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Temiz Hava Merkezi Golbas1 06830, Ankara

OZET

Cevre sorunlar1 diinyanin pek ¢ok yerinde giincel yasamin igine girmis bir konudur. Hizli niifus
artis1, diizensiz-¢arpik kentlesme, yesil alanlarin azalmasi, orman tahribi, ulagim sorunu, sanayi
atiklar1 gibi sorunlar Ulkemizde oldugu kadar diinyanin pek cok iilkesinde ¢dziim yollar1 aranan
sorunlar arasindadir. Bu sorunlarin alici ortamdaki etkisi ise su, toprak ve hava kirliligini
olusturmaktadir. Hava kirliliginde, tabii kirlilik kaynaklarindan ¢ok insan aktivitesine bagli suni
kaynaklardan meydan gelen kirlilik daha 6nemlidir. Giiniimiiz itibariyle 6nemli bir ¢evre problemi
olan ve ozellikle insan sagligin1 ve ekosistemi olumsuz etkileyen hava kirliligi ilk olarak, egzoz
emisyonlari, endiistriyel islemler, fosil yakitlarin yakilmasi vb. faaliyetler sonucu olusan
emisyonlarin atmosfere karigmasi sonucu atmosfer bilesiklerinin degismesiyle baslamaktadir. Bu
bilesenlerin hava alic1 ortamindaki konsantrasyon degerinin insan sagligina zarar vermeyecek
miktarda, yogunlukta ve siirede bulunmasi hava kalitesini tanimlar. Hava kirliliginin kontrolii
amagli yapilan her tiirlii diizenlemenin temeli hava kalitesi degerlerine dayanir.

Bu ¢alismada; Kastamonu ve Bolu illerindeki her bir il¢e ve her bir ilgedeki mahalle bazinda niifus,
konut ve yakit miktarlarinin 2010-2016 donemlerindeki artis hiz1 degerlendirilmis. Degerlendirme
sonuglar1 rlizgar hizi, yoni ve sicaklik verileri ile her bir ildeki hava kalitesi izleme istasyonu
sonuglar ile analiz edilmistir. Bu calismay1 takiben her bir il bazinda hava kalitesi 6l¢iim
sonuglarinin pik yaptigi episotlar segilerek 6l¢lim sonuglarina meteorolojik faktorlerin (inversiyon,
hava kiitleleri ) etkisinin olup olmadig1 incelenerek etken hava kirliligi kaynagi belirlenmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Kastamonu, hava kirliligi, veri analizi, meteoroloji
1. GIRiS

Hava kirliligi, niifusun artmasi, kentlerin biiyiimesi, endiistrinin gelismesiyle artan oranda ve
degisen igerikte etkilerini siirdiirmektedir. Lokal bir kaynaktan salinan hava kirleticiler yerel etkiler
gosterirken, kent merkezlerinde enerji tiikketimi, fosil yakit yanmasi, motorlu tasitlarin artmasiyla
hava kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bolgesel taginimlar, asit yagmurlari, artan sera
gazlari, troposferik ozon iiretimi bugiin hava kirliliginin kiiresel boyutlara ulasan etkilerini ortaya
koymaktadir. (1) Hava kirliligine neden olan ve atropojenik olarak gruplandirilan kaynaklar;
alansal (1sinma), noktasal (sanayi ) ve ¢izgi (ulasim) olarak siniflandirilmaktadir. (Sekil 2) Bu
kaynaklarin yan1 sira yanardag patlamalari, orman yanginlar1 ve kum firtinalar1 gibi birgok doga
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girmektedir.
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Insan faaliyetlerinin hava kirleticilere katkisinin dl¢iimii ve izlenmesi dogal kaynaklara gore
genellikle daha kolaydir. Hava kirliliginde yapay kaynaklarin etkisi incelenirken her bir kaynak
bazinda yapilan 6l¢iim sonuglarinin ilgili kaynak bilgisi ile destelenmesi hava kirliligine neden olan
kaynagin belirlenmesini saglayacaktir.

