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ONSOZ

Bu caligmada; Trabzon kentindeki hava kirliligi ile meteorolojik kosullar arasimndaki
iligki incelenmigtir. Iki ayrt déneme ait, SOy ve partikiil gibi hava kirleticilere ait verilerin ve
riizgar, nem, sicaklik gibi meteorolojik verilerin kullanildig ¢aliymada, ayrica Trabzon kentinin
degisik semtlerinde yapilan partikiil dlgiimlerine de yer veriimigtir.

Bu tez ¢aligmasinda degerli gériig ve Onerileri ile beni yonlendiren damigman hocam
Sayin Yrd. Do¢. Dr. Burhan Cuhadaroglu’ na, bu caligmada kullanilan verileri saglayan
Trabzon Il Cevre Miidiirliigii’ ne ve Trabzon Meteoroloji Bolge Miidiirliigii’ ne, bu ¢alismay
destekleyen KTU Arastirma Fonu’ na tegekkiirii borg bilirim.

Trabzon, Ekim 1996 M Kasim Adah
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OZET

Bu galismada; Trabzon kent merkezindeki hava kirlilifi ile meteorolojik
kosullar arasindaki iligki istatistiksel olarak incelenmistir.

Yapilan incelemede; iki ayri sitma sezonuna ait (1994-1995 ve 1995-1996)
giinlikk ortalama SOy ve partikiil konsantrasyonu verileri ile ginliik ortalama rizgar
hiz1, izafi nem orami ve sicaklik verileri kullanilmugtir. Caliymada; SPSS bilgisayar
yazihm kullanilmis ve ele alinan degiskenlerin ikiden fazla olmas: nedeniyle de ¢oklu
regresyon analizi yapimugtir.

Regresyon analizi sonuglarina gore, bu c¢aligmada g6z Oniine alinan
meteorolojik kosullar, ¢evre havasindaki SOo ve partikiil konsantrasyonlarim ¢ok az
etkilemektedir.

Bu ¢ahigmada ayrica, optik yontem esash portatif partikiil dlgiim cihaz ile,
Trabzon kentinin dedistk semtlerinde yapilan partikiil 6lgiimlerine dayali olarak, bir
partikiil kirlilik dagihimm ¢ikanlmig ve kent haritas1 lizerinde gosterilmigtir. Béylece,
kentteki goreceli kirlilik dagilimi hakkinda bir baglangig ¢aliymast yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler : Hava Kirliligi, Meteorolojik Kosullar, Hava Kirliligi Haritas:.



SUMMARY

Investigation of Correlation Between Air Pollution and
Meteorological Conditions in Trabzon Urban

In the present study; the relation between air pollution and meteorological conditions
has been statistically analysed in Trabzon Urban.

In the analysis, two seasons air pollution data and also meteorological data which
belong to 1994-1995 and 1995-1996 has been used. The variables employed in the analysis are
SO, and suspended particle concentrations of air and also meteorological conditions such as
wind speed, relative humidity ratio and air temperature. The software SPSS has also been used
in the statistical analysis and multiple linear regression has been applied to the variables due to
the multiple independent variables.

According to the results of regression, there are weak relationships between the
meteorological conditions and air pollutants within the terms statistically analysed.

Separately, the suspended particle concentration level of air has been measured in
various regions of Trabzon Urban using the portable light scattering instrument. By this way,
the distribution of suspended particle concentration in the urban air has been determined and a

crude air pollution map has also been plotted.

Key Words : Air Pollution, Meteorological Conditions, Map of Air Pollution.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Girig

Artan sanayilegme hareketleri ve toplum yapisinin gelismesine bagl olarak dogan
ihtiyaglar sonucunda; teknolojik, sosyoekonomik vb. problemler ortaya ¢ikmigtir. Bunlardan
birisi de hava kirliligidir. Temel ihtiyag maddelerinin ve enerji tilketiminin artmasi hava
kirliliginin boyutlarini biytitmektedir. Geligmus tilkeler bunun énlenmesi i¢in uzun yillar 6nce
¢abismalara baglamiglar, standartlar hazirlamiglardir. Oysa yeni gelismekte olan iilkeler ¢evre
bilincine yeni kavugmakta ve gegis donemi yasamaktadirlar [1].

Cevre kirliliinin en 6nemli parametrelerinden birisi, yagam igin en gerekli temel
ihtiyag olan havanin kirlenmesidir. Giiniimizde tasitlar, gug santralleri, sanayi tesisleri,
konutlar gibi kaynaklar; gaz ve partikiil halindeki kirleticiler seklinde dogrudan veya dolaylt
olarak havayi kirletmektedirler. Hava kirliligi sadece ¢evresel agidan 6nem tagimaz. Teknik,
sosyal, ekonomik gibi ¢ok 6nemli etkileri vardir. Bu durum, tlkeleri kendi yapilarina uygun
teknik ve yasal diizenlemelere ve toplumlar1 da yeni bir yasam bigimine zorlamaktadir [1].

Hava kirliligi konusu ozellikle ki aylaninda toplum giindemine girmektedir. Hava
kirliligine iligkin ¢oziim genel olarak bilinmektedir ve bu ¢oziim bazi yapisal degigikliklere
gereksinim gostermektedir. Bu durumda yapﬂma§1 gereken en 6nemli gey; var olan hava
kirliliinden korunmadir. Bunu saglayabilmek igin, hava kirliligini insan faktorii diginda
etkileyen faktorler aragtiriimali ve sonuglarina gore toplum bilgilendirtlmelidir [2].

Sabit ve hareketli kaynaklardan ¢ikan kirleticilerin ahictya nasil ve hangi
konsantrasyonda ulagtifim anlayabilmek i¢in meteorolojik olgiimler yapimaldir.
Meteorolojik olaylari belirleyen faktérlerden en 6nemlileri riizgar, nem, sicaklik ve basingtir.
Bunlarin higbiri digerlerinden bagmsiz degildir. Ilgilenilen atmosfer pargasi termodinamik
bir sistem, hava da ideal gaz gibi digiiniliirse, aralarindaki iliski formiile edilebilir. Hava
kirleticilerinin taginmasi, yayinim ve seyrelmesinde en Onemli etkenler riizgar ve
yapilagmanin durumudur [3].

Insan ve gevre saghd agisindan iizerinde durulmast gereken nokta, dis hava kalitesidir.
Bu nedenle emisyon 6lgiimleri en ¢ok ilgi ve dzen gosterilen olglimlerdir. Siirekli olarak,

yapilan olgimlerle bolgelere ait hava kirliligi haritalan gikanimakta, kisa ve uzun streli krizli



kirlenme siirelerinin belirlenmesi ve bu giinlerde toplum saghifi agisindan alinabilecek
onlemlere yonelik verilerin toplanmas: saglanmaktadir[3].

Bu ¢aligmada; Trabzon’ da, 1994-1995 ve 1995-1996 kis sezonlarinda Kasim, Aralik,
Ocak, Subat, Mart ve Nisan aylanina ait giinlik ortalama SO, ve duman (partikiil)
konsantrasyonlant ve riizgar, bagil nem, sicaklik verilert kullamlarak, istatistiksel bir
degerlendirme yapilmigtir. Kirlilik konsantrasyonlan bagimsiz degiskenler, meteorolojik
kosullar ise bagimh degiskenler olarak ele alinip, mevecut bir yazihmin (SPSS) kullanilmast
ile bir regresyon analizi yapimistir. Boylece Trabzon’ da, ki ayn sezonda meteorolojik
kogullarin hava kirliligini nasil ve hangi dizeyde etkiledifi incelenmuistir.

1.2. Kaynak Arastirmasi

Kent merkezlerinde ortaya g¢ikan hava kirliligi, yerlesim merkezinin topografik
ozelliklerine ve meteorolojik durumuna gore degismektedir. Ayrica kentlerde ortaya ¢ikan
yanhs yapilasmanin hava kirliligi iizerinde olumsuz etkisi vardir. Hakim riizgarlarm, kirliligi
tagtyict etkisini gézardi ederek yapilan yiiksek yapilagma, hava kirliligini artiric1 bir rol oynar.
Bu nedenle, kent merkezlerindeki yapilagma ve enduistri tesislerinin yerlesimi o yoérenin
meteorolojik ozellikleri gozoniine alinarak planlanmalidir. Cok 1yi bilindigi gi‘t?i sis, riizgar,
sicaklik, nem orami, basing gibi meteorolojik faktorler hava kirliligini yakindan
etkilemektedir. Bu konuda 6zellikle son yillarda yapilan galigmalarda artig goriilmektedir.

Ayvaz [4] tarafindan yapilan caliymada meteorolojik faktorler ile hava kirliligi
arasindaki iligki incelenmigtir. Bu galiymada, yitksek ve algak basing alanlarinm, sisin ve
atmosfer kosullarmin hava kirliligini nasil etkiledigi genel olarak verilmektedir.

Kunduz [5] tarafindan yapilan ¢aliymada, giniimiizde yaygmn olarak kurulan uydu
kentlerin ve organize sanayi bolgelerinin yer segiminde, o yerin sis tutup tutmadiZmm
gozoniinde buludurulmas: gerektigi ifade edilmektedir.

Chao [6] tarafindan sunulan galigmada, Shanghai kentindeki iklimin karakteristikleri
ile hava kirleticiler arasindaki iliski incelenmis ve Shanghai igin baz1 politikalar onerilmistir.

Escourrou [7] tarafindan Paris kenti igin yapilan galiymaya gore; genel, bolgesel ve
yerel iklim ozelliklerinin, hava kirlilifi {izerindeki etkisi birbirinden farkhidir. Bu farklihk,
hava kirlilifinin cinsine gore ortaya gikmaktadir. Paris gibi buytik bir kent igin yapilacak



hava kirlilii tahminlerinde kirlilifin cinsi, kaynagi ve meteorolojik tahminler gézéniinde
bulundurulmahdir.

Miyazaki ve Yamaoka [8]; Osaka kentinde, havadaki ortalama toz konsantrasyonu
1le bazi meteorolojik faktérler arasindaki iligkiyi incelemiglerdir.

Trabassi ve digerleri [9] tarafindan yapilan ¢alisma sonuglarma gore; Italya’da bir kiyt
kenti olan Ravenna’da, riizgar hiz1 ile yer seviyesindeki kirlilik konsantrasyonu arasinda
yakin bir iligki vardir.

1.3. Hava Kirliligi

Hava kirlilii; insanlar, bitkiler, hayvanlar ve maddelere zarar verebilen veya rahat
yasama bigimini ve yapiyi, agiri derecede etkileyen kum, toz, ugan kiil, kurum, is, durhan,
gaz, buhar gibi bilegenlerin miktar, karakteristtk ve siire olarak cevre atmosferindeki
mevcudiyetidir [1]. Baska bir deyisle, hava kirliligi, havada kati, sivi ve gaz seklindeki
yabanct maddelerin insan sagligna, canli hayatina ve ekolojik dengeye zararh olabilecek
derigim ve siirede bulunmasidir. Hava kirliliginin etki gekli ve derecesi; yas, dayamklihk gibi
kigisel faktorlere dayanir. Hava kirlenmesinde, kirleticilere maruz kalma siiresi ¢ok
onemlidir. Bazn kirleticilere diigitk derisimlerde ¢ok uzun siire maruz kahndifi zaman
olumsuz etki olusabildigi gibi bazi kirleticilerin digiik derigimleri uzun siirede insanlarda
olumciil sonug dogurabilmektedir [3].

Hava kalitesi, hava kirliliginin bir gostergesidir. Cevre havasinda kirleticilerin
miktarlannin artmas1 hava kalitesini azaltmaktadir. Hava kalitesi smir degerleri, insan
saghgmin korunmasi amaciyla ¢evrede kisa ve uzun vadeli olumsuz etkilerin ortaya
¢ikmamasi i¢in atmosferdeki hava kirleticilerin birarada bulunduklaninda, degisen zararh
etkileri de g6zoniine almarak tesbit edilmig derisimlerle ifade edilen seviyelerdir. Genellikle
bu degerler; uzun vadeli sinir degerler (UVS) ve kisa vadeli simir degerler (KVS) diye 1ki
sekilde tanimlanmaktacir. UVS; hava kirleticilerin diigitk miktarlarinn uzun siire
solunmasiyla ortaya ¢ikan kronik etkiler igin tist siir degerleri gosterir. KVS ise kisa siirede
hava kirleticilerin yiiksek derigimlerinin solunmasiyla ortaya gikan kisa siireli akut etkiler igin
belirtilen sinir degerleni géstermektedir [3].



2 Kasim 1986 tarihinde yaymnlanan 19269 sayih Resmi Gazete’ de yer alan “Hava
Kalitesinin Korunmas1 Yonetmeligi” nde gesitli kirleticiler igin, UVS ve KVS degerleri
Tablo 1’ de gorilmektedir [10].

Tablo 1 . Tirkiye’de Baz Kirleticiler I¢in Hava Kalitesi Siur Degerlert [10].

Birim Uvs KVS

Kiikiirt dioksit (SO5)
Kiikiirt trioksit (SO5) dahil
a) Genel (ug/m*) 150 400 (900)
b) Endiistri Bolgeleri (ug/m’) 250 400 (900)
Karbon monoksit (CO) (ug/m?®) 10000 30000
Azot dioksit (NOy) (ug/m®) 100 300
Azot monoksit (NO) (ug/m?) 200 600
Kilor (Cly) (ug/m®) 100 300
Klorlu hidrojen (HC1) ve gaz halde anorganik klortirler (CI')

(ngm’) 100 300
Florlu Hidrojen (HF) ve gaz halde anorganik floriirler (pg/m’) - 10 (30)
Ozon (Os) fotokimyasal oksitleyiciler (ug/m®) - (240)
Hidrokarbonlar (HC) (ug/m®) - 140 (280)
Hidrojen siilfiir (H;S) (ug/m) - 40 (100)
Havada asil partikiil maddeler (PM) 10 mikron ve daha kiigitk
partikiiller
a) Genel (ug/m®) 150 300
b) Endiistri bélgeleri (g /m®) 200 400
PM iginde kursun (Pb) ve bilesikleri (ug/m®) 2 -
PM iginde kadmiyum (Cd) ve bilesiklert (ug/m®) 0,04 -
Coken toziar
(10 mikrondan bityiik partikiiller dahil)
a) Genel (mg/m?giin) 350 650
b) Endiistri Bélgeleri (mg/m’giiny 450 800
Coken tozlarda kursun ve bilesikleri (ug/m’giin) 500 -
Coken tozlarda kadmiyum ve bilesikleri (ug/n® oiin) 7.5 -
Coken tozlarda Talyum ve bilesikleri (ug/mPgiin) 10 -

Not: Parantez igindeki degerler saatlik ortalamadir.




