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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
ERZURUM iLi HAVA KALITESININ DEGERLENDIRILMESI
Hasan Tamer ALPARSLAN

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojileri Bilim Dal1

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Serkan BAYAR

Bu calisma, Ulkemizin Biiyiiksehirlerinden biri olan, karasal iklimin yasandii,
endistriyel sanayinin fazla gelismedigi buna ragmen sehrin konumu, ¢arpik kentlesme
ve yogun kis sartlar1 nedeni ile hava kirliliginin zaman zaman siir degerleri astigi
Erzurum ilinde hava kalitesinin arastirilmasi amaciyla yapilmistir.

Calismanin materyalini, Cevre ve Sehircilik Bakanligina ait sehrin belirli yerlerine
yerlestirilen 5 istasyon tarafindan yayinlanan hava kirliligi giinliik 6l¢iim sonuglar1 ve
Meteoroloji Genel Miidiirliiglinden saglanan meteorolojik veriler olusturmustur.
Aragtirmada 2016-2017 kis donemi incelenmistir. Hava kirleticileri ile meteorolojik
parametrelerin egilimleri ile bunlar arasindaki iligkileri ortaya koymak amaciyla SPSS
20 paket programi kullanilarak stepwise regresyon analizi yapilmistir. Yapilan
regresyon analizi sonucunda hakim bagimsiz degiskenin riizgar hizi oldugu
belirlenmistir. Biitiin denklemlerde riizgar hiz1 kirlilik konsantrasyonlarini azaltict bir
etki yapmustir. Yine ayni program yardimi ile korelasyon analizleri yapilmig ve bu
analizler grafiksel olarak gosterilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda Erzurum ilinde hava kirliliginin ana kaynagimnin; isinma amagl
kullanilan kat1 ve s1v1 fosil yakitlar ile egzoz gazlar1 oldugu belirlenmistir. Erzurum’da
kirliligi yonlendiren ve artiran biitlin faktorlerin bertaraf edilmesi icin acilen uygun hava
kirliligi yonetim planlar1 ve eylem stratejileri gelistirilmelidir.

2017, 92 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesi, PM1o, SO2, Meteorolojik Parametreler



ABSTRACT

Master Thesis
INVESTIGATION OF AIR QUALITY IN ERZURUM PROVINCE
Hasan Tamer ALPARSLAN

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Environmental Engineering
Department of Environmental Technology

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Serkan BAYAR

This study was conducted to investigation of air quality in the province of Erzurum of
the major cities of our country where air pollution occasionally exceed the limit values
and the industrial industry didn’t developed much. Nevretheless, due to heavy winter
conditions, crooked urbanization and the city’s position.

In the study, the data were colected from the daily air pollution measurement results
published by 5 sataions located in certain parts of the city Environment ad Urban
Ministry and the meteorological data from the Directorate General of Meteorology. In
the study were examined 2016-2017 winter season. Stepwise regression analysis was
conducted using the SPSS Package program to reveal trends in meteorological
parameters with air pollutants and the relationships between them. As a result of this
analysis, the dominant independent variable was determined to be the wind speed. In all
equations, the wind speed had a decreasing effect on pollution concentrations.
Correlation analyzes were performed with the same program help and this analyzes are
shown graphically.

In conclusion, The main source of air pollution in the province of Erzurum was
determined to be derived from solid and liquid fossil fuels and exhaust gases used for
heating purposes. Appropriate air pollution management plans and action strategies
should be developed In order to eliminate all the factors that guide and increase the
pollution in Erzurum.

2017, 92 pages

Keywords: Air Quality, PM1o, SO2, Meteorological Parameters
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1. GIRIS

Atmosferde farkli sekillerde bulunan kirleticilerin, insan ve diger canlilara zarar verecek
diizeye erismesi (Cuci ve Polat 2015) bi¢iminde tanimlanan hava kirliligi, her gegen giin
fazlalasan diinya niifusu ve ¢evre sorunlarindan dolay1 son yillarda diinyanin en énemli

konularindan birini olusturmaktadir (Kardesoglu vd 2011).

Hava kirliligi 19.Ylzyil'da o6zellikle Amerika ve Avrupa iilkelerinin bazi endiistri
bolgelerinde 6nceleri mahalli bir sorun olarak dikkatleri ¢ekti. 19401 yillardan itibaren
etkileri acik bir sekilde hissedilmeye basladi. Cevresel etkileri yaninda insan sagligini
da biiytik 6lciide etkileyebilmektedir. 1934 yilinda Belgika’nin Meuse Vadisinde, 1947
yilinda Amerika’nin Donora Kentinde ve 1952 yilinin Aralik ayinda 4 giinde binlerce

kisinin 6liimii hava kirliligi etkilerinin en belirgin 6rneklerindendir.

Bu felaketler neticesinde ilk olarak Londra’da emisyon kontrolii gereksinimi ortaya
citkmis ve komiir kullanimina kisitlamalar getirilmistir. Hava kirliligi kontroli
konusunda yasal siireglerin baslamasiyla birlikte diinyanin bir ¢ok iilkesinde yerel
birimlerin ve Diinya Saghik Orgiitii’niin (WHO) belirledigi kirlilik smir degerleri ve
emisyon kriterleri kullanilmaktadir (Lipfert 1994). Tirkiye’de ise ilk ciddi hava kirliligi
sorunu 1970'li yillarda Ankara ilinde yasanmustir. Giiniimiizde ise niifustaki artis ve
carpik kentlesmenin beraberinde getirdigi birgok etkene bagl olarak, tilkemizi etkileyen
ve Ozellikle de kis donemlerinde ciddi miktarlara ulasan, yaygin bir sorun haline
gelmistir (Keser 2002).

Son yillarda Tirkiye’de hava kalitesi endise verici boyutlara ulagsmistir. Hava kirliligi
resmi Ol¢glim sonuglari, lilke genelinde solunan havanin sagliga zararli oldugunu ifade
etmektedir. Hatta Tiirkiye’deki bazi dl¢iim degerleri, AB ve Diinya Saglk Orgiitii
(WHO)'niin standart limit degerlerinin oldukc¢a iizerindedir (Garipagaoglu 2015). Bu
nedenle hem Hava Kalitesini Kontrol Yonetmeligi (HKKY) yaymlanarak hava kirliligi

standartlar1 ve kirleticilere yOnelik hedef smir degerler belirlenmis (Dogan ve



Kitapgioglu 2007) hem de Saglik Bakanlig: tarafindan hava kirliliginin zararl etkilerini
azaltmak veya oOnlemek i¢in kisa, orta ve uzun donemde gerceklestirilecek eylem

planlar1 hazirlanmistir (Cavkaytar vd 2013).

Erzurum sehri hava kirliligi problemini, uzun zamandir yasayan sehirler arasindadir.
Iklim sartlarmin yilin biiyiik bir béliimiinde elverissiz olmasi, topografik 6zelliklerin
uygun olmamasi ve beseri cografya etmenleri hava kalitesi lizerinde olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Tiirkiye’nin topografik bakimdan en yiliksek yerinde kurulmus
sehirlerinden biri olan Erzurum, 2004 yilina kadar kirlilik diizeyinin en yiiksek oldugu
iller siralamasinda SOz konsantrasyonlart bakimindan iki, PM bakimindan ise {igiincii
sirada yer almaktaydi (Kirimhan 2005; Kopar ve Zengin 2009). Soguk donemde tiim
cabalara ragmen SO2 ve PM madde yogunlasma orani yonetmeliklerle belirlenen kisa
ve uzun vadeli limit degerlerin altina diistirtilemiyordu. 2005 y1li sonunda dogalgazin alt
yapist tamamlandiktan ve 2006 yilindan itibaren konut ve igyerlerinde kullanilmaya
baslanmasinin ardindan hava kalitesinde istatistiksel olarak anlamli iyilesmeler
goriilmiistiir. Bugiin itibariyle amaclanan kalite degerlerine ulasilamamasi, iizerinde

onemle durulmasi gereken bir sorun olarak goriilmektedir.

Genel olarak degerlendirildiginde; bu c¢alisma {i¢ boliimden olugmaktadir. Birinci
bolimde; hava ve hava kirliligine dair temel bilgiler, emisyon konusu, hava
kirleticilerin nedenleri ve etkileri incelenmektedir. Ikinci boliimde Hava Kirliliginin
Tarihgesi, Diinya’da, Tiirkiye’de ve Erzurum’da Hava kirliligi ve Hava kirliligi ile Ilgili
Kanun ve Yonetmelikler incelenmistir. Ugiincii Boliimde Hava kirliligi parametreleri ve
meteorolojik parametreler arasindaki iliskileri ortaya koymak amaciyla istatistiksel

analiz yontemleri uygulanmstir.

Bu calisma; hava kirliligiyle miicadelede kanuni diizenlemelerin ne denli 6nemli
oldugunun altm ¢izmektedir. Cevre Kanunu ile ilgili araglar, ¢evrenin ylikselisinde
onem tagimaktadir. Bu calismada, Ulkemizin Biiyiiksehirlerinden biri olan, karasal
iklimin yasandig1, endiistriyel sanayinin fazla gelismedigi buna ragmen, sehrin konumu

ve yapisi, c¢arpik kentlesme ve yogun kis sartlari nedeniyle hava kirliliginin zaman



zaman simir degerleri astigi Erzurum kent merkezinin hava kalitesinin arastirilmasi

hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Havanin Tanimi

Hava farkli tiir gazlardan meydana gelmis bir karisim olup atmosferi olusturur. Hava
yasamin en énemli kosullarindan biridir. Hava hacminde olan formiiller: Azot, oksijen,
hidrojen, Karbondioksit, Neon, Argon, Kripton, Helyum, Ksenon, Su buhar1 ve
Amonyak gazindan olusmus ve yiizde 78 azot kapsamis ve havay1 dolduran renksiz ve
kokusuz gazlardir. Havadaki oksijen canli yasaminda énemli rol tasimaktadir. insan
yemek yemeden yasayabilir, ama oksijen almadigi zaman hayatin1 kaybeder ve tiim
canlilarin yasaminda oksijen Onemlidir. Havanin yiizde 99’u oksijen ve azotdan
olugmustur. Havadaki oksijen, canli organizmasinda besinlerin yanmasi i¢in sarttir ve
diinyadaki tiim yakitlar icin oksijen olmasi gereklidir. Hava olmadan ses titresimleri

iletilmez ve diinya sese kapanir.

Hava hem canlilar hem de cansizlar i¢in gereklidir. Dogadaki her ¢esit farklilik, hava
sayesinde gerceklesir. Insanlarda solunum yoluyla kanin temizlenmesine yardimci
oldugu gibi, alinan besinlerin yanmasina da katki saglar. Karbon dioksit oraninin
havada fazla olmasi viicuda zarar verir, hatta bu oranin olmasi gerekenden fazla olmasi
oldiiriicti bir etkiye sahip olabilir. Bitkilerin yasaminda da havanin biiyiik bir fonksiyonu
vardir. Hava 6zel yontemlerle sivilastirilabilir. Sivi hava ise endiistride oksijen elde

etmek i¢in kullanilir (Anonim 2017 a).

2.2. Hava Kirliliginin Tanim

Hava kirliligi, tiim canlilarin sagligim1 olumsuz bir sekilde etkileyen ve havada olmasi
gerekenden fazla miktar ve konsantrasyona sahip yabanci maddelerin bulunmasidir.
Bagka bir ifadeyle hava kirliligi; havada kati, siv1 ve gaz halindeki yabancit maddelerin
canli yasamina ve ekolojik dengeye zarar verecek miktar, konsantrasyon ve uzun

zamanda atmosferde bulunmasidir. Insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan iiretim ve
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tilketim faaliyetleri sirasinda olusan atiklarla hava tabakasi kirlenir ve canli yasamini

olumsuz bir sekilde etkiler.

Atmosferdeki partikiil miktarinin ve zehirli gazlarin artmasi hava kirliligine neden olur;
hava Kirliligi havadaki karbondioksit miktarinin gereginden fazla olmasi durumudur.
Atmosferde bulunan gazlarin yogunlugunun artmast sonucu hava kirliligi olusur

(Kelesoglu 2009).

2.3. Emisyonun Tanim

Sozlik anlami olarak emisyon; disar1 ¢ikmak, yaymak, dolasima sokmak gibi
anlamlarla ifade edilmektedir. Cevre bakimindan emisyon; yakit ve benzeri maddelerin
yakilmasiyla birlikte; ayrisma, sentez, buharlasma ve benzeri islemlerle; maddelerin
yi1gilmasi, ayrilmasi, tasinmasi ve diger mekanik islemler sonucu {initelerden atmosfere

yayilan hava kirleticileri olarak tanimlanmaktadir.

Dis ortam havasinda bulunan hava kirlilik parametreleri; partikiil maddeler (PM),
karbon monoksit (CO), ozon (Oz), azot oksitleri (NOx), kiikiirt dioksit (SO2) ve kursun
(Pb) dur (Anonim 2017 b).

Bunlardan ozon ve asit yagmurlar1 en ¢ok bilinenlerdendir (Tasdemir, 2002). Tamamen
yanma elemanlar1 (1sinma i¢in lazim olan fosil yakitlarin emisyonu sanayide ihtiyag
duyulan yanma elemanlari, tarimda yanma ile olan emisyonlar, ormanlarda meydana
gelen yanginlar, motorlu tasitlardan kaynaklanan emisyonlar), madencilik, ozon harig
bu kirleticiler hava kirliligine kaynak olusturmustur (Sofuoglu 1992). Motorlu
tagitlardan kaynaklanan emisyonlar; motorun caligma devri, tasitin yasi, ¢alismadan
kaynaklanan sicakliklar, ortam basinci, ortam sicakligi, yakit cesidi ve kalitesi gibi
faktorlere dogrudan baglidir. Motorlarin ¢alisma sartlar1 da emisyon olusumunda
onemlidir. Diisiik devir esnasinda olusan emisyonlar, hizlandirilmis kosullarda olusan
emisyonlara kiyasla oldukea etkilidir. Ornegin diisiik devir halinde bir motorlu tasitin

egzoz gazlarinda VOC ve CO kirleticileri ¢ok yiliksek olmasi durumunda NO miktari


https://tr.wikipedia.org/wiki/At%C4%B1k

diisiiktiir buna karsilik aracin hizlanmasi durumunda VOC ve CO miktari diisiik oldugu

zaman NO orani yiiksek olabilir (Fatih 2012).

2.4. Hava Kirliliginin Nedenleri

Tim canli ve cansizlar i¢in onemli olan hava; hizli niifus artisi, ¢arpik kentlesme ve
sanayilesme neticesinde belli bir konsantrasyonun iizerindeki maddelerin atmosfere

birakilmasi sonucu kirlenmektedir.

Ticari faaliyetlerin genellikle belirli bolgelerde yogunlagmasina paralel olarak enerjiye
daha ¢ok gereksinim duyulmasi hava kirliliginin olusmasina neden olmustur. Hava
kirliliginin baglica nedenleri sehirlesme ve sanayilesmedir. Bunlardan sehirlesme; niifus
yogunlugu ve carpik kentlesme ile kirliligi arttiran bir faktor olarak goriilmektedir.
Sehirlerdeki 1sinma yontemi, tiiketilen yakit c¢esitleri, ulasim araglart bu problemin daha
da biiylimesine neden olmaktadir. Sehirlesmenin diizensiz egilimi devam ettik¢e kentsel
kaynakli hava kirliligi Ulkemizin onemli problemi olmaya devam edecektir.
Sanayilesme ise sanayi kuruluslarinin carpik bir sekilde konumlandirilmasi ve proses
kaynakl atik gazlarin gerekli 6nlemler alinmadan havaya salinmasi ile hava kirliligine

etkileyen diger bir 6nemli faktordiir (Tiirkiim 1998).

2.4.1. Kentlesme

Niifus artis1 ve endiistrilesme neticesinde meydana gelen sehirlesme olgusu, cok sayida
problemi de beraberinde getirmektedir (Ulusoy ve Vural 2001). Niifusun hizli bir
sekilde artmasi, tarimda makine kullaniminin artmasi ve sehirlerde is imkanlarinin
artmast neticesinde sehirlere olan gdé¢ hizlanmistir. Bu durum ekonomik, sosyal,

kiiltiirel vs. sorunlara da neden olmustur (Karaman 2003).

Sehirlerdeki 1stnmadan kaynaklanan hava kirliligi, bilhassa kis donemlerin baglamas: ile
birlikte artar. Kis aylarinda i1sinmadan kaynaklanan hava kirliliginin esas nedenleri,

1sinmada kalitesiz yakitlarin (kiil, kiikiirt ve nem orani fazla olup ta kalorisi diisiik



komiirlerdir) kullanmasi, yakma tekniklerinin hatali bir sekilde uygulanmasi ve kazan

bakimlarinin diizenli olarak yapilmamasidir (Fatih vd 2010).

2.4.2. Sanayilesme

Giliniimiizde bilhassa gelismekte ve az gelismis olan iilkelerde ileri teknolojilerin
kullanilmamas1 ve kirliligi dnleyici etkenlerin maliyetinin fazla olmasi nedeniyle sanayi
kaynakli kirlenme onemli bir yer almaktadir. Burada en onemli husus, genellikle
gelismis {ilkeler kendilerini koruma diisiincesiyle bu tiir kirliliklere neden olan
endiistrileri kendi {ilkeleri yerine, gelismekte olan tilkelerde kurmalari sonucunda
gelismekte olan iilkelerde sanayi kaynakli hava kirliligi giderek artan bir sorun haline
gelmektedir. Ulkemizde bu problemi yasayan iilkelere tipik bir rnek olarak verilebilir

(Tiirkiim 1998).

2.5. Hava Kirleticileri ve Etkileri

2.5.1. ic ortam hava Kirleticileri

2.5.1.a. Biyoaerosoller

Biyoaerosoller; bakteri, mantar, mantar sporlari, viriisler ile polen ve onlarin
fragmentlerini iceren biyolojik kokenli olarak havada bulunan biitlin organik tozlarin

genel adidir (Stetzenbach et al. 2004).

Biyoaerosoller toprak, su, hayvan ve insanlardan kaynaklandiklar1 i¢in tiim ortamlarda
az veya ¢ok miktarlarda olabilirler. Hayvansal doku artiklar, bitkisel lifler, tiiyler, polen
taneleri, deri epiteli gibi parcalar bunlarin kaynaklart olabilir (Cox and Wathes 1995).
Havadaki bir biyoaerosolun davranisi meteorolojik kosullar, onun sekli ve
konsantrsayonu ile yakindan ilgilidir (Mentese vd 2009). Biyoaerosoller kapilardan,

pencerelerden, duvar agikliklarindan, 1sitma, havalandirma ve sogutma sistemlerinden,



su tesisati kanallarindan gelebildigi gibi ayakkabi ya da giysiler ile de i¢ ortama
gelebilmektedir (Giillii 2013). Mikro organizmalarin i¢ ortamda ¢ogalmasini; besin
varli§i, nem orani, sicaklik ile oksijen ve 151k miktar1 belirlemektedir. Binalarda su
kacaklari ve nem oranmin yiiksek olmasi biyoaerosol miktar1 artisinda ilk
nedenlerdendir. Yiiksek nem, mantar ve bakterilerin kolayca barmip ireyebilecegi

ortami saglar (Alcay ve Yalgin 2015).