Bu calismada; bolu ve Kastamonu illerinde 2010-2016 donemine ait hava kalitesi 6l¢iim sonuglari
istatistiksel yontemlerle anali edilmis, sonuglar hava kirliligi kaynak envanteri ve meteorolojik
faktorlerle iliskilendirilerek hava kirliligine neden olan kaynak belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. izleme istasyonu temsil alam

Kastamonu 1ili deniz seviyesinden 775 m yiiksekliginde olup 6 adet ilgesi sahil kiyisinda bulunan
ilin, Merkez, Abana, Agli, Arag, Azdavay, Bozkurt, Cide, Catalzeytin, Daday, Devrekani,
Doganyurt, Handnii, Thsangazi, Inebolu, Kiire, Pinarbas1, Seydiler, Senpazar, Taskoprii ve Tosya
olmak tiizere toplam 20 adet ilgesi bulunmaktadir. Bat1 Karadeniz Bolgesinde 41 derece 21 dakika
kuzey enlemi ile 33 derece 46 dakika dogu boylamlari arasinda yer alan ilin yiizol¢glimii 13.108,1
km?dir. Merkez de dahil olmak tizere 20 Belediyesi ve 1071 koyii bulunan ilin 2016 y1il1 verilerine
gore koyler dahil toplam niifusu 376.945 olup, kdyler harig ilin il ve ilge merkezleri niifusu ise
236.363’tiir. Ilin niifusunun %37,3’i kirsal niifus teskil etmektedir. ilin km? diisen niifus
yogunlugu ise 29 kisi/km?'dir.

Kastamonu ili Merkez Ilgesinde, 2006 tarihinde Orman Bélge Miidiirliigii bahgesi igerisinde
41°22'02.32"K Enlem ve 33°45'52.28"D Boylam koordinatlarinda kurulmus SO2 ve PM10
parametrelerinin online olarak 6l¢iildiigii 1 adet 1sinma kaynagini temsil eden hava kalitesi izleme
istasyonu bulunmaktadir.

Isinma kaynaginda etken olan kaynak verisi il niifusu, konut sayisi, yakit tiirii ve miktaridir.
Kastamonu il geneli ig¢in konut sayis1 ve niifus sayist degisimi Sekil 1°de verilmektedir. Sekil 1°de
goriildigli lizere niifus ve konut sayis1 degisimi yillara gore artis gostermekte olup, artis hizi
yaklasik olarak 3.5 civarindadir.
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Sekil 1. II geneli niifus-konut degisim grafigi / Sekil 2. 11 geneli niifus ve konut yilara gore artis hiz1
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il genellerindeki kayit ve yakma sistemleri incelendiginde Sekil 3 ‘de goriildiigii {izere dogalgaz
tiiketimindeki lineer artis1 kat1 yakitta azalma olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yillara Goére Dogalgaz Abone Sayisi Kati Yakit Kullanan Konutlar

Degisimi 35000
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Sekil 3. Yillara Gore Yakat Tiirlerine Gore Konut Sayis1 Degisim Grafigi

Cizgi kaynak olarak nitelendirilen ulagim sektdrii niin ildeki durumu incelendiginde il genelinde % 70
oraninda otomobil ve %42 oraninda LPG kullanildig1 tespit edilmistir. Nokta kaynak olarak
nitelendirilen sanayi kuruluslarindan kereste fabrikalar1 il merkezinin giineyinde ve kuzeyinde, tas
ocaklar1 Tosya ilgesinin dogusunda, gida agirlikli olmak iizere organize sanayi bolgeleri ise il merkezi
ile Tosya, Thsangazi, Arag, Daday, Pinarbasi, Azdavay, Agh, Kiire, Devrekani, Hanonii, Taskoprii
ilgelerinde bulunmaktadir.

2.2. Ol¢iim sonuclarimin analizi
Kastamonu ilinde yapilan dl¢timlerin 2010-2016 donemine ait verileri istatistiksel yontemler kullanilarak
analiz edilmistir.

o Ggram Gralign

wgm

Sekil 4. Kirletici Parametrelerinin Histogram Grafigi
Kirletici Parametrelerin Histogram grafigi degerlendirildiginde;

e Kiikiirtdioksitte; veri araliginin 0-20, 20-40, 40-60 olmak iizere 3 farkli konsantrasyon
araliginda, en yiiksek frekans araligindaki verilerin 20 pg/m3, en diistik frekans araligindaki
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verilerin ise 100 pg/m3 degerinde oldugu,

Partikiil madde de; veri araliginin 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-120, 120-140, 140-
160 olmak tizere 8 farkli konsantrasyon araliginda, en yiiksek frekans araligindaki verilerin
20-40 pg/m3, en diisiik frekans araligindaki verilerin ise 180-200 pg/m3 degerleri arasinda
oldugu

tespit edilmistir.

Veri setinin zaman igerisindeki egilim sonuglar1 Sekil 5°de yer almaktadir.