1.3.1. Hava Kirliliginin Kaynaklar

Hava kirliligine yol agan kaynaklar temel 6zelliklen1 gozéniine alinarak iki ana grupta
degerlendirilmektedir. Bunlar; dogal hava kirliligi kaynaklan ve antropojenik hava kirliligi
kaynaklandir. Bu iki temel kaynak tiir( igerisinde insan yapimh olan antropojenik kaynaklar
en etkin olamidir. Bununla beraber dogal kaynaklarin da emisyon miktarlan bakimindan
diinya genelinde hi¢ de kiigiimsenmeyecek bir paya sahip oldugu da bir gergektir [11].

Dogada bulunan bashca hava kirliligi kaynaklann volkanlar, tozlar, orman yangnlan,
okyanus spreyleri ve buharlagmadir. Bu kaynaklardan atmosfere gesitli miktarlarda gaz ve
partikil halinde emisyonlar yayilmaktadir [11].

Insanoglu tarafindan olusturulan hava kirliligi kaynaklan gesitli sekillerde
simflandinimaktadir. Kaynaklarn konumlanna gére yapilan simiflandirma ii¢ gruptan olugur.
Bunlar ;

a) Noktasal kaynaklar

b) Alansal kaynaklar

c) Cizgisel kaynaklardir.

Bu simiflandirmaya gore eneri santralleri, petrol rafinerileri ve uzun bacall tim
fabrikalar noktasal kaynaklar grubu igerisinde degerlendirlirler. Yerlesim bélgeleri, is
merkezleri, hastanéler ve okullar gibi daha ¢ok 1sinma aguhkh kaynak ozelligi gosteren
birimler ise alansal kaynaklara aittir. Ugtincii kaynak tirii olan ¢izgisel kaynaklar ise arag
emisyonlarinin sebep oldugu trafik yiklerine karst gelir. Bu smiflandumanm disinda hava
kirleticilert temel kaynak ozellikleri agisindan da gruplandirmak mitimkindiir [11].

1.3.2. Hava Kirliligi Ol¢iimleri

Modem yagsamun bir sonucu olarak ortaya gikan hava kirlenmesi, bilindigi gibi basta
katt, stvi ve gaz yakilmasi olmak iizere giintik endiistriyel Gretim, ulagim, 1s1 ve 151k elde
etmek igin yapilan endistriyel faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Gelismig tilkeler tarafindan
uzun yillar once ele alinan ¢evre sorunlan tlkemizde de 1983 yilinda 2872 sayili Cevre
Kanunu’ nun yirurlilage girmest ile yasal bir temele oturtulmugtur. Bu kanun geregince

yurirlige giren “Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi” hava kirliligi sorununa emisyon
denetimi ile yaklagmaktadir. Buna gore her tesis kendt tiretim tiirii ve biyiikligi ile iligkili



olarak kirletici Ozelliklerini beyan etmek zorundadir. Emisyon beyam atmosfere atilan atik
gazlarin  tagimig  oldugu kirleticilerin  standartlar gergevesinde  Olgiilmesi  ve
degerlendirilmesini icermektedir. Hava kirlilifini sadece tesislerden yayilan kirleticilerin
olgiimii ve kontrolii ile énlemek yeterli olmamaktadir. Ozellikle kirlenme miktan ile saglik
ve benzeri etkiler arasindaki iligkiler meteorolojik dlgtimler ve dig hava kalitesi dlgiimleri ile
i)elirlenebilmektedir. Bu ¢ergevede hava kalitesi ve kirliligi ile ilgili Slgiimler Gi¢ ana grupta
toplanir,

a) Sabit ve hareketli kaynaklarda 6lgiimler.

b) Meteorolojik olgiimler.

¢) Dis hava kalitesi 6lgiimleri [3].

Bu ¢aligmada meteorolojik dlgtimler ve dig hava kalitesi dlgiimleni kullanildigr i¢in, bu
biytikliiklere ait 6lgme yontemlert iizerinde durulacaktir.

Stirekli olarak yapilan dig hava kalitesi 6lgtimleri ile yerlegim yerlerine ait hava kirliligi
haritalan ¢ikanimakta, kisa veya uzun siireli krizli kirlenme siirelerinin tammlanmas: ve bu
ginlerde toplum sagh$i agisindan almabilecek Onlemlere yonelik verlerin toplanmast
saglanmak’iadlr, Dig hava kalitesi olgiimleri genelde iki grupta yapilmaktadir. Bunlar partikiil
madde ( toz ) ve gaz olgiimleridir.

\

1.3.2.1. Partikiil Madde ( Toz ) Ol¢iimii

Tozluluk élgiimlerinde toz ¢okelme ( dust fall ) yontemi ( Sekil 1a ), kullanilan en
basit yontemdir. Bu yonteme gore tozlar ya agz1 agik kavanozlarda veya kavanoz gevresine
sanlmig yapigkan yiizeylerde toplamir. Bog kavanozlar genellikle 30 giin siireyle agik havada
tutulur. Yapigkan yiizeyde ise haftada bir kez kagit degistirilit. Sonuglar toplanan
gravimetrik tarttm: sonucunda c¢okelme veya yapigma alanmma goére ( kiitle / alan-siire )
birimiyle ifade edilir [3].

Tozluluk élgiimiinde kullamilan bir dier teknik “Yiiksek Hacimli Numune Ahct ”
(High Volume ) yontemidir. Bu yontemde cam elyafi veya uygun bir filtre ( 60 x 45 ¢cm ) 24
saatte yaklagtk 1500-2000 m® hava emilerek, toplanan toz tartilir. Toz miktan hava hacmine
oranlanarak giinlik tozluluk derisimi hesaplamir. Sekil 1b yiksek hacimli numune alict

tozluluk cthazim gostermektedir [3].
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Sekil 1. Tozluluk 6rnekleme cihazlarmm sematik gériintisi [3].

Yukanida belirtilen yontemlerin haricinde tozluluk dlgamlerinde, filtre sisteminde beta
igmlan kinmmi ve optik yontemleri igeren daha geligtirilmis o6lgme teknikleri de
kullamilmaktadir. Toz 6l¢iimleni i¢in ayrica ¢ok ince tozlan Slgen termal ¢oktiiriiciiler atalet

‘aymcﬂar gibi yontemlerle optik mikroskop ve elektron mikroskop yardimiyla toz boyutlan
ve tozluluk degerlendirmelen kapsamh bir gekilde yapilabilmektedir [3].

1.3.2.2. Gaz Ol¢iimleri

Hava icerisindeki gaz seklindeki kirleticiler, 25 °C sicaklik ve 1 atm. basmgta 1 m®
havada mikrogram olarak gaz agirli1 (ug/m’) veya milyonda bir (ppm) sayst ile birim hacim
havadaki gaz hacmi (ppm, hacim/hacim) ifadeleriyle Olgiilmektedir. Gazin molekiil
agirligimin bilinmesiyle ppm ve pg/m’ birimlerini birbirine ¢evirmek mimkiindiir [3].

Hava igenisindeki kirletici gazlann derigiminin belirlenmesi i¢in ozellikle bu
kirleticilerin havadan adsorbsiyon veya absorbsiyon yoOntemleriyle uygun tutucularda
tutularak ayrimasi, daha sonra da ¢esit fizksel ve kimyasal yollarla analizlenmesi
gerekmektedir. En ¢ok kullanlan teknik absorbsiyon, yam gaz kirleticilerin uygun bir sivida
tutulmasi iglemidir. Bu iglem i¢in yikama sigesi kullamlmalktadir [3].



Absorpsiyona dayah gaz olgiim teknikleriyle kirlilik Slgiimii yapilabilecedi gibi, anlik
degerleri gosteren siirekli Olgme cihazlan da geligtirilmigti. UV floresan, infrared,
kemiliiminesans ( kimyasal igima ) yontemlerine gore galisan dijital gostergeli pek g¢ok
elektronik cihaz mevcuttur. Bu cthazlann birden fazla gikigt telefon hatlanyla bir merkezde
toplanabilmekte ve toplanan verilerin merkezde aninda degerlendirilmesi yapilabilmektedir.
Boylelikle acil durumlarda uyan sinyalleriyle kent yagami diizenlenmekte, fabrikalarin
iiretimi veya yakma sistemlerinin durdurulmas: saglanabilmektedir [3].

Gaz olgiimlerinde kullanilan diger bir teknik de gaz kromatografik yéntemdir. Bu
yontemde bir miktar gaz 6rnegi dzel olarak hazirlanms vakumlu sigelerde, plastik torbalarda
veya gelik bombalarda laboratuvara taginir. Gaz kromatografisinde detayl bir sekilde analize
tabi tutulur.

1.3.3. Hava Kirliliginin Kontrolii

Hava kirliligi diger kirlilik tiirlerine gore ¢ok daha eski bir olusumdur. Bu nedenle,
hava kirliligi kontrolii ile ilgili galiymalar yuzyillardir siirmektedir. Ancak, hava kirliligi,
yapist agisindan oldukga gii¢ ve karmagtk bir sorundur. Bu nedenle, giiniimiizde diger
kirlilik tiirleriyle ilgili teknolojik kontrol uygulamalan ¢ok artmug, hava kirlenmesinde ise
teknolojik kontrol simirl boyutlarda kalmigtir. Bunun temel nedeni; kirlenme kontroliiniin
esas olarak kaynaklara, kirlenmeyi olugturmamak geklinde yoneltilmesidir. Hava kirlilifinde,
su kirliliginde oldugu gibi iki tip standart bulunmaktadir. Bunlar, gevre kalite standartlan
( alict ortam standartlan ) ve kaynaklar igin emisyon standartlandir. Hava kirliliinde esas
insan saghgidir ve buna dayali olarak tanimlanan birincil standartlar her zaman hava kalite
yonetiminde esas almmaktadir. Ikincil standartlar, dogal denge ve esyayr korumak iizere
ikinci planda daha iyi hava kalitesi amaglandifinda hedeflenirler. Emisvon standartlar,
kirletici kaynaklarin izin verilen kirletici desarjlanint zaman veya iiretim bazinda belirler ve
kaynak yapisina bagli olarak tammlanir. Emisyon standartlann hava kalitesi kontroliinde
biiyiik 6nem tagimaktadir [3].

Tiirkiye’ de yakma tesisleri emisyonlan Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi
uyarmnca kontrol edilmektedir. Yonetmelikte onemli yakma tesisleri kirletici vasfi yiiksek
tesisler ¢ergevesinde ele alinmakta ve simirlar getirilmektedir. Getirilen simrlanin gogu

Tirkiye’ de mevcut yakitlarm kalitesi gergevesinde ulagiimasi gii¢ degerler olup, yakit



kalitesinin artirilmas1 gereckmektedir. Aksi halde oOzellikle kiigiikk tesislerde antma
uygulamalan gii¢ oldugundan yonetmelifin uygulanmasi miimkiin olmayabilir. Bu
cergevede yonetmelikte esas olarak ;

a) Tirkiye’ de yakat kalitesinin daha gergek¢i ve ayrtih tanimi,

b) Yakma sistemlerinin spesifikasyonlarinin diger ilgili yonetmelikleri de kaynak
gostererek belirlenmesi ile yakma veriminin sadece baca gaz1 bilesenleri olarak degil yakma
tipi ve yakma esaslar1 belirtilerek verimli yakma tesisleri 6zendirilerek artirilmas: yoluna
gidilmesi,

c) Emisyon standartlarmin bu tanim ve spesifikasyona uygun ve uygulanabilir
gercevede belirlenmesi,

d) Antma gereksiniminin esas olarak kirletici vasfi yitksek, biiyitk yakma sistemleri
igin vazedilmesi uygun ve yararli olur. Tirkiye’ de yakit kalitesi ve geligtiriimesi
konusundaki ¢aligmalarm yukanda belirtilen baglamda hizlandirimas: ve enerji politikalan
gercevesinde yakitlann kullamim yerlerinin planlanmasinda yarar goriilmektedir [3].

Ulagim araglan arasinda gerek kirlenme potansiyelinin fazla olmas: gerekse yayginhig
nedeniyle igten yanmah, motor tahrikli araglar hava kirlenmesinde hem konvansiyonel hem
de spesifik parametreler agisindan 6nem tasir. Diger taraftan kirletici 6zelligin ¢ok sayida
faktére bagh ve gok degisken olmasi nedeniyle kontrolu en gii¢ kaynaklar olugturur. Halen
bir ¢ok endiistrilegmis tlkede, yanma kaynaklan kontrol altina alindiktan sonra en onemli
sorun ulagim araglan kirlenmesidir. Tagitlarin meydana getirdigi kirlenme motor ve yakit
tiird, aracin yagi, baklm. sorunu, evaporatif kaynaklardaki kontrol ve diizenlemeler, motor
teknolojisi ve bunlara ilaveten aracin ¢aligma modu, yitklenmesi, iz ve dolayisiyla trafik ve
yol kosullarma baghdir. Bu nedenle tagt emisyonlarimin belirlenmesi ve bunlann
simirlandiriimasi son derece giigtiir. Emisyon standartlan belirli teknoloji diizeylerinde belirli
motor hacimlerinde, farkli trafik kosullann karakterize eden simiilasyon deneyleri igin
tammlanmaktadir.  Endistrilegmig  iilkelerde  yukanda  belirtilen her faktdriin
degerlendiniimesi yapilip, kirlenme minimize edildikten sonra artma uygulamalanina
gecilmektedir. Zaten bu faktorlerin gerekli gekilde kontrol altina alinamadig: hallerde aritma
uygulamasi uygun ve uygulanabilir olmamaktadir. Tiirkiye’ de motorlu tagitlar igin gerek
uretim gikisinda gerekse fenni muayenelerde uyulmas: gereken limitler TSE 4236’ ya uygun
olma geklinde belirlenmig bu standartta yer almayanlar i¢in yeni standart hazirlanana kadar
AT standartlaninin esas alinacagi belirtilmigtir. Bu konuda teknik agidan motor teknolojisi
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segiminden, yakit tiiriine, bakim ve ayarlardan trafik diizenlemesine kadar yapilmas: gereken
¢ok sayida diizenleme bulunmaktadir. Diger taraftan tagit egzostlan spesifik kirleticilerin
Onemli bir kaynag: olup, yapilacak diizenlemelerin bu agidan da deZerlendirilmesinde yarar
vardir[3].

