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OZET

Bu c¢aligmada, Tiirkiye’nin Giiney Dogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan, Mezopotamya’'nin en
eski sehirlerinden biri olan Mardin sehrindeki PMio ve SO kirlilik konsantrasyonlari, olasi
etkileri ve kaynaklari incelenmistir. Yapilan ¢alismada, 2008-2016 yillar1 arasinda Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin hava kalitesi izleme istasyonundan temin edilen veriler kullanilmistir.
Elde edilen veriler ile saatlik, giinliik ve mevsimsel ¢oziimlemeler yapilmistir.

Hava kiitlesinin kaynagimin PMio ve SO konsantrasyonlarina olan etkisini belirleyebilmek
amaciyla HYSPLIT modeli kullanilarak elde edilen hava kiitleleri geri yoriingeleri hesaplanmis
ve TrajStat programi ile kiimeleme ¢alismalar1 yapilmistir. Kiimeleme ¢aligsmasi sonucunda tiim
yil bolgeyi etkileyen 6 ana kiime oldugu tespit edilmistir. Bu kiimeler; Suriye (1), Fransa ve
Giliney Avrupa (2), Dogu Anadolu (3), Akdeniz (4), Orta Dogu (5) ve Orta-Bati Avrupa (6)
kiimeleri olarak isimlendirilmistir.

Sonu¢ olarak, SO: i¢in trafik kaynakli emisyonlar ve kis aylarinda ozellikle gecekondu
mabhallelerinde evsel 1sinma amaciyla kullanilan komiir kirliligin en biiyiik kaynaklar1 olarak
belirlenirken, PM1o kirliliginin en 6nemli kaynaginin ise ¢6l tozlari oldugu gorilmistiir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Mardin, PM1o, SO2, Kosullu Olasilik, Kiimeleme Analizi
ABSTRACT

Mardin is one of the oldest cities of Mesopotamia and located in South East Anatolia Region of
Turkey. In this study, PMio and SO, concentrations were analyzed and probable effects and
sources were investigated. Hourly and daily averaged PM1g and SO concentrations of Mardin
station obtained from the web site of Ministry of Environment and Civilization were used. The
data coverage was from January 2008 to January 2016.

HYSPLIT model was used to calculate backtrajectories. Backtrajectories are then clustered with
TrajStat to observe the effect of the sources of air masses on PM1g and SO» concentrations. As a
result of the cluster analysis six clusters were identified for Mardin downtown. This clusters were
named as Syria (1), France and Southern Europe (2), Eastern Anatolia (3), Mediterranean (4),
Middle East (5) and Middle-West Europe (6).
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In conclusion, domestic heating emissions especially from slum areas in winter time and traffic
emissions are seems to be the most important sources of SO2 while desert dust were determined
as the most important source of PMyo.

KEYWORDS
Mardin, PMzo, SO, Conditional Probability Function, Cluster Analysis
1. GIRIS

Hava yasamsal 6zellikteki bir ¢evresel 6gedir. Yasamin siirdiiriilmesi i¢in zorunluluk olan bu
cevresel 0ge, fiziksel bir etken olarak insan yasaminin olmazsa olmazlarindandir. Gilinde kisi
basina 10 bin ile 20 bin litre arasinda hava solumaktayiz. Bu yiiksek miktar soludugumuz
havanin i¢inde bulunan maddelerin etkilerini ¢ok kii¢iik konsantrasyonlarda da olsa 6nemli
kilmaktadir (Ozdemir, 2008).