Biyoaercosoller tek baslarma saglik riski olusturabildikleri gibi; biyoaereosollerin
metabolizma iiriinleri olan endotoksinler, ekzotoksinler ve mitotoksinler de insan
sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilirler (Godish 2001). Biyoaerosollerin astim, kronik
alerjik, rinit ve hipersensitiv pndmani gibi ¢esitli hastaliklara yol actig1 belirlenmistir
(Gorny et al. 2002). Nefes alip verme sonucu havaya verilen biyoaerosoller
aerodinamik caplarinin elverdigi Olcililerde uzun mesafelere tasinabilirler ve havada
kaldiklar1 zaman zarfinda enfekte olmamis baska bir kisinin soluklanmasiyla kisiler

arasinda yayilabilirler (Edwards et al. 2004).

2.5.1.b. Partikiil maddeler

Havay1 kirleten ikinci temel hava kirleticiler, askidaki kat1 sivi maddeler (aerosoller)
veya partikiil maddelerdir (PM) (Miiezzinoglu 2005). Atmosferik PM, elementel ve
organik karbon, amonyum, nitratlar, siilfatlar, mineral toz, iz elementler ve suyun

kompleks bir karigimidir.

Atmosferdeki partikiil maddelerin kaynaklar1 toprak, deniz, ¢ol, bataklik, volkan vb.
dogal kaynaklar ile fosil yakit kullanilmasi, sanayi vb. insan kaynakli olup bunlarin etki
miktarlar1 bolgelere gore farklilik gosterebilir. Sanayilesmenin hizla artmasi ve
niifustaki artisa paralel olarak fosil yakit kullaniminin artmasi diinyanin bir¢ok yerinde
atmosferdeki Partikiil madde yogunluklarinin yiikselmesine neden olmustur (Yatkin ve

Bayram 2007).



2.5.1.c. Agir metaller

Civa, kursun, krom, kadmiyum gibi elementler, dis havadaki partikiil ve toprak tozunun

i¢ ortamlara girmesi ile i¢ havay1 kontamine etmektedir.

Toprak, hava ve su gibi ortamlarda belirgin bir sekilde yigilan agir metaller, Diinyadaki
tiim organizmalarin yasamini tehdit etmektedir. Agir metallerin ¢evreye yayilmasina
neden olan faktorlerin basinda endiistriyel faaliyetler, motorlu tasit egzozlari,
madencilik faaliyetleri, tarimda kullanilan giibre ve ilaglar ile kentsel atiklar

gelmektedir (Stresty and Madhava 1999; Asri ve Sonmez 2006).

Saglik agisindan 6nemi insan dokularinda birikime ugramalar1 ve sinerjik etkilerinden
kaynaklidir. Belirli sinirlar disinda havada bulunan her tiirlii metal, insan sagligina

toksik etki yapmaktadir (Sonsuz vd 2011).

2.5.2. Kirletici gazlar

2.5.2.a. Kiikiirt oksit

Havadaki kiikiirt oksitler kiikiirt dioksit (SO2) gazina aittir. SO2, atmosferde hizli bir
oksitlenme sonucu kiikiirt trioksit (SO3) ve siilfatlara doniisiir. SOs, yagmur veya sis
damlalartyla reaksiyona girerek kiikiirt oksitin olusmasina sebep olur. Bu oksitler gazi
kirlettigi icin zararli etkilere sahiptir ve partikiiller maddelerle birlestikleri zaman
stlfiirli smok olusturarak daha tehlikeli duruma gelirler. Volkanlar en 6nemli dogal
kaynagidir. Giinliik yasamdaki kaynaklari ise ulasim araglari, yakma olaylart ve

sanayilerdir (Bayat 2011).
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2.5.2.b. Azot oksit

Azot Oksitler (NOx) : Azotun oksijenle yaptig1 bilesiklerin toplamini gosteren en 6nemli
Kirletici gazlardandir. Bu bilesikler arasinda azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO2)
onem tasimaktadir. NO; kokusuz, renksizdir. Oksijen ile azot gazinin yiiksek
sicakliktaki reaksiyonu neticesinde olusan bir gazdir. NOg; yakici bir kokuya sahip agik
kirmiz1 renkli, glines 15181 altinda azot monoksitin oksijenle verdigi reaksiyon sonucu
olusan bir gazdir. Suya fazla ilgisinden dolay: su ile reaksiyona girip nitrikasit ve nitroz
asite doniisiir. Insan faaliyetlerine dayali kaynaklari; yanma olaylari, ulasim araglar1 ve

endiistrilerdir (Bayat 2011).

2.5.2.c. Karbon monoksit

Karbon monoksit (CO) kokusuz, renksiz, tatsiz gazdir. CO, karbon kaynakli yakitlarin
uygun bir sekilde yanmamasi neticesinde olusur, akut ve kronik zehirlenmelere neden
olabilir (Kandis et al. 2007). Araglarin egzozlari, yanginlarin neden oldugu dumanlar,
gazla calisan motorlar, metilenkloriir igerikli boyalar ve orman yanginlar1 en yaygin CO
kaynaklaridir (Omaye 2002; Katirc1 2005). Karbon monoksit havadan daha agir bir gaz
olup havalandirilmali kapali ortamlarda dahi hizla birikebilir (Kandis et al. 2007).
Karbonmonoksitin insan saglig1 lizerine asir1 derecede onemli zararl etkileri vardir.
Karbonmonoksit gazi insanin kandaki hiicrelerinin oksijen tasima kabiliyetini azaltir.
Tasima kabiliyetinin azaldiginda oksijen miktarmi ciddi bir sekilde azaltip 6liime yol

agmaktadir (Incecik 1994).

2.6. Hava Kirleticilerin Sonuclari

Hizli niifus artis1 ile sanayilesme ve kentlesmeler meydana gelmektedir. Bunlardan
kaynaklanan maddelerin belli bir yogunluga ulasmasi sonucu atmosferi
kirlenmektedirler. Sanayilesmede sanayi kuruluslarinin yanlis yerlerde yapilmalar1 ve

yakitlarin kullanimi1 sonucunda atik gazlari yeterli teknik onlemler olmadan havaya
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birakilmaktadir. Sanayiden ve kentlesmeden meydana gelen hava kirliligine etkisi olan

diger bir sorun sayilmaktadir.

Hava kirliligi yalnizca insan saglhigin1 degil ayn1 zamanda dogay1 da tehdit eden ciddi
bir tehlikedir. Kirlenmis hava bronslarda iltihaplanmaya ve akciger kanserine neden
olabilir. Ayrica insanlarin bagisiklik sistemine etki ederek diger bir¢ok hastalia da
neden olabilmektedir. Tecer ve arkadaslar1 yaptiklar1 bir calismada havadaki partikiil
maddelerin (PMz,5, PM1o-25 ve PM10) ¢ocuklarda astim ve solunum hastaliklarina neden

oldugunu belirlemislerdir (Tecer vd 2008).

Cizelge 2.1. Kirletici parametreler ve saglik etkileri (Anonim 2017d)

Kirletici Temel Kaynag Saghga Etkisi

Kiikiirt dioksit Fosil yakit kullanilmasi | Solunum yolu enfeksiyonlart

Goz ve solunum yolu

Azot oksit Arag egzozlar enfeksiyonlari

Endiistri, fosil yakit
Partikiil Madde tiketimi, tarrm ve bazi
kimyasal reaksiyonlar

Kalp sorunlari, Kanser, solunum
yolu enfeksiyonlari, bebek oliimleri

Kandaki hemoglobin ile birleserek
oksijen  tasima  kapasitesinde
azalma ve dliim sonucu

Tasit egzozlar, Eksik

Karbonmonoksit .
yanma urunt,

Trafik kaynakli azot
oksitler ~ ve  ugucu|Solunum problemleri, g6z ve burun
Ozon organik bilesiklerin | problemleri, astim, viicut
(VOC) giines 1s1gmin | direncinde azalma

etkisiyle degisimi

Hava kirliligi atmosfer kosullarini degisime ugratarak mevcut iklim dengesini ve
bitkilerin dokusunu bozarak, topragin verimliligi azaltmakta ve sonugta tarimsal iiretimi
diisirmektedir. Yapilar ve esyalarin da nitelikleri bozularak Omiirleri kisalmaktadir.
Atmosferdeki karbondioksitin artmasit diinyanin 1sinmasina, iklim degisikligine,

buzullarin erimesine, deniz seviyesinin artmasina ve tarimsal arazilerin sular altinda
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kalmasima neden olmaktadir. Ayrica Ozon tabakasinin incelmesiyle birlikte giinesin

mordétesi 1sinlarinin etkileri daha zararli olmaya baslayacaktir (Tiirkiim 1998).

Havadaki Partikiili madde konsantrasyonunu azaltmak i¢in iilkeler standartlar
gelistirmistir. Bu smir degerler belirlenirken insan sagligi ve cevreye verdigi zarar
iizerinde durulmustur. Cizelge 2.2°de Avrupa Birligi (AB) Ulkeleri ve Tiirkiye’de tiim

canlilarin ve ekosistemin korunmasi i¢in Hava Kalitesi Limit Degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2. Hava kalitesi limit degerleri (Anonim 2017d)

insan Saghg ve Ekosistemin Korunmasi i¢cin Hava Kalitesi Simir Degerleri
Sinir Degerler
Parametreler Uygulanan Ulkelerde Takvimi
(2017 Y1) Uygulanan
Kiikiirtdioksit Saatlik 410 350
SOz (ng/md) Giinliik 175 125
Uyari Esigi
500 500
(3 ardigik saat) 01.01.2019
Saatlik Asim Sayisi - 24/Y1l
Giinliik Asim Sayist - 3/Y1l
Yillik (Ekosistem) 20 20 01.01.2014
Partikiil Madde Giinliik 70 50
PMu1o (ng/md) Yillik 48 40 01.01.2019
Gilinliik Asim Sayisi - 35/Y1l
Azotdioksit Saatlik 270 200
NO: (ng/m?®) Yillik 48 40
igi 1.01.2024
Uyari Esigi 400 400 01.01.20
(3 ardigik saat)
Saatlik Asim Sayisi - 18/Y1l
Azotoksitler Yillik (Ekosistem) 30 30 01.01.2014
NOX (pg/m®)
Karbonmonoksit 8 saatlik Ortalama 10 10 01.01.2017
CO (mg/m?®)
Ozon 8 saatlik Ortalama 120 120
Os (ug/m®) Bilgi Esigi (saatlik) - 180 01.01.2022
Uyar1 Esigi (saatlik) - 240
Benzen Yillik 9 5 01.01.2021
CeHs (ng/m®)
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Cizelge 2.2. (devam)

Kursun Yillik 0.7 05 01.01.2019
Pb (ug/m?)
Arsenik Yillk . 6 01.01.2020
As (ng/m®)
Kadmiyum Villik . 5 02.01.2020
Cd (ng/md)
Ni (ng/m®)
Benzoapiren B(a)p Yillik - 1 04.01.2020
(ng/m3)

Cizelge 2.2°de Tiirkiye’deki limit degerler AB deki limit degerlerinden iki kat1 daha
fazla oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin 2019 yilina kadar esitlenmesi

amaclanmaktadir.

19. yiizyildan sonra petrol ve komiir gibi fosil yakitlarin enerji iiretimi igin
kullanilmasinin artmasi sonunda, SOz ve CO., partikiil kirleticisi atmosferde
yogunluklar1 da giderek artmaktadir, bu artiglar 6zellikle 20. yilizyilin ikinci ddneminden
sonra, kiiresel oOlgekte CO2 ve sera gazlarimin meydana getirdigi ozon tabakasinin
incelmesi, yerel Olgekte ise biiylik yerlesim alanlari, bolgesel 6lgekte asitli yagislar, ve

sanayi bolgelerinde meydana gelen hava kirliligi olarak goriilmiistiir.

Kiiresel 1sinmanin insan aktiviteleri sonucu olustugunun belirlenmesinden sonra 1950
yillarindan itibaren kiiresel 1sinmanin Onlenmesine yonelik bireysel veya bolgesel
nitelikli konferanslar baglamistir. Diinya ¢apinda ilk 6nemli toplant1 1979 yilinda Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO) 6nciiliigiinde “Birinci Diinya Iklim Konferansi”dir.
Sirastyla 1985 ve 1987 yillarinda Avusturya’nin Villach’a, 1988’de Kanada’nin Toronto
sehrinde iklim degisikliklerine karsi siyasi segenekler tartisilmistir. 1988 Aralikta
Malta’nin girisimiyle BM Genel Kurulu'nda “Insanoglunun bugiinkii ve gelecek
kusaklar1 icin kiiresel iklim korunmasi” konulu karar onaylanmistir. 1990 yilinin 29
Ekim-7 Kasim’inda Cenevre’de yapilan Ikinci Diinya iklim Konferansinda aralarinda
Tirkiye’nin de bulundugu 137 {ilke tarafindan sera gazlarinin kontroliine iliskin

anlasma imzalanmistir (Ersoy 2006). 1997 yilinda Japonya’nin Kyoto kentinde 160
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tilkeden gelen bilim adamlari, uzman ve hiikiimet yetkililerinin katildig1 uluslararasi

konferansta Kyoto Protokolii imzalanmistir (Akin 2006).

2.7. Hava Kirliliginin Tarihcesi

Insanoglunun Diinya’da olusturdugu kirliligin atesin bulunmasi ile basladigini sdylemek
mimkiindiir. Atesin bulunmasi ile 1sinmanin gereksinimi ortaya cikmistir. Jeolojik
donemlerde yanardaglarin patlamasindan kaynaklanan dogal kirlenme daha sonradan
insan faaliyetleri sonucu daha ciddi boyutlara ulasmistir. Hava kirliliginin il olarak MO.
500 yil onceleri Pers mezarlarinin bulundugu tiirbelerde petrol yakilmasiyla ortaya

ciktig1 bilinmektedir.

Atmosferin yapisindaki degisiklikler de 20. yy. baglarinda goriilmeye baslamistir.
Bilhassa 1940l yillardan itibaren sanayi ve teknolojideki ilerlemeler, kirlenmeyi de
beraberinde getirmistir. Yanma sonucu kaynaklanan hava kirliligi ilk 13. yiizyilda
Ingiltere’de ortaya ¢ikmustir. Kral I. Edward 1301 yilmin kis aylarinda Londra'da duman
ve kokunun asir1 olmasi gerekcesiyle 1sinmak i¢in komiir yakilmasma yasaklama
getirmistir. Yine Ingiltere'de 1875 yilinda hava kirliligi sonucu 6liim vakalarinda ciddi
artiglar gorilmiistiir. 1930 yilinda Belgikanin Meuse Vadisi'nde trajik oliimler
gerceklesmistir. 1948 yilinda ABD’nin Donora sehrinde hava kirliligi sonucu 6liimler
gozlemlenmistir. 1952 yilinda Londra'da smog olaymmdan sonra kiikiirtdioskit
yogunlugunun ciddi miktarlara ulastigt goriilmiistiir. Hava kirliligi sonucu O6lim

oranlarmin artmasi iilkeleri bu konuda yasal dnlemler almaya itmistir (Baser 2008).

Bu nedenle ilk yasal diizenleme 1955 yilinda ABD'de Temiz Hava Yasas1 (Clean Air
Act) adiyla yapilmistir. Daha sonra ise 1956°da Ingiltere'de ilk yasal diizenleme
yapilmistir. Giiniimiizde tiim iilkeler emisyon azaltimina gitmek {izere ¢esitli anlagmalar

imzalamaktadir (Anonim 2017 c).
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2.8. Diinya’da Hava Kirliligi Calismalar:

Son yillarda iilkelerde hava kirliliginin kontrolii konusunda belirli diizenlemelere
gidilmis ve sonucunda hava kirliligi daha yaygin bir problem haline gelmistir. Bu konu
tiim tilkelerin giindeminde yerini almis ve Birlesmis Milletler olmak {izere uluslararasi
kuruluslarin esasli konularindan biri olmustur. Diinyada g¢evre korumasiyla ilgili
onemsemeler 20.ylizyillarda bilim insanlarin ¢evre kalitesinin bozulmasi uyarmalari
itibariyle baslamistir. Deniz ve Sahil sularmni korunma anlasmasi (1920), ilk Genel
Cevre Onay1 (1968), Hava Kirliligine Ilgili Haber (Mart 1968), Su Konusunda Avrupa
sozlesmesi (1967), insani Cevre Ile Ilgili Birlesmis Milletler Konferans1 (1972), Rio
Konferansi (1992) bu ¢ergevede yapilan ilk s6zlesmelerdir (Ziyari 1999).

Kentsel gevreyle ilgili dnemli destekleyici planlar onaylanmistir. Ozet olarak sunlardir.
Diinya Saglik Orgiitiiniin Saglikli Kentler Programi (1968), Kentsel Cevre Programu,
Birlesmis Milletler Kalkinma Programi, Diinya Bankasi1(1986), Yapisal Cevre Unsurlari
(United Nations Development Programme, UNDP) Diinya bankasi, UNCHS Kent
Yonetim Programi (1990), Kent Cevresinde Egitim Programi, GTZ (Almanya Teknik
Isbirligi) (1991), Kent Cevresine Yerel Tesis Onerileri UNDP (1992), Siirdiiriilebilir
Sehirler Projesi, Avrupa Birligi (1993), Uluslararas1 Kalkinma Ajans1 Amerika Birlesik
Devletleri (ABD) (1994), Kent Cevresine Kamu ve Ozel Sektdér Ortakligi Programi
UNDP 1994 (Lsitmann 1999).

2.9. Tiirkiye’de Hava Kirliligi

Ulkemizde c¢evre problemlerini kontrol altinda tutmak igin degisik politikalar
yiriitiilmistir. Endiistrilesme ve sehirlesme diizeyindeki gelismelerle birlikte en 6nemli
problemlerden birisini hava kirliligi olusturmus ve bu sorunun ¢oziimiine iliskin olarak

ta degisik yasal politikalar ortaya ¢ikmustir.