Endiistriyel kaynaklann kirletici tiirleri 6zellikle spesifik kirleticiler agisindan gok daha
geniy bir spektrumu kapsamaktadir. Arntma uygulamalarnin @ her durumda
gergeklegtirilememesi, birgok kirletici igin etkin antma yontemlerinin endiistriyel kirlenme
kontrolunda da kaynak ozelliklerini degistirerek az kirlenme olusturacak iiretim
teknolojilerinin se¢imini esas almaya yol agmgtir. Diinyadaki genel uygulama, endiistrilerin
simflandinlmasi, her smifta kaynakta kontroliin gergeklegtirilmesi, antmammn ise
uygulanabildigi hallerde en uygun teknoloji bazinda yapilmasidir. Bu gergevede her kaynak
igin uygun teknolojilerin ve bu teknolojilerin performansina dayali emisyon standartlarinin
gergeklegtirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki sistematik agafida ézetlenmigtir [3].

a) Endiistrilerin iiretim ve kirletici 6zellikleri agisindan tammlanarak hava kirlenmesi
bazinda siniflandinimasinin yapilmas: [3].

b) Her smf endiistri igin antma alternatiflerinin ortaya konmast ve bu alternatifler
arasinda en uygun teknoloji olarak tanimlanan antma yaklagiminin belirlenmesi [3].

c) En uygun teknoloji performansinin esas alinmasi ile emisyon standartlannmn
uyguiamada kullamlmak tzere belirlenmesi [3].

1.3.4. Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi

Hava Kalitesinin Korunmas1 Yonetmeligi 2872 sayili, 9 Agustos 1983 kabul tarihli
Cevre Kanunu’ nun 1 ve 3’ iincii maddelerinde 6ngoériilen amag ve ilkeler dogrultusunda 8,
9, 10, 11, 12 ve 13. maddelerine dayanilarak hazirflanmigtir. Bu yonetmeliin amaci, her
tirlii faaliyet sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, buhar ve aerosol halindeki
emisyonlan kontrol altina almak, insan ve gevresinmi hava alict ortamindaki kirlenmelerden
dogacak tehlikelerden korumak, hava kirlenmeleri nedeniyle gevrede ortaya ¢ikan umuma
ve komguluk miinasebetlerine Onemli zararlar veren olumsuz etkileri gidermek ve bu
etkilerin ortaya ¢ikmamasim saglamaktir. Bu ydnetmeligin hiikiimleri, yukarida belirtilen
amaglara ulagmak i¢in,

a) Tesislerin kurulmas: ve isletilmesi,
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b) Tesislerin, yakitlarm, hammaddelerin ve triinlerin iiretilmesini, kullanilmasin,
depolanmasini, taginmasmm ve ithalini,

¢) Motorlu vasitalanin donanimlar, galigtinimas: ve uyulmas: gereken keyfiyetleri
kapsar [10].

Hava Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi endiistri tesisleri i¢in ii¢ kaynak grubu
tammmlamigtir. Bunlar; kirletici vasfi vitksek tesisler, izne tabi tesisler ve izne tabi olmayan
tesislerdir. Izne tabi olan ve olmayan tesisler i¢in emisyon kisitlamast bakimindan bir farkliik
getirilmemigtir. Kirletici vasfi yiiksek tesisler i¢in konvansiyonel parametrelere teknoloji
bazinda kisitlama getirilmis, spesifik parametreler i¢in genel kisitlamalar uygulanmustir. Izne
tabi tesisler igin spesifik parametreler genel kisitlamalar ile kontrol edilmektedir. Endiistriyel
kirlenme kontrolunda endistrilerin liretim ve emisyon yoniinden tamimlanmas: ve aritma
yaklagimlarinin belirlenip her yonden irdelendikten sonra benimsenerek standartlarin bu
bazda olugturulmasi aritma uygulamas: yapilamayan kaynaklar igin tiretim teknolojisine bagh
standart tanimi onem tagimaktadir [3].

Yonetmelik sekiz boliimden meydana gelmistir. Birinci boliim, kanuni dayanak, amag,
kapsam, istisnalar ve tamimlara iligkindir.

Ikinci boliimde hava kalitesi siir degerleri ( Uzun vadeli smir degerleri, kisa vadeli
sinir degerleri, sezon ortalamasi simr degerleri ) ve 1zne bagh tesisler igin emisyon siur
degerleri belirtilmektedir. Burada is, toz seklinde emisyon, atik gazlardaki 6zel tozlar, tozlu
maddelerin iiretimi, iglenmesi, depolanmasi, taginmasi, doldurulmasi, bogaltilmasi, tasnifi,
agikta depolanan yigma maddeler, tesisteki yollarm durumu, filtrelerin bogaltilmas,, gaz ve
buhar emisyonlan, kanser yapici maddelerin emisyonlan ile ilgili kisitlamalar bulunmaktadir.
Atk gazlarn atlmas: ile ilgili olarak kiigiik, orta boy ve biiyiik tesislerde asgari baca
yitksekligi simirlamalant ve kirletici vasfi yiiksek tesisler igin 6zel emisyon smurlan ikinci
boliimde yeralmaktadir.

Ugiincii boliimde, izne tabi tesislerle ilgili olarak, bunlan kuran ve isletenlerin
yikiimlilikklen, izin vermede aranacak kosullar, kismi izin, 6n izin, izin alma gekli, kismi
izin ve On izinlere itiraz, izin igin ek kosullar, izin ve diger resmi kararlar, izne tabi tesislerde
yapilacak degigiklikler, teyit zorunlulugu, daha sonraki diizenlemeler, iznin sona ermesi,
iptal edilmesi, yasaklama, kapatma, kaldima, isletmeden kaldirma, el degistirme konulan
yer almaktadir. Izne tabi olmayan tesislerin kurulmasi, yapisal ozellikler ve igletilmesinde
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aranacak ozellikler, ek diizenlemeler, yasaklama, tip ve emisyon belgesi konularnt yine
ligiincii boliimde bulunmaktadir.

Dérdiincii boliimde, emisyon tesbiti ve smmrlanmast baghg: altinda 6zel miilk iizerinde
Slgiim yapilmast, emisyon seviyesinin Slgiim ve tesbiti, emisyon raporu, izne tabi tesislerde
yapilacak ilk ve periyodik oSlgiimler, siirekli olgiimler, Olgiimler igin yapilacak harcamalar
Olgiim sonuglann hakkinda bilgiler, toplam emisyon smurlamasi, yakit ve hammadde
sinirlamasi, kaza sonucu emisyon, maddeler, iriinler ve yakitlarla ilgili kisitlamalar, yakat
ozellikleri, madde ve iiriin 6zellikleri konulan yer almaktadir.

Besinci béliim tagitlarla ilgili boliimdiir. Burada tagitlarin uymasi gereken kogullar ve
kritik hava kogullarinda trafigin simirlandinlmas: agiklanmaktadir.

Altinci bolimde hassas kirlenme bolgelerinin korunmas: ve temiz hava planlan
tizerinde durulmaktadir. Hassas kirlenme bélgelerinde tesbitler, ¢lgme ve degerlendirme
metodlari, emisyon kadastrolari, temiz hava planlar, belirli bolgelerin korunmast altinei
bolimde yer alan konulardir.

Yedinci boliimde miisterek hiikiimler baghg: altinda planlama, ilgililerden goriis
alinmasi, denetleme, hava kalitesini denetleme gorevlisinin tayin edilmesi ve sorumluluklan,
tesis miidiiriiniin yiikiimliiliikleri, yatirnim kararlarinda goriig alma, hava kalitesi denetleme
gorevlisinin dokunulmazlig: hakkinda sinirlamalar vardar.

Sekizinci boliimde son hiikiimler yer almaktadir.

Hava Kalitesinin Korunmasi1 Yoénetmeligi’ nde, bu sekiz bolimden ayn olarak ekler
boliimi yer almaktadir. Ek-1 de hava kalitesi, emisyonlar ile ilgili birimler, genel kurallar,
semboller ve birim g¢evirmeleri bulunmaktadir. Ek-2° de hava kirlenmelerinin seviyelerinin
tesbit edilmesi, 6lgme plani, 6lgiim sonuglarinin degerlendirimesi, emisyon kaynaklaninda
hava kirlenmesine katkilarin tesbit edilmesi, toplam kirlenme degeri ve hava kirleticilerinin
yayilmalarinin hesaplanmast yer almaktadir. Ek-3’ te toz emisyonunda &6zel maddeler,
Ek- 4° te organik buhar ve gazlar, Ek-5’ te kanser yapici maddeler simflandinimigtir. Ek- 6,
1zne tabi tesislerde baca yiiksekliginin belirlenmesi bagh$: aitinda abak kullanarak baca
yiiksekliginin belirlenmesi ve engebeli arazide ve yiiksek binalarin bulundugu boélgelerde
baca yiksekliginin belirlenmesine iligkin esaslan kapsamaktadir. Ek-7’ de kirletici vasfi
yuksek tesisler i¢in 6zel emisyon sinirlan belirtilmektedir. Burada s0zii gecen on sekiz grup

tesis sunlardir:
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1- Yakma tesisleri.Toz, azot oksitler, halojen bilegikleri, kiikiirt oksitler, karbon
monoksit emisyonlan burada siirlandiriimaktadir.

2- Cop ve atiklann ortadan kaldinildids tesisler.

3- Toprak tiriinleri tesisleri.

4- Yitksek finnlar ve ham demir digt metallerin kazamldig tesisler.

5- Demir sinterleme tesisleri ve ham fosfat konsentratlarmn sinterlendigi tesisler.

6~ a) Kupol ocaklar1.

b) Celik iireten konverterler, elektrikli ark ocaklar ile vakumlu ergitme tesisleri.
¢) Elektrikli curuf ergitme tesisleri.

d) Celigin alevle islem gordiigii tesisler.

e) Aliminyum ergitme tesisleri.

) Aliiminyum hari¢ demir dig1 metallerin ve bilegiklerinin ergitildigi tesisler.

7- Dékiimhaneler.

8- Asit liretim tesisleri.

9- Alimmyum ve korund tiretim tesisleri.

10- Karpit, klor, florid, hidroflorik asit, kiikiirt {iretim tesisleri.

11- Sunta ve benzeri agag tiriinleri iiretim tesisleri.

12- Petrol rafinerileri.

13- Taskémiinimi gazlagtirma tesisleri.

14- Bitiimlii yol yapim: maddelerinin dretildigi ve iglendigi tesisler.

15- Grafit ve benzeri tiriinlerin uretildigi tesisler.

16- Cam iiretim tesisleri.

17- Giibre kompleksleri.

18- Kiimesler ve ahirlar.

Ek-8° de izne tabi tesislerin listesi yer almaktadir. Ek-9° da izin bagvurusunun
yapiimas: ve degerlendirme esaslan agiklanmaktadir. Degerlendirmede insan saghgm tehdit
eden durumlar, onemli zarar ve rahatsizlik verici etkiler, hava kalitesi degerlerinin
belirlenmedigi durumlarn ve 6zel durumlarnn incelenmesi yer almaktadir. Ayrica tedbirler
bildirilmektedir. Ek-10’ da ek diizenlemeler yer almaktadir. Ek-11" de emisyonun tesbiti ile
ilgili olarak emisyon Olgiim yerleri, 6lgme programu, degerlendirme ve rapor, emisyonun
stirekli izlenmesi (toz emisyonlarinin siirekli 6l¢iimii, gaz bigimindeki emisyonlarn siirekli

olgtimii ) kabul olgiimlen ve olgiimlerin giivenirligi konular: yer almaktadr.
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1.3.5. Hava Kirliligi Meteorolojisi

Hava kirliligi kaynaklan konumlan agisindan yerytizeyinin birkag yiiz metre iizerinde
bulunurlar. Hava kirleticiler bu kaynaklardan atmosfere terk edilerek atmosferin yapisal
Ozelliklerinin kontroliine girer ve boylece hava kirliligi problemi yiizey topografyast ve
meteorolojik degiskenlerin kontroliinde gelisir. Hava kirletict emisyonlarin yer aldigi
atmosfer tabakasimin tamnmast ve Ozelliklerinin belirlenmesi bu bakimdan 6nemlidir.
Boylece hava kirliligini kontrol etmek amaciyla model kurmak gelecekte alacag: degerleri
kestirmek ve sonug olarak da emisyonlara miidahele edebilen bir kontrol ortami meydana
getirmek ancak bu sayede miimkiin olabilir. Atmosferin yeryiizeyinin yakimnda bulunan
siur bolgesindeki hareketler basit olmayip oldukga karmagiktir. Bu karmagikhk laminer
akigin atmosferde nadiren meydana gelmesi ve tiirbilansh akigin ¢ogunlukla hakim olmas:
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi laminer akigin matematiksel olarak
incelenmesinin kolay olmasmna ragmen tirbilansli akiglarin incelenmesi olduk¢a zordur.
Atmosferde Reynolds sayismin 3000-5000 degerleri laminer akistan tirbiilansh akiga gegis
kriteri olarak kabul edilmektedir [11].

