna varihr [8, 9, 10].

Tablo 2. 2013 Aralik ve 2017 Ocak aylarina ait gérdlcim dgerleri [7].

2013 Aralik gunleri 2017 Ocak gunleri
.. Hava Hava PM;o
Glnler R.hizi _ PMyq R.Hizi N
sicaklgi sicaklgi (ng/nT)
(ms) 0) (hg/m) | (ms) 0)
1 0,7 9,3 140 0,8 -0,3 90
2 0,8 11,2 188 0,6 -1,1 152
3 2,8 10,5 59 0,6 0,4 124
4 2,7 6,7 55 0,6 3,1 171
5 1,6 6,3 117 1,6 10,1 61
6 0,7 3,4 201 3,7 12,4 *
7 1,2 4,1 179 1,8 0,8 *
8 0,9 1,7 122 1,9 -2,4 *
9 0,7 1,1 167 1,0 -3,0 *
10 0,7 1,8 * 1,1 0,2 *
11 1,3 2,3 * 1,4 3,7 68
12 0,6 2,9 * 2,3 9,6 45
13 1,1 14 * 0,7 2,5 94
14 0,8 2,6 136 0,8 3,9 96
15 0,6 1,6 178 1,1 10,3 56
16 0,8 2,5 201 0,9 8,6 60
17 2,3 7,2 78 0,9 7,8 71
18 1,3 5,2 125 0,7 7,8 90
19 0,8 3,3 214 1,1 11 90
20 0,6 2,7 267 1,6 7,2 59
21 0,5 3,0 316 1,8 5,7 50
22 0,6 2,4 283 1,6 4,1 69
23 0,6 1,9 249 1,1 3,6 97
24 0,6 1,7 389 0,8 4,3 96
25 0,7 5,6 392 1,7 6,5 48
26 0,6 4,3 240 2,3 3,9 46
27 0,9 7,2 216 2,2 1,1 47
28 1,1 10,8 142 1,9 1,4 56
29 0,8 9,5 164 0,9 1,2 73
30 1,1 7,4 134 1,7 4,1 73
31 1,9 9,0 87 2 3,9 58
X 1,04 4,86 187 1,39 4,27 79
S 0,61 3,19 88 0,69 4,06 32
N 31 31 27 31 31 26
*. Kayip veri
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t= 1)
J (N1—1)52{+(1v2—1)s§][ 1 +L]
N1+Ny-2 N4
X, = Bir nolu drnek ortalamasi %, = Iki nolu 6rnek ortalamasi
N; = Bir nolu d6rnek eleman sayisi N, = Iki nolu 6rnek eleman sayisi
SZ = Bir nolu 6rnek varyansi Sz = Iki nolu 6rnek varyansi

2013 Aralik ve 2017 Ocak aylarina ait rizgar hmacaklik ve PMoy ortalamalari
arasinda fark olup olmaglt istatistgi ile kontrol edilmi ve sirasi ilédgr, = 2,160,ts =
0,634 vetpy = 5,883 olarak hesaplangtir. Ruzgar hizi ve sicaklikdeseri oo = 0,05
anlamhlik dizeyinde serbestlik derecesi. = N;+N»-2 = 60 icint tablo dgeri (t
©0.052:60) = 2,000) ile kiyaslangdinda; rtizgar hizi ortalamalari arasinda % 95 6nem
seviyesinde anlamli bir fark oldu ancak sicaklik ortalamalari farkinin anlaml
olmadgi (p=0,529) sonucuna varilgtir. Diger taraftan, Plyp ortalamalartpy degeri o

= 0,01 anlamhlik dizeyinde serbestlik derecesl. = N;+N,-2 = 51 icint tablo
degerinden (io,01/2:51)= 2,680) oldukga buyuktir. Bu sonuglar ilgili ayerasinda hem
PMjo ve hem de rizgar hizi ortalamalarinin birbirleeingirasiyla % 99 (p=0,000) ve
% 95 (p=0,035) 6nem seviyesinde farkh ddou, dolayisiyla rizgar hizinin R
Kirli ginin azalmasinda etkili oldiwnu gostermektedir.

Diger taraftan, ozellikle rizgar hizinin ¥ 2 m/s oldgu gtnlerde PNy kirlilik
degerinin ¢cok azaldi gortlmektedir. Ruzgar hizinin RpKirlili gini azaltmada 6nemli
olup olmadgini; ayrica hangi hizlardan itibaren bu etkinin idieoldugunu belirlemek
icin Aralik 2013 ve Ocak 2017 aylarina ait gunliiegéar hizi — P deger ciftleri V <
0,8 m/s ve \> 0,8 m/s olmak Uzere iki gruba ayrignr. 0,8 m/s dgerinin secilmesinde
rizgar hizi ile PMy degerleri ikilisi igcin hesaplanan korelasyon katsayosn
yararlaniimgtir. Arastirma aylarina ait olmak Uzere her iki hiz grubunigizgar
hizi(m/s) ve PMy (ng/n?) iliskisini tanimlayan en uygun regresyon denklemleri
hesaplanngtir. Arastirma aylarinda ruzgar hizinin V < 0,8 m/s @dugrupta iki
degisken arasinda anlamli birgki bulunmaz iken, \> 0,8 m/s oldgu grup icin % 99
glven diuzeyinde anlamli ancak ters yonlu bikilbulunmutur (Sekil 3). Baka bir
anlatimla rizgar hizinin V < 0,8 m/s ofauginlerde PN kirlili gi kent atmosferinde
arzu edilmeyen dizeylere gip insan sgligini tehdit etmektedir. Benzer sonuclara
farkli illeri konu alan dier argtirmacilar tarafindan da wlémistir [11, 12].