Ik olarak 1913 Mart tarihli Talimatnamenin ilk maddesinde koyiin ikametgah yerinin

havasinin temiz olmasi, temel ilke olarak kabul edilmistir. Ayrica 24 Nisan 1930 tarihli
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Umumi Hifzissthha Kanunu’nda hava kirliligi ile ilgili maddelere yer verilmistir.
Kanun’un 168. maddesinde tiim belediyelere, niifus yogunluguna ve biiyiikliiklerine
gore, kiiclik cocuklarin saglikli hava solumalar1 amaciyla bahgeler ve spor alanlari

olusturmalar1 konusunda zorunluluk getirmistir.

Ulkemizde cevre sorunlarma y&nelik birgok yasa tasaris1 hazirlanmistir. Bu tasarilardan
biri olan Ertug Tasaris1 Prof. Dr. Celal Ertug tarafindan hazirlanmistir. Tiirkiye
Tabiatini Koruma Dernegi tarafindan iki adet, Saglik Bakanligi, Ankara Hava
Kirlenmesiyle Savas Dernegi ve TUBITAK tarafindan birer yasa tasarisi
olusturulmustur. Ertug Tasaris1 ile Ankara Hava Kirlenmesiyle Savas Dernegi’nin
olusturdugu tasarillar Ankara’daki hava kirliligi ile ilgili olarak hazirlanmistir (Tiirk
1969). Hava kirliligine yonelik bu diizenlemelerle birlikte yonetmeliklerin ¢ikarilmasi

da hiz kazanmustir.

1972 yilinda “Yakit Tiiketiminde Ekonomi Saglanmasi ve Sehirlerde Isitma Tesislerinin
Sebep Oldugu Hava Kirliliginin Azaltilmasina Dair Yo6netmelik” yayimlanmistir. 1973
yilinda yeni yapilan binalar1 da icine alacak sekilde revize edilmistir (Giiler ve
Cobanoglu 1997). 1977 yilinda bu yonetmeligi ad1 “Isitma ve Buhar Tesislerinin Yakit
Tiiketiminde Ekonomi Saglanmasi ve Hava Kirliliginin Azaltilmas: Yo6netmeligi”
olarak degistirilmistir (Cobanoglu 2005). 1986 yilinda Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi yayimlanmistir. Bu YoOnetmeligin amaci, farkli aktiviteler sonucu
atmosfere salman her tiirlii emisyonu kontrol altinda tutmak, olumsuz sonuglar

engellemektir.

Bu Yonetmelikle Ulkemizde sanayi tesislerinin ve tasitlarin neden oldugu hava
kirliliginin kontrol altinda tutulmasi saglanmistir. Ayrica “hava kirliliginin azaltilmas1”
yerine “hava kalitesinin korunmas1” dikkate alinmis olup 6nceki yonetmeliklere daha

ayrintili olarak hazirlanmistir.

Tiirkiye’de Endiistriyel Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2004),

Benzin ve Motorin Kalitesi Yonetmeligi (2004), Isinmadan Kaynaklanan Hava



17

Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2005), Endistri Tesislerinden Kaynaklanan Hava
Kirliliginin Kontrolii Yoénetmeligi (2006), Hava Kalitesi Degerlendirme ve Ydnetimi
Yonetmeligi (2008), Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontroli Yonetmeligi (2009) ve
2009’da yiiriirliige giren Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii Yonetmeligi hava kirliligini

Onlemeye yonelik ¢ikarilan yonetmeliklerdir.

Bunlara ek olarak hava kirliliginin 6nlenmesi ve kontrolii amaciyla Bakanlik tarafindan
yayimlanan genelgeler ile mahalli ¢evre kurullar: tarafindan alinan kararlar da 6nemli

diizenlemelerdir.

Hava kirliliginin anlik olarak oOlgiilmesi, hava kirliligi konusunda iller bazinda
politikalar hazirlanmasi ve bu politikalar neticesinde hava kirliliginin bir 6nceki yildan
daha iyi olmasi1 gayesiyle, 2005-2007 yillar1 arasinda miilga Cevre ve Orman Bakanlig:
tarafindan 81 ilde hava kalitesi 6l¢iim istasyonlar1 kurulmustur. 2014 ve 2015 yillarinda
20 yeni kurulan istasyon ile Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1 toplam 195 sabit ve 4 adet
mobil istasyon olarak artiritlmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligina ait 4 adet mobil hava
kalitesi Ol¢lim araci da sisteme dahil edilmis olup, kirlilik sorunu bulunan bolgelere

gonderilmekte ve mevcut hava kalitesinin raporlanmasi amaciyla kullanilmaktadar.

Tirkiye genelinde Istanbul, Erzurum, Izmir, Samsun, Adana, Konya, Ankara,
Diyarbakir olmak tizere 8 adet Temiz Hava Merkezi kurulmustur. Hava kirliligi 6l¢iim
istasyonlarinda Kiikiirtdioksit ve Partikiil Madde bazilarinda ilave olarak Azotoksitler,
Karbonmonoksit ve Ozon &lgiilmektedir. Ol¢iim verileri de yine Cevre ve Sehircilik
Bakanlhigina ait ag iizerinden Cevre Referans Laboratuvari Veri Isletim Merkezine

aktarilarak www.havaizleme.gov.tr adresinde yayimlanmaktadir (Anonim 2017 d)

2.10. Tiirkiye’de Hava Kalitesi Mevzuati

Hava kirliliginin kontrol altinda tutulmasina ve kalitesinin korunmasima yonelik
diizenlemeler 1986’da Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi ile gelismistir. Bu

Yonetmelik ile birlikte; dis ortam hava kalitesi siir degerleri, sanayi tesislerinin
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emisyon izni ve 1sinma ve motorlu tasitlarda dikkat edilmesi gereken hususlar gibi

hususlar belirlenmistir.

2.10.1. Tirkiye’de hava Kirliligi konusunda kanun ve yonetmelikler

1982 Anayasasinin elli altinct maddesinde herkesin dengeli ve saglikli bir ortamda
yasama hakkina sahip oldugu, Cevre sagligini korumanin, gelistirmenin ve cevre
kirlenmesini onlemenin vatandaslarin ve hiikiimetin gorevi oldugu ifade edilmektedir.
13 Ocak 2005 tarihli Isinmadan Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeliginin
5.Madde’sinde tesislerde kullanilmasi gereken yakitlar ile kullanilmamasi gereken
yakitlar verilmistir. Kullanilmas1 gereken kati yakitlar; Taskomiird, tas komiirii
briketleri, tagkomiirii koku, Linyit komiirii, linyit kdmirii briketi, turba, Antrasit ve
Asfaltittir. Sivi Yakatlar; Kiikiirt igerigi maksimum %1,0 olan ithal fuel-oil ile kiikiirt
igerigi maksimum %1,5 olan yerli fuel-oil ve 2007°de kiikiirt i¢erigi maksimum %]1,0
olan yerli fuel-oil, ayrica, gaz yagi, motorin, etanol ve kerosen. Gaz Yakitlar ise; Hava
gaz1, dogalgaz, sivilagtirillmis petrol gazi (LPG), hidrojen, biyogaz, aritma gazi, kok

firi1 gazi, grizu, yiiksek firin gazi, rafineri gazi ve sentetik gazlardir.

Kullanilmas: yasak maddeler; kullanilmis mineral yag, petrol koku, araba plastigi
parcalar, tezek, lastik, tekstil artiklar1 ve kat1 atiklar, kablolar, boyali odun, 1slak odun,
plastikler, gazete hari¢ olmak {izere ev esyalari, yemek atiklar1 gibi evsel atiklar, tibbi

atiklar, 6zel atiklar, asfalt ve asfalt {irlinleridir.

2.11. Hava Kalitesi Olciimii Yapan Bazi1 Kuruluslarin Calismalan

Biitiin iilkelerde hava kirliliginin 6l¢iilmesi, plan ve programlarla azaltilmasi i¢in Iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Uzun Menzilli Sinirlar Otesi Hava Kirliligi
Sozlesmesi olusturulmustur. Bu konuda Birlesmis Milletler Cevre Programi, Diinya
Meteoroloji Orgiitii ve Diinya Saghk Orgiitii, Avrupa Ekonomi Toplulugu gibi

uluslararasi orgiitler birtakim programlar gelistirmislerdir.
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Bu gozlem programlar; GAW (Kiiresel Atmosfer Gozlem Sebekesi) ve
BAPMOoN (Geriye Doniik Hava Kirliligi izleme Ag1), GO30S (Kiiresel Ozon Gozleme
Sistemi), EMEP (Avrupa Uzun Menzilli Sinirlar Otesi Hava Kirleticilerinin Izlenmesi
ve Degerlendirilmesi Isbirligi Programi) dir. Ayrica Japon Meteoroloji Teskilat1 i¢inde
GAW kapsaminda Sera Gazi Olgiim sonuglarmin toplandigi ve degerlendirildigi bir
birim olan WDCGG (Sera Gazlari i¢in Diinya Data Merkezi) kurulmustur.

2.11.1. Tiirkiye’deki genel durum

Ulkemizde Hava Kirliligi olgiimleri Refik Saydam Hifzissthha Enstitiisii (RSHE)
tarafindan yapilmaktadir. Kiikiirtdioksit ve Partikiil Madde miktarlar1 il merkezleri basta
olmak iizere Tiirkiye genelinde dl¢iilmekte, dl¢iim sonuglari Tiirkiye Istatistik Kurumu

(TUIK) tarafindan diizenli olarak yayinlanmaktadir.

RSHE, Kentsel Hava Kirliligi yan1 sira, EMEP Ol¢im programina bagli olarak
Ankara’nin  Cubuk Ilgesinde hava kirliligi olgiimleri ve yagmur suyu analizleri
yapmaktadir. EMEP ol¢iim programi cergevesinde
S0;2 HNO?,NO3 ,NH},NH} &lgiimleri giinliik olarak, SOz, NO2 ve Os odl¢iimleri
saatlik olarak olgiilmektedir. Ayrica yagmur suyunda NO3,Nat,Mg*gibi bazi
elementler Olciilmektedir. Bunlarin yaninda riizgar, nem, sicaklik, gibi meteorolojik
parametreler de Olgiilmektedir. Ayrica Cevre ve Sehircilik Bakanliginin 81 ilde hava

kalitesi 6lglim istasyonlar1 kurulmustur.

2.11.2. Diinya’daki genel durum

1960’11 y1llardan bu yana tiim diinyada CO2 dl¢limlerine baslanmis ve halihazirda GAW
programi altinda devam etmektedir. Son olarak 17 Eylil 1997°de Brezilya’nin
Arembepe kentinde yeni bir gozlemevi agilmistir. GAW pek c¢ok gozlemle birlikte
atmosferin fiziksel ve kimyasal yapisinin incelendigi bir programdir. GAW ayni

zamanda bir erken uyari sistemidir. Bu program Kiiresel Ozon Gozlem Sistemi



20

(GO30S), Hava Kirliligi Gozlem Sebekesini (BAPMoN) ve diger Ol¢iim aglarini

icermektedir.

2.12. AB’nin Hava Kalitesi Mevzuati

Hava kirliliginin azaltilmasina yonelik AB mevzuati 29 hukuki belgeye dayanmaktadir.

Bu belgeler, bir ¢ekirdek mevzuat, 16 direktif, 7 karar metni ve 6 tiizigli igermektedir.

* Ortam havasi

* Yakat kalitesi

* Otomobil egzozlar ve tipi i¢in onay

* Sera gazlar1 ve bu gazlarin ticari semast

* Ugucu Organik Bilesikler (VOC) salinimi1 olmak tizere 5 gruptur.

Avrupa Birligi’nin hava kalitesi mevzuati, havadaki kirletici miktarlarinin azaltilmasina
yoneliktir. Strdiirilebilir bir hava kalitesine ulagilmasin1 amaglamaktadir. Belirli
tehlikeli maddelerin azaltilmasi, otomotiv sektorii ve yakitlardan kaynaklanan
kirleticilerin ve organik c¢oziicii bilesen emisyonlarinin azaltilmast gibi bir dizi

diizenlemeyi kapsamaktadir.

Avrupa Birligi’'nde hava kalitesi yonetimi; 96/62/EC sayili Hava kalitesi Cerceve
Direktifi ve dort yan direktifi ile saglanmaktadir. Hava kalitesi Cerceve Direktifi, uzun

vadeli hava kalitesi hedefleri koyarak AB genelinde genel bir strateji gelistirmektedir.

AB’de diizenli olarak gozlemlenen 13 adet hava kirleticisi gdsterilmistir. (SO2, NO2,
Partikiil madde (PM1o, PM25), Pb, Os, benzen, CO, PAH, Cd, As, Ni, Hg). Direktif,
kirletici miktarmin limit degerleri gectigi yerler i¢in hava kalitesi planlar
gergeklestirilmesi ve ilave onlemler alinmasini sart kogmaktadir. Limit miktarlarinin
asilmasina neden olan insaat faaliyetlerinin, trafigin, sanayi tesislerin ¢alismalarinin

kontrolii gibi tedbirlerin alinmasina imkan saglanmaktadir.
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Direktif kapsaminda bulunan hava kirleticilerinin havadaki yogunlugu hakkinda,
insanlarin  diizenli olarak bilgilendirilmesi, raporlar yaymlanmasi ve mevzuat

hiikiimlerinin ihlali halinde idari cezalar uygulamalar1 gerekmektedir.

[ Hava Kalitesi Cerceve J

Sablt Ka‘prnkhrchn Hareketli Hava Kaitﬁl Urin Kontreld
Gh;an Emﬁyuriar KEI'.I'I‘IEHEI' Standarthrl

Sekil 2.1. Hava kalitesi mevzuati

Hava kalitesi konusunda mevzuat Sekil 2.1°de gosterilmistir. Ulkemizde Hava Kalitesi
Mevzuat1 2008 yilina kadar; Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi’nden ibaretti.
AB miiktesebatina uyum dogrultusunda, Hava Kalitesi Cergeve Direktifi ve Kardes
Direktiflerinin paralelinde hazirlanan Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
(HKDY) Yonetmeligi 06.06.2008 tarihli ve 26898 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanmustir. Boylece Ulkemiz hava kalitesi konusunda, AB’ye uyum saglamustir.

AB ile uyumlu bu mevzuat dogrultusunda, hava kirliligi kaynaklarinda (1s1nma, sanayi,
trafik) alinmasi gereken tedbirlerin alinarak hava kalitesinin saglanmasi konusunda
miilga Cevre ve Orman Bakanlifi’nca Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi, Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ve
Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii Yonetmeligi yirirliige girmistir. Trafikte bulunan

tasitlarda kullanilan yakitlar i¢in Benzin ve Motorin Kalitesi Yonetmeligi ¢ikariimistir.
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HKDY Yonetmeligi uygulama takviminde, 2014 yilinda Avrupa Birligi hava kalitesi
sinir degerlerine uyumun saglanmasi hedeflenmektedir. 81 ili iceren Hava Kalitesi
Izleme A§ ve 2010-2013 dénemini kapsayan “Temiz Hava Eylem Plam”

gelistirilmistir.

Tiirkiye, 2008/50/EC sayili Cerceve Direktifine tam olarak uyum gerceklestirememistir.
Uyum saglayabilmesi i¢cin HKDYY’nin yeniden diizenlenmesini iceren taslak bir
yonetmelik olusturulmustur. AB mevzuatinda bulunan kirletici parametreler icgin
belirlenen siir degerlere tam olarak uyumun ise, en erken 2024 yilinda saglanmasi
hedeflenmektedir. 2001/81/EC sayili, Atmosferi kirleten maddeler i¢in ulusal emisyon
degerlerine iliskin direktifin Tiirk mevzuatina aktariminin ise 2012 yilinda saglanmasi

ongoriilmektedir (Anonim 2017 f).

2.12.1. Tiirkiye’de hava kalitesi yonetimi ve yasal sorumluluk

Hava kirliliginin azaltilmasinda hava kalitesi yonetmeliginin amaci; ¢esitli faaliyetler
neticesinde atmosfere salinan toz, duman, buhar, gaz ve aerosol durumundaki
emisyonlar1 kontrol altinda tutmak icin biitiin canlilar1 ve ¢evresini kirleticilerin neden
oldugu tehlikelerden korumak i¢in ¢evreye zarar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu

etkilerin ortaya ¢ikmasini 6nlemektir.

Buna ek olarak Ulkemizde &zellikle diisiik kalorili yakitlarda kiikiirt oranmin fazla
olmas1 ve komiir kullaniminin yaygin olmas1 ve yanlis yakma tekniklerinin uygulanmasi
hava kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Hava kalitesinin bozulmasini etkileyen
hizli niifus artis1, gelir diizeyindeki ylikselmeye paralel olarak ve motorlu tasitlardan
kaynaklanan egzoz gazlarindaki artis hava kirliliginde 6nemli sorunlar arasinda yer
almaktadir. Endiistri ve isletmelerin kurulus asamasinda hatali yer secimleri, enerji
tireten yakma tinitelerinde kiikiirt oran1 yliksek yakitlarin kullanilmasi, ¢evre kirliligi
bakimindan gerekli 6nlemlerin alinmamasi hava kirliligine neden olan faktorler arasinda
yer almaktadir. Normal aktiviteler esnasinda, motorlu kara tasitlar Sanayi ve Ticaret

Bakanlig: tarafindan belirlenen limit degerlerin altinda tutulmaktadirlar. ilave olarak
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TSE standardi bulunmayan durumlarda ise, TSE standartlar1 hazirlanip yiiriirlige

konuluncaya kadar AET standartlarindaki degerler esas alinarak uygulanmaktadir.

2.12.2. Tiirkiye’de hava kalitesi on degerlendirme

Ulkemizde Avrupa Birligi Projeleri kapsaminda, hava kalitesinin 6n degerlendirme
calismalar1 Kiitahya (2004), Ankara (2004), ve Karabiik (2005) illerinde yapilmistir.
Hava Kalitesi Eslestirme Projesi kapsaminda ise Kayseri, Kocaeli, Adana, Mersin ve
Gaziantep illerinde 6n degerlendirme ¢alismalar1 yapilmistir (2006). MATRA projesi
kapsaminda, Eskisehir ilinde 6n degerlendirme caligsmalar1 yapilmistir (2010). (2009-
2012) willar1 arasinda Konya’da Hava Kalitesi Degerlendirme Raporu ¢ikarilmistir.
Marmara Hava Kalitesi Projesi kapsaminda Marmara Bolgesinde bulunan 11 il i¢in 6n
degerlendirme galismasi yapilmistir (2009-2010). 2011-2012 yillart arasinda Samsun
Temiz Hava Merkezi (THM)’ne bagli Corum, Amasya, Ordu, Giresun, Samsun, Sinop,
Sivas ve Tokat illerinde On degerlendirme calismalar1 2012 tarihi itibariyle
tamamlanmustir. 2012 yilinda baslayan izmir ili Temiz Hava Merkezi (Izmir, Aydin,
Usak, Manisa, Denizli ve Mugla) ile Erzurum Temiz Hava Merkezi (Erzurum,
Erzincan, Bayburt, Glimiishane, Rize, Trabzon, Artvin, Ardahan, Agr1, Kars, Igdir,) 6n
degerlendirme projesi 2013 tarihi itibariyle tamamlanmistir. Subat 2014 tarihi itibari ile
baslayan Ankara Temiz Hava Merkezi (Eskisehir, Kiitahya, Kirikkale, Kirsehir, Cankiri,
Yozgat, Kastamonu, Zonguldak, Karabiik, Bartin, Diizce, Bolu) 6n degerlendirme
caligmasi1 hala devam etmektedir. Adana, Konya ve Diyarbakir Temiz hava Merkezine
bagl ileri kapsayan On degerlendirme projesinin ihalesi 02.09.2014 tarihinde
gerceklesecektir (Anonim 2017 g).