Hava kirlili§i olay1 atmosferin agagi tabakasinda bulunan planeter simir tabaka diye
adlandirilan bolgede meydana gelir. Bu bolgedeki atmosfer, yeryiizeyi ile arasmdaki 1st,
momentum ve nemin disey aligverislerinden Onemli olgiide etkilenmektedir. Bu
etkilenmenin sonucu olarak atmosferik simir tabaka digey olarak herbiri farkl olgek
parametreleri ile karakterize edilen gegitli tabakalardan meydana gelir. Ancak en ideal
kosullarda bile bu diisey farklilik tam olarak belirlenememektedir. Planeter simir tabakanin
genel olarak ii¢ ana alt tabakaya aynldigi kabul edilmektedir. Bunlar; laminer alt tabaka,
ylizey tabaka ve Ekman tabakasidir [11].

Molekiiler viskozitenin etken oldugu laminer alt tabaka, yeryiizeyi ile piiriizliilitk
uzunluguna kargt gelen bir yiikseklik igensinde yer alir [11].

Hava kirletici emisyonlar biyiik 6lgiide atmosferin yiizey tabakas: olarak tamimlanan
30-150 m’ lik atmosfer tabakas: igerisinde yayilirlar. Emisyonlar ve alict ortamn bu tabaka
iginde yer almasi bu tabakay: hava kirliligi bakimindan onemli kilmigtir. Atmosferde yapilan
cesitl deneyler bu yukseklik igerisinde momentum, 1st ve nem akilanmin yiikseklikle ihmal
edilebilir diizeyde degistifini gostermigtir. Bu nedenle bu biiyiikliiklerin yiizey tabakanin
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yitksekligi icerisinde yaklagik olarak sabit kaldid: kabul edilmektedir. Yiizey tabaka planeter
sinir tabaka ile kiyaslandifinda yiikseklik olarak yaklagik 1/10° una kary1 gelmektedir [11].

Yiizey tabaka ile planeter sir tabakanm st simirina kadar olan Ekman tabakasinda
hareketler farkli bir 6lgege doniigmektedir. Bu tabaka igerisinde riizgar giddeti ve yonii
tamamen kayma gerilmeleri ile Coriolis kuvvetlerinin etkisi altinda bulunacaktir. Sonug
olarak bu tabakada basing, Coriolis ve Reynolds kuvvetleri arasinda bir denge olugur [11].

Emisyon kaynaklarindan ¢tkan hava kirleticiler, atmosferin karmagik yapisi igerisinde
meydana gelen kangim ve kimyasal déniigiimler sonucunda gevrede hissettigimiz degerleri
olugtururlar. Cevre hava kalitesi degerlerinin bu karmagik yapmmn anlagimasinda kullanilan
en 6nemli anahtar bilgilerden biri de atmosferin kararliifidir. Atmosferin kararlihk durumu,
hava kirleticilerin yayilimumi atmosferin dispersif giiciindeki degigime bagh olarak kalitatif ve
kantitatif bir sekilde agiklar. Kisaca bu olugum atmosferin termik ve dinamik yapisim hibrit
bir diizende ifade etmeye yarayacaktir. Iste bu yapiyr belirlemek igin bazi termodinamik
Ozelliklerin bilinmesine gereksinme vardir. Bunlar igerisinde en &nemlisi lapse rate diye
kullanilan sicaklik diigme oram ya da miktan diye nitelenen buytikliktiir. Cevresel sicaklik
digme miktarmn atmosferin yere yakin bolgesinde havanin diigey hareketleri tizerinde gok
Onemli bir etkisi bulunmaktadir [11].

Sicaklik diisme miktart adyabatik ise diisey olarak yer degistiren bir hava parseli
gevresi ile daima bir denge halinde bulunacaktir. Bu durumda hava parseli, ¢evresi ile 1st
aligverisi yapmaksizin diigiik ¢evre basincina dogru yavasga genisleyecektir. Bu durum aym
zamanda inen bir hava parseli igin stcakhiktaki artma miktart olacaktir. Boylece kaldirma
kuvvetlerinin etkili olmadigi bu tiir yer degistirmeler nétr dengeye ulasacaktir. Atmosfer
kuru olarak kabul edildiinde bu adyabatik sicaklik diigme oraninin degeri dT/ dz = - 0,98
°C/100 m’ dir. Bu durum ise hava sicakliliginin her 100 metrede yaklagik olarak 1 °C
azalacagim gosterir. Béyle bir durumda sicaklik diigme oram ( lapse rate ) pozitif' olarak
nitelenir. Sicaklik diigme oranimin negatif oldugu bir durum ise kararh atmosferi isaret
edecektir. Bu durum Sekil 2° de gosterilmigtir. Bu sekle goére hava; CD bolgesinde nétr
yapida, BC bolgesinde hafif kararsiz, AB bélgesinde ise kuvvetli kararsiz durumdadir. Cevre
sicakhginin yitkseklikle adyabatik miktardan daha fazla azalmasi demek olan bu durum aym
zamanda siiper adyabatik olarak da nitelenmektedir. C dogrusunda sag tarafinda kalan taral
alan doymus adyabatik bélge ile agiklanmugtir. Bu bolgenin sag tarafinda ise DF ile hafif
kararli ve E boyunca izotermal, FG bolgesinde ise kuvvetli kararli ya da inversiyon
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durumlan igaret edilmigtir. E boyunca meydana gelen izotermal yap: igerisinde sicaklik
yitkseklikle degismemektedir. Diger bir deyigle dT / dz = 0' dir. Inversiyon durumu ise
sicakhiin yiikseklikle artmasim karakterize etmektedir. Bu fiziksel yapilagmalan agiklamamn
diger bir yolu da hava parseli ile gevre havas: arasindaki sicaklik-yiikseklik degisimlerinin
incelenmesidir. Sekil 3’ te bu Gi¢ ayn kararhlik durumu agiklanmigtir. Buna gére yiikselen bir
hava parseli adyabatik miktardan daha fazla soguyarak bir noktaya geliyorsa, ¢evre havasma
gore daha fazla ismacak ve yogunluk kaybedecektir. Hava parseli bu ¢zelliginden dolay1 da
yukar dogru kaldirma egilimi kazanacaktir ( Sekil 3a ). Iste béyle bir durumda hava parseli
kararsiz bir denge igerisine girer. Ornegin, 800 m’ de hava parseli 17 °C ve gevre havas: da
17,2 °C iken 100 m’ lik bir yiikselme sonrasinda her iki sicaklik da 16 °C’ ye diigmekte, 100
m daha yiikselme halinde ise hava parselinin sicakligi 1 °C daha diigerek 15 °C’ ye
ulagmakta, ¢evre havasi ise kuru adyabatik miktara gore daha fazla diigerek 14,8 °C’ ye
ulagmaktadir. Sonug olarak; hava parselinin sicakhif kuru adyabatik diigme oranina uygun
bir gekilde 200 m yiikselme sonrasinda 2 °C diiserken gevre havasimnin sicaklii 2,4 °C
dugmustiir. Boylece notr denge referansina gére ¢evre havasi kararsiz bir dengeye ulagmis
olur. Cevresel sicaklik diigme miktan kuru adyabatik miktara gore daha kiigitk veya negatif
oldugu zaman yiikselen hava parseli gevresine gore daha soguk ve daha yogun hale gelir
( Sekil 3b ). Bunun sonucunda hava parseli ilk hareket noktasina dénmeye egil\im kazanarak
kararh dengeye ulagir. Ornegin, gevre hava parseli, nétr denge referansma goére 200 m’ lik
yiikselme sonucunda 1 °C daha az digmiistiir. Béyle bir durumda diigey hareketler kararsiz
durumun tersine olarak bastiritmigtir. Ugiincii bir durum ise kuru adyabatik sicakhk diigme
oramt ile gevresel sicaklik diigme oranlannin ¢akigma halidir (Sekil 3c). Burada ise
cevresel sicaklik diigme miktari, notr denge referansina gore sabit kalmaktadir [11].

Kuru
Adyabatik F
C
X B
= Kararl
]
(%]
3|,
> Kararsiz Kkuvvetli
kuvvetli
A Sicaklik —e= G

Sekil 2. Sicaklik profiline gore atmosferik kararhilik [11].
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diiyme oram ile gevresel sicaklik diigme oranlan gakisiktir [11].
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Yukandaki sekillerde gosterilen termodinamik mekanizma hava kirliligi bakimindan
da baz sonuglar vermektedir. Omegin, kararsiz atmosfer halinde kaldirma kuvvetleri diisey
hareketi arttiric1 bir rol oynamaktadir. Yani hava kirliligi bakimindan kangmann en yiiksek
seviyede gergeklegmesini saglayan boyle bir atmosferde hava kirleticilerin diisey tagmiminin
saglandig: iyi bir dispersiyon ortami, diger bir deyisle gevrede en az kirliligin hissedilecegi
bir ortam meydana gelmig olacaktir. Kararli atmosferin en énemli géruniigii ise sicakligin
yitkseklikle artii olan inversiyon durumudur. Inversiyon kosullan altnda. hava ¢ok
kararhdir. Bu durum hava kirliligi bakimindan olumsuz kosullarin meydana gelmesi
demektir. Boyle bir atmosfer halinde hava kirleticilerin karigimt hemen hemen hi¢ meydana
gelmez. Yani kirleticiler inversiyon tabakasi igerisinde tutulurlar. Hava kirliliginin en énemlh
atmosferik olusumlarindan biri olan inversiyonlar genel olarak asagidan soguma yoluyla
veya yukaridan isinma suretiyle meydana gelir. En sik gorilen inversiyonlardan biri
geceleyin yer yiizeyinde radyasyon sofumasi sebebiyle olamidir. Bunun diginda sicak bir
yiizey iizerinden soguk bir yiizeye dogru hava kutlesinin yatay hareketi de inversiyonu
olusturur. Bu tiir yiizey inversiyonlara ozellikle sehirlerde sik rastlamr. Cephesel bir
mnversiyon gekli de bunlara eklenebilir. Bu 6zel durumda inversiyon farkh ozellikteki iki hava
kiitlesi arasindaki girigim bolgesinde meydana gelebilmektedir.

Bir bagka sicaklik diigme orami ise doymus hava hali icin kullamilir. Bu iglem
sonucunda meydana gelen sicaklik diigme muktann kuru adyabaﬁk sicaklik diigme
miktarindan daha kiigiiktiir. Bunun da sebebi buharlagma sonucunda gizli isimin terkedilmesi
ve hava parselinin yiikselerek sogumasidir. Kisaca nemli atmosfer kuru atmosferden daha az
kararl olacaktir [11].

Hava kirleticiler atmosfere terk edildiklerinde bir taraftan ¢evredeki akim hiz ile
tasinacak, diger taraftan da seyrelerek konsantrasyonu zamanla azalacaktir. Kirleticilerin
atmosferde seyrelmesini saglayan en Onemli tesir ¢evredeki mevcut difiizyon etkisidir.
Difiizyon, tanim olarak ¢ok kiigiik 6lgeklerdeki akigkan pargaciklarinin, rastgele hareketlerle
Ozelliklerini ve madde miktarlarimi korumak suretiyle yaptiklart bir nevi alig verigtir [11].

Atmosferik ¢evrede molekiiler ve tiirbillans difiizyonu vardir. Molekiiler difiizyonun
etkisi tiirbiilans difiizyonuna gore gok kiigiik olup ihmal edilebilir mertebededir. Atmosferde
diizgiin olmayan hareketler ve tiirbiilansh difiizyon 1se gogunlukla siirekli hal kosullarinda
meydana gelir. Bu karmagik yap: nedeniyle tiirbiilansh diflizyon i¢in yapilan her uygulama
deneysel gerceklemeyi gerektirir. Ornegin, bir su tankinda yapilan deneyde tiirbiilansh
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ortamda bir noktaya boya maddesi birakildiginda boyanin smin zamanla genigleyecek ve
rengi de gittikge agilacaktir. Iste boya maddesinin tiirbiilansh ortama ilk birakildig1 andaki
koyulugu akigkan pargaciklarmin o noktada yogun olarak bulunmalari sonucundandir.
Ortamun tiirbilansh olmasi nedeniyle akiskan pargaciklarinin her biri bir yere gidecek ancak
yeni gelinen nokta civarinda daha az akigkan pargasi ve netice olarak da daha agik renk
gozlenecektir. Bu durum tiirbiilansh bir yapiya sahip olmas: nedeniyle atmosfer icin de
gegerlidir [11].

Bu bilgilerin ;18inda yitkseltili bacalardan yayilan hiizme gekillerinin incelenmesi
suretiyle yiizey tabaka igerisinde atmosferik ¢evrenin ¢zelliklerini belirlemek miimkiin hale
gelebilecektir. Sekil 4’ te baca gazlarinin sicaklik-yitkseklik deZigimi gézéniine almarak alt1
ayr1 patern g6riintii incelenmigtir [11]. Bunlar;

Cevrintili yayllma: Bu yayithm seklinde yiiksek kararsxzhk hakimdir. Kuvvetli giineg
radyasyonunun varliginda hafif rizgar sicakligin yikseklikle hizla diigmesi gibi durumlarnn
varliginda meydana gelir [11].

Konilesme: Bu sekilde yayilan duman hiizmesi koni bigimine yakindir. Hafif
kararsizigmm gorildiigli adyabatik hallere yakin durumlarda olugur. Boyle bir hiizme
yayilmasinda yatay ve dikey karigma siddetli olmamaktadir [11].

Fanh: Kararhh@n yiksek oldugu ve dusey tirbilansin bastinldift zamanlarda
meydana gelmektedir. Bunun sonucu olarak duman yatay bigimde yayilir. Riizgann hafif
siddetlerde bulunmas: nedeniyle emisyonlar yer seviyesine ancak inversiyonun bastinldig

zamanlarda ulagir [11].

Yiikselici: Siiper adyabatik atmosfer halinin meydana geldigi kosullardaki riizgar
hizlarinda olugur. Bu durumda, difiizyon yukann dogru hizlanir. Ancak daha asagida
meydana gelen inversiyon tabakasina niifuz edemez [11].
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Sekil 4. Baca gazlarina sicaklign etkisi [11].
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Fiimigasyon: Yer seviyesinde maksimum konsantrasyonlarm olugumuna yol agan
flimigasyon; asag: seviyelerde adyabatik hale yakin kararsizhik ve yukan seviyelerde ki
inversiyonun birlikte olugumu sonucunda goriihir. A¢ik gokyiizii ve hafif riizgarh hallerde
daha belirgindir [11].

