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OZET

Hava kirliligi gegmisten gunimuze 6nemi giderek artan bir sorundur. Global
acidan cesitli yonleriyle incelenen bu sorun, Turkiye'de de son yillarda nedenleri ve
sonugclari ile birlikte arastirimaktadir. Bu calismada hava kirliligini doguran ve hava
kirliligini etkileyen faktorler olarak iki ana baglikta incelenmistir. Hava kirliligini doguran
faktorler olarak; nifus ve sehirlesmenin artmasiyla dnemi daha da artan 1sinmada
kullanilan yakitlarin neden oldugu emisyonlar, ayni zamanda endustriyel tesislerde
kullanilan yakitlardan ve endustriyel prosesler sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlar, son
olarak da gizgisel kirlilik de denilen motorlu kara tasitlarindan kaynaklanan emisyonlar