2.12.3. Isinmadan kaynaklanan hava Kirliliginin kontrolii yonetmeligi

Isinma hedefli kullanilan yakma tesislerinden meydana gelen is, duman, gaz ve toz
aeresol halinde dis havaya salinan kirleticilerin hava kalitesi iizerine olan olumsuz

etkilerini azaltmak ve denetlemek amaciyla Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin
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Kontrolii Yonetmeligi 13 Ocak 2005 tarih ve 25699 sayili resmi gazete de yayimlanarak

yiirlirliige girmistir. Bu yonetmelikte yayimlanan maddeler soyledir;

1) Kat1 yakitlarin torbali satilmasinin zorunlu olmasini belirlenmesi.

2) Isinma hedefi ile kullanilacak yerli ve sivi yakitlarin ve ithal kat1 kalite 6zellikleri ve
kullanilmas1 yasak maddelerinin belirlenmesi.

3) llerin kirlilik derecelendirilmesinin belirlenmesi ve Tip Emisyon Belgesi alinmasinin
zorunlulugu

4) Kat1, S1v1 ve gaz yakit kullanilan yakma sistemlerinin uymasi gereken yiiktimliiliikler
ile bacadan ¢ikan emisyonlar i¢in limit degerlerin belirlemesi

5) Kati, Stvi ve gaz yakit kullanilan yakma tesislerinde bakim onarim, baca gazi
Olciimlerini ve baca temizleme islerini yetki belgesine sahip gercek ve tiizel kisilerin

yapmasi gerekmektedir (Anonim 2017 g).

2.12.4. Sanayi kaynaklh hava Kkirliliginin kontrolii yonetmeligi

Enerji ve sanayi Tlretim tesislerinin faaliyetleri sonucunda atmosfere yayilan
emisyonlari; gaz, is, duman, buhar, toz ve aerosolleri kontrol altinda tutmak, canlilar1 ve
cevresini hava kirliligine neden olan tehlikelerden korumak, ¢evre iizerine olan olumsuz
etkileri gidermek amaci ile 7 Ekim 2004 tarihinde Endiistriyel Kaynakli Hava
Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi ylrirlige girmistir. 2009 yilinda yapilan bir
degisiklik ile bu Yonetmelik Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi
olarak degistirilmistir. Yonetmenligin iceriginde; Isletmelerin kurulmasi ve faaliyeti igin
gerekli esaslari, isletme faaliyeti sonucu olusan hava emisyonlar1 ve hava kirliliginin
Onlenmesinin tetkik ve tespiti ile yakitlarin ve fiirlinlerin {retilmesi, kullanilmasi,

depolanmasi ve taginmasina iligkin usul ve esaslar bulunmaktadir (Anonim 2017 g).

Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeliginde tesisler A ve B seklinde
listelenmistir. Ayrica kirletici vasfi yiiksek endiistri tesisleri 26 gruba ayrilmis ve
kirletici vasfi yiiksek tesislerin bacalarindan salinan kirletici maddelere siirlamalar

getirilmistir. Bu yonetmelik kapsaminda yer alan tesislerin isletilmesi ve kurulmasi i¢in;



25

Emisyon On izni ve Emisyon Izni alinmasi gerekmektedir. Tesislerin emisyon izni
alarak calismak zorundadirlar. Aksi takdirde mevcut mevzuata gore yetkili merci

tarafindan idari yaptirim uygulanmasi gerekmektedir.

A ve B Listesinde yer alan tesislerin emisyon izni Miilga Cevre ve Orman Bakanligi
tarafindan verilmektedir. Bu yonetmelikte ifade edilen sartlar1 yerine getiren ve emisyon
limit degerleri saglayan tesislere Emisyon Izin Belgesi verilmektedir. Sanayi
isletmelerinin hava emisyonlar1 ¢evre izinleri 1 Nisan 2010 tarihinden itibaren

degerlendirilmeye alinmaktadir (Karlikaya ve Yiiksel 2010).

2.12.5. Benzin ve motorin kalite yonetmeligi

Ulkemizde 1993 yilindan beri, iiretilen ve ithalati yapilan biitiin otomobillerin
kursunsuz benzin veya tek kursunsuz benzin tiikettigi ger¢eginden hareketle motorlu
tasitlarin ¢evre dostu teknolojisi ile donatilmalar1 ve ayrica motorlu tasitlarin neden
oldugu egzoz salinimlarmin azaltilmasi, kullanilan yakit kalitesinin iyilestirilmesi son
derece Oonemlidir. Bu amagla 11 Haziran 2004 tarihinde Motorin ve Benzin Kalitesi
Yonetmeligi ylriirlige girmistir. Bu yonetmelikte insan ve ¢evre sagliginin korunmasi
bakimindan pozitif etkili benzin ve motorin ile ¢alisan icten yanmali motorlu araclarda
kullanilacak olan yakitlarin teknik o6zellikleri de dahildir. Bu yonetmelikle birlikte
01.01.2006 tarihi itibariyle kursunlu benzinin satisinin yapilmasi yasaklanmis olup
01.01.2007 tarihi itibariyle AB mevzuati ile tam uyumlu benzin ve motorin iiretimine
gecilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda bugiin Ulkemizdeki araglarda AB
standartlarinda benzin ve motorin tiiketilmektedir. Motorin ve benzin kalitesinin
denetiminde Diizenleme Kurulu ve Enerji Piyasasi gorev almaktadir (Karlikaya ve

Yiiksel 2010).

2.12.6. Egzoz gaz1 emisyonu kontrolii yonetmeligi

Azotoksit (NO) emisyonlariin yiizde 60’1, hidrokarbon (HC) emisyonlarinin yiizde
50’s1, karbonmonoksit (CO) emisyonlarinin yaklasik ylizde 80’1, sehir bazinda kursun
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emisyonlarinin  yiizde 100’ii motorlu araglardan kaynaklanmaktadir. Ulkemizde
aracglarin yaslarinin biiylimesi ve gerekli bakimlarinin yapilmamasi nedeniyle trafikte
seyreden araclarin diizenli olarak denetimlerinin yapilmasi biiyiilk 6nem tagimaktadir
(Bayram 2007). Bu kapsamda, 08 Temmuz 2005 tarihinde AB mevzuatina uyum igin
Avrupa Birligi 96/96/EC direktifi goze alinarak hazirlanan “Trafikte Seyreden Motorlu
Kara Tasitlarindan Kaynaklanan Egzoz Gazi Emisyonlarinin  Kontroliine Dair
Yonetmelik” yiirtirliige girmistir. Bu yonetmeligin amaci trafikte bulunan motorlu
araglardan kaynaklanan egzoz gazlarinin sebep oldugu hava kirliliginden canlilar1 ve
cevreyi korumak icin egzoz gazi kirleticilerini azaltilmak ve Ol¢timler yaparak kontrol
etmektir. Bu Yo6netmelik 30 Kasim 2013 yilinda Egzoz Gazi Emisyonu Kontrolii ile
Benzin Ve Motorin Kalitesi Yonetmeligi ve 11 Mart 2017 yilinda da Egzoz Gazi

Emisyonu Kontrolii Yonetmeligi olarak yeniden diizenlenmistir (Anonim 2017 g).

2.13. Erzurum’da Hava Kirliligi

2.13.1. Erzurum’un konum ve topografik ozellikleri

Erzurum Dogu Anadolu Bélgesi’nin kuzeydogusunda yer alip, bu bdlgenin en biiyiik,
Tiirkiye’nin ise 4. biiyiik Ilidir. Erzurum ilinin rakimi 1.859 metredir. Kuzeyinde
Kagkar ve Dumlu Daglar1 ile Dogu Karadeniz daglar1 bulunmaktadir. Batisinda Tercan
Daglar1, Giineyde Palandoken Daglar1 yer almaktadir. Erzurum Ili paftasinda Erzurum
ovasl, Askale ovasi, Hinis ovasi ve Pasinler ovasi yer almaktadir. Aras, Firat ve Coruh
havzalarinin baslangig noktasinda yer alan Erzurum Ilinin komsular1 doguda Kars, Agr1,
kuzeyde Rize ve Artvin, gineyde Mus ve Bingol batida Bayburt ve Erzincan,
kuzeydoguda Ardahan, kuzeybatida ise Trabzon’dur.
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Sekil 1. Calryma alaninin lokasyon haritase.
Figure 1. Location map of study area

Sekil 2.2. Calisma alaninin lokasyon haritasi

2.13.2. Niifus

Cizelge 2.3. 2016 yili Erzurum li niifus bilgileri

ERZURUM NUFUS
Aziziye 57.092

Palanddken 168.430
Yakutiye 191.863
11 Merkezi Toplam Niifusu 417.385
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2.13.3. Hava Kkirliligini etkileyen faktorler

2.13.3.a. iklim

Erzurum’da iklim 6zellikleri bakimindan kislar1 yagish ve soguk, yazlari ise sicak ve
kurak gegmektedir. Il genelinde genelde en yiiksek sicaklik 36,5°C, en diisiik sicaklik -
37,2°C, ortalama sicaklik ise 5,6°C’dir. Ortalama yillik yagis miktar1 408,1 mm, en
yiiksek riizgar hiz1 108 km/saat, ortalama nispi nem 65,2 ve en yiiksek kar kalinlig1 110
cm’dir. Erzurum’un deniz seviyesinden yiiksekligi 1869 metre olup, denize olan
mesafesi ise 377 km’dir. Erzurum ilinde Meteoroloji Bolge Miidiirliigii biinyesinde 33
adet meteoroloji gozlem istasyonu bulunmaktadir. 2016 yili diger yillardaki yagis
ortalamalarina gore kurak ge¢mistir. 2016 yil1 yagis toplami 540,9 mm’dir.

2.13.3.b. Dogal faktorler

Riizgar

Riizgarlar esis yonlerine gore kirli havayr dagitabilir. Riizgarin olmadigi donemlerde
yakitlarin yanmasi sirasinda kirli hava kiitleleri sehirlerin tizerinde birikirler. Bu nedenle
bir sehrin iskdn alanlarinin genisletilmesinde goz Onilinde bulundurulmasi gereken
hususlardan birisi hakim riizgar yonii ve hava sirkiilasyonu olmalidir. Riizgar hizinin
diistligii glinlerde kirlilik oranlarinda artig goriiliir. Erzurum ve ¢evresinin hakim riizgar

yonii W(1975-2011) seklindedir.

Basing

Yiiksek basincin oldugu donemler, algalict hava hareketlerinin oldugu dénemlerdir. Bu
donemlerde yerlesim noktalar1 {izerinde kirli hava yiginlar1 uzun siire dagilmadan
kalabilmektedir. Erzurum Ilinde de basincin yiikseldigi giinlerde hava kirliligi

miktarlarinda artig goriilmektedir.
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Sis ve Nem

Hava kirliligi lizerinde nemin genel olarak olumlu tesirlerinin oldugu bilinmektedir.
Hava yiginlari i¢erisinde SO konsantrasyonun fazla oldugu dénemlerde havadaki nem
H>SO4 konsantrasyonunu artirdigi i¢in bu durumlarda nemli hava olumsuz bir rol
oynamaktadir. Ozellikle kis doneminde sisli giinlerinde fazla olmasi hava kirliligini

olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

Sicakhik

Erzurum ilinde hava kirliligine 1sinma ve motorlu tasitlarda kullanilan yakitlarin neden
oldugu bilinmektedir. Kisin hava sicakliginin 15°C’nin altina diistigii donemlerde
1sinma amagli yakit kullanilmasina baslanmaktadir. Bu durum hava sicakligi 15°C’nin
tizerine ¢iktig1 donemlere kadar devam etmektedir. Erzurum’da 1sinma amacli yakma
stiresi genellikle Eyliil ayinda baslar Mayis ay1 sonuna kadar devam eder. Bu da
Erzurum’da 9 ay siiren yanma siiresi oldugunu gostermektedir. Ortalama sicaklik
degerlerinden bagka giinliik en yiiksek ve en diisiik sicaklilarda yanma siiresine etki
etmektedir. Kasim, aralik, ocak, subat ve mart aylarinda 1sinma iglemi azami seviyede

oldugu icin hava kirliligi bu aylarda en yiiksek seviyelere ulagmaktadir.

Yagislar

Yagislar hava kirleticilerini arindirma gorevini gérmektedir. Yagmur ve kar yagisi hava
kirliligini azaltma agisindan olumlu etki gostermektedir. Erzurum’da en ¢ok yagis alan

aylar nisan, mayis, eyliil, ekim, kasim ve aralik aylaridir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismanin kirlilik verileri, Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan sehrin belirli
yerlerine yerlestirilen 5 istasyon tarafindan yayimnlanan hava kirliligi giinlik 6l¢tim
sonuglarindan ve Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigi’nden elde edilen
meteorolojik verilerinden saglanmistir. Erzurum ilinde hava kirliligi 6l¢timlerine 2003
yilinda baslanmis olup halen 5 istasyonla (Palanddken, Erzurum Halk Saglig:
Midiirliigii Laboratuvari, Devlet Demir Yollari, Menderes Caddesi, Pasinler) devam
edilmektedir. Arastirmada 2016-2017 kig donemi incelenmistir. Ayrica konu ile alakali
yapilmis diger calismalar, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), ¢esitli kurum ve

kuruluslardan saglanan veriler arastirmanin diger veri kaynaklarini olusturmustur.

Sekil 3.1 de Erzurum Ilinde bulunan Cevre ve Sehircilik il Miidiirliigiine bagl olan
Hava Kalitesi Olgiim Istasyonlar1 (HKOI) Ile Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidirligii 12. Bolge Miidiirliigiine bagh olan (Havaalani, Pasinler, Palanddken,
Meteoroloji Bahce) Otomatik Meteoroloji Gozlem Istasyonlarinin (OMGI) uydu
goriintiileri verilmis olup Erzurum Ili hakim riizgar yonii (SW) Giiney Bati olarak

belirtilmistir.
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Sekil 3.1. HKOI ve OMGI uydu goriintiileri

Erzurum ilinde bulunan (Palanddken, Devlet Demir Yollari, Menderes Caddesi,
Pasinler) Ol¢iim istasyonunda, Thermo Marka 5014i Beta Model siirekli ortam Partikiil
monitorii, Model 431 SO analiz cihazi, Model 421 NO-NO2-NOx tahlil cihazi, Model
48i Gaz Filtresi baglantili CO Analizorii bulunmakta olup 5014i Beta Model, beta
zayiflama kullanimi ile siirekli olarak askiya alinmis ve rafine partikiillerin (Orn; TSP,
PMzio, PM25s ve PM) kiitle konsantrasyonunu Olger. Cihazin 6lglim araligi 0-10.000
wm3, ¢oziinirliigii 0,1 pg/m®, ¢alisma arahg -30°C ve 50°C’dir. Model 42i, NO
konsantrasyonuna dogrusal orandaki yogunlukla bir karakteristik luminans iiretmek i¢in
Nitrik Oksit (NO) ve Ozon (Os) prensibi ile ¢alisir. Model 481 CO Analizorii, Gaz
Filtresi Kolerasyonunu kullanarak CO derisimini 6lger. Yine ilimizde bulunan (Erzurum
Halk Saghg Midiirliigii Laboratuvar) Olgiim Istasyonunda ise yukaridaki
istasyonlardan farkli olarak, BAM 1020 marka Beta Model siirekli ortam Partikiil
Monitérii ve HORIBA APS-360 SO ortam monitdrii bulunmaktadir. Bu cihazlar
tarafindan Olgiilen 6l¢lim sonuglart 6n panel ekranina, analog ¢ikislara verilir ve aymi
zamanda seri veya Ethernet baglantis1 {lizerinden Cevre ve Sehircilik Bakanligi

www.havaizleme.gov.tr adresinden online olarak yayinlanir.
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~ —
d) Model 5014i e) Model 43i
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T

g) BAM 1020

Sekil 3.2. Hava kalitesi 6l¢tim istasyonu resimleri

3.2. Yontem

Hava kirliligi parametreleri ve meteorolojik parametreler arasindaki iligkileri ortaya
koymak amaciyla istatistiksel analiz yontemleri kullanilmistir. Regresyon denklemi
olusturulurken kirletici parametreler bagimli degisken, meteorolojik parametreler ise
bagimsiz degisken olarak dikkate alinmistir. Kirletici ve meteoroloji parametrelerinin
cok sayida olmasi ve bu parametrelerin 6nem seviyelerinin degismesi sebebiyle

kademeli degisken se¢imi ile regresyon (stepwise regression) analizi yapilmistir.

Stepwise regresyon yontemi siklikla kullanilan yontemlerdendir. Stepwise regresyon
yontemi, her asamada bir degiskenin ilave edildigi veya eksiltildigi asamali bir

algoritmadir. Herhangi bir agsamada, bir degiskenin ilave edilmesi veya ¢ikarilmasi ile
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ilgili Olgilit, kismi F-sinamasidir. Birinci basamakta bagimli degiskenle en yiiksek
korelasyona sahip olan bagimsiz degisken secilerek basit dogrusal regresyon dogrusu
belirlenir. Segilen bagimsiz degisken diger bagimsiz degiskenlere gore en biiylik F
degerinin bulunmasini saglamaktadir. Ikinci basamakta, kalan k-1 degisken igin tek tek
deneme yapilarak Fj degerleri hesaplanip, en biiyiik Fj degeri veren | inci degisken,

ikinci degisken olarak modele sokulabilir (Armutlulu 2000).

Stepwise regresyon analizi su sekilde gosterilebilir.

Y= A+B1 X1+ PB2Xo+ B3X3+E (3.2)

(3.1) nolu denklemde A regresyon sabitini, f regresyon katsayisini, € ise hata katsayisini
gostermektedir. Bu analizde f1, f2 ve f3 regresyon katsayilari en kiigiik kareler metodu
kullanilarak elde edilmistir. Bu metot hata katsayisint minimum degerde tutmaktadir.
Sabitin ve regresyon katsayilarinin onemlilik dereceleri T dagilimi kullanilarak test

edilmistir.