Tuzakle: Sekil 4’ te gosterilen tuzaklanmig hiizmenin yayilim gekli baz1 farklar disinda
fimigasyon durumuna benzemektedir. Bu hiizmenin flimigasyondan fark:; agag: bolgelerde
sicakbik diigme miktanmin kuru adyabatik degere nazaran fazla olmamastdir. Bunun sonucu
olarak yikseltili kaynaktan yayilan emisyonlann meydana getirdifi maksimum
konsantrasyon yer seviyesi yerine yiikseltili bolgelerde olugur [11].

Sehir yiizeyleri, ¢evresindeki kirsal alanlara gore yizey topografyast ve bitki Ortiisit
bakimindan modifiye olmus durumdadir. Ozellikle yitksek binalar, sehirlerde piirizliiligi
artiran en O6nemli elemanlardir. Bunun sonucunda sehirler, gerek igerisindeki emisyon
yogunlugu gerekse de bina, cadde gibi yiiksek 1s1 kapasitesine sahip beton malzeme tagtyan
elemanlar nedeniyle yiizey enerji dengesinin degigmesine katkida bulunurlar. Omegin,
sehirlerde hava kirletici emisyonlar kig mevsiminde yogun olarak meydana gelmektedir. Bu
nedenle, ki mevsiminde atmosfere daha fazla 1s1 terkedilmekte ve gece donemlerinde
sehirlerdeki 1sitma ile depolanan enerji sebebiyle sehir ve karsal gevresi arasindaki sicaklik
farklilasmas: ortaya g¢ikmaktadir. Bu durum atmosfer ozelliklerini de etkileyebilmektedir.
Boylece gehirlerde st emisyonlann ve binalarda s depolanmasi, yiizey pirizliligi ve
gehirlerde nem azalmast gibi faktorler yatay hava sicaklifinda siireksizliklerin meydana
gelmesine yol agmugtir. Sonug olarak gehirlerin ¢evrelerine gore daha sicak olmalart 1s1 adasi
kavramim ortaya gikarmugtir. Ginimiizde 11 adasi, sehirlerde yapilan hava kirliligi
¢aligmalarinda onemli ve gerekli bir baglangig etiidii haline gelmistir. Ozellikle hava
kirfiliginin yogun bir sekilde yasandigh biytik sehirlerde 1s1 adasi 6zelligini belirlemek
suretiyle antropojenik emisyonlann gelisim projeksiyonlan gergeklestirilebilecektir. Istanbul
icin yapilan 11 adasi galigmasinda gsehir etkisinin hakim oldugu bélgelerde yiizey hava
sicakliginin kirsal bolgelerden daha yiiksek bulundugu riizgar siddetiyle 1s1 adast arasinda ise
ters bir iligki ortaya ¢iktign belirlenmigtir. Sonu¢ olarak 1s1 adasi etkisinin sonuglanm
minimum sicakliklar tizerinde gormek miimkiindir. Diger bir deyisle ; 1s1 adas: etkisi bir tiir
termal anomali olmaktadir. Ayrica bu etkiler sehrin dogas ile ilgili oldugu kadar bolgesel
iklim ile de baglantii bulunmaktadir. Ozellikle endiistriyel aktiviteler ve ulagimm, ig
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merkezlerinin yogun olarak bulundugu biiyiik gehirlerde beton malzemelerin, demir, cam
yapilarin, asfalt yizeylerin artmast ve yesil alanlarn azalmasi bu etkinin siddetini
arttrmaktadir [11].

1.4. Trabzon Kentinin Genel Ozellikleri

1.4.1. Topografya

Tabzon, Karadeniz kiyisinda yer alan ve sahilden itibaren yikselen yamaclar
boyunca yerlesimin genisledigi bir kiy1 kentidir. Kent, giineyinden dogup gelen baghca ug:
ana dere yatag: ile bolinmistir. Bunlar sirastyla; dogudan batiya dogru Degirmendere
vadisi, Tabakhane vadisi ve Zagnos vadisidir. Degirmendere ve Tabakhane vadileri arasinda
sahile paralel olarak uzanan Boztepe kentin en yiiksek ve hakim bolimiini olusturmaktadir.
Boztepe’nin liman bolgesinde kalan kismumin etekleri yapilagmaya elvermeyecek kadar
sarptir. Kentin en eski yerlesim merkezlerinden olan Liman cevresi, Comlekgi, Esentepe
mahalleleri cukur semtlerdir. Limamin hemen batisinda yer alan Meydan semti, kentin
merkezi durumunda olup kismen yiiksektir. Meydan semtinden Tabakhane vadisine kadar
olan bolge deniz seviyesinden birélz yiksek olup duz bir alan geklindedir. Yaklagik 250 m
genigliinde olan bu kisim, Tabakhane ve Zagnos vadilerine dogru gidildiginde algalmakta
ve deniz seviyesine inmektedir. Daha sonra bu vadilerin batisinda kalan bolgede yer alan
Atapark, Sigorta, Hizirbey, Yenimahalle gibi semtler sahilden itibaren g¢ok az egimle
yiikselen bir alan tizerinde kurulmugtur. Sahilden yaklagik 1 km igeriden itibaren bu bélgede
arazi diklesmeye baglar. Diklegen arazi {izerinde bulunan semtler Erdogdu, Yesiltepe ve
Aydinlikevler’ dir. Kentin batisina dogru gidildiginde arazinin egimli yapist yine kendini

gosterir.
1.4.2. Yapdasma Durumu

Trabzon kent merkezi yaklagik olarak 40 km?® lik bir alan iizerinde kurulu olup
kentin toplam niifusu 200 000 civanndadir. Boylece niifus yogunlugu 5000 kisi / km?
olmaktadir. Kentteki arazi yapisimn yapilasmaya pek uygun olmamasi nedeniyle niifus



yogunlufu fazladir. Kentin giney kismunda yer alan tepelerde altyapi olusturma
maliyetlerinin yiiksekli§i nedeniyle yeni yapilasma daha gok kentin dogu-bat: sahili boyunca
olmaktadir. Bu durum, kentte ortaya gikan hava kirliliinin, hakim riizgarlar tarafindan
taginmasim engellemektedir. Kentin 6zellikle Besirli semtinde ortaya gikan yitksek yapilagma
gelecekte hava kirlilifi agisindan sakincali bir durum olarak gériinmektedir.

Trabzon kent merkezindeki endiistriyel alan tamamen hafif endiistriden
olusmaktadir. Kentin dogusunda bulunan sanayi sitesi daha g¢ok otomobil tamir
atolyelerinden olugmakta olup gevre havasina herhangi bir emisyon vermezler. Bu bolgede
bulunan gimento fabrikasi ve kiigiik Slgekli otomobil lastik kaplama tesisleri ¢cevre havasmi
kismen de olsa kirletmektedirler. Kent merkezinde ortaya ¢ikan hava kirliligi biiyiik olgtide
konutlarin verdigi emisyon ile olmaktadir. Trabzon’ da bir yilda yaklagik 36 000 ton komiir
ve 30 000 ton fuel oil kullanilmaktadir. Ayrica evlerde bulunan sobalarda 10 000 ton findik
kabugu sinma amacl olarak kullanilmaktadir,

1.4.3. Meteorolojik Ozellikler

Hava kirliliginin yogun oldugu ve meteorolojik faktorlerin hava kirliligi iizerindeki
etkisinin incelendigi Kasim, Aralik, Ocak, Subat, Mart, Nisan aylan i¢erisinde, Trabzon' da;
ortalama olarak sicakhifin en yiiksek oldugu giinler, uzun yillar ortalamasma gére Kasim
aymm ilk on giiniidiir. Bu giinlerdeki sicaklik ortalamas1 14,2 °C’ dir. Ikinci en yiiksek
ortalama 13,2 °C ile yine Kasim aymimn ikinci on giiniine rastlamaktadir. Ugiincii en yiiksek
ortalama ise Nisan aymn igiincii on giiniinde goriilmektedir. Bu gﬁnlzardeki ortalama
sicaklik 12,3 °C’dir. Ayhk ortalamalar gézoniine alindifinda bu alt1 ay iginde en sicak ay
Kasm, ikinci sicak ay ise Nisan’ dir. Kasim ay1 sicakhik ortalamast 12,8 °C iken, Nisan
aymin ortalamasi 11,4 °C’ dir. Bu iki deger de Trabzon’ daki yillik ortalama sicaklik degeri
olan 14,4 °C’ den diigiiktiir [12].

Trabzon' daki uzun yillar ortalamasina gére; yilin oniki ay1 i¢inde en diisiik on giinlitk
sicakhk ortalamast 6,3 °C ile Subat’ m son on ginii ve 6,6 °C ile Ocak aymin son on
giiniine aittir. Subat’ in ilk on giiniinde de 6,8 °C gibi diigiikk bir sicakhk ortalamas
goriilmektedir. En soguk ay 7,0 °C’ lik ortalamayla Subat, ikinci soguk ay 7,2 °C’ lik
ortalamayla Ocak’ tir. Mart ay1 ortalamasi ise 8,4 °C’ dir [12].
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1929’ dan 1980 yilna kadar gegen siirede, incelenen aylar igerisinde olgiilen
maksimum sicaklik degerleri, 6nce Nisan’ mn ikinci on giiniinde (37,6 °C), ikinci olarak
Nisan’ m birinci on giiniinde (34,6 °C), ugiincii olarak Kasim’ mn birinci on giiniinde
(32,8°C) olgiilmiigtiir. Aymu yillar arasinda olgiilen en digiik sicaklik deZerleri Subat’ mn ilk
on giiniine (-7,4 °C) ve Ocak’ m ikinci on giintine (~7,0 °C) aittir [12].

Kasmm ve Nisan aylar1 dier aylara gore ortalama sicakligin yiiksek oldugu giin sayisi
bakimindan da sicak aylardir.Bu aylarda en diigiik sicakhigin belli degerlerden diigiik oldugu
giin says1 en az sayidadir. En diisiik sicakhiklarin belli degerlerden biiyiik oldugu giin sayist
en fazla bu iki aydadir. Kasim ve Nisan aylarin, bu dzellikler dikkate alindiginda Aralik ay1
1izlemektedir. Ayni 6zellikler nedeniyle en soguk aylar Ocak ve Subat’ tir [12].

Trabzon ilinde en fazla yags, sirasiyla Kasim aymin ikinei on giini, birinci on giinii,
Arabk aymn birinci on giinii ve tgiincii on guniinde gorilmektedir. En az yags ise yine
sirastyla Mart’ 1 igiinci on gunii, Nisan’ m ik on giini, Subat’ mn ikinci on giinii ve
Nisan’m tglincii on giiniinde rastlanmaktadir [12].

Ortalama yagiy miktan gézonine alindiginda aylarin fazla yagis alma siras1 soyledir:
Kasm, Ocak, Aralik, Subat, Mart, Nisan. Yagisin belli degerin iizerinde oldugu giin sayist
gb6zoniine almirsa en yagish aylar sirasiyla Kasim, Ocak, Arahk’ tir. Benzer gsekilde en az
yagis alan aylar da sirasiyla Mart, Nisan, Subat’ tir [12].
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Sekil 5. Trabzon kentinin haritas:.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Veri Toplama

Bu galismada, Trabzon’ daki hava kirliligi tizerinde meteorolojik kogullarn etkisi,
istatistiksel olarak incelenmistir. Bu amagla sadece SO, ve duman (partikiil) kirleticileri,
hava kirlili§i verisi olarak ele almmustir. Meteorolojik kosullar olarak riizgar hizi, izafi nem
orani ve sicaklik esas alinmugtir.

Bilindigi gibi iilkemizde havadaki SO, ve duman miktart olgimleri, valilikler
bunyesindeki Cevre Saghg: elemanlan tarafindan yapilmaktadir. Trabzon’ da da iki ayn
istasyonda bu Olgiimler her giin arabksiz olarak yapilmaktadir. Bu istasyonlardan bir tanesi
Trabzon Valilik binasinda, digeri ise Trabzon Belediye binasindadir. Bu istasyonlarda
yapilan 6lgtimlerde SO, igin TS 2360 [13], havadaki asili partikiiler madde ( duman ) igin de
TS 2361 [14] uygulanmaktadir. Bu galigmada Trabzon Valiligi binasinda yapilan 6lgiimler
ile elde edilen hava kirliligi verileri esas alinmgtir. Hava kirliligi verileri giinliik ortalama
veriler olup kiitle konsantrasyonu ( ug/m’ ) cinsindendir.

Bu galiymada kullanilan meteorolojik veriler ise, kentin dogusunda bulunan Trabzon
Meteoroloji Istasyonu’ nundan saglanmugtir. Sekil 5° te Trabzon Meteoroloji Istasyonu ile
Trabzon Valilik binasinin yeri goriilmektedir. Kirlilik 6lgiimleri ve meteorolojik 6lgiimlerin
yapildig1 istasyonlar arasindaki uzaklik bu ¢aligmanm zayif bir yomiidiir. Ancak makro
diizeyde, nem ve sicakhik faktorlerinin kent yiizeyi boyunca belirgin bir degisim
gostermeyecegi agiktir. Riizgar faktori ise ancak diigiik hizlarda hataya neden olabilir. Bu
¢ahgmada; ilgili faktorlerin mutlak degerlerinden ¢ok degisim degerleri 6nemli oldugundan
ve bu degigim degerlerinin de kent olgeginde hemen hemen aym kalmast nedeniyle, hata
oram diigiiktiir. Ayrica bugiin igin tiim parametrelerin aym anda 6lgiilebilmesi olanag:
yoktur.

Bu c¢ahiymada; diizenli olarak kaydedilmig verilerin baglangici olmasi nedeniyle,
Kasim 1994 ayindan itibaren olan riizgar hzi, nem, sicaklik, SO, ve partikiil verileri
kullamimustir. Yapilan istatistiksel incelemede, sitma sezonlanindaki aylara ait veriler esas
almmustir. Bunlar, birinci dénem igin; Kasim 1994, Arabik 1994, Ocak 1995, Subat 1995,
Mart 1995, Nisan 1995” tir. Ikinci dénem olarak da Kasim 1995, Aralik 1995, Ocak 1996,
Subat 1996, Mart 1996, Nisan 1996’ ya ait giinliik ortalama degerlerdir. Ekler boliimiinde,
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her iki donem igin g6zoniine aliman aylara ait giinliik ortalama degerler yer almaktadir.
Tablo 2 ve Tablo 3’ te her iki donem igin aylik ortalama degerler goriilmektedir.