Hava kirliligi, canlilarin sagligini olumsuz yonde etkileyen veya maddi zararlar meydana getiren
havadaki yabanci maddelerin, normalin {izerinde miktar ve yogunluga ulasmasidir. insanlarin
cesitli faaliyetleri sonucu meydana gelen iiretim ve tliketim aktiviteleri sirasinda ortaya c¢ikan
atiklarla hava tabakasi kirlenerek, yerytiziindeki canli hayatin1 olumsuz yonde etkilemektedir. En
onemli hava kirleticileri Partikiil Madde (PM), Kiikiirt dioksit (SO2), Karbon monoksit (CO),
Karbondioksit (CO.), Ozon (0Os), Azot oksitler (NOx) ve Hidrokarbonlar (HC) dir. Hava kirliligi
kaynaklar1 dogal ve yapay olarak iki gruba ayrilmaktadir. Dogal kaynaklar; volkanlar, orman
yanginlari, polenler ve riizgar etkisiyle olusan tozlardir. Yapay kaynaklar ise alansal, ¢izgisel ve
noktasal olmak tizere ii¢ alt gruba ayrilmaktadir. Alansal kaynaklarin en 6nemli boliimiinii 1sinma
amactyla konutlarda kullanilan fosil yakitlar olusturmaktadir. Evsel 1sinma amaciyla yakilan fosil
yakit emisyonlar1, kullanilan yakitlarin diisiik kalorili olmasi, yiiksek oranda kiikiirt ve kiil
icermesi, 1sitma sistemlerinde yanmanin tam olmamasi gibi faktdrler ile meteorolojik etmenlerin
bir araya gelmesi, daha c¢ok kis aylarinda sehirlerde yiiksek diizeyde hava kirliligine sebep
olmaktadir. Kis sezonunda i1sinma i¢in kullanilan fosil yakitlarin yanmasi hava kirliliginin
%80’1ni olusturmaktadir (Giimriik¢iioglu ve Soylu, 2011).

Partikiil Madde (PM), atmosferdeki agirliklar1 nedeniyle hizla ¢okebilen biiyiik partikiillerin
disinda, atmosferde yayilan ok kiigiik tanecikli kat1 veya sivi partikiillerdir (Ozdemir,2008).

Havadaki partikiil madde insan sagligmi etkileyen en 6nemli kirleticilerden biridir. Partikiil
boyutu ile saglik tizerindeki olumsuz etkisi dogrusal olarak baglantilidir. Partikiil maddelerin
fiziksel ozellikleri yaninda kimyasal kompozisyonu da saglik acisindan olduk¢a Onemlidir.
Partikiil maddeler civa, kursun, kadmiyum gibi agir metaller ile kanserojenik kimyasallar
bilinyelerinde bulundurabilmekte ve saglik tizerinde onemli tehdit olusturabilmektedirler. Bu
zehirli ve kanser yapici kimyasallar, nemle birleserek aside donlismektedir. Kurum, ugucu kiil,
benzin ve dizel ara¢ egzoz partikiilleri benzo(a)pyrene gibi kanser yapict maddeler icerdiginden
bunlarin uzun siire solunmasi kansere sebep olmaktadir (Saglik Bakanligi, 2017).

Kiikiirt dioksit (SO2), renksiz, bogucu ve asidik bir gazdir. SO2 kémiir ve fuel-oil’in dogal olarak
yapisinda bulunan kiikiirt bilesiklerinin yanmasi ile agiga c¢ikmaktadir. Mevcut temel kiikiirt
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dioksit iiretici faaliyetler, endiistriyel uygulamalar, 1sinma amagli kullanilan evsel yakitlar, termik
santraller ve belli bir miktar da dizel yakith tasitlarin kullanimidir. SO2 konsantrasyonu
genellikle evsel 1sitma amactyla komiir kullaniminin yaygin oldugu sehirlerin merkezi
bolgelerinde ve endiistriyel alanlarin ¢evrelerinde yiiksek degerlerdedir (Akyiirek, 2012).

Kiikiirt Dioksit (SO2), solunum sistemi ve akcigerin fonksiyonlarini etkileyebilmekte ve gozlerin
tahrise neden olabilmektedir. Solunum yollarmin iltihaplanmasina ve sonucunda oksiiriik,
mukoza salgilanmasi, asttim ve kronik bronsitin siddetlenmesine neden olmaktadir (Cevre
Koruma Dairesi, 2017).

Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu bolgesinde yer alan Mardin ilinin PMzig ve SO>
konsantrasyonlari, sehirde bulunan Cevre ve Sehircilik Bakanlhigina ait hava kalitesi izleme
istasyonundan temin edilmis ve PM10 ve SO2 kirlilik konsantrasyonlarinin olast etkileri ve
kaynaklar1 incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Ornekleme alam

Firat ve Dicle nehirleri arasinda Mezopotamya bolgesinde, tarih boyunca pek ¢ok medeniyet
yerlesmistir. Bir dagin tepesinde kurulmus olan Mardin, Yukar1 Mezopotamya'nin en eski
sehirlerinden biridir. Mardin, mimari, arkeolojik, tarihi ve gorsel degerleri ile zamanin durdugu
izlenimini veren, giineydogunun siirsel kentlerinden biridir. Mardin'de, farkli dini inaniglar
paralelinde, sanatsal agidan da tarihi degeri olan camiler, tiirbeler, kiliseler, manastir gibi dini
eserler barmdirmaktadir. Yiiz 6l¢iimii 12.760 km? dir. il merkezi niifusu 139.254 kisi ve toplam il
niifus ise 796.237 kisidir (TUIK, 2017).

Mardin’de iklimsel 6zelliklerden dolayr 1sinma periyodu kisa olup 1sinma amagli olarak elektrik,
komiir ve odun kullanilmaktadir. Isinma amagl elektrik ve komiir kullanim1 ¢ok yaygindir, kent
merkezinde 1sinma i¢in genellikle komiir kullanilmaktadir. Mardin ilinde en gelismis sektorler ele
aliacak olursa 6zellikle arazi kosullari nedeniyle tarim sektorii en gelismis sektordiir. Mardin’in
jeolojik ozellikleri sebebiyle madencilik sektorii de oldukga gelismistir. Bunlarin ardindan sanayi
sektorii sayilabilir. Mardin’de sanayi tesisleri genellikle il merkezinin giineyinde Mardin-
Kiziltepe yolu iizerinde bulunan organize sanayi bolgesinde yer almaktadir (Kaya vd., 2015).

Mardin ilinde, Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na ait Ulusal Hava Kalitesi izleme Agma bagl bir
adet sabit hava kalitesi izleme istasyonu bulunmakta olup, istasyonda siirekli olarak kiikiirt
dioksit (SO2) ve partikiil madde (PMio) parametreleri ile meteorolojik parametreler otomatik
cihazlarla 6l¢iilmektedir ve saatlik ortalama degerler olarak alinmaktadir. Istasyonun yeri Sekil
1.’de gosterilmistir. Bu Olclimlere ait saatlik, gilinliikk, haftalik ve aylik verilerin Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin internet adresinden izlenmesi miimkiindiir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2017).
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Sekil 1. Mardin Hava kalitesi 6l¢iim istasyonu konumu

2.2. Geri hava yériingelerinin hesaplanmasi ve kiimeleme analizi

Bu ¢aligmada, her drnekleme giiniine ait bir tane olmak iizere hava kiitlelerinin geri ydriingeleri
HYSPLIT modeli kullanilarak hesaplanmustir. Hava kiitlelerinin deniz seviyesinden 100 m
yiikseklikte biten 120 saatlik geri yoriingeleri hesaplanmistir. Geri ydriingelerin PMio ve SO2
kirliligine olan etkisini incelenmek igin TrajStat programi kullanilarak geri yoriingelere
kiimelenmistir. Daha sonra her bir kiimeye ait olan giinlerin ortalama PMzio ve SO2 degerleri
hesaplanmis ve diger kiimelerin ortalama PMzo ve SO2 degerleri ile karsilagtirilmistir.