T O Zaman SomT

Sekil 5. Kirletici Parametrelerinin Zamansal Egilimi

Kirletici Parametrelerin Trend grafigi degerlendirildiginde;

Kikiirtdioksitte; en yliksek konsantrasyonlarin 2011 yilinda kis aylarinda gozlendigi 2016
yilina gore konsantrasyonlarda diisiis olmasina ragmen 2016 yilinda konsantrasyonda artis
oldugu, 6l¢iim sonuglarinin agirlikli olarak kis sezonunda yaz aylarina gore yiiksek oldugu,

Partikiil madde de; 2011-2015 doneminde kis doneminde yaz mevsimine oranla bariz fark
oldugu, 2010 ve 2016 yillar1 kis mevsiminin diger yillarin konsantrasyon degerlerinden yiiksek
oldugu,

Yaz mevsiminde 20 pg/m3 olan konsantrasyon degerlerinin ki mevsiminde 70 pg/m3
civarinda oldugu

tespit edilmistir.

Olgiim sonuglarmin 7 yillik dénem i¢inde zaman dilimleri igerisindeki degisimleri incelenmis olup,
sonuglar Sekil 6’de yer almaktadir.
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Sekil 6. Kirletici Parametrelerinin Zamansal Degisim Grafigi

Her iki parametrenin 7 yillik veri setinin agirlikli olarak mevsimsel degisimleri analiz edildiginde;

Kis mevsiminde konsantrasyonlarin yiiksek, yaz aylarinda ise bariz diisiik oldugu,

Haftanin biitiin giinlerinde sabah saatlerinde ve aksam saatlerinde her iki kirleticinin de
konsantrasyon degerleri diger zaman dilimlerine gore daha yiiksek oldugu,

Hafta i¢ine gore hafta sonu konsantrasyonlarinda bariz diisiis oldugu,

Giin igerisinde 0:00-06:00 zaman diliminde her iki parametrenin konsantrasyonunun diisiik

oldugu, 06:00-10:00 zaman diliminde bariz yiiksek oldugu, 6gleden sonra tozun

yiikselmesine ragmen SO2’nin 10:00 zaman diliminden sonraki diisiislinii devam ettirdigi

tespit edilmistir.

06.06.2008 tarih ve 26898 sayili Resmi Gazete de yayimlanarak ylirlirliige giren Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginde yonetmeligi AB iiye iilkelerde uygulanan esaslari

icermekte olup, kirletici parametreler bazinda sinir degerlerin saglanmasinda Ulkemizdeki yakitlar,
yakma sistemleri edilmektedir.
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Kirletici parametrelerin yillara gore saglamasi gereken sinir degerler ve asim sayilar1 Sekil 7°de
verilmektedir. Sekil 7°de goriiliigii tizere 2008 yilinda SO2 parametresi saatlik sinir degeri 900 iken
2016 y1linda bu deger 440’a, giinliik sinir deger ise 400°den 200 pg/m3 sinir degerine diismiis olup,

2019 yilinda AB iiye iilkelerde uygulanan saatlik 350, gilinlik 125 pg/m3 smir degerine
ulasilacaktir.

QY
y13n3e”

i ko

SOZLINITDEIERLER PM10 LiMiT DEGERLER

insan sagligini korumak
icin PM10 (giinliik)
pg/m3

pg/m3

insan sagligini korumak

>,
>
a icin PM10 (kis sezonu)
300 i ug/m3
o mak igin SO2 insan saghgini korumak
200 ? 50 =