Tablo 2. Birinci donem ( 1994-1995 ) igin degiskenlerin ayhik ortalama degerleri.

AYLAR RUZGAR | IZAFI NEM | SICAKLIK | SO, PARTIKUL
HIZI(m/s) [( % ) ("C) (ng/m’) ( mg/m’ )

KASIM 94  |3,017 73,673 10,996 46,133 56,367
ARALIK 94 | 2,719 70,245 6,616 81,161 89,387
OCAK 95 2,590 70,506 8,152 68,097 78,580
SUBAT 95 | 2,668 66,636 8,404 69,125 49,667
MART 95 2,435 65,619 11,261 41,774 57,548
NISAN 95 2,153 77,200 10,970 33,767 49,267
BUTUN

DONEM 2,597 70,647 9,4 56,676 63,469

Tablo 3. Ikinci donem ( 1995 - 1996 ) igin degiskenlerin aylik ortalama degerleri.

AYLAR RUZGAR | IZAFI NEM | SICAKLIK | SO, PARTIKUL
HIZI(m/s) (% ) (°C) (ng/m*) ( ng/m’)

KASIM 95 2,907 66,8 11,783 62,379 68,724
ARALIK 95 | 3,035 64,548 8,384 83,4 101,833
OCAK 96 2,174 76,871 7,49 49 77,419
SUBAT 96 2,445 71,345 8,014 102,621 97,759
MART 96 1,887 83,516 6,465 68,452 53,516
NISAN 96 2,02 79,733 10,357 40,8 36,667
BUTUN

DONEM 2,411 73,802 8,749 67,775 72,653
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2.2. Regresyon Analizi

Bilindigi gibi regresyon analizi; deZiskenler arasindaki iligkilerin incelenmesini
saglayan bir islemdir. Bu ¢aligmada; meteorolojik faktorler bagimsiz degiskenler olarak, SO,
ve partikiil konsantrasyon degerleri ise ayn ayn bagimh degiskenler olarak digiiniilmiigtiir.
Boylece her ay i¢in SO, konsantrasyonu ile riizgar hizi, izafi nem oram ve sicaklik
arasindaki iligki istatistiksel olarak incelenmigtir. Benzer sekilde; her ay igin partikiil
konsantrasyonu ile riizgar mz, izafi nem oram ve sicaklik arasindaki iligki incelenmigtir.
Bagimsiz degiskenlerin sayisimin 17 den fazla olmas: nedeniyle ¢oklu lineer regresyon analizi
yapilmigtir. 3 adet bagimsiz degiskene sahip genel bir regresyon denklemi su sekilde ifade
edilebilir:

Y = A+B,X+B,Xo+B; Xs+E (1)

Burada A regresyon sabiti ve B’ ler de regresyon katsayilanidir. Denklemde yer alan E,
hatayr gostermekte olup, sabit ve katsayilanin belirlenmesinde bu hata degerinin minimum
olmas: gézonine aliur. Bu islem en kiigiik kareler yontemt ile yapilir. Sabitin ve katsayilarm
Onem diizeyi istatistik olarak t dagilimm kullanilarak test edilir [15].

Lineer bir modelin gergek duruma yakinhginin ol¢iisii “ Belirleme Katsayist “ olarak
adlandirtlir ve R? ile gosterilir. R?, bagimli degiskendeki degisimlerin oram olarak tammlanir
ve su sekilde ifade edilir.

S(F-7) (2)

Burada ?i; regresyon ile belirlenen Y degerleridir. Y;; gozlem degerleri ve Y de
Y; ¢ lerin ortalamasidir. Biitiin gozlemlerin regresyon egrisi ile ¢akismas: durumunda R? “17
olur. Eger bagimh ve bagimsiz degiskenler arasinda bir iligki yoksa R*“0” olur [15].

Bu c¢aligmada “ Stepwise ” regresyon modeli kullamimigtir. Stepwise regresyon,
temel olarak “ Backward ” ve “ Forward ” iglemlierinin birlesmesinden meydana gelmistir ve

genel bir yontemdir [15].
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Istatistiksel analizde;
degerlendirilmigtir ve hava kirleticiler ile meteorolojik faktorler arasindaki korelasyonlar

her aya ait glinlik ortalama degerler ayn ayn

incelenmistif. Hava kirleticiler ile meteorolojik faktorler arasindaki korelasyonlar igin ( 1)
denkleminin 6ngoriilmesine ragmen Y= f(x1), Y= (x2),.... Y= (%, x3)...... Y= f (X1, X2, X3)
seklinde ifade edilen denklemler de ayri ayn analize tabi tutulmustur ve kiigiik R® degerine
sahip olan bagimsiz degiskenler elimine edilmistir. Geri kalan degigkenler ile bir, iki, yada iig
degiskenli denklemler kurulmugtur. Bazi durumlarda bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasimnda herhangi bir iligki elde edilememigtir. Tablo 4 ve Tablo 5’ te goklu lineer regresyon
sonuglan topluca gorilmektedir. Ornegin Kastm 1994 igin SO, ile meteorolojik kosullar
arasinda herhangi bir iligki yoktur. Ancak partikiiler madde ile izafi nem arasinda zayif bir
iligki s6z konusudur. Aralik 1994 ay igin iligkiler orta diizeyde olup regresyon denklemleri
su sekildedir:

[SO,] = 141,763 - 1,243 [Izafi nem] + 4,041 [Stcaklik]

[Partikiil] = 170,17 - 1,814 [Izafi nem] + 7,054 [Sicaklik]

Tablo 4. Birinci donem ( 1994 - 1995 ) i¢in lineer regresyon sonuglarn.

Y=A+B;x;+B>X;+BsX3
Aylar Y A B; X B, X2 B, X3 R*(%) | lligkinin
derecesi
Kasim 94 SO, 0 0 Rizgar { O Izafi nem 0 Sicakhik 0 Yok
Partikiil | 150,385 0 " -1,276 " 0 " 19,1 Zayif
Arahk 94 SO, 141,763 0 " -1,243 » 4,041 " 52,6 Orta
Partikiil | 170,17 0 " -1,814 " 7,054 " 56,1 Orta
Ocak 95 SO, 94,650 | -10,251 " 0 " 0 " 22,2 Zayif
Partikil | 121,271 | -16,481 " 0 " 0 " 19,4 Zayif
Subat 95 SO, ) 0 " 0 " 0 " 0 Yok
Partikiil 0 0 " 0 " 0 " 0 Yok
Mart 95 SO, 0 0 " 0 " 0 " 0 Yok
Partikil | 128,291 | -15,511 " -0,502 " 0 " 30,1 Zayif
Nisan 95 SO, 70,211 0 " 0,472 " 0 " 13,5 Zayif
Partikiil | 123,879 0 " 0,966 " 0 " 16,1 Zayif
Biitiin SO, 138,649 | -6,752 " 0,685 " -1,729 " 13,97 Zayif
Dénem | Partikal | 140,752 | -10,464 " 0,697 " 0 " 13,79 Zayif
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Tablo 5. Ikinci dénem ( 1995 - 1996 ) i¢in lineer regresyon sonuglart.

Y=A+B:x;+B>X;+BsxX3
Aylar Y A B, Xy B, X, B; X3 R* (%) | lliskinin
derecesi
Kasim 95 SO, 94,232 | -10,829 | Riizgar | O izafi nem 0 Sicaklik | 19,4 Zayif
Partikiil | 103,705 | -11,893 " 0 " 0 " 15,7 Zayif
Aralik 95 SO, 189,970 0 " -1,669 " 0 " 40,2 Zayif
Partikiil | 351,104 0 " -3,903 " 0 " 49,3 Zayif
Ocak 96 SO, 107,154 0 " 0,757 " 0 " 178 Zayif
Partikill | 272,019 | -15,695 " -2,088 " 0 " 51,5 Orta
Subat 96 SO, 0 0 " 0 " [} " 0 Yok
Partikiil 0 0 " 0 " 0 " 0 Yok
Mart 96 SO, 0 0 " 0 " 0 " 0 Yok
Partiliil | 19,773 0 " 0 " 5,220 " 21,9 Zayif
~ Nisan 96 SO, 0 0 " 0 " 0 " 0 Yok
Partikiil 0 0 " 0 " 0 " 0 Yok
Biitiin SO, 193,570 | 6,805 " ~-1,198 " 2,444 " 17,56 Zayif
Doénem | Partikil | 221,577 | -12,788 " -1,605 " 0 i 24,85 Zayif

2.3. Trabzon Kent Merkezinde Yapilan Partikiil Ol¢iimleri

Sekil 6 © da goriilen partikiil 6l¢iim sonuglan, Trabzon kentindeki gesitli semtlerdeki
Subat 1996, Mart 1996 ve Nisan 1996 aylarinda yapilan olgiimlerin ortalamasidir. Her bir
nokta i¢in ortalama kirlilik degerleri su sekilde elde edilmigtir. Her bir nokta ve ¢evresinde
alman ol¢im sonuglannin ortalamasi alinmiy ve o noktalann ginlik ortalamas:
belirlenmigtir. Daha sonra o nokta ve gevresinde alinan giinliikk ortalamalann da ortalamas:
alinmg ve o nokta ve cevresinin kirlilik degeri belirlenmigtir. Giinlitkk ortalamalann alindig
olciim sayist bazi noktalarda ve ¢evrelerinde yeterli saytya yaklagmis, baz noktalarda ve
cevrelerinde az sayida kalmigtir. Genel ortalamalann alindig giin sayisi da bazi noktalarda
ve ¢evreleninde yeterli sayiya yaklagmig, bazi noktalarda ve gevrelerinde de az sayida

kalmistr. Olgiimler, kirliliin yogun oldugu 16:00 - 20:30 saatleri arasinda
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gergeklestirilmigtir. Bu siire, ideal sonuglan almak igin oldukga genis bir zaman dilimidir.
Zira belli bir noktada, ayrm giin yapilan Slgtimlerde, 20 dakikalik zaman arahiginda bile gok
biyik farkhiliklar belirlenmistir. Ayrica trafik kosullan, giinlitk yasamdaki hareketlilik vb.
nedenlerden olgiimler olumsuz etkilenmigtir. Orne{gin; Hava Kalitesinin Korunmasi
Yonetmeligi’ne gore duvarlardan 1,5 - 4 m mesafede yapilmast gereken olgiimler,
gogunlukla bu mesafenin altindaki mesafelerde yapilmigtir. Ayrica bazi noktalarda, siirekli
akan trafik esnasinda yapilan olgiimler ile bagka noktalarda trafik yogunlugundan uzak bir
ortamda yapilan 6lgiimler arasinda yine gok biyik farkliliklar gérilmiigtiir. Bir noktada
yapilan olgiimde, riizgar hiz1 diigiik iken, bagka bir noktada birkag dakika sonra yapilan
olgiimde riizgar hizi yitksek olmugtur. Ideal olan 6lgiim kogullan; tiim noktalarda ayn1 anda
olgiim yapmak, yeterli sayida 6lgiim yapmak ve aym trafik, meteorolojik vb. kosullarda
olgtim yapmaktir. Bu da tahmin edilebilecegi gibi oldukga kapsamli ve masrafli bir ¢alisma
gerektirmektedir. Yapilan Slgiimlerden elde edilen sonuglar; Trabzon® daki kirlilik diizeyini
goreceli olarak ortaya koymasi agisindan onemlidir.

Yapilan olgiimlerde, en yiiksek kirlilik degeri 29 Mart 1996 giinii saat 18:58° de
Hizirbey mahallesinde 6lgiilmiigtiir. Bu deger 709 pug/m®” tiir.

Bu galiymada yapilan partikiil ¢lgiimlerinde optik yontem esash SIBATA PCD-1 toz
6lgtim cihazi kullamlmustir. Cihaz, 6 saniyede bir yaptifi ve ekraninda gésterdigi dlgiimlerin
ortalamasin kendisi almakta ve vapigi her 10 Olglimiin ortalamasim dakikalik ortalama
olarak yazmaktadir. Bu galigmada; Trabzon kent merkezindeki gesitli semtlerde 1800' den
fazla 6lgiim yapilmmgtir. Olgiimler, kirliligin fazla oldugu semtlerde oncelikli olarak
yapimgstir. Ozellikle Cumhuriyet mahallesi, Ortahisar mahallesi, Zafer mahallesi, Erdogdu
mahallesi, Carst mahallesi, Yenicuma mabhallesi, Yali mahallesi, Hizitbey mahallesi, Yeni
mahalle, Sigorta, Atapark, Tabakhane ve Meydan semtleri civarlarinda fazla sayida dlgiim
yapimis ve elde edilen sonuglar Sekil 6' daki haritada kabaca gosterilmistir. Bu harita bir
karlilik haritas: olarak degerlendirilecek kadar kapsaml dlgiimlere dayah degildir.
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Sekil 6. Trabzon kentindeki gesitli semtlere ait partikiil élgiimleri .



3. BULGULAR
3.1. Riizgar Etkisi

Regresyon analizi sonuglarini gosteren Tablo 4 ve Tablo 5° ten de goriildiigii gibi,
SO, ve partikiil ile riizgar hiz1 arasinda iligki bulunan aylarda, bu iligki hep ters orantihdir.
Analiz sonuglarma gore, SO, ile riizgar arasinda sadece Ocak 1995 ve Kasim 1995 aylarinda
ters orantih bir iligki vardir. Partikiil ile riizgar arasinda ise Ocak 1995, Mart 1995, Kasim
1995 ve Ocak 1996 aylarinda ters orantili iligkiler elde edilmistir. Bu ¢alismada incelenen
donemler igerisindeki diger aylarda riizgar hizi ile hava kirleticiler arasinda hig bir iligki elde
edilememistir. Partikiil ile riizgar hiz: arasindaki iliski, SO, ile riizgar hiz1 arasindaki iligkiye
gore daha kuvvetlidir.