Bagimli degiskendeki Y bir birimlik degisimin % kacinin bagimsiz degisken (X)
tarafindan tanimlanabildigini belirtmek amaciyla belirleyicilik katsayis1 olan R?
hesaplanir. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda tam bir baglanti varsa ve
korelasyon katsayis1 -1 ve +1’e ¢ok yakin ¢ikmigsa bunlarin karesi de 1’e yakin
olacaktir. Bunun gibi durumlarda bagimli degiskenin sadece bagimsiz degisken
tarafindan etkilendigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Kabukgu 1994; Unver ve Gamgam
1999).

rx =

n

Toplam  Fkareler toplam: Z ¥ _?)2

2 Re gresyonla aciklanamayvan kisin |

(3.2)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Kirleticilerin ve Meteorolojik Faktorlerin Istatistiksel Ozellikleri

Bu ¢alismada 5 olgiim istasyonunda PMsio, PM2s, SOz, NO, NO2, NOx ve bazi

meteorolojik faktorlerin SPSS 20 paket programi yardimi ile medyan, standart sapma,

carpiklik gibi c¢esitli istatistiksel ozellikleri belirlenmis ve hesaplanan degerler Cizelge
4.1,4.2,4.3,4.4, 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hifzissihha Istasyonundaki istatistiksel 6zellikler

PMio SO; NO NO: NOx |RHIZ | SIC | NEM | YAGIS
(ng/m®) | (pg/m’®) | (ng/m?) | (ug/m?®) | (ug/m?) | m/s | °C % | kg/m’
Veri Sayisi 182 182 182 182 182 182 | 182 | 182 182
Mode 70 52 74 95 168 04 | -35 | 72,1 0
Medyan 51,67 25,5 35,4 70,7 106 0,73 | -2,88 | 72,95 | 0,04
Minimum 8 2 3 20 24 03 | -22,9 | 359 0
Maximum 206 122 226 148 373 4,4 13 95,2 18,3
Aritmetik Ort. | 60,91 | 38,03 | 49,42 | 7507 | 124,47 | 1,02 | -2,86 | 70,46 | 0,73
Geometrik Ort. 49,37 24,87 34,35 69,68 108 0,81 0 69,22 0
Standart Sapma | 40,11 | 31,82 | 4245 | 2801 | 67,78 | 0,78 | 8,07 |1251| 212
Carpiklik 1,3 0,86 1,59 0,4 1,14 | 181 | -0,02 | -065 | 47
Cizelge 4.2. Aziziye Istasyonundaki istatistiksel 6zellikler
PMio SOz NO NO> NOx | RHIZ | SIC | NEM |YAGIS
(ne/m®) | (ug/m?) | (ug/m’) | (ng/m3) | (ug/m?) | m/s °C % | kg/m?
Veri Sayist 182 182 182 182 182 182 | 182 | 182 182
Mode 79 10 9 31 39 0,5 -17,8 74,8 0
Medyan 82,4 22 25,6 533 | 78,75 | 2,029 | -46 | 76,37 | 0,05
Minimum 12 3 2 11 14 0 -28,8 46,3 0
Maximum 405 185 153 159 312 82 | 11,2 | 964 | 148
Aritmetik Ort. | 100,06 | 29,13 30,59 56,76 87,38 2,34 -5,32 | 75,16 0,55
Geometrik Ort. | 77,24 | 21,74 | 20,74 | 49,10 | 71,30 0 0 | 7447 0
Standart Sapma | 70,17 | 2364 | 27,65 | 29,25 | 5533 | 1,66 | 942 | 981 | 1,86
Carpikhik 1,27 2,27 1,74 0,7 1,18 1,06 -0,24 | -0,73 5,04
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Cizelge 4.3. Tashan Istasyonundaki istatistiksel 6zellikler

PMz1o PM2s NO NO:2 NOx RHIZ | SIC | NEM | YAGIS
(g/m?) | (ug/m®) | (ug/m?) | (ug/m®) | (mg/m?) | m/s | °C % | kg/m?
Veri Sayisi 182 182 182 182 182 182 182 182 182
Mode 42 125,4 45 63 108 0,4 35| 72,1 0
Medyan 95,5 71,35 75 74,5 151 0,7 -2,9 | 72,95 0
Minimum 18 13,14 8 13 22 0,3 |-22,9| 359 0
Maximum 400 545,71 337 183 519 4.4 13 95,2 18,3
Aritmetik Ort. 116,20 | 102,13 92,75 80,37 173,04 | 1,02 |-2,86| 70,46 0,73
Geometrik Ort. 93,78 75,53 73,10 73,07 148,31 | 0,81 0 69,22 0
Standart Sapma 77,69 84,33 64,1 32,83 94,6 0,78 | 8,07 | 12,51 2,12
Carpikhik 1,27 1,87 1,31 0,51 1,03 1,81 |-0,02| -0,65 4,7
Cizelge 4.4. Palandoken Istasyonundaki istatistiksel dzellikler
PMwo | SO2 NO NO: NOx | RHIZ | SIC | NEM |YAGIS
(ng/m’®) | (ug/m?) | (ng/m?) | (ng/m’) | (ug/m?) | mis °C % | kg/m’
Veri Sayisi 182 182 182 182 182 182 182 182 182
Mode 13 4 3 21 20 3,6 -6,4 84,9 0
Medyan 13 7 3 18 20 3,35 -4,2 65,85 0
Minimum 3 1 0 3 4 1 -18,6 8,7 0
Maximum 125 20 20 93 114 9,7 10,9 98,5 18,4
Aritmetik Ort. 15,50 7,07 3,57 19,79 23,35 3,72 -4,18 61,20 0,93
Geometrik Ort. 12,79 6,22 0 16,33 19,44 3,38 0 56,15 0
Standart Sapma | 12,12 3,43 2,63 14,42 16,49 1,67 6,56 21,54 2,17
Carpikhk 4,64 0,8 3,06 2,87 2,77 1,09 0,18 -0,52 4,52
Cizelge 4.5. Pasinler Istasyonundaki istatistiksel 6zellikler
PMiw | SO NO NO: | NOx | RHIZ | SIC | NEM |YAGIS
(ng/m?) | (ng/m?) | (ng/m’) | (ng/m’) | (ng/m®) | mis °C % | kg/m?
Veri Sayisi 182 182 182 182 182 182 182 182 182
Mode 10 0 3 1 -4,6 81 0
Medyan 20,5 0 7 8 14 -4,25 80,7 0
Minimum 1 -1 0,7 -28,2 42,3 0
Maximum 141 17 2 32 34 7,5 13,4 100 11,9
Aritmetik Ort. 31,05 5,66 0,38 8,69 9,30 2,09 -5,68 78,68 0,51
Geometrik Ort. 20,39 0 0 7,01 7,72 1,72 0 77,52 0
Standart Sapma | 29,25 3,34 0,51 5,92 5,99 15 10,17 | 12,83 1,55
Carpikhik 1,7 1,33 0,5 1,43 1,48 1,57 -0,19 -0,67 4,14
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Cizelge 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5°de goriildigi iizere PM1o, PM25s, SO2. NO, NO2, NOx
kirletici konsantrasyonlarinda pozitif ¢arpiklik goriilmektedir. PM1g i¢in en biiyiik deger
405 ng/m? ile aziziye istasyonunda aralik ayinda, en kii¢iik deger 1 pg/m? ile Pasinler
istasyonunda kasim ayinda Ol¢iilmiistiir. Benzer diger literatiir calismalarinda da
Erzurum kent atmosferinde insan sagligi ve ¢evreye tehlikeli olan Partikiil maddelerin
kitle yogunluklar ile ilgili ¢calismalar neticesinde elde edilen sonuglar ile bu ¢alismanin
ortiistiigli gorilmiistiir (Bayraktar vd 2008). Bayraktar ve arkadaslari, Kis sezonunda
siyah dumanin dagilimin1 Kriging modelini uygulayarak belirlemislerdir. Erzurum kent
atmosferinde 6rnek periyotta TSP, PM1o, PM25 yogunluklarini sirasiyla 129, 31 ve 13
ng/m? dlemiislerdir. Riizgar hiz1 ve riizgar yonii gibi meteorolojik faktdrlerin PMio ve

ozellikle PM2 s yogunlugu iizerine etkili oldugunu belirlemislerdir.

Calismada geometrik ortalama degerleri aritmetik ortalamadan kiigiik olup medyan
degerine yakin ¢ikmistir. Geometrik ortalamay1 degerlendirmeye almak hava kirliligi ve
meteoroloji gibi pek ¢ok degisken verisi bulunan ¢alismalarda daha dogru bir yaklagim
ortaya koymaktadir. Ciinkii bu calismalar da bazi verilerin asir1 biliylik degerlere sahip
olmas1 aritmetik ortalamay1 kolay bir sekilde etkilemekte ve ortalamanin daha ytliksek
konsantrasyonlara yaklagmasini saglamaktadir. Bundan dolay1 geometrik ortalama ve
medyan, blyik degisimler gosteren bu gibi verilerde istatistiksel olarak
degerlendirilirken bizlere daha tutarli sonuglar vermesi agisindan 6nemlidir (Bayraktar

ve Turalioglu 2008).

4.2. Regresyon Analiz Sonuclar:

Bu calisma kapsaminda 5 06l¢lim istasyonundan toplanan 6l¢iim degerleri gdz Oniine
alinmistir. Meteorolojik parametreler ile hava kirletici parametrelerin seviyelerinin daha
iyi aciklanabilmesi icin hesaplamalarda kis donemi degerleri kullanilmistir. 5 kirletici
degisken (SO,, PM,,, NO, NO, ve NOx) bagimli degisken olarak ele alinmistir. Olgiim
istasyonlarindan Taghan bolgesinde PMy5 ol¢iilmekte, SO, dl¢ilimii yapilmamaktadir.
Bu nedenle SO: yerine Tashan bolgesi i¢in bagimli degisken olarak PMzs alinmustir.

Bagimsiz degisken olarak ise riizgar hizi, sicaklik, bagil nem, yagis, bir giin onceki
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PM,, ve bir giin 6nceki SOz Taghan igin ise bir giin 6nceki PM, 5 ele alinmustir. Her bir

bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda stepwise regresyon analizi yapilmis
olup denkleme giren ve girmeyen degiskenler Cizelge 4.6’da verilmistir. Denkleme
giren degiskenlerden herhangi bir bagimsiz degisken c¢ikarilip stepwise regresyona,
geriye kalan bagimsiz degiskenlerle devam edildiginde sonu¢ degismemekte, yine
denkleme girmeyen degisken disindaki bagimsiz degiskenler denkleme girmektedir.
Yapilan regresyon analizlerinin incelenmesi sonucunda 25 denklem elde edilmis ve
riizgar hizinin hakim bagimsiz degisken oldugu goriilmektedir. 25 denklemin 16’sinda
kirlilik yogunlugunu birinci derecede etkileyen faktor riizgdr hizi olmustur. Tim
denklemlerde riizgar hiz1 kirlilik konsantrasyonlarini azaltici bir etkiye sahip olmustur.
Bu durum riizgar hizi ile bagimli degiskenler arasinda negatif bir korelasyon oldugunu
gostermektedir. Riizgar hizi havanin yatay hareketini saglayarak kirli havanin
dispersiyonunu ve diliisyonunu saglamasi nedeniyle onemli bir meteorolojik

degiskendir (Cigek vd 2004).

Cizelge 4.6’da goriildiigii gibi Hifzissihha da 6lgiilen PM1o degisimine bir dnceki gilinlin
PMio’nu, riizgar hizi, bagil nem ve sicakligin etkiledigi goriilmektedir. PMyg ile bir
onceki gliniin PM1o’nu arasinda pozitif yonlii, riizgar hizi, sicaklik ve yagis arasinda ise
negatif yonlii bir iliski bulunmaktadir. Ayrica degiskenler arasinda da orta diizeyde bir
iligki vardir. Hifzissthha boélgesinde Olclilen SO2’nin degisimine en ¢ok bir dnceki

giiniin SO2’si ile rlizgar hizinin etkiledigi hesaplanmistir.

[SO,]=9.70+0.90%[Bir Onceki giiniin SO,]- 5.46x[R.Hiz1] R?=0.84 (4.1)

(4.1) nolu esitlige gore; SO2 seviyesi, bir onceki giiniin SO degeri ile artmakta ve artan
rizgar hizt ile azalmaktadir. SO miktarint bu denklem %84 civarinda
iligkilendirmektedir (Cizelge 4.6). Yani SO2’nin %16’s1 ise iklim disindaki faktorlere
baglhdir.

Turalioglu ve arkadaslarimin yaptigi calismada; Erzurum ilinde 1995-2002 yillar

arasinda SOz ile meteorolojik parametreler arasindaki iliskileri ortaya koymak amaciyla
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stepwise regresyon analizi yapilmis olup elde edilen regresyon modelinde R? =0,74
bulunmustur. Bir onceki giliniin SO, yogunlugu ile meteorolojik faktorler arasindaki
iliskiyi gosteren modelde ise R? =0,53 elde edilmistir. Ik modele, bir 6nceki giiniin SO
si i¢in olusturan model ilave edildiginde ise R?=0,92 ye yiikselmistir. Model daha
aciklayici bir duruma gelmistir (Turalioglu vd 2005).

NO diizeyini sirasiyla riizgar hizi, sicaklik ve bagil nem degiskenleri anlamli olarak
etkilemektedir. NO ile bu degiskenler arasinda negatif yonlii bir iliski vardir. NO
diizeyinin %48’i modele giren bagimsiz degiskenlerce belirlenmektedir. NO2’nin
degisimine ise riizgar hizi, sicaklik ve yagis etki etmistir. NO3 ile riizgar hizi, sicaklik ve
yagis arasinda negatif yonlii bir iliski bulunmaktadir. Degiskenler arasinda orta diizeyde
bir iligki gorilmektedir. NOx diizeyini de sirasiyla riizgar hizi, sicaklik ve yagis
degiskenleri anlamli olarak etkilemektedir. NOx ile bu degiskenler arasinda da negatif
yonlii bir iliski vardir. NOx diizeyinin %57 sinin modele giren bagimsiz degiskenlerce

belirlendigini ifade etmektedir.

Aziziye bolgesinde en agiklayict model olan PMio i¢in Bir 6nceki giiniin PM1o’u, riizgar

hizi, bagil nem ve sicakligin belirleyici bagimsiz degisken oldugu goriilmektedir.

[PM10]=185.42+0.51x[Bir Onceki giiniin PMig]- 12.58%[R.Hiz1]-1.56x[bagil nem]-
1.90x[s1caklik] R?=0.72 (4.2)

(4.2) nolu denklemde de goriildiigii gibi bir 6nceki gliniin PM1o’undaki her bir birimlik
artis, PMio miktarinda 0.51 birimlik artisa, Riizgdr hizindaki 1 birimlik artis, PMio
miktarinda 12.58 birimlik azalisa, bagil nemdeki 1 birimlik artis PM1o miktarinda 1.56
birimlik azalisa ve sicakliktaki 1 birimlik artis ise PM1g Miktarinda 1.90 birimlik azalisa
neden olmaktadir. PMio seviyesini bu denklem %72 diizeyinde iliskilendirmektedir
(Cizelge 4.6).

Tabloda goriildiigli gibi Taghan ve Pasinlerde 6l¢iilen PM1o’un degisimine de bir 6nceki

giinliin PMzo’nu, riizgar hizi, bagil nem ve sicakligin etkiledigi goriilmektedir. PMyo ile
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bir dnceki gliniin PM1o’nu arasinda pozitif yonlii, riizgar hizi, sicaklik ve yagis arasinda
ise negatif yonli bir iligki bulunmaktadir. Degiskenler arasinda da orta diizeyde bir
iliski oldugu goriilmektedir. Palandoken bolgesinde ise PM1o’nun degisimine bir 6nceki
giinlin PMio’nu ve sicakligin etki ettigi goriilmekte olup PMio ile sicaklik arasinda

pozitif yonlii bir iligki olmustur.

Aziziye bolgesinde Slgiilen SO2’nin degisimine en ¢ok bir dnceki giinlin SO2’si, riizgar
hiz1 ve sicakligin etkiledigi belirlenmistir. Aralarinda iyi bir iliski vardir. SO ile bir
onceki giiniin SO,’si arasinda pozitif yonlii, riizgar hizi ve sicaklik arasinda da negatif
yonlii bir iliski vardir. Hava sicaklig diistiiglinde 1sinma amaciyla kiikdirt iceren sivi ve
kat1 fosil yakitlarin kullanimi ile atmosferdeki SO: diizeyleri artmakta ve aralarinda
negatif korelasyon gozlenmektedir. NO, NO2 ve NOx diizeylerini sirasiyla riizgar hizi,
bagil nem ve sicaklik degiskenleri anlamli olarak etkilemektedir. Bagimli degiskenler
ile riizgar hizi, bagil nem ve sicaklik degiskenleri arasinda negatif yonlii bir iliski vardir.
Bu durum NO diizeyinin %53’tinlin, NO2 diizeyinin %68’inin ve NOx diizeyinin de

%63 liniin modele giren bagimsiz degiskenlerce belirlendigini ifade etmektedir.

Palanddken bolgesinde SO2’nin degisimine bir dnceki giiniin SO2’si ve riizgar hizinin
etkiledigi belirlenmistir. Aralarinda orta bir iligki vardir. SO2 ile bir 6nceki giiniin
SO2’si arasinda pozitif yonlil, riizgar hizi arasinda da negatif yonlii bir iligki vardir. NO
diizeyini bagil nem ve sicaklik degiskenleri etkilemektedir. NO ile bu degiskenler
arasinda negatif yonli bir iligki vardir. NO diizeyinin %21’inin modele giren bagimsiz
degiskenlerce belirlendigini ifade etmektedir. NO2’nin degisimine ise sadece sicaklik
etki etmistir. NO2 ile sicaklik arasinda negatif yonlii bir iligki vardir. Sicaklik arttik¢a
NO2’nin miktar1 azalmaktadir. NOx diizeyini de sirasiyla bagil nem ve sicaklik
degiskenleri etkilemektedir. NOx ile bu degiskenler arasinda da negatif yonlii bir iliski
vardir. NO, NO2 ve NOx degiskenleri ile bagimsiz degiskenler arasinda zayif bir iligki
goriilmektedir. Tanimlayicilik katsayisi olan R?’nin Bagimli degiskenler icin nispeten
diisiik degerler almasinin temelinde bagimli degisken diizeylerini direkt yiikselten sivi
ve kat1 fosil yakit miktar1 gibi degiskenlerin c¢alismaya dahil edilmemis olmasinin

yatmakta oldugu sdylenebilir.
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Tashan bolgesinde PMz5’un degisimine bir dnceki giiniin PMzs’u, riizgar hizi, bagil
nem ve sicakligin etkiledigi belirlenmigtir. Aralarinda iyi bir iliski vardir. PMazs
diizeyinin %74 linlin modele giren bagimsiz degiskenlerce belirlendigini ifade
etmektedir. NO diizeyini riizgar hizi, bagil nem ve sicaklik degiskenleri etkilemektedir.
NO ile bu degiskenler arasinda negatif yonlii bir iligki vardir. Aralarinda orta bir iligki
s06z konusudur. NOz i¢in riizgar hizi, bagil nem, sicaklik ve yagisin belirleyici bagimsiz

degisken oldugu goriilmektedir.