2.3. Riizgar verisi ve kosullu olasilik fonksiyonu

Meteoroloji Genel Midiirliigii'nden PMio ve SO; orneklemelerinin oldugu giinlere ait saatlik
rlizgar yonii ve hiz1 verileri temin edilmistir. Riizgar yonii verisi ile PM1o ve SO degerleri
birlikte kullanilarak PM1o ve SO2’ye etki eden kaynak bolgeler Kosullu Olasilik Fonksiyonu ile
belirlenmistir. Kosullu olasilik fonksiyonu; c¢esitli riizgar yonlerinden alict ortama gelen
kaynaklarin etkilerini belirlemek igin literatiirde sikca kullanilan bir yontemdir. Bolgede
gozlemlenen kirletici konsantrasyonlar1 ile aym tarihlerde 6rnekleme bolgesinde Olciilen riizgar
yonii verilerinin birlestirilerek incelenmesi ile elde edilmektedir. Kosullu olasilik fonksiyonu
hesaplamasi asagida verilmistir:

[CPF] AQ=m_AQ/n_AQ (1)

Burada AQ, her bir riizgar sektoriinii, naq, riizgar sektorii AB’den esen tiim saatlik rlizgar sayisini
Ve maq, ise belirlenen esik konsantrasyonu gegerek riizgar sektdrlii A6’den esen saatlik riizgar
sayisini temsil etmektedir. Riizgar sektorii agisi, veri sayisi ve veri ¢oziniirliigii ile orantili olarak
bu ¢alisma igin 22,5 derece se¢ildi. Esik deger olarak en yiiksek %15’lik konsantrasyona sahip
saatlik verilere karsilik gelen riizgar yonleri kullanilarak her sektor i¢in CPF hesaplamasi yapildi.
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Herhangi bir riizgar sektdriinde, CPF’nin 1’e yakin olmasi veya diger sektorlerden yiiksek
olmasi, o sektérden salinan kirleticilerin diger sektorlerdekilere gore daha 6nemli veya daha
etkili bir kaynak oldugunu gostermektedir.

3. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

3.1. Veri setlerinin genel tanim

Mardin’deki hava kalitesi izleme istasyonundan elde edilen yillik ortalama konsantrasyonlari
Ulusal smir ve Avrupa Birligi PMio limit degerleri ile birlikte Sekil 2.’de gosterilmistir.
Mardin’deki yillik PMio konsantrasyonlarinda 2012 yilina kadar siirekli bir diisiis oldugu
gbzlenmistir. Yillik ortalama PMjg degerleri ulusal limit degerlerin altindadir. Ancak 01 Ocak
2019 yilindan itibaren Tiirkiye’de de gegerli olacak olan AB limit degerlerinin (40 pg/m?®)
tizerindedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017). Ayrica 2012 yilindan sonra PMig
konsantrasyonlarinda artis gézlenmis olup 2015 ve 2016 yilinda bu konsantrasyonlarin ulusal
sinir degerini astigi gbzlenmistir. Bu durum Mardin’in hava Kkalitesini etkileyen Kirletici
kaynaklarin azaltilmasimna yonelik Onlemlerin alinmasi ile hava kalitesinin iyilestirilmesinin
gerekli oldugunu gostermektedir.

170 Mardin'de PM10 Konsantrasyonlarimin Yilhik Degisimi

150 N
E130 - \ = Yillik Ortalama
10 -
~ e Jlusal Sinir
< 90 .
S 0 | =AB Limit
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Sekil 2. Mardin ili PM1o Konsantrasyonlarmin Yillik Degisimi

3.2. PM1o degerlerinin giin ici degisimleri

Mardin hava kalitesi izleme istasyonundan alinan PMio konsantrasyonlar: tim yil, yaz ve kis
sezonu giin i¢i degisimleri saatlik olarak incelenmis ve Sekil 3.’de verilmistir. Saatlik olarak tiim
veriler incelendiginde Avrupa Birligi limit PM1o degeri olan 40 pg/m® i astig1 gdzlenmistir.

Sehir merkezlerinde beklenildigi gibi ¢ift tepeli bir grafik elde edilmistir. Sabaha saatlerinde ise
gidis saati ile birlikte PM1o konsantrasyonunun arttigi ve sonrasinda diistiigi goriilmektedir.
Aksam saatlerinde bu kirliligin isten doniis saati ile beraber ve inversiyonun etkisi ile artig
gosterdigi goriilmiistiir. Aksam saatlerindeki pik degerinin sabah saatlerinde pik degere gore daha
yiiksek olmasi, inversiyonun 6zelliklede kis aylarinda daha etkili oldugunu gézlemlenmistir.
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Sekil 3. PMyo konsantrasyonlarinin tiim yil, yaz ve kig sezonlar1 giin i¢i degisimleri