Sekil 7 ve Sekil 8’ de 1994 - 1995 donemi ve 1995 - 1996 dénemi igin bu galigmada
ele alinan hava kirleticiler ile riizgar hizi arasindaki genel iliskiler gorilmektedir. Bu
grafiklerden de agikga gorildiigii gibi riizgann, kirlilik konsantrasyonlarini azaltict bir etkisi
vardir. Ortalama degigim egrilerinden gorildugii gibi riizgar hizi, duman (partikiil) iizerinde
SO, ye gore daha etkili olmaktadir. Rizgar lnzmin 3 m/sn’ ye kadar olan degerlerinde
riizgarm partikiil ve SO, lizerindeki etkisi aym olmakta, riizgarin bu degerinden biiyiik olan
‘bolgede partikiil konsantrasyonu belirgin bir bigimde diigmektedir.

Tablo 4 ve Tablo 5' te yer alan iki ayr1 dénem igin olan toplu regresyon analizi
sonucuna gore, birinci dénem ve ikinci donem igin SO, konsantrasyonlaninin riizgara olan
bagimhih@ aym diizeyde olmaktadir. Bu durum B, katsayilarnmin yaklagik olarak aym
olmasindan da gorilmektedir. Iki ayn dénem igin bir kiyaslama yapildiginda partikiil
(duman) konsantrasyonunun; 1995 - 1996 doneminde birinci déneme gore riizgara biraz

daha fazla bagimh oldugu yine B, katsayilarimin kiyaslanmasindan anlagiimaktadir.
3.2. Nem Etkisi

Tablo 4 ve Tablo 5 in incelenmesinden de goriilecegi gibi SO, ile izafi nem arasinda
Aralik 1994, Nisan 1995, Aralik 1995 ve Ocak 1996 aylarinda var olan iligkilerin hepsi ters
orantihdir. Benzer sekilde partikiil ile izafi nem oram arasinda Kasim 1994, Aralik 1994,
Mart 1995, Nisan 1995, Arahk 1995 ve Ocak 1996 aylarinda ters oranti mevcuttur. Bu
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¢aligmada incelenen dénemler igerisinde difer aylarda kirleticiler ile izafi nem arasinda
herhangi bir iligki yoktur. Genel olarak bakildifinda, nem oram ile olan iligki agisindan
partikiil konsantrasyonunun Y;SOZ konsantrasyonuna gore biraz daha etkili oldugu
goriilmektedir. Bu durum her iki doneme ait genel regresyon sonucundan da
anlagiimaktadir.

Sekil 9 ve Sekil 10’ un incelenmesinden de goriilecegi gibi; kirleticiler artan izafi
nem orani ile azalmaktadir. Bu azalma egilimi ozellikle nem oranmm % 60 degerinden
biiyiik degerlerinde artmaktadir. Iki ayri dénem kiyaslandiginda 1995 - 1996 déneminde
hava kirleticilerin izafi neme olan bagimliliginin daha fazla oldugu da goriilmektedir.

3.3. Sicaklik Etkisi

Bu ¢aligmada ele alinan meteorolojik faktorler igerisinde, kirleticileri en az etkileyen
faktér sicakhk olmustur. Bu durum regresyon sonuglarimi gosteren Tablo 4 ve Tablo 5° ten
de goriilmektedir. SO, konsantrasyonu sadece Aralik 1994 de sicaklik ile iliskilidir. Partikiil
konsantrasyonu da Aralik 1994 ve Mart 1996 da iliski vermustir. Her iki déneme ait biitiin
dénem regresyon analizi sonuglarindan da goruldigii gibi partikiil konsantrasyonu ile
sicaklik arasinda hig¢ bir iliski elde edilememigtir. Hava kirleticiler ile sicaklik arasindaki
iliskilerin zayifligh Sekil 11 ve Sekil 12° den de goriilmektedir. |
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Sekil 7. Birinci donem ( 1994-1995 ) i¢in riizgar hiz: ile kirliligin degigimi.
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Sekil 9. Birinci donem ( 1994-1995 ) i¢in izafi nem ile kirliliZinin degigimi.
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Sekil 10, ikinci dénem ( 1995-1996 ) igin izafi nem ile kirliligin degisimi.
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Sekil 11. Birinci donem ( 1994-1995 ) i¢in sicaklik ile kirliliin degigimi.
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Sekil 12. fkinci donem ( 1995-1996 ) igin sicaklik ile kirliligin degisimi.



4. TARTISMA

Bu galigmada incelenen dénemler i¢in Trabzon kentinde meteorolojik faktorler ile
yer seviyesindeki hava kirleticiler arasinda kuvvetli iligkiler yoktur. Bu durum,; riizgar hiz,
izafi nem oram ve sicakliktaki defigimin kent havasinda bulunan SO, ve partikil
konsantrasyonunu etkilemedigini ortaya koymaktadir.

Riizgann kirleticiler iizerinde ¢ok fazla etkili olmayis1 normal olmayan bir durumdur.
Bu olaym nedenleri birgok sekilde agiklanabilir. Oncelikle riizgar hizi genel olarak disiiktiir.
Bu nedenle ¢evre havasim temizlemesi beklenemez. Ancak rizgar mzinin fazla oldugu
giinlerde bile kirletici konsantrasyonlarn ¢ok fazla diagmedigi de gozlenmektedir. Bu durum
tamamen kentteki yanlg yapilagmadan kaynaklanmaktadir. Kentin sahili boyunca yiiksek ve
araliksiz yapilagma hakim riizgarlan engellemektedir. Ozellikle kenti bélen vadilerin denize
agilan kisimlarinda yogunlagan yapilasma hava kirliligini arttrmaktadir.

Cevre havasindaki izafi nem orammn etkisi fazla olmamakla birlikte, kismen de olsa
gorilmektedir. Ancak bu etki genel olarak bilinenin tersine hava kirliligini azaltic yondedir.
Bilindigi gibi nem oramimn artmasi inversiyon olayina katkida bulundugu i¢in hava kirliligini
arttrmaktadir. Trabzon kent merkezinde ise bu durumun tersi ortaya c¢ikmaktadir.
Kaydedilmis verilerden de goriilecedi gibi nem oraminin disiik olduu ginlerde hava
sicakligr yiikksek olmakta, nem or;mmm yiiksek oldugu giinlerde de hava sicaklign digik
olmaktadir. Hava sicakhifimin yiiksek oldugu yani nem orammn diisiik oldugu gunlerde yakit
titketiminin azalmasi ve dolayisiyla hava kirliliginin azalmas: beklenir. Ancak Trabzon kent
merkezinde bu yonde bir etkilesim s6z konusu degildir. Bu durum, sicakligin hava
kirleticiler (izerinde ¢ok az etkili olmasindan da anlagiimaktadir.



5. SONUCLAR

Bu ¢aligma sonuglan gostermektedir ki Trabzon kentinde hava kirlilifinin 6nlenmesi,
kirlilik kaynaklannin kontrolii ile saglanabilir. Bunun igenisine, konutlarda kullanilan
yakitlarin cinsinden, yakma sistemlerine kadar olan ¢esitli konularda alinacak onlemler
girmektedir. Trabzon'da hava kirliliginin azalmasinda meteorolojik faktorlerin gok fazla
katkisimin olmamasi nedeniyle konutlarda, partikal oram ve SO, oram diigitk yakit kullanimt
tegvik edilmelidir.

Konutlardaki yakma sistemlerinin sivi yakith sistemler halini doniigmesi, otomatik
kontrollii uygulamalara olanak saglayacagindan dis hava sicakh@indaki defigimlere gore
daha ekonomik ve kontrollii yanma saglanabilir. Boylece hava kirliliginin azalmas: yaminda
enerji tasarrufu da saglanmg olur.

Yeni yapilagmaya agilacak bolgelerde kesinlikle riizgar etkisi gozoniine alinmah ve

konutlarin ada ve parsel durumlan buna goére diizenlenmelidir.



6. ONERILER

Hava kirliliginin azaltlmasi konusunda yetkili kilman kurumlarm yetki ve
sorumluluklan genigletilmelidir.

Hava Kalitesinin Korunmas: Yonetmeligi, bitiin olumlu yonlerine karst yeterince
kapsamli degildir. Hava kirleticiler i¢in olan uzun vadeli ve kisa vadeli smir degerlerin daha
kesin siireler ile tanimlanmas: gerekmektedir. Tesisler igin daha genmis bir siiflandirma
yapiimah ve emisyon élgiimlerinin yapilmas: standartlara baglanmalidir.

Turkiye'de iiretilen 6 numara fuel- oil 'in kiiktrt oraninin yitksek olmasi nedeniyle,
yakilmasi sonucu ortaya ¢tkan SO, emisyon degeri de simir degeri agmaktadir. Bu nedenle 6
numara fuel-oil 'in {iretimden kaldinlmas: veya iyt denetlenmek kosulu ile sadece filtre
sistemine sahip biiyiik tesislerde yakilmasina izin verilmelidir.

Yerh tretim komirlennmiz maalesef kiikiirt ve partikiil oram yiksek, 1sil degeri
dusiik komiirlerdir. Bu nedenle; bu tiir yakitlann kullamm i¢in uygun olan akigkan yatakh
yakma sistemlerinin yaygmlastinimas: tegvik edilmelidir. Komirlerin kullamma sunulmadan
once, bir slah ve yikama isleminden gegmesi saglanmali ve bu konuda gerekirse yasal
diizenlemeler yapimalidir. Kentlerin girig yerlerine komiir 1slah tesislerinin kurulmas: tegvik
edilmeli ve buralarda islem gormeyen vakitin kente girigt yasaklanmahdir. Bu konuda
szellikle titketici bilinglendiriimeli ve faturali komiir aligvenisi zorunlu hale getiriimelidir.
Boylece kalitesiz yakitin kaynagina kolayca ulagmak olanakl olacaktir.

Dis tlkelerden olan kaliteli yakit ithali tegvik edilmelidir. Ancak bu konuda da
denetimin sik: bir gekilde yapilmas: gerekmektedir.

Enerjt kullamiminda, yenilenebilir enerji kaynaklanindan yararlanma yollan
aragtinimalidir. Fosil yakitlar yerine, cevre kirlilifine yol agmayan hidrolik enerji, riizgar
enerjist, giines enerjisi gibi kaynaklarn kullanimi desteklenmeli ve bu konularda aragtrmalar
yapiimalicir

Yeterli sayida ve itinah olciimler yapilarak hava kirlihigi haritalan hazirlanmali, buna
bagh olarak da tedbirler alinmahdwr. Ornegin; kirliliginin yogun oldugu yerlerde
agaglandirma yaptlmali, yapilasmaya ve buralara girecek arag sayist ve tirine kisitlamalar
getirilmelidir.
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8. EKLER

Ek Tablo 1. Kasim 1994 ay1 igin meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 2,60 70,70 17,00 35 47
2 1,90 57,30 18,50 32 47
3 2,60 74,70 1590 16 23
4 3,10 79,70 13,40 16 19
5 5,40 77,00 850 16 19
6 2,80 79,70 540 38 19
7 1,50 67,00 9,70 48 53
8 3,10 67,30 10,80 60 80
9 3,20 60,00 10,90 64 122

10 1,40 56,00 13,80 96 160
11 2,40 69,00 15,40 61 96
12 2,50 48,00 19,00 48 88
13 1,10 77,00 16,00 64 96
14 7,20 82,00 13,20 32 29
15 4,90 83,70 9,40 48 29
16 1,60 87,70 10,50 41 42
17 2,50 91,00 10,80 45 60
18 2,20 75,70 11,60 48 53
19 1,50 73,70 13,20 80 105
20 5,70 86,00 12,30 64 88
21 1,40 88,30 11,50 32 23
22 3,30 87,70 980 32 41
23 3,40 86,00 7,70 61 60
24 1,50 73,30 8,00 48 47
25 2,30 65,00 830 48 53
26 4,20 64,30 9,00 45 41
27 3,90 87,30 490 35 29
28 3,40 78,70 500 32 34
29 3,30 63,70 420 51 41
30 4,60 52,70 6,20 48 47
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Ek Tablo 2. Aralik 1994 ayi1 i¢in meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 3,70 74,30 4,90 48 41
2 2,90 92,00 2,40 32 47
3 4,00 74,70 2,20 29 29
4 6,30 89,70 0,50 38 23
5 5,90 75,30 -0,60 22 23
6 3,10 48,00 0,70 51 34
7 2,30 51,00 5,20 134 113
8 3,80 65,00 6,00 128 141
9 2,20 67,00 5,70 60 53

10 2,30 66,00 6,30 80 73
11 2,80 58,30 6,90 80 66
12 1,90 79,70 6,60 77 66
13 2,40 73,70 8,60 144 122
14 1,40 83,30 9,10 80 60
15 3.40 43,70 14,10 112 182
16 4,70 85,30 5,60 38 41
17 1,70, 86,30 2,00 48 60
18 1,80 79,30 3,50 64 53
19 2,30 80,00 4,30 61 60
20 3,20 70,30 4,40 83 60
21 3,00 59,00 4,60 112 131
22 2,10 51,70 8,90 128 182
23 2,20 64,00 10,00 115 172
24 2,30 85,30 9,40 32 34
25 2,60 80,30 8,10 74 80
26 2,10 53,70 9,40 176 274
27 1,40 61,30 12,70 112 182
28 2,10 38,70 14,90 102 122
29 1,40 88,70 9,20 64 53
30 2,00 87,70 8,40 64 63
31 2,00 64,30 11,10 128 131
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Ek Tablo 3. Ocak 1995 ay1 igin meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 1,50 65,00 12,20 128 16
2 4,60 44,70 19,00 32 34
3 3,60 67,00 14,30 26 20
4 1,70 92,00 8,60 96 161
5 1,10 87,30 10,40 128 219
6 1,60 92,00 7,80 80 73
7 1,30 86,70 8,00 67 113
8 5,80 92,00 9,10 64 47
9 1,80 85,30 8,60 48 29
10 2,20 68,70 7,80 56 80
11 1,20 71,30 9,60 96 141
12 1,10 49,30 10,40 96 131
13 ,90 66,00 11,90 96 161
14 2,00 87,70 10,80 80 151
15 2,00 90,00 9,10 16 23
16 7,80 79,70 6,40 32 19
17 1,80 69,30 4,50 32 23
18 1,80 87,70 3,40 35 47
19 3,30 70,70 3,60 24 4]
20 4,00 63,70 2,90 32 29
21 2,40 65,30 2,20 24 19
22 3,40 53,30 2,30 20 23
23 2,50 50,70 3,50 96 161
24 1,80 55,30 6,60 128 182
25 3,60 46,30 9,50 64 41
26 3,20 55,00 7,50 67 88
27 1,00 46,30 9,60 128 20
28 1,00 48,70 11,20 64 53
29 5,60 78,00 6,30 64 29
30 3,10 87,00 6,60 96 131
31 1,60 83,70 8,50 96 131
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Ek Tablo 4. Subat 1995 ay1 igin metecrolojik ve kirlilik verileri.