[NO2]=129.37-19.65%[R.H1z1]-0.48 x[bagilnem]-2.33 x[sicaklik]-2.13x[yag1s]
R?=0.65. (4.3)

(4.3) nolu denklemde de ifade edildigi gibi riizgar hizindaki bir birimlik artma, NO>
miktarinda 19.65 birimlik azaliga, bagil nemdeki 1 birimlik artma, NO2> miktarinda 0.48
birimlik azalisa, sicakliktaki 1 birimlik artma NO; miktarinda 2.33 birimlik azalisa ve
yagistaki 1 birimlik artma NO2 miktarinda 2.13 birimlik azalisa neden olmaktadir. NO2
seviyesini bu denklem %65 diizeyinde iliskilendirmektedir.

NOx diizeylerini sirastyla riizgar hizi, bagil nem, sicaklik ve yagis degiskenleri anlaml
olarak etkilemektedir. Bu bagimli degiskenler ile riizgar hizi, bagil nem, sicaklik ve

yagis degiskenleri arasinda negatif yonlii bir iliski vardir.

Pasinler bolgesinde ise SO2’nin degisimine en ¢ok bir dnceki giinlin SO2’si, riizgar hizi
ve sicakligin etkiledigi belirlenmistir. Aralarinda iyi bir iliski vardir. SOz ile bir 6nceki
giiniin SO,’si arasinda pozitif yonlii, riizgar hiz1 ve sicaklik arasinda da negatif yonlii bir
iliski vardir. NO diizeyini sadece sicaklik etkilemistir. NO ile sicaklik arasinda negatif
yonlii bir iliski oldugu goriilmektedir. Ancak aralarinda ¢ok zayif bir iliski vardir. NO>
ve NOx diizeylerini sirastyla bagil nem ve sicaklik degiskenleri etkilemektedir. Bu
bagimli degiskenler ile bagil nem arasinda pozitif, sicaklik ile arasinda negatif yonlii bir
iligki vardir. Yine aralarindaki iligski zayif diizeydedir. (Cizelge 4.6). Atmosferdeki bagil
nem orani Erzurum’da kis aylarinda artmakta olup, kis donemi ortalamasi yaklagik

olarak %74’tiir. Nem hava sicakliginin diismesi ile yogunlasarak sis olusturmakta ve sis
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havadaki SO>’i siilfiirik asite ¢cevirerek hava kirliliginin zararl etkilerini artirmakta, ayni
zamanda giines 1silarinin yerkiireye ulagmasini azaltarak 1sinmayi geciktirmekte ve
hava sicakliginin artmamasina dolayli katkida bulunmaktadir. Bu nedenle nem orani
arttikca SO2 ve daha 6nemli olarak ta partikiil madde diizeyleri {lizerinde yiikseltici etki

gostermektedir.

Bagka bir ¢alismada ise; Cin’in 31 sehrinde hava kirliligi parametreleri ile meteorolojik
faktorler arasindaki iliski incelenmistir. Ocak 2014-Aralik 2015 doneminde hava 6l¢iim
istasyonlarindan alinan CO, NO2, Oz, PM1g, PM25 ve SO; 6l¢iim sonuglart ile sicaklik,
bagil nem, riizgar hizi, riizgar yonii ve basing meteorolojik faktorleri ele alinmistir.
Arastirmada en fazla hava kirliliginin Kuzey Cin’de oldugu belirlenmistir. CO, NO»,
PMao, PM2 5 ve SO i¢in ortalama yogunluklarin sirastyla %5.5, %4.9, %11.4, %12.0 ve
%21.5 oldugu ve O3 i¢in ise %7.4 oldugu tespit edilmistir. Cin’de en yiiksek kirlilik
parametresi olarak PMas belirlenmis olup bunu PMio, O3, NO2, SO2 ve CO takip
etmistir. Oz disindaki kirlilik parametreleri ile sicaklik arasinda pozitif, riizgar hiz
arasinda negatif iliski oldugu tespit edilmistir. Kuzey Cin’de kirlilik parametreleri ile
bagil nem arasinda pozitif yonlii iliski, kuzey bati1 ve diger bolgelerde negatif yonlii
iliski goriilmistiir. Calismada meteorolojik faktorlerin hava kirliligine %70 den fazla
etkisinin oldugu belirlenmis olup 2015 yilinda 2016 yilina gore hava kalitesinin daha 1yi
oldugu tespit edilmistir (He et al. 2017).



Cizelge 4.6. Regresyon analiz sonuglari

. . Bagimh I 9 N Belirleyicilik Iliskinin
HKOI ile OMGI Degiskenler Denklemdeki Degiskenler Dogrusal Iliski Katsayist, R%(%) Diizeyi
PM1o PM10/OnPMzio, R.Hiz1, B.Nem, Sic. | OnPMuo +, R.Hizi-, B.Nem -, Sic. - 59 Orta
HIFZISSIHHA - = —
(HKOD) SO2 S0O2/0OnSO2,R.Hiz1 OnSO2 +, R .Hizi - 84 Iyi
. ile ] NO NO/R.Hiz1,B.Nem,Sic. R.Hiz1 -, B.Nem -, Sic. - 48 Orta
BC(ESE (I\C/I)Mtg}l) NO2 NO2/R.Hiz1,S1c.,Yagis R.Hiz1 -, Sic. -, Yagis - 66 Orta
im-Mar
NOx NOx/R.Hiz1,S1c.,Yagis R.Hizi -, Sic. -, Yagis - 57 Orta
. e PM1o PM1o/OnPM10,R. Hiz1,B. Nem,Sic. | OnPMao +,R. Hizi-,B. Nem -,Sic. - 72 Iyi
AZIZIYE (HKOI) - -
ile SOz S02/0nS0O2,R.Hizi,Sic. OnSO2 +, R.Hiz1 -, Sic. - 48 Orta
HAVAAL‘ANI NO NO/R.Hiz1,B.Nem,Sic. R.Hiz1 -, B.Nem -, Sic. - 53 Orta
(Ef(QMI\G/II) ) NO2 NO2/R.Hiz1,B.Nem,Sic. R.Hiz1 -, B.Nem -, Sic. - 68 Orta
Im-ar
NOx NOx/R.Hiz1,B.Nem,Sic. R.Hiz1 -, B.Nem -, Sic. - 63 Orta
PALANDOKEN PM1o PM10o/OnPMio,Sic. OnPMio +,Sic. + 35 Zayif
(HITOI) S02 S02/OnSO2,R.Hiz1 OnSO; +, B.Nem -, Yags. - 46 Orta
Ile
PALANDOKEN NO NO/B.Nem,Sic. B.Nem -, Sic. - 21 Zayif
(OMGI) NO2 NO2/Sic. Sic. - 25 Zayif
(Ekim-Mart) NOx NOx/B.Nem,Sic. B.Nem -, Sic. - 26 Zayif
PM1o PM1o/OnPMio,R. Hiz1,B. Nem,Sic. | OnPMio +,R. Hiz1 -,B.Nem -,Sic. - 63 Orta
TASHAN (HKOI) PM2s PM25/OnPM25,R. Hiz1,B. Nem,Sic. | OnPMz25+,R. Hizi-,B. Nem-,Sic. - 74 Iyi
Ile
BOLGE (OMG) NO NO/R.Hiz1,B.Nem,Sic. R.Hiz1 -, B.Nem -, Sic. - 56 Orta
(Ekim-Mart) NO:2 NO2/R.Hiz1,B.Nem,Sic.,Yagis. R.Hiz1 -, B.Nem -, Sic. -,Yagis. - 65 Orta
NOx NOx/R.Hiz1,B.Nem,Sic.,Yagis. R.Hiz1 -, B.Nem -, Sic. -,Yagis. - 62 Orta
PM1o PM10/OnPMzio,R. Hiz1,S1c. OnPM1o +,R. Hiz1 -,S1c. - 72 Iyi
PASINLER (HKOI) SO2 S02/0OnSO2,R . Hiz1,Sic. OnSO2 +, R.Hiz -, Sic. - 72 Iyi
Ile
PASINLER (OMGi) NO NO/Stc. Sic. - 1 Cok Zay1f
(EKim-Mart) NO2 NO2/B.Nem,Sic. B.Nem +, Sic. - 29 Zayif
NOx NOx/B.Nem,Sic. B.Nem +, Sic. - 29 Zayif

19%
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Cizelge 4.6°da goriilecegi lizere en iyi iliski diizeyi, belirleyicilik katsayisi, R*(%) 84
olan Hifzissthha 6lgiim istasyonundaki SO2 bagimli degiskeni ile bir giin dnceki SOz ile
riizgar hiz1 arasinda olmustur. Bagimli degisken olan SO ile bagimsiz degisken olan bir
giin onceki SO» arasinda pozitif, riizgar hizi ile negatif iliski gerceklesmistir. Dolayisi
ile bir giin 6nceki SO> miktarindaki artis bagimli degisken SO> konsantrasyonunu
arttirmistir. Yine riizgar hizindaki artis SO2 konsantrasyonunda azalmaya sebebiyet

vermistir.

Analiz sonuglarimin geneline bakildiginda iliski diizeylerinin genelinin iyi ve orta
seviyede oldugu anlagilmaktadir. Genellikle bagimli degiskenler {izerinde riizgar hizi ve
sicaklik bagimsiz degiskenlerinin negatif yonde bir giin dnceki PMio, PM25s ve SO;

bagimsiz degiskenlerinin ise pozitif yonde etkili oldugu goriilmektedir.

4.3. 2016-2017 Yih Kis Aylarinda Meteorolojik Parametreler ile Kirleticiler
Arasindaki Tliski

2016-2017 yili kis doneminde (Ekim-Mart aylar1) 5 ayr1 6l¢lim istasyonunda giinliik
olarak olgiilen ortalama meteorolojik parametreler ile kirletici parametreler arasindaki
iliskiye bakildiginda, 5 kirletici parametre ile meteorolojik parametreler arasinda

iliskiler asagidaki gibi saptanmistir.

4.3.1. Riizgar hizi ile Kirletici parametreleri arasindaki iliski

Erzurum ilinde bulunan 5 6l¢iim istasyonunda ki 5 kirletici parametre ile 4 gozlem
istasyonundan elde edilen riizgdr hizi arasindaki iliski incelendiginde asagidaki

cizelgeler elde edilmistir.
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Cizelge 4.7. Riizgar hiz1 ile kirleticiler arasindaki iliski

a) Hifzissthha Istasyonu

Riizgar Hiz1 | PMao SO2 NO NO2 NOx
m/s (ng/m?) | (ng/m?) | (ng/m?) | (ug/m’) | (ng/m?)
0-1 77.2 40.2 65.1 87.3 152.4
1-2 33.3 36.9 22.2 55.8 78.1
2-3 29.9 33 18.3 47.5 66.1
3-4 19.2 16 21 44.6 65.6
4-5 32 8 15 38 52
b) Aziziye Istasyonu
Riizgar Hiz1 | PMio SOz NO NO2 NOx
m/s (ng/m®) | (ug/m?) | (ng/m?) | (ug/m?) | (ng/m?)
0-1 173,7 44.8 56,1 87,7 143,9
1-2 111,7 35,1 34,9 63,1 97,9
2-3 77,2 25,9 21,9 47,9 69,9
3-4 51,6 13,3 11,5 32,8 44,3
4-5 29 11,3 14,4 39,3 53,7
5+ 38,6 12,2 8,2 21,6 29,9
¢) Palandoken Istasyonu
Riizgar Hiz1 | PMao SO2 NO NO2 NOx
m/s (ug/m°) | (ng/m?) | (pg/m?) | (pg/m?) | (ug/m?)
0-1 13 3 3 20 23
1-2 16 7,5 3,2 16,5 19,8
2-3 17,1 7,6 3,8 21,5 25,3
3-4 18,8 8,25 3,6 18,6 22,3
4-5 10,2 54 4,1 24,5 28,6
5+ 10,8 53 3,1 18,5 21,6
¢) Tashan Istasyonu
Riizgar Hiz1 | PM1o | PMzs NO NO2 NOx
m/s (rg/m?) | (ng/m®) | (ug/m’) | (ng/m°) | (ng/m°)
0-1 147,1 138,1 117,3 94,2 2114
1-2 64,6 154,4 53,7 60,3 114,1
2-3 58,7 148,3 42,5 48,7 91,1
3-4 34,4 145,7 26,6 38,6 64,8
4-5 34 22,8 8 14 22
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Cizelge 4.7. (devam)

d) Pasinler Istasyonu

Riizgar Hiz1 | PMao SO2 NO NO2 NOx
m/s (ng/m?®) | (ug/m?®) | (ug/m®) | (ng/m?) | (ug/m?)
0-1 61,6 8,5 0,5 14,4 15,1
1-2 27,2 5,3 0,3 7,4 8,1
2-3 13,5 44 0,4 6,4 7,1
3-4 15,7 3,8 0,1 6,5 6,8
4-5 10,4 3,8 0,2 45 5
5+ 9 3,2 0,3 5,8 6,5

Riizgar hiz1 ile tiim kirletici parametreler arasinda negatif korelasyon vardir. (Cizelge:
4.7) Riizgar hiz1 arttikca kirlilik yogunlugu belirgin bir sekilde azalmaktadir. Bununla
beraber riizgar hiz1 4 ms? nin iizerine ¢iktiginda kirlilik miktarlarinda bir artis
goriilmektedir. Bu durum, riizgadr hizinin yiiksek oldugu ilk etapta degil, takip eden

zamanlarda kirletici parametreleri ortamdan uzaklastirilmasiyla ilgilidir.

4.3.2. Sicaklik ile kirletici parametreleri arasindaki iliski

Erzurum ilinde bulunan 5 6l¢lim istasyonunda ki 5 kirletici parametre ile 4 gbézlem
istasyonundan elde edilen sicaklik arasindaki iliskiye bakildiginda asagidaki ¢izelgeler

elde edilmistir.
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Cizelge 4.8. Sicaklik ile kirleticiler arasindaki iligki

a) Hifzissthha Istasyonu

Sicakhik PMiw | SO2 NO NO:2 NOx
°C (ng/m?) | (ug/m’®) | (ug/m®) | (ug/m?) | (ug/m?)
-15+ 130 41,8 139,1 | 121,2 | 260,2
(-15) - (-10) 79,5 46,8 69,2 90,67 | 159,7
(-10) -(-5) 86,5 58,7 66,9 | 98,25 | 165,1
(-5) - (0) 43,9 38,9 37,1 69,8 106,8
0-5 39,8 43,3 24,7 59,1 84
5-10 50,6 11,8 33,3 50,8 84,4
10+ 45,9 6,6 29,4 53,6 83,2
b) Aziziye Istasyonu
Sicakhk PMuio SO2 NO NO:2 NOx
°C (ug/m®) | (ug/m®) | (ng/m®) | (ng/m?®) | (ng/m?)
-15+ 173,2 46,5 65,1 93,1 158,1
(-15) - (-10) 116,4 37,6 34,3 69 103,5
(-10) -(-5) 99,4 34,5 32,9 62,6 95,6
(-5) - (0) 57,5 19,4 15,5 40,8 56,3
0-5 71,1 25,7 17,8 38,3 56,1
5-10 83,2 10,9 16,7 35,9 52,6
10+ 110,2 11 23 442 67,7
¢) Palandoken Istasyonu
Sicakhik PMaio SO2 NO NO:2 NOx
°C (ng/m®) | (ug/m®) | (ug/m®) | (ug/m?) | (ug/m?)
-15+ 10,3 5,4 4,3 27,3 31,7
(-15)- (-10) | 12,7 | 63 | 57 | 288 | 345
(-10) -(-5) 11,7 6,8 3,7 23,4 27,1
(-5) - (0) 12,7 6,3 3,6 19,1 22,6
0-5 21,2 8,6 2,3 9,8 12,2
5-10 35,6 9,6 1,7 6,7 8,6
10+ 36 11,3 1 5,3 6




48

Cizelge 4.8. (devam)

¢) Tashan Istasyonu

Sicakhik PM1o PM2s NO NO2 NOx
°C (neg/m?) | (ng/m?) | (ug/m?) | (ng/m’) | (ng/m’)

-15 2241 316,5 224,7 | 1335 | 358,4
(-15) - (-10) 159,4 153,1 129,6 | 100,5 | 229,9

(-10) -(-5) 147 143,6 110,1 97,8 208
(-5) - (0) 93,2 138,5 77 73,8 150,7
0-5 79,4 47,8 51,1 59,6 110,7

5-10 91,1 49,2 69,3 59,6 129
10+ 80 37,4 56,5 60 117,1

d) Pasinler istasyonu

Sicakhik PMaio SO2 NO NO:2 NOx
°C (ng/m?) | (ug/m?) | (ng/m?) | (ng/m?) | (ng/m?)

-15+ 58,6 9,1 0,6 13,3 14,1
(-15)-(-10) | 319 | 67 | 02 | 87 9,1
(-10) -(-5) 41 6,2 0,2 10,4 11,1
(-5) - (0) 17,1 4.4 0,4 7,1 1,7
0-5 11,7 3,8 0,3 55 6,2
5-10 15,7 3,1 0,1 6,8 7,1
10+ 26,7 3,1 0,2 48 51

Cizelge 4.8’den anlasilacag iizere; sicaklik ile kirlilik parametreleri arasinda belirli bir
iliski bulunamamakta, sicakligin artis gosterdigi bazi donemlerde kirlilik oranlar
azalirken bazi donemlerde ise artmaktadir. Bu durum sicaklik disindaki diger
parametrelerin de etkili oldugunu ifade etmektedir. Diger bolgelerde bulunan Sl¢iim
degerlerinde de benzer durum s6z konusudur. Yine Bayraktar ve arkadaslarinin (2008)
yaptig1 ¢alismada; Hava sicakliginin TSP ve PM yogunluklari tizerine etkili olmadigi
goriilmiis olup PMz5 lizerine negatif bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Diger
literatlir ¢alismalar1 incelendiginde bu galismaya benzer olarak NO2 i¢in ise hem
sicaklik hem de basincin baskin meteorolojik faktor oldugu belirlenmistir (Bu Due et al.