3.3. Kosullu olasilik fonksiyonu sonuclari

Mardin ili i¢in kirliligin tiim yil i¢in agirlikli olarak geldigi yonii belirlemek i¢in kosullu olasilik
fonksiyonlar1 ¢izilmis ve Sekil 4. ile Sekil 5.’te gosterilmistir. Sekil 4.’te dogu, gliney ve batidan
gelen yiiksek PM1o degerlerinin kaynaginin yonleri itibariyle ¢ol tozlar ile ilgili olduklar1 tespit
edilmistir. Bu da ¢olden riizgarlar vasitasiyla tasimnan ve sehre ulasan ¢ol tozlarmin etkili
oldugunu gostermekte ve Mardin i¢in PMip kirliliginin en 6nemli kaynaginin ¢l tozlari oldugunu
diistindiirtmektedir. Sekil 5.’te dogu ve giiney-dogudan gelen ve gecekondu mahallelerinin yogun
olarak bulundugu tarafi gosteren yiiksek SOz degerlerinin kaynaginin bu bolgelerde evsel 1sinma
amaciyla yakilan komiir oldugu diistiniilmektedir. Ayrica Sekil 4.’te SO, emisyonlarinin bir diger
kaynagi olarak sehrin trafigin yogun oldugu bolgelerinden gelen trafik emisyonlarinin da etkili
oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. Mardin ili tiim yil i¢in PM10 kosullu olasilik fonksiyonu sonucu
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Sekil 5. Mardin ili tiim y1l i¢in SOz kosullu olasilik fonksiyonu sonucu

3.4. Kiimeleme analizi ve PM1o konsantrasyonlar iliskisi

Mardin ili hava kalitesi 6lgiim istasyonundan 01.01.2008 ve 31.12.2016 yillar1 arasinda alinan
veriler ile 3288 tane geri hava yoriingeleri HY SPLIT modeli kullanilarak yer seviyesinden 100 m
yiiksekte biten 120 saatlik hava kiitlelerinin geri yoriingeleri hesaplanmistir. TrajStat programa ile
kiimelemeler olusturulmustur. 4’ten 6’a kadar kiimeleme sonuglari incelenmis olup Mardin ili
i¢in tlim y1l 6 kiimenin bdlgeye ulasan hava kiitlelerini temsil ettigi belirlenmistir.

Kiimeleme analizinin sonuglar1 Sekil 6.’da gosterilmistir. 6 kiimenin ytlizdelik dagilimlar ve
toplam geri hava yoriingesi sayilar1 Tablo 1.’de gosterilmistir. Suriye lizerinden gelen (1)
kiimenin geri yoriingelerin %31,1’ini temsil ettigi goriilmektedir.

PMio ve SO Kkirlilik ortalamalarima bakilmis olup 6 kiimeye ait ortalamalar Tablo 2.’de
gosterilmistir. Sonuglar géz onilinde bulunduruldugunda PM10 ve SO2 her ikisinin de 1 numaralt
kiimede konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu tespit edilmistir. En diigiik konsantrasyonlar ise
PM10 i¢in Orta-Bat1 Avrupa kiimesinde (6), SO2 i¢in ise Fransa ve Gliney Avrupa (2) kiimesinde
gorilmiistiir.

PM10’un en 6nemli kaynagmnin, en yogun kirlilige sahip 1 numarali kiimenin ve sekil 4.’de
kosullu olasilik fonksiyonun da gosterdigi gibi Suriye iizerinden gelen ¢6l tozlar1 oldugu tespit
edilmistir.