Giinler Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 2,20 38,70 11,60 192 122
2 2,90 88,70 3,00 64 34
3 1,70 82,70 4,10 64 41
4 5,00 77,00 4,00 48 23
5 1,30 86,00 2,60 80 80
6 3,20 70,00 4,20 64 41
7 2,10 32,70 5,60 48 34
8 1,30 84,30 5,80 80 47
9 3,60 50,70 11,70 80 47
10 3,70 31,70 14,30 80 88
11 1,40 80,30 9,60 48 23
12 1,60 82,00 9,00 64 93
13 2,70 90,00 7,50 80 73
14 2,20 82,00 6,10 43 23
15 1,00 77,00 6,30 48 23
16 1,10 83,30 6,80 43 19
17 2,60 71,30 7,60 80 66
18 2,60 85,70 7,50 64 60
19 1,70 69,30 9,10 48 23
20 3,50 51,00 13,20 80 66
21 4,60 86,70 7,00 64 41
22 1,70 77,30 5,80 32 19
23 2,70 60,70 5,80 96 53
24 2,10 55,70 7,40 L o
25 3,90 37,00 15,40 L %
26 3,20 31,00 15,00 L _
27 3,20 35,00 16,40 64 53
28 590 62,00 1,90 =

* : Olgiim yapilmamgtr.
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Ek Tablo 5. Mart 1995 ay igin meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler Riizgar Nem Sicaklik SO, Partikiil
1 1,80 73,70 6,60 32 23
2 2,40 72,30 6,40 16 96
3 1,70 52,70 12,50 16 96
4 3,70 21,30 18,20 19 34
5 2,00 37,30 14,90 26 88
6 3,40 27,00 18,90 19 96
7 2,60 43,70 15,50 16 34
8 1,90 72,70 10,80 32 88
9 2,90 73,00 10,90 16 34

10 2,20 73,00 10,20 64 47
11 3,20 69,30 11,20 48 41
12 4,90 84,00 8,10 32 23
13 2,50 80,00 8,60 32 34
14 2,00 88,30 8,10 45 34
15 ,40 76,30 10,00 115 113
16 2,20 87,30 8,70 80 66
17 2,60 77,30 7,40 51 47
18 1,80 83,70 7,70 64 60
19 1,90 87,30 8,40 54 53
20 1,10 47,70 14,20 80 113
21 3,90 28,00 19,80 64 53
22 2,40 81,30 10,20 32 29
23 1,50 93,70 8,10 16 34
24 2,50 88,00 8,00 64 60
25 3,30 70,70 6,90 32 88
26 1,90 60,00 7,50 54 53
27 1,60 60,30 11,90 29 53
28 3,50 33,00 17,20 80 66
29 3,20 32,30 19,40 16 34
30 2,70 93,00 8,40 19 34
31 1,80 66,00 14,40 32 60




47

Ek Tablo 6. Nisan 1995 ay1 i¢in meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 3,40 93,00 7,00 29 19
2 2,70 84,00 3,40 32 29
3 1,80 81,00 5,30 38 66
4 220 79,00 620 48 80
5 2,80 56,00 11,10 64 96
6 2,10 71,00 8,80 26 29
7 2,40 56,00 14,40 53 113
8 2,00 66,00 14,20 38 53
9 1,20 50,00 18,00 48 60

10 3,10 69,00 13,80 32 29
11 3,30 88,00 7,20 29 34
12 2,50 82,00 9,00 32 47
13 1,70 88,00 9,20 64 80
14 1,50 86,00 9,20 32 41
15 1,40 84,00 8,80 16 47
16 1,70 85,00 9,20 16 34
17 1,70 78,00 13,00 67 130
18 2,40 86,00 11,40 32 41
19 2,30 84,00 9,70 24 29
20 1,10 68,00 11,40 38 53
21 1,40 69,00 11,80 26 53
22 1,20 78,00 12,60 22 34
23 3,00 73,00 12,70 19 23
24 1,70 87,00 10,40 16 23
25 1,70 90,00 11,00 19 23
26 1,40 90,00 11,40 48 66
27 3,10 61,00 18,00 38 53
28 3,10 71,00 15,40 32 47
29 3,30 90,00 11,90 19 23
30 1,40 73,00 13,60 16 23
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Ek Tablo 7. Kasim 1995 ay:1 i¢in meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 2,70 70,00 13,70 32 34
2 2,70 74,00 14,50 38 29
3 2,00 65,00 18,00 32 41
4 3,30 26,00 21,70 51 41
5 2,80 35,00 21,00 48 34
6 4,70 57,00 19,00 45 60
7 5,70 64,00 17,00 32 41
3 5,00 87,00 10,80 48 53
9 2,20 82,00 7,70 42 29

10 4,10 85,00 5,80 54 53
11 3,50 70,00 7,20 72 95
12 3,90 58,00 7,80 51 41
13 3,00 76,00 10,40 45 47
14 2,00 77,00 10,50 128 96
15 1,60 53,00 13,60 96 105
16 1,00 61,00 16,20 157 194
17 080 64,00 15,80 67 88
18 2,60 42,00 17,00 40 66
19 4,40 58,00 16,00 35 53
20 1,40 86,00 9,60 34 41
21 2,00 87,00 11,60 65 66
22 2,50 91,00 9,30 72 88
23 2,60 80,00 6,40 77 . 96
24 3,30 76,00 5,40 64 47
25 4,50 52,00 7,70 77 60
26 2,10 72,00 7,40 104 80
27 3,60 68,00 6,30 56 113
28 3,10 66,00 7,40 64 80
29 2,20 59,00 7,20 33 122
30 1,90 63,00 10,00 _®
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Ek Tablo 8. Aralik 1995 ay1 igin meteorolojik ve kirlilik veriler.

Giinler Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 3,70 84,00 8,40 86 105
2 1,90 79,00 6,80 40 47
3 3,40 57,00 6,60 48 34
4 2,80 52,00 7,10 99 141
5 3,50 67,00 4,40 64 88
6 2,30 76,00 7,70 48 34
7 6,80 75,00 590 45 23
8 2,40 77,00 4,30 86 66
9 2,10 68,00 6,60 64 47

10 3,60 65,00 6,60 48 34
11 2,80 66,00 7,20 64 66
12 3,30 71,00 8,20 112 96
13 3,60 65,00 8,10 48 47
14 2,30 55,00 6,80 64 66
15 4,30 60,00 7,10 48 53
16 4,00 89,00 4,90 64 41
17 4,20 73,00 1,60 45 34
18 3,70 50,00 1,70 107 96
19 1,70 42,00 5,80 144 246
20 2,00 53,00 11,70 144 194
21 1,60 66,00 11,10 90 96
22 4,20 88,00 2,30 64 53
23 2,60 60,00 5,20 106 . 172
24 2,30 45,00 11,30 115 246
25 2,70 42,00 15,40 112 219
26 1,00 58,00 14,90 144 260
27 3,10 43,00 19,40 154 207
28 1,90 54,00 16,2 102 105
29 2,70 75,00 11,50 48 34
30 2,10 61,00 16,70 99 105
31 5,50 85,00 8,40 L o
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Ek Tablo 9. Ocak 1996 ay1 i¢in meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler  Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 2,10 77,00 7,90 144 182
2 2,60 39,00 15,60 64 140
3 2,10 53,00 14,10 42 80
4 1,90 49,00 14,40 61 151
5 2,10 95,00 9,20 22 41
6 2,10 90,00 8,30 25 53
7 2,50 86,00 7,60 29 66
8 1,20 89,00 8,00 24 47
9 1,40 87,00 8,10 42 96

10 1,50 75,00 7,20 48 9
11 2,00 74,00 6,60 48 96
12 1,50 82,00 6,70 51 53
13 2,50 77,00 6,40 61 80
14 2,30 75,00 6,40 77 96
15 2,50 60,00 7,20 64 88
16 2,50 70,00 7,20 61 80
17 ,80 81,00 7,00 44 60
18 3,70 86,00 6,20 32 41
19 4,00 89,00 5,30 29 23
20 1,70 86,00 6,20 32 34
21 4,10 89,00 4,80 32 28
22 5,20 79,00 4,00 35 28
23 1,30 91,00 2,90 38 41
24 2,70 80,00 3,70 34 42
25 3,10 66,00 5,70 35 53
26 1,00 66,00 6,40 51 151
27 1,30 69,00 7,70 80 194
28 1,40 61,00 9,20 83 112
29 1,50 89,00 7,40 64 66
30 1,50 90,00 7,60 35 41
31 1,30 83,00 7,20 32 41
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Ek Tablo 10. Subat 1996 ay1 igin meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler  Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil

1 670 77,00 220 48 41
2 280 60,00 60 96 53
3 1,70 61,00 220 112 66
4 1,70 58,00 500 144 160
5 1,40 52,00 730 112 104
6 590 23,00 16,40 80 41
7 2,40 40,00 1580 112 66
8 1,40 62,00 14,60 112 66
9 2,90 64,00 14,60 192 151
10 3,80 90,00 740 80 28
11 3,00 90,00 510 80 41
12 220 86,00 6,00 64 85
13 1,40 90,00 - 7,00 112 122
14 1,50 65,00 10,40 112 246
15 2,40 60,00 11,80 96 47
16 320 90,00 540 64 140
17 1,50 86,00 6,10 64 88
18 1,60 87,00 730 112 130
19 1,60 93,00 570 96 58
20 1,70 91,00 460 96 130
21 90 85,00 570 112 172
22 230 38,00 12,60 96 195
23 1,40 39,00 1420 128 130
24 460 57,00 13,50 112 130
25 2,70 90,00 6,60 144 182
26 1,LI0 86,00 6,60 64 66
27 1,20 90,00 660 80 28
28 460 79,00 560 112 28
29 1,30 80,00 550 144 41
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Ek Tablo 11. Mart 1996 ay1 i¢in meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil

1 1,70 82,00 520 144 66
2 4,00 84,00 4,60 90 34
3 1,50 74,00 6,10 144 105
4 2,90 90,00 4,60 9% 34
5 1,70 86,00 550 154 9
6 2,90 87,00 540 128 66
7 1,60 81,00 500 144 41
8 1,30 77,00 550 144 41
9 1,30 80,00 5,30 80 53
10 1,90 82,00 5,90 51 28
11 2,60 88,00 5,40 48 28
12 2,10 84,00 5,00 35 48
13 3,00 73,00 5,80 42 28
14 2,40 82,00 6,00 35 41
15 2,10 83,00 5,40 32 34
16 1,60 87,00 5,40 48 28
17 ,80 84,00 5,50 48 34
18 2,30 96,00 6,30 35 41
19 1,50 86,00 6,20 42 60
20 1,10 83,00 6,80 48 47
21 1,80 91,00 6,00 35 34
22 1,70 91,00 5,40 64 88
23 1,00 88,00 6,40 48 53
24 1,40 88,00 6,30 54 73
25 1,60 85,00 6,80 43 66
26 1,40 83,00 7,10 48 60
27 1,10 86,00 6,40 41 42
28 2,80 76,00 9,60 54 66
29 2,40 70,00 14,20 64 104
30 1,60 78,00 11,70 51 86
31 1,40 84,00 9,10 32 34
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Ek Tablo 12. Nisan 1996 ay1 igin meteorolojik ve kirlilik verileri.

Giinler  Riizgar Nem Sicakhk SO, Partikiil
1 2,10 77,00 11,60 48 47
2 2,70 91,00 8,60 45 53
3 1,90 85,00 9,00 29 29
4 1,80 85,00 7,20 40 34
5 2,00 61,00 11,00 45 47
6 3,70 57,00 14,40 32 19
7 1,60 83,00 10,30 29 14
8 2,00 88,00 8,60 37 53
9 1,60 88,00 8,60 32 23

10 1,40 84,00 8,70 34 29
11 2,30 86,00 8,80 29 14
12 2,80 87,00 7,20 61 60
13 2,10 82,00 7,30 48 19
14 1,10 78,00 8,50 56 23
15 2,70 51,00 14,80 58 80
16 2,70 56,00 14,00 35 60
17 1,90 94,00 8,00 61 34
18 2,70 89,00 8,80 48 14
19 3,10 72,00 7,80 56 19
20 1,50 89,00 8,40 40 14
21 2,80 89,00 7,20 32 29
22 2,50 82,00 8,90 27 23
23 1,00 87,00 9,20 29 19
24 1,40 93,00 8,30 32 34
25 1,70 87,00 9,20 27 14
26 1,40 83,00 10,60 67 113
27 1,20 80,00 13,90 56 88
28 1,20 66,00 15,90 35 47
29 1,90 63,00 20,90 32 29
30 1,30 79,00 15,00 24 19




9. 0ZGECMIS

.Mehmet Kasimm ADALI ; 1970 yihinda Trabzon® da dogdu. Ik ve ortaokulu
Trabzon’da bitirdikten sonra 1987 yilinda Trabzon Lisesi” nden mezun oldu. Aym yil i¢inde
Karadeniz Teknik Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendislizi
Bolimii'nde 6grenime bagladi. 1992 yilinda Makina Mithendisi invam ile mezun oldu. 1993
yih Subat aymda Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Makina
Mihendisligi Anabilim Dali’ nda Yiiksek Lisans 6grenimine baglad:.