icin PM10 (yillik) pg/m3

~~~~~~~~~~~~

Sekil 7. Mevzuatta Yer Alan SO2 ve PM10 Sinir Degerleri ve Uyar1 Esikleri
Ulkemizde yiiriirliikte olan Yonetmelik geregi SO2 giinliik sinir degeri bir yilda 3 kereden fazla,
partikiil madde giinliik simnir degeri ise bir yilda 35 kereden fazla asamaz. Kastamonu ili hava
kalitesi 6l¢lim sonuglar1 limit agimlar1 olarak analiz edilmis olup sonuglar Sekil 8’de verilmektedir.

KASTAMONU SINIR DEGER ASIM SAYISI GRAFIGI

80

60

ASIM SAYISI

40

/
-

20 >

© ZOT--_‘Z—(H-.Z“’, 2013 2014 2015 2016
ASIM SAYISI(70) 20 9 17 14 14 58
ASIM SAYISI(80) 22 6 12 10 11 37
ASIM SAYISI(Mevzuat) (o] p 3 o 8 8 37

YILLAR
—— ASIM SAYISI(Mevzuat) ~ ——— ASIM SAYISI(80) ASIM SAYISI(70)

Sekil 8. Yillik Limit Degerlere ve Referans Alinan Sinir Degerlere Gore Asim Grafigi

Asim giinlerinde saatler bazinda yapilan incelemede asimin agirlikli olarak yakma saatlerinde
ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

2.3. Meteorolojik veriler ve dl¢iim sonuglari ile karsilastirilmasi

Merkez Ilgede yillik sicaklik ortalamasi 9,8°C’dir. Merkez ilcede en soguk gecen aylar Ocak ve
Subat, en sicak gegen aylar ise Temmuz ve Agustos’tur. (Sekil 9)
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Aylar O S M N M H T A E E K A
Ortalama Sicaklik (°C) -1,0 |06 |44 9,5 14,0 | 17,5 | 20,3 | 19,8 | 15,6 | 10,5 | 5,0 | 0,9
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Sekil 9. Aylara Gore Sicaklik Dagilimi

Kastamonu'da yagisin aylara dagilimi oldukga diizenlidir. Kig donemindeki yagislar yillik yagisin
% 18’1ni, yaz yagislari ise % 27’sini olusturmaktadir. Yagislarin biiyiik boliimii ise bahar aylarinda
diismektedir. Ocak aymnin % 6’lik yagis oranina karsilik, Mayis ayinda yillik yagism % 18’1
diismektedir. Merkez Ilge'nin y1llik yagis ortalamas1 449,7 m’dir Uzun yillara ait yagis verilerinden
elde edilen yillik toplam yagis ortalamalar1 Sekil 10°de yer almaktadir.

Aylar (0] S M N M H T A E E K A
Toplam Yagis Ort (mm) 31,7 | 28,0 | 353 | 55,7 | 68,3 | 70,9 | 34,1 | 32,0 | 30,9 | 36,9 | 29,1 | 36,6
° = = =T T e e =S =T e = T

Sekil 10: Aylara Gore Yagis Dagilimi

Ortalama riizgar hiz1 14 m/s olan Kastamonu ilinde, hakim riizgar yonii glineybatidir. Uzun yillar
meteoroloji verilerinden edinilen riizgarlarin esme yonleri ve aylara gore dagilimi Sekil 11°de yer
almaktadir.

Riizgarin Ortalama Hizi1 | Aylar

(mis) o s |m [N (M |H T |Aa |[E |[E K A
K Yonilnde 1,2 14 |16 | 1,7 1,8 1,9 21 21 | 1,7 1,4 1,2 1,1
KKD Yéniinde 1,2 14 |15 |16 1,6 1,6 1,8 1.8 | 1,6 1,4 1,3 1,1
KD Yoninde 1,0 1,2 |14 | 1,6 1,6 1,5 1,8 1,7 |15 1,2 1,0 0,9
DKD Yoninde 0,9 1,1 115 | 1,7 1,7 1,6 1,7 1,7 | 1,4 1,2 |09 0,9
D Yoénunde 0,8 09 13 |14 1,4 1,4 1,5 1,3 | 1,1 1,0 |08 0,8
DGD Yéninde 0,8 08 |10 |11 1,0 1,0 09 |09 |09 |08 |07 0,8
GD Yénilnde 0,7 080809 |09 |08 o8 (08 |08 |07 |07 0,7
GGD Yoénilnde 0,8 08 08|08 |08 |08 07 |07 |07 |07 |07 0,8
G Yéniinde 1,0 1,1 11010 |09 |09 09 |08 |08 |09 |09 1,0
GGB Yo6ninde 1,2 1,3 112 |12 1,0 1,0 09 |09 |09 1,0 1,1 1,1

869




';\;RASTIRMQ% .
7 K KONTROLU SEMPOZYUMU
enetimi Tiirk Milli Komitesi
tesi Cevre Mithendisligi Boliimii

VIL ULUSAL HAVA KIiRLILiGI ¥
Hava Kirlenmesi Aragtirmal
Akdeniz Universitesi Miithendisli

AVA KiR,
W Ly,
IHpanae®

g o 1-3 Kast -Antalya

GB Yoniinde 1,4 16 | 1,7 | 16 1,3 1,2 1,1 1,1 [ 1.1 1,2 1,3 1,4
BGB Yo6ninde 1,7 20 (22 |23 |20 1,8 1,5 14 | 1,6 1,7 1,8 1,6
B Yoniinde 1,4 1,8 |21 (22 |21 21 1,9 1,9 (19 1,7 1,6 1,5
BKB Ydéniinde 1,4 16 | 1,9 | 21 21 2,2 21 20 |20 1,6 1,4 1,3
KB Yoéniinde 1,2 1,5 118 |20 |21 2,1 22 |21 |19 1,5 1,3 1,2