250 PM,,= 280,69 %576V
R2=10,86

~ 200
€

> 150
=

=100
=

% 50

0

0,5 1 1,5 2 2,5 3
V (m/s)

Sekil 3. Ruzgar hizi- PMiliskisi.
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4. PMyo sinir degeri asilan giin sayisi analizi

AB tarafindan uygulanan bir ggr hava kalitesi 6l¢utt de bir yil icerisinde lind#serin
asildigl gun sayisidir. HKDY de bu der PMy kirlili gi icin 35 kez/yil olarak yer
almaktadir. Argtirma dénemini kapsayan vyillarin Aralik ve Ocakaayida o yila ait
hedef dgerlere gore Ply kirlili ginin asildigl giin sayilari Tablo 3 de verilgtir.

Tablo 3. PMo kirlili gi asilan gin sayilari

Yillar | 2009| 2010| 2011| 2012| 2013 | 2014| 2015| 2016| 2017
Arallk | O 0 12 3 17 12 22 9 12
Ocak 0 0 9 3 5 23 17 8 11

Calisma verileri incelendiinde sinir dgerlerin gilmasinda rtizgar hizi ve rizgarl gin
sayisinin etkili oldgu gorilmektedir. Orngn sinir dgerinin 17 giin olarak sadig
Aralik 2013 ayinda ortalama rizgar hizi 1,04 m/sapt&nirken V > 2 m/s ile esen
rizgarh gun sayisi sadece 3 gun gftuu Buna kagin sinir dgerin 5 gun aildigi 2013
Ocak ayinda ortalama ruzgar hizi 1,42 m/s hesapiaverayni ay icerisinde hizlari 2,0
m/s ile 3,2 m/s arasinda @gen ruzgarlarin goruldiii guin sayisi ise 8 gun olarak
belirlenmitir. Ayni yil icerisindeki her iki aya ait rizgarbari arasinda denklem (1) ile
hesaplanan dezeri t = 2,263 olarak hesaplangrue rizgéar hizi ortalamalari farki % 95
glven dizeyinde anlamli bulungtur (p=0,027<0,050). @er bir ifade ile ortalama
ruzgar hizi arttikca PM hedef sinir dgerlerin altinda kalan guin sayisi da azalmaktadir.

Manisa’da PMo kirlili ginin sinir dgerleri gan gun sayisi ile tlkemizin havasi kirli
diger kentleri kiyaslanginda benzer durumlar gortlmektedir. Gxime PMio sinir
degerlerinin gildigl gin sayisi Duzce’de 2013 Aralik ayinda 17 gunOaak 2014
ayinda 21 gun; yine Ocak 2014 de Denizli merkeA8eiundir [5]. AB sinir deeri
olan 50 pg/m deseri Samsun merkezde 1 yilda 210 gigrigen, Ankara Sincan da
2014 yihinda 161, Ankara Dikmen’de 141 gusilraistir. Baska bir anlatimla,
Dikmen’de ygayan insanlar 2014 yilinda sadece 224 gun temia saumylardir [5].

5. Sonugclar ve tartsma

Bu calsmada, Manisa’da 2009-2017 vyillari arasinda Aral&k ®@cak aylari Pl
Kirlili ginin  degisimleri incelenmgtir. 2008 yilinda ydrirlge giren HKDY ile
01.01.2019 tarihine kadar RMdeserlerinin kademeli olarak AB limit deri olan 50
ng/nt deserine indiriimesi hedeflenmiise de, gectimiz yillar icerisinde kentteki
PMjo kirlili ginde ciddi bir azalma ywanmamgtir. PMyo Kirlili gi degerleri 2017 wili
itibariyle halen AB limit dgerlerinin yaklaik 2 kati Uzerindedir ve kalan iki yil
icerisinde 2019 yil igcin planlanan hava kalitesgerlerine ulailmasi neredeyse
imkansizdir. Bu durumun sebebi olarak HKDY de 20@9 2013 yillari arasinda
hedeflenen sinir gerlerin o vyillar igin gbzlenen mevcut kirlilik derlerinin ¢ok
Uzerinde tutulmasi gosterilebilir. Zira 10 yillikrkplan icerisinde ilk 5 yilinda hava
kalitesini arttirma cabalarn icin bir sebep biralamstir. Manisa’da PMy kirlili i
rizgar hizinin etkisi altinda azalmaktadir. Rtzgarnin V> 0,8 m/s oldgu ginlerde
Ozellikle de hizin 2,0 m/s geg¢mesi halinde Mirlili gi kent atmosferinden
tasinmaktadir. Aralik ve Ocak aylarinda riizgar hize\0, 8 m/s oldgu gunlerde sinir
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deser a1lmakta ve allan giin sayisi 15’i gecmektediyi bir hava kalitesi genel olarak
temiz yakit kullanimi, yenilenebilir enerji kaynakinin kullaniminin arttiriimasi ve
hava kalitesini iyilgtirme planlarinin ciddiyetle uygulanmasi ilegkmabilir. Ayrica
partikil maddenin rizgarla s@imini sglayacak, hakim rizgar yonunin ve rizgar
hizini etkileyebilecek unsurlarin cevresel etkiari de dgunaldigt (yiksek kath
binalar gibi) sehir planlamalarinin hava kirldini azaltacak ikincil 6énlemler olarak
disintlmesinde yarar gortlmektedir.
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