Kosullu olasilik fonksiyonu sonuglari ve SO2 kirliliginin en yiiksek oldugu 1 ve 5 numarali
kiimelerin, trafigin yogun oldugu ve cogunlukla gecekondularin bulundugu boélgeleri isaret
ettikleri tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglardan yola ¢ikarak SO2’nin en Onemli
kaynaklarinin trafik emisyonlar1 ve gecekondu bdlgelerinde evsel 1sinma amacl kullanilan fosil
yakit emisyonlar1 olduklar1 belirlenmistir.
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Tablo 1. Her bir kiime i¢in hava kiitlelerinin sayis1 ve yilizdeleri
Istasyon Yerl | 5o o metre | Kiime 1 | Kiime 2 | Kiime 3 | Kiime 4 | Kiime 5 | Kiime 6
ve Donemi
Mardin Tiim | Toplam Geri | 4455 | 4q7 557 661 | 307 | 339
Yil Yoriinge Sayisi
Mardﬁ'(rl‘lT“m % 311 | 122 | 169 | 201 | 93 | 103
Tablo 2. Her bir kiime i¢in hava kiitlelerinin ortalama PM1o konsantrasyonlari
Istasyon Yerl | 5o\ o metre | Kiime | | Kiime 2 | Kiime 3 | Kiime 4 | Kiime 5 | Kiime 6
ve Donemi
Ma“%‘;lllT“m SO2 (ngm3) | 946 | 695 | 627 | 792 | 720 | 624
Mardin Tim | PM10 318 | 142 | 222 | 160 | 266 | 169
Yil (ng/m3)
60N Mjirm Tiim Yil | *
G0N
40N
: ~
20N
m—\. J
10E 20E 30E 40E 50E 60E TOE

a

Sekil 6. Hava kiitlelerinin geri yoriingelerine uygulanan tiim yil kiimeleme analizi sonuglari
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5. TARTISMA (VE ONERILER)

Mardin’de Cevre ve Sehircilik Bakanligi'na ait Ulusal Hava Kalitesi izleme Agna bagl Hava
Kalitesi Olgiim Istasyonu, Mardin 21 Kasim Sehir Stadyumunun bahgesinde yer almaktadir.
PMzo ve SO2 parametreleri siirekli olarak ol¢iilmekte ve kayit altina alinmaktadir.

Istasyonun bulundugu nokta, sanayi alanina olduk¢a uzak olup, daha ¢ok 1sinma ve trafik
kaynakl1 kirleticilerin yogun oldugu bir alan olarak tanimlanabilir.

Mardin’de PMio degerleri 2008 ile 2014 yillar1 arasinda Ulusal PM1o limit degerlerinin altinda
oldugu tespit edilmistir. Ancak 2015 ve 2016 yillarinda bu degerin gecildigi belirlenmistir. Sekil
2.’de saatlik ve mevsimsel degerlere bakildiginda Mardin’in 6zellikle de kis aylarinda 1sinma ve
trafik kaynakli emisyonlarinin etkisinin yiiksek oldugu goriilmektedir. PMzo kirliligi i¢in ¢ol
tozlari, SOz kirliligi i¢in ise 1snma ve trafik emisyonlart en Onemli kaynaklar olduklar
belirlenmistir.

Kirlilik diizeylerinin limit degerlerinin altina diismesi i¢in bireysel ara¢ kullanimi yerine toplu
tasima araglarin kullanilmasina yonelik calismalar yapilmali ve tesvik edilmeli, fosil yakit
kullanim miktarlar1 azaltilmali ve temiz enerji (riizgér, jeotermal, giines enerjisi) kaynaklarinin
kullaniminin  arttirilmast  i¢in gerekli ¢alismalar ve planlamalarin  yapilmasi gerektigi
diistiniilmektedir.

Mardin’de hava kirliligini etkileyen en 6nemli nedenler; sehrin topografik yapisi, meteorolojik
sartlar, yakit kalitesi ve yakma teknigi olarak sayilabilir. Belirtilen bu parametrelerin 6zellikle kis
aylarinda bir arada olugmasi ile Mardin’de yogun bir hava kirliligi olusmasina neden olmaktadir.
Bu neden ile Mardin’in farkli noktalarina da hava kalitesi 6l¢lim istasyonlarinin kurulmasi ve bu
noktalardaki Sl¢lim verileri ile hava kalitesinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Tek bir dl¢iim
istasyonun bolgeyi temsil etmesi miimkiin olmamaktadir.
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