2017).
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4.3.3. Bagil nem ile kirletici parametreler arasindaki iliski

Erzurum ilinde bulunan 5 6lgiim istasyonunda ki 5 kirletici parametre ile 4 gozlem

istasyonundan elde edilen bagil nem arasindaki

cizelgeler elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Bagil nem ile kirleticiler arasindaki iliski

a) Hifzissihha Istasyonu

iliski incelendiginde asagidaki

Bagil Nem PM1o SO2 NO NO2 NOx
% (ng/m®) | (ng/m?) | (ng/m?) | (ug/m?®) | (ug/m?)
20 - 40 44 6,5 31,7 59,7 91,5
40 - 60 53,7 24,6 43,1 62,1 105,4
60 - 80 64 40,2 94,4 77,1 131,5
80 60,1 46,7 42,5 81,9 1245
b) Aziziye Istasyonu
Bagil Nem PMuio SO2 NO NO2 | NOx
% (ng/m?) | (ng/m?) | (ng/m’) | (ug/m®) | (ug/m3)
40 - 60 96,1 11,3 20,1 41,8 62,1
60 - 80 108,8 34,1 35,1 59,1 94,2
80 88,8 26,2 26,7 57,2 83,9
¢) Palandoken Istasyonu
Bagil Nem PMao SOz NO NO2 | NOx
% (ng/m?) | (ug/m?) | (ng/m?) | (ug/m’®) | (ug/m3)
20% 13,1 5 5,14 17,1 22,4
20 - 40% 20,4 9,2 3,6 17,5 21,9
40 - 60% 16,6 7,4 4,1 21,6 25,8
60 - 80% 14,3 6,4 3,3 19,1 22,4
80% 12,8 6,3 2,8 20,9 23,8
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Cizelge 4.9. (devam)

¢) Tashan Istasyonu

Bagil Nem | PMwo | PMas NO NO2 | NOx

% (ng/m?) | (ng/m®) | (ng/m3) | (ng/md) | (ng/m?)
20 - 40% 88,5 40,8 58 70 127,5

40 - 60% 116,1 64,3 92,9 754 | 168,3
60 - 80% 1195 1125 96,2 82,5 | 178,7
80% 108,6 1112 85,2 79,1 | 164,2

d) Pasinler istasyonu

Bagil Nem PMio SO2 NO NO2 | NOx

% (ng/m?) | (ng/m3) | (ug/m?3) | (ug/m?) | (ng/m?)
40 - 60 % 21,5 3,1 0,2 5 5,4
60 - 80 % 25,7 54 0,3 7,5 8,2

80 - 100 % 36,3 6,2 0,4 10,1 10,7

Cizelge 4.9 incelendiginde bagil nemin yliksek oldugu dénemlerde genelde kirleticiler
artmakta diistik oldugu donemlerde ise azalmaktadir. Bu c¢alismada da diger
calismalarda oldugu gibi kirlilik parametreleri ile bagil nem arasinda pozitif iligki

goriilmiistiir (He et al. 2017).

4.4. 2016-2017 Yih Kis Aylarinda Meteorolojik Parametreler ile Kirleticiler
Arasindaki Iliskinin Cizgisel Grafiklerle ifadesi

4.4.1. Riizgar iz ile kirlilik parametreleri arasindaki iliskinin cizgisel grafiklerle
ifadesi

Asagida 5 ayn 6l¢iim istasyonunda, riizgar hizi ile kirleticiler arasindaki iliski grafiksel
olarak gosterilmistir. Sekillere bakildiginda riizgar hizinin yiiksek oldugu dénemlerde

Kirleticiler azalmakta, diisiik oldugu donemlerde ise artmaktadir.
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d) Pasinler Istasyonu

Sekil 4.1. Riizgar hiz1 ile kirleticiler arasindaki iligki

4.4.2. Sicaklk ile kirlilik parametreleri arasindaki iliskinin cizgisel grafiklerle

ifadesi

Asagida yine 5 ayr1 Olglim istasyonunda, sicaklik ile kirleticiler arasindaki iliski
grafiksel olarak gosterilmistir. Sekillere bakildiginda sicaklik ile kirleticiler arasinda
belirli bir iligki saptanamamakta, sicakligin yliksek oldugu bazi donemlerde kirlilik
oranlar1 azalirken bazi donemlerde ise yiikselmektedir. Benzer diger bir ¢alismada da,
Tecer ve arkadaslar1 (2008) diisiik sicaklik ve diisiik riizgar hizinin Partikiil Madde
artisinda etkili oldugunu belirlemislerdir (Tecer vd 2008).
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d) Pasinler Istasyonu

Sekil 4.3. Bagil nem ile kirleticiler arasindaki iligki

4.5. Kirletici Faktorlerinin Meteorolojik Parametrelerle Korelasyonu

Karasal iklimin sartlarinin hakim oldugu Erzurum sehrinde hava kirliligi, genellikle
meteorolojik parametrelerin etkisi ile degisiklik gostermektedir. Kisin riizgar hizinin

diisiik olmasi, sehirlesmenin plansiz olmasi, sehir atmosferine verilen Kkirleticilerin
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rlizgarla tasinimini azaltmakta ve salinan kirleticilerin atmosferde yigilmasina neden
olmaktadir. SPSS 20 paket programi yardimi ile kirletici konsantrasyonlarin

meteorolojik parametrelerle olan iliskisi aragtirilmis ve Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.10. Kirleticilerin, meteorolojik parametrelerle korelasyonu

a) Hifzissthha Istasyonu

PMiwo | SO2 | NO NO2 | NOx | RHIZ | SIC | NEM | YAGIS

PMao 1 033] 08 | 081 | 087 | -056 | -0,49 | 0,19 -0,26

SO2 0,33 1 0,17 045 | 0,29 | -0,18 | -0,37 | 0,29 -0,12

NO 0,85 | 0,17 1 085 | 098 | -0,49 | -055 | 0,12 -0,25

NO2 081 | 045 | 0,85 1 094 | -060 | -0,66 | 0,34 -0,27

NOx 087 [ 029 | 098 | 094 1 -0,56 | -0,61 | 0,22 -0,27

RHIZ | -0,56 | -0,18 | -0,49 | -0,60 | -0,56 1 0,27 | -0,15 0,26

SIC -049 | -037| -055 | -066 | -0,61 | 0,27 1 -0,56 -0,01

NEM 019 | 029 | 0,12 | 0,34 | 0,22 | -0,15 | -0,56 1 0,28

YAGIS | -0,26 |-0,12 | -0,25 | -0,27 | -0,27 | 0,26 | -0,01 | 0,28 1

b) Aziziye Istasyonu

PMiwo | SO2 | NO NO2 | NOx | RHIZ | SIC | NEM | YAGIS

PMao 1 0,64 | 0,85 080 | 085 | 062 | -0,51 | -0,06 | -0,28

SO2 0,64 1 0,69 0,65 | 069 | -0,49 | -0,50 | 0,10 -0,18

NO 0,85 | 0,69 1 089 | 097 | -055 | -0,63 | 0,04 -0,19

NO2 0,80 | 0,65 | 0,89 1 097 | -069 | -0,71 | 0,18 -0,23

NOx 085 | 0,69 | 0,97 0,97 1 -064 | -0,69 | 0,11 -0,21

RHIZ | -062 [-0,49 | -055 | -0,69 | -0,64 1 049 | -0,17 0,25

SIC -051 [-0,50 | -063 | -0,71 | -0,69 | 0,49 1 -0,40 0,16

NEM | -0,06 | 0,10 | 004 | 0,18 | 0,11 | -0,27 | -0,40 1 0,28

YAGIS | -0,28 |-0,18 | -0,19 | -0,23 | -0,21 | 0,25 | 0,16 | 0,28 1




Cizelge 4.10. (devam)

¢) Tashan Istasyonu

60

PMi | PM2s NO NO, | NOx | RHIZ | SIC | NEM | YAGIS
PMuo 1 0,70 0,80 0,82 0,83 | -056 | -0,46 | 0,10 -0,27
PM:s 0,70 1 0,84 0,82 08 | -043 | -0,71 | 0,31 -0,17
NO 0,80 0,84 1 0,90 099 | -055 | -058 | 0,12 -0,25
NO:> 0,82 0,82 0,90 1 09 | -0,63 | -0,60 | 0,16 -0,30
NOx 0,83 0,85 0,99 0,95 1 -0,59 | -0,60 | 0,14 -0,27
RHIZ | -0,56 -0,43 -0,55 | -0,63 | -0,59 1 0,27 | -0,15 0,26
SIC -0,46 -0,71 -0,58 | -0,60 | -0,60 | 0,27 1 -0,56 -0,01
NEM 0,10 0,31 0,12 0,16 0,14 | -0,15 | -0,56 1 0,28
YAGIS | -0,27 -0,18 -0,25 | -0,30 | -0,27 | 0,26 -0,01 | 0,28 1
¢) Palandoken istasyonu
PM1o | SO2 NO NO2 | NOx | RHIZ | SIC | NEM YAGIS
PMzio 1 0,57 | -0,07 | -0,17 | -0,26 | -0,21 | 0,46 | -0,18 -0,17
SO2 0,57 1 0,08 0,00 | 0,01 | -0,26 | 0,30 | -0,24 -0,27
NO -0,07 | 0,08 1 0,71 | 0,79 | -0,05 | -0,36 | -0,14 | -0,11
NO2 -0,17 | 0,00 | 0,71 1 0,99 | 0,03 | -0,50 | 0,07 0,06
NOx -0,16 | 0,01 | 0,79 0,99 1 0,02 | -0,49 | 0,04 0,04
RHIZ | -0,21 |-0,26 | -0,05 | 0,03 | 0,02 1 -0,15 | 0,13 0,24
SIC 0,46 | 0,30 | -0,36 | -0,50 | -0,49 | -0,15 1 -0,34 | -0,11
NEM -0,18 | -0,24 | -0,24 | 0,07 | 0,04 | 0,13 | -0,34 1 0,40
YAGIS | -0,17 |-0,27 | -0,11 | 0,06 | 0,04 | 0,24 | -0,11 | 0,40 1
d) Pasinler istasyonu
PMw | SO2 NO NO2 |[NOx |[RHIZ | SIC NEM YAGIS
PM1o 1 0,84 0,26 0,86 |0,86 |-0,37 | -0,53 | 0,23 | -0,14
SO2 0,84 1 0,34 0,76 0,77 | -0,34 | -0,63 0,30 -0,09
NO | 0,26 | 0,34 1 0,29 |0,32| 000 |-0,23 | 0,22 | -0,03
NO: | 0,86 | 0,76 0,29 1 1,00 | -0,28 | -0,49 | 0,36 | -0,05
NOx | 0,86 0,77 0,32 1,00 1 -0,28 | -0,51 0,37 -0,06
RHIZ | -0,37 | -0,34 | 0,00 | -0,28 |-0,28| 1 0,30 | -0,30 | 0,24
siIc |-053 | -0,63 | -0,23 | -0,49 |-0,51| 0,30 1 -0,36 | 0,14
NEM | 0,23 0,30 0,12 0,36 |0,37 | -0,30 | -0,36 1 0,23
YAGIS | -0,14 | -0,09 | -0,03 | -0,05 |-0,06 | 0,24 | 0,14 0,23 1
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Genel olarak bakildiginda PMi, PM2s, SOz, NO, NOz, NOx Kkirletici
konsantrasyonlarinin  p<0,001 c¢ok vyiikksek anlamlilik diizeyinde en yiiksek
korelasyonlarinin  Hifzissthha (r=-0,66), Aziziye (r=-0,71), Palanddéken (r=-0,5)
Istasyonlarinda sicaklik ile NO2 arasinda, Tashan (r=-0,71) Istasyonunda sicaklik ile
PM_s arasinda, Pasinler (r= -0,63) Istasyonunda ise sicaklik ile SOz arasinda zit yonlii
korelasyon oldugu gériilmektedir. Hifzissihha, aziziye, palanddken Istasyonlarinda NO;
ile sicaklik arasinda negatif korelasyon olmasi; sicakliklarin diisiik oldugu zamanlarda
isinma amagh kullanilan kati ve sivi fosil yakitlarin kullanimi ile tagitlardan
kaynaklanan egzoz salimimlarinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Taghan
Istasyonunda PMa.s ile sicaklik arasinda negatif korelasyon olmasi; PMzs
konsantrasyonu riizgar ile zayif bir korelasyona sahip olmas1 hava kirleticilerin riizgar
ile tasinim olayinin Tashan Istasyonu bélgesinde az oldugunun gostergesidir. Pasinler
Istasyonunda SO ile sicaklik arasinda negatif korelasyon olmasi; sicakligin diisiik
oldugu zamanlarda 1sinma amagcli kullanilan kémiiriin kiikiirt i¢eriginin fazla oldugunu
gostermektedir. Kirletici konsantrasyonlarin sicaklikla olan korelasyonlarinin yiiksek
olmasi kis aylarinda hava kirliliginin 1sinmadan kaynakli oldugunun gostergesidir. Hava
kirleticilerinin ¢esitli meteorolojik faktorlerle bagli degisimleri ile ilgili calismalar
sonucunda elde edilen sonuglar ile bu ¢alismanin ortiistiigli goriilmistiir (Tasdemir vd

2005; Erbaglar ve Tasdemir 2007).

Benzer bir ¢alismada; Tibet Platosunda kirliligin yasandigi en onemli sehir olan
Lhasada yapilan bir arastirmadir. Mart 2014-Subat 2015 arasinda mevsimlere gore hava
kirleticileri ile meteorolojik faktorler arasinda korelasyon iliskisi incelenmistir. Kirlilik
parametreleri olarak, PMzio, SOz, O3, PM25, CO ve NO2 kullanilirken, meteorolojik
faktorler olarak da sicaklik, riizgar hizi, basing ve bagil nem ele alinmistir. Aragtirmada
kis mevsiminde CO, SOz ve PMys degerlerini basincin etkiledigi fakat aralarinda
anlamli olmayan korelasyonlarin gériildiigii, PM1o ve O3 i¢in en etkili faktoriin sicaklik
oldugu belirlenmis olup aralarinda pozitif korelasyonun oldugu goriilmiistiir. NO2 i¢in
ise hem sicaklik hem de basing baskin meteorolojik faktordiir. PM1o ve Oz haricinde
diger kirleticiler iizerinde meteorolojik faktorlerin etkisinin 6nemli olmadigi tespit

edilmistir. Arastirmada sehirde geleneksel yakit yakma tekniklerine karsi aritma
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Onlemlerinin alinmasi ve hava kalitesi yonetim stratejilerinin olusturulmasi Onerisi

yapilmustir (Duo et al. 2017).

4.6. Kirletici Faktorlerinin Meteorolojik Parametrelerle Korelasyon Grafikleri

4.6.1. SOz ve PM1o, PM25s konsantrasyonun riizgar hizi ile iliskisine ait korelasyon

grafigi

Asagida verilen sekillerde Hifzissihha, Aziziye, Palanddken, Pasinler Istasyonlarinda
SOz ve PMyo kirletici parametrelerinin riizgar hizi ile korelasyon grafikleri Taghan
Istasyonunda ise PMio ve PMys kirletici parametrelerinin riizgar hizi ile korelasyon
grafikleri yer almaktadir Grafikler incelendiginde; tiim istasyonlarda SOz, PMio ve

PM_ 5 ile riizgar hiz1 arasinda negatif korelasyon oldugu goriilmektedir.
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4.6.2. NO ve NO2z konsantrasyonun riizgar hiz ile iliskisine ait korelasyon grafigi

Asagida verilen sekillerde 5 farkli istasyondaki NO ve NO: Kirletici parametrelerinin
riizgar hiz1 ile korelasyon grafikleri yer almaktadir. Grafikler incelendiginde g¢ogu
istasyonda NO ve NO; ile riizgar hiz1 arasinda negatif korelasyon oldugu sadece
Palandoken Istasyonunda NO; ile ve Pasinler Istasyonunda NO ile riizgar hiz1 arasinda

pozitif korelasyon oldugu goriilmektedir.
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4.6.3. NOx konsantrasyonun riizgar hizi ile iligkisine ait korelasyon grafigi

Asagida verilen sekillerde 5 farkl istasyondaki NOx kirletici parametresinin riizgar hizi
ile korelasyon grafikleri yer almaktadir. Grafikler incelendiginde Palanddken
Istasyonunda NOx ile riizgar hiz1 arasinda pozitif diger istasyonlarda ise negatif

korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. NOx konsantrasyonunun riizgar hiz1 ile iligkisi

4.6.4. SO2 ve PMio, PM25 konsantrasyonun sicaklik ile iligskisine ait korelasyon

grafigi

Asagida verilen sekillerde Hifzissihha, Aziziye, Palanddken, Pasinler Istasyonlarinda
SOz ve PMyo kirletici parametrelerinin sicaklik ile korelasyon grafikleri Tashan
Istasyonunda ise PMig ve PMys kirletici parametrelerinin sicaklik ile korelasyon
grafikleri yer almaktadir. Grafikler incelendiginde Palandoken Istasyonunda SO: ve
PMuo ile sicaklik arasinda pozitif korelasyon oldugu diger istasyonlarda SOz, PMio,

PMzsile sicaklik arasinda negatif korelasyon oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.7. SOz ve PM1o konsantrasyonlarinin sicaklik ile iligkisi
4.6.5. NO ve NO2z konsantrasyonun sicaklik ile iligkisine ait korelasyon grafigi

Asagida verilen sekillerde 5 farkli istasyondaki NO ve NO: kirletici parametrelerinin
sicaklik ile korelasyon grafikleri yer almaktadir. Grafikler incelendiginde Pasinler
Istasyonunda NO ile sicaklik arasinda pozitif NO2 ile negatif korelasyon oldugu diger

tim istasyonlarda ise NO ve NO: ile sicaklik arasinda negatif korelasyon oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.8. NO ve NO: konsantrasyonlarinin sicaklik ile iliskisi
4.6.6. NOx konsantrasyonun sicaklik ile iliskisine ait korelasyon grafigi

Asagida verilen sekillerde 5 farkli istasyondaki NOx kirletici parametresinin sicaklik ile
korelasyon grafikleri yer almaktadir. Grafikler incelendiginde tiim istasyonlarda NOx

ile riizgar hiz1 arasinda negatif korelasyon oldugu goriilmektedir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alismada, Erzurum’da giderek artan hava kirliligi probleminin ¢dziimiinde
kolaylastirict onerileri saglamak i¢in hava kirleticilerin kaynaklarini, bu kaynaklarin
atmosferde yiikselmesi ve hava kalitesinin bozulmasi incelenmistir. Niifusun ve
sanayilesmenin hizla artmasi, saglam ve rahat hayatin devamu ile her tiirli 1sitmalar,
tasitlar, biyolojik ve fizyolojik aktiviteler hava kirliligine sebep olan sorunlardir. Cevre,
ozellikle kaliteli hava; insan yasami i¢in Onem tasimaktadir. Bu nedenle dogaya
miidahale etmeden, orman ve diger yesillikleri koruyarak hava kirliliginin 6nlenmesi ve

kalitesinin artirilmasi herkesin gorevi olmalidir.