KKB Yoéniinde 1,1 1,3 116 [ 1,9 1,9 |20 22 |21 |18 1,3 1,1 1,0

of counts by wina oo

Sekil 11. Hakim Riizgar Yonii ve Mevsimlere Gore Degisim Grafigi

Hakim riizgar yonii Giliney batili agirlikli olmakla birlikte gilineyli, kuzeyli ve kuzeydogulu
rlizgarlarda mevsimsel donemlerde goriilmektedir.

Kirletici parametrelerin sicaklikla degisimi incelendiginde sicak olan gilinlerde her iki parametrenin
konsantrasyon degerinin diistigli, sicakligin diisiik oldugu zamanlarda konsantrasyonlarin
yiikseldigi goriilmektedir.

o
Stcaklik (°C)

o
01.01.2010 01.01.2011 01.01.2012 01.01.2013 01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016
Tarih

Hava Sicakligi

°
Stcaklik (°C)

o
01.01.2010 01.01.2011 01.01.2012 01.01.2013 01.01.2014 01.01.2015 01.01.2016
Tarih

Sekil 12. Sicaklik ve kirletici konsantrasyonlarin degisimi
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Sekil 13. Riizgar hiz1 ve yoniine gore kirletici konsantrasyonlarin degisimi

PM10 ve SO2 degerlerinin Giiney ve Giineybat1 yonden riizgar estigi anda maksimum degerlere ulastigi
saptanmigtir. Kis donemleri i¢in kuzeybatili riizgarlarin bulundugu anlarda PM10 degerlerinin en yiiksek
seviyelere ¢iktigin1 gorebilmekteyiz. Kuzeyli ve Kuzey dogulu riizgarlar oldugu anda ise PM10
emisyonunun oldukga diisiik oldugunu gorebiliyoruz. SO2 i¢in de ayn1 sonuglar ortaya ¢ikmistir. Riizgar
giineydogudan ve gilineyden estiginde PM10 degerlerinin 100 ile 451 (pg.m-3) arasinda siklikla
bulundugu goriilmektedir. PM10’un 1 ile 451 (ug.m-3) arasinda salinim yaptigini goz 6niine alirsak SO2
degerlerinin PM10 26 ile 451 (pg.m-3) araliginda Gilineydogulu riizgarlar vasitasiyla sinir degerlere

yaklastigini ve 15 ile 141(pg.m-3) araliginda salindigini goriiyoruz. Buradan ¢ikan sonuca goére PM10
KIRMIZI-TEHLIKELI seviyesine siklikla ulagmustir.
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PM10 ve SO2 emisyonlarinin mevsimsel analizi yapildiginda yaz doneminde kis donemine gore bariz
azalis oldugunu goriiyoruz. PM10 degerlerinin kistan bahara gegiste yani Subat ve Mart aylarinda
hava kalitesi indeksine gore sar1 renkte olmasi zararsiz seviyelerde oldugunu gosterir bu aylarda SO2
icin de hala sar1 renklerin hakim oldugunu sdyleyebiliriz. Dolayisiyla zaman serilerinde karsimiza
¢ikan bahar aylarindaki SO2 ve PM10 salinimi1 burada da karsimiza ¢ikmaktadir.

3. SONUCLAR

Kastamonu ili i¢in hava kirliligi degerlendirilirken ¢esitli Kurumlardan alinan niifus, konut, yakit
tilketimi ve yakma sistemi bilgileri R-Studio ile birlestirlerek kirletici parametrelerin histograma,
zamansal degisim grafigi, hakim riizgar yonii, kirliligin sicaklikla iligkisi, riizgar hizinin kirlilikle
iligkisi, kirliligin mevsimlere gore degisim grafikleri olusturulmustur. Elde edilen grafikler yillara
gore niifus ve konut sayist ile dogalgaz kullanim sayisinin artmasi kati1 yakit kullanim oraninin
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“HKADTMK Hava Kirlenmesi Arastirmal

KONTROLU SEMPOZYUMU
| enetimi Tiirk Milli Komitesi
Akdeniz Universitesi Mithendisli tesi Cevre Mithendisligi Boliimii

1-3 Kast -Antalya
azaldigmi ve giiney ve giineybati yonlii riizgarin kirliligi artirict bir etki yaptigini ve kirliligin
sicaklikla dogrudan iligkisi oldugunu gostermektedir.
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e Tiirkiye Istatistik Kurumu(TUIK)

e Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu(EPDK)
e KARGAZ Dogalgaz Dag. San. ve Tic. A. S.
e Kastamonu Belediye Baskanlig1

e www.firmalar.com

e www.nufusu.com
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