Yesil alanlarin hava kalitesinde 6nemli etkisi vardir. Ormanlar yeryliziindeki oksijen ve
karbon dengesini korur. Yesil alanlarin havadaki kirleticilerin azaltilmasinda bir diger
etkisi de filtrasyon yolu ile olur. Havada bulunan kirlilik, aga¢landirilmis bir alan
yoniinde hareket ettiginde yesil alan ile temas ederek kirletici pargaciklarin bir boliimii

filtre edilir ve havada bir temizleme olusturur.

Sehirlerin ¢ogunda oldugu gibi Erzurum’da da kis aylarinin baglamasiyla birlikte 1sinma
i¢in kullanilan fosil kaynakli kat1, siv1 yakitlar ve motorlu araglarin egzozlarindan ¢ikan
karbonmonoksit, karbondioksit, nitrojenoksitler, zehirli organikler ve duman hava
Kirliliginin en biiyiikk nedenlerinden birisi sayilmaktadir. Bu durumda temiz enerji
kullantminin 6nemi artmaktadir. Kis aylarindaki evsel 1sinma ve yogun trafik en 6nemli
dis ortam hava kirliligi kaynagidir. Insanlar hava kirleticilerine sadece evlerinin disinda
degil, icinde de maruz kalirlar. Hava kalitesini korumak amaciyla evlerde kullanilan
komiir sobasinin bacasini temizlemek gerekmektedir. Ayrica tiim sanayilerde ve
isletmelerde bacalarin temizlenmesi gerekmektedir. Isitmalarda kati ve sivi fosil
kaynakli yakitlar yerine dogal gaz veya elektrikli 1sitmalar kullanilmalidir. Bu stirecte
belediyeler tarafindan dogalgaz kullaniminin 6zendirilmesine yonelik calismalar
yapilmast ve halkin temiz hava konusunda bilinglenmesi gerekmektedir. Tecer’in
Zonguldak ilinde yaptig1 bir ¢alismada benzer sonuglar goriilmistiir. Yapay Sinir Agi

Modeli kullandig1 ¢alismada ge¢misteki hava kirliligi yogunluklar1 ve meteorolojik
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verileri kullanarak bir sonraki doneme ait hava kirliligi yogunluklarini tahmin etmistir.
Calismasinda o6zellikle kis aylarinda kirlilik konsantrasyonlariin ilde bulunan kdmiir

madeni ocaklarindan ve 1sinmadan dolayi arttigini ifade etmistir (Tecer 2007).

Endiistriyel kuruluslar, ugaklar, otomobiller, apartmanlar, firinlarda; petrol ve maden
komiirlerinin yanmasi ile fabrikalar, santraller, petrol rafinerileri hava kirliligini artiran
kaynaklardir. Kentlesmeden kaynaklanan hava kirliligi binalarin kat sayisinin ve yine

yerlesim yerlerinin standartlara uyumlu olmasi ile azaltabilir.

Motorlu tasitlardan ve 6zellikle 1sinmadan kaynaklanan hava kirliligi solunum sistemini
etkilemektedir. Havada bulunan kimyasallar, buharlar, gazlar, parcaciklar ve
mikroorganizmalar bircok saglik sorununa neden olur. Ozellikle akcigerler hava
kirliligine kars1, korunmasiz kalmaktadir. Isyerlerinde hava kirliliginin etkisini azaltmak

icin bir takim koruyucu maskeler kullanilmast 6nemlidir.

Esen riizgarin kent atmosferindeki stirekli akis1 hava kirliligini azaltan bir iklim olayidir.
Etrafi yiiksek daglarla cevrili olan Erzurum sehrinde riizgar hizi azalip, riizgar
ventilasyonu yeterli olmadiginda hava kirlenir. Bu durumda kirli havayr dagitmak i¢in
sehir merkezinden c¢evreye dogru egemen riizgarlar yoniinde genis aga¢ dikmek havanin

akisini hizlandirabilir.

Hava kalitesinin korunmast i¢in, hedef ve temelleri belirlemek amaciyla temiz hava
eylem planlart yapip, konuyla ilgili kurum ve kuruluslarla koordineli caligsmalar
yaparak, Ol¢lit ve standartlar belirlenmeli ve temiz iretim ve kirlilik ©Onleme
calismalarina yonelik politika ve stratejiler belirlenerek ilgili mevzuatlarin hazirlanmasi
gerekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari temiz enerji kullanimina tesvik edilerek
hava kalitesi saglamalidir. Temiz hava merkezlerinin kurulmas: 6nemli bir ¢éziim

sayilabilir.

Atmosferdeki hava kirliliginin artis1 bir yandan karbondioksit birikiminin artmasina

neden olup, sonucunda sera etkisi adiyla anilan diinyanin i1sinmasina yani iklim
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degisikligine neden olmaktadir. Ote yandan da ozon tabakasmin incelmesiyle insan,
bitki ve hayvan topluluklarini etkilemektedir. Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi
konusunda miicadele saglamaya yoOnelik Uluslararast Kyoto Protokolii Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cergeve Sdzlesmesi imzalanmistir. Kyoto Protokoliin amaci;
atmosferde bulunan sera gazi miktarint diisiirmek, sanayilerden, motorlu tasitlardan,
istnmadan kaynaklanan sera gazi miktarin1 azaltmaya yonelik mevzuatin yeniden
diizenlenmesi, az enerji kullanarak i1sinma, az enerji tliketen teknoloji sistemlerinin
endiistriye yerlestirilmesini saglamak, ulasimda, ¢6p depolamada cevreciligin temel ilke
olmasi, metan ve karbon dioksit oraninin diisiiriilmesi i¢in alternatif enerji kaynaklaria
yonelme, glines enerjisini kullanma, niikleer enerjide karbon sifir oldugu i¢in niikleer

enerjisi kullanmaktir.

Bu calismada oneriler asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Tesislerde kullanilacak sivi, katt ve gaz yakitlar kaliteli ve uyulmasi gerekli
emisyon sinirlarinin kapsaminda olmalidir.

» Hava kalitesinin 6l¢iimiinde kullanilan cihazlarinin muayenesi, ayarlar1 ve kontrolii
uygun goriilen laboratuvarlarda yapilmalidir.

» Kanunda yer alan hava kirliliginin engellenmesi kurallarmin yiiriitilmesi
saglanmalidir.

» Havay kirleten fabrikalar ve sanayi kuruluslar1 sehir disina veya sanayi kentlerine
tasimasi tesvik edilmelidir.

» Sanayi tesislerinin kurulmasi ve igletilmesi i¢in gerekli olan emisyon on izni,
emisyon izni, sartli ve kismi izin bagvurular1 yapilmalidir.

» Yerlesim merkezlerinde hava kirliligine sebep olan fabrikalarda filtre sistemi
kurulmasi zorunlu kilinmaktadir aksi halde kanun ve kurallara goére idari yaptirim
uygulanmali ve son olarak da kapatilmalidir.

» Trafikte yer alan motorlu kara tasitlarindan kaynaklanan egzoz gazi emisyonlarinin
kontrolii ve denetimi yapilmalidir.

» Araglarda gaz ya da standartli benzin ve motorin kullanilmalidir.
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» Motorlu tasitlarda, ulagimi organize etmek igin izin verilen saatlerde ulasim
yapilmalidir.

» Isinmalarda temiz enerji kullanilmasi desteklenmeli, elektrik ve niikleer enerji gibi
temiz enerji saglayacak stratejiler gelistirilmelidir.

» Cevre sorunlarin1 Ozellikle hava kirliligi engelleme kurallarii ve kiiltiiriini
insanlara tanitmak i¢in radyo ve televizyon programlariyla egitim verilebilir.

» Araglarda yakit tiikketiminin azalmasi amaci ile yollarin kalitesi ve kapasitesi
gelistirilmelidir.

» Kirliligi engellemek i¢in otomotiv sektoriinde araglarin yas ortalamasinin kiigiik
olmalidir. Yas ortalamasi biiyiik olan arabalarin vergi maliyeti de fazla olmalidir.

» Belirli bir yasin tizerindeki motorlu araglara hurda bedeli 6denerek yeni araba satin

almak i¢in kredi verilebilir.

Bu calismada 5 oOlglim istasyonunda PMio, PM2s, SOz, NO, NO,, NOx ve bazi
meteorolojik faktorlerin SPSS 20 paket programi yardimi ile medyan, standart sapma,

carpiklik gibi gesitli istatistiksel 6zellikleri belirlenmistir.

Ayrica bu calisma kapsaminda 5 dlglim istasyonundan toplanan olglim degerleri goz
ontine alinmistir. Meteorolojik veriler ile kirletici seviyelerinin daha 1yi a¢iklanabilmesi
icin kis sezonu (1 Ekim-31 Mart) degerleri hesaplamalarda kullanilmistir. Bagimlh
degisken olarak 5 kirlilik degiskeni ele alinmistir. Bunlar SO,, PM,, NO, NO, ve
NOx’tir. Bagimsiz degisken olarak ise sicaklik, riizgar hizi ve bagil nem, yagis, bir giin
onceki PM;, ve bir giin 6nceki SO, incelenmistir. Her bir bagimli degisken ile bagimsiz
degiskenler arasinda stepwise ¢oklu regresyon analizi yapilmis olup denkleme giren ve
girmeyen degiskenler belirlenmistir. Yapilan regresyon analizlerinin sonucunda 25
denklem elde edilmis ve hakim bagimsiz degiskenin riizgar hizi oldugu goriilmiistiir.

Riizgar hiz1 kirlilik yogunlugunu birinci derecede etkileyen faktordiir.

Ayrica bu ¢alismada SPSS 20 Paket Programi ile pearson korelasyon analizi yapilmistir.
Genel olarak bakildiginda PMi, PM2s, SOz, NO, NOz, NOx Kkirletici
konsantrasyonlarinin  p<0,001 ¢ok yiiksek anlamlilik diizeyinde en yiiksek
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korelasyonlarinin  Hifzissthha (r=-0,66), Aziziye (r=-0,71), Palanddéken (r=-0,5)
Istasyonlarinda sicaklik ile NO2 arasinda, Tashan (r=-0,71) Istasyonunda sicaklik ile
PM_s arasinda, Pasinler (r= -0,63) Istasyonunda ise sicaklik ile SOz arasinda zit yonlii
korelasyon oldugu gériilmektedir. Hifzissihha, aziziye, palanddken Istasyonlarinda NO;
ile sicaklik arasinda negatif korelasyon olmasi; sicakliklarin diisiik oldugu zamanlarda
istnma amaglt kullanilan kati ve sivi fosil yakitlarin kullanimi ile tagitlardan
kaynaklanan egzoz salinimlarinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tashan
Istasyonunda PMa.s ile sicaklik arasinda negatif korelasyon olmasi; PMzs
konsantrasyonu riizgar ile zayif bir korelasyona sahip olmas1 hava kirleticilerin riizgar
ile tastnim olayinin Tashan Istasyonu bélgesinde az oldugunun gostergesidir. Pasinler
Istasyonunda SO ile sicaklik arasinda negatif korelasyon olmasi; sicakligin diisiik
oldugu zamanlarda 1sinma amagcli kullanilan komiirtin kiikiirt igeriginin fazla oldugunu
gostermektedir. Kirletici konsantrasyonlarin sicaklikla olan korelasyonlarinin yiiksek

olmasi kis aylarinda hava kirliliginin 1sinmadan kaynakli oldugunun gostergesidir.

Egri yaptig1 bir calismada; 1996-1997 kis donemine ait giinliik SOz ve Partikiil madde
(PM) diizeylerine meteorolojik faktorlerin etkisini incelemistir. Verilerin analizinde
¢oklu regresyon analizini kullanmig olup SO, ve PM’i bagimli degisken hava sicakligi,
bagil nem, atmosfer basinci, yagis miktar1 ve rlizgar hizin1 bagimsiz degisken olarak
almistir. Riizgar hiz1 disindaki tiim bagimsiz degigkenlerin SOz diizeyleri ile anlamli
iliski icerisinde olduklarini belirlemistir. PM diizeylerine yagis miktar1 ve riizgar hizinin
etkileri kisitli kalirken hava basinci, bagil nem ve sicaklik degiskenleri ile anlaml

Olctide etkilendigini saptamistir (Egri 1997).

Bu c¢aligma sonucunda Erzurum’da hava kirliliginin ana kaynagi 1sinmada kullanilan
kat1 ve siv1 fosil yakitlar ve egzoz gazlaridir. Isinma doneminin uzun bir siireyi
kapsamas1 (Ekim-Mayis) kirliliginin yilin hemen hemen 6nemli bir béliimiinde etkili
olmasma yol agmistir. Bu bakimdan bir an 6nce dogal gaz kullanimina baglanmasi
lazimdir. Bunun yaninda kalitesiz komiir kullanimi1 yasaklanmali ve sehire girecek

butiin komiirler denetlenmelidir.
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Hava kirliligi 6l¢iim sonuglarina goére Erzurum’da kirletici madde yogunlugu daha fazla
etkili yanma donemine karsilik gelen kis aylarindadir. Nitekim 6l¢timii yapilan kirlilik
parametreleri de genellikle en yiiksek seviyelerine kis mevsiminde ¢ikmaktadir. Yillik
ortalama konsantrasyon yogunlugu, en fazla PMig ve en az NO gazlarinda
hesaplanmistir. Ulasilan bulgular Erzurum’daki hava kirliliginin temel kaynaginin

1sinma oldugu ve diger faktorlerinde bunu besledigini ortaya koymaktadir.

Basar ve arkadaslari; 1997-2004 yillar1 arasinda Aydin merkezdeki kiikiirtdioksit ve
partikiil madde diizeylerini incelemislerdir. Olgiimleri siirekli &rnekleme yapan yari
otomatik kiikiirtdioksit ve duman Olger cihazi (Burch-Bulap 201-8, 87036) ile Halk
Saglig1 Laboratuarinca yapmislardir. 1997-2004 yillar1 arasinda elde edilen olglimlerin
ortalama degerlerini aylara/yillara gore karsilastirmislardir. Yedi yillik siirecte
kiikiirtdioksit ve partikiil madde degerlerinin yillara gére hava kirliligi diizeylerinde
herhangi bir farklilik olmadigin1 tespit etmislerdir. (kiikiirtdioksit ve partikiil madde igin
sirastyla: p=0,526, p=0,822). Yedi yillik ortalama kiikiirtdioksit diizeyi 41,26+24;
partikiil madde diizeyini de 27,66+16,23 olarak tespit etmislerdir. Aylara gére hava
kirliligi diizeylerini karsilagtirdiklarinda en yiiksek degerlerin kis aylarinda o6zellikle
Ocak ayinda oldugunu belirlemislerdir (p=0,000). Ozellikle kis aylarmda kirlilik
diizeylerinde ani yiikselmeler olabilecegi i¢in Glglim ve izlemlerin siirekli yapilmasi

gerektigini vurgulamiglardir.

Meksika’da yapilan bir arastirmada ise; PMio konsantrasyonu i¢in tahmini bir model
gelistirilmistir. Arastirmada kirliligin en yogun oldugu yerin Salamanka sehri oldugu ve
PMy kirlilik parametresinin en etken kirletici oldugu belirlenmistir. Bu ¢alisma 24 saat
icinde ortalama konsantrasyonu tahmin etmek i¢in bir tahmin modeli sunmaktadir. PM1g
degerleri; Salamanka’daki 3 farkli istasyondan alinmigtir. PMio ile meteorolojik
faktorler (Riizgar hizi, riizgar yonii, sicaklik ve bagil nem) arasindaki iliskiyi belirlemek
icin kiimeleme algoritmalar1 yontemi kullanilmistir. Elde edilen sonugta kirlilik
konsantrasyonlarinin tahmininde meteorolojik faktorlerinin 6nemli oldugu belirlenmistir

(Cortina—Januchs et al 2017).
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Erzurum’da kirliligi yonlendiren veya arttiran biitiin bu faktorlerin bertaraf edilmesi i¢in
acilen uygun hava kirliligi yonetim planlar1 ve eylem stratejileri gelistirilmelidir. Bunun
icin Saglik Bakanligi tarafindan hava kirliliginin zararli etkilerini azaltmak veya
onlemek icin hazirlanmis kisa, orta ve uzun dénemde uygulanacak eylem planlar1 ve
buna benzer eylem stratejileri uygulanmalidir. Ayrica asagidaki sunulan tedbirlerinde
yakin zamanda hayata gegcirilmesi hava kirliliginin zamanla ¢éziimlenmesi i¢in gerekli

hususlardandir.

» Isinma igin diisiik kiikiirt diizeyli yakit kullanimi yayginlastiriimalidir.

» Isinma gereksinimini azaltmak i¢in binalarin izolasyonlar1 yapilmalidir.

» Kalorifer yakma saatlerinin diizenlenmesi gerekmektedir.

»  Enerji tasarrufu ve yakit kullanimiyla alakali egitimler diizenlenmelidir.

» Yakatlarin kirlilik diizeyleri azaltilmalidir.

» Yakma sistemleri iyilestirilmelidir.

» Merkezi 1sitma veya dogal gaz kullanimi yayginlagtirilmalidir.

» Biiyiik binalarin veya sehirsel alanda kalan kiiciik olgekli sanayi tesislerinin
bacalarinda filtre sistemleri kullanilmalidir.

» Sehirdeki yesil alanlar arttirilmalidir.

» Sehir icinde insanlarin yiiriimesi veya bisiklet kullanimi  6zendirilip,
yayginlagtirilmalidir

» Egzoz yayilimini azaltan katalitik konvektor kullanimi saglanmalidir.

Erzurum sehrini derinden etkileyen bu c¢evre sorunun bir an Once ¢Oziimlenmesi
gerekmektedir. Boylece ilerleyen zamanda ortaya ¢ikabilecek cesitli saglik sorunlari
veya cevre problemleri (asit yagislart vs. gibi) Onlenebilecektir. Bu konuda bagta
yetkililer olmak iizere toplumun biitiin kesimlerine 6nemli gorevler diismektedir.

Gelecek nesillere saglikli bir yagam ortam1 birakmak dncelikli vazifemizdir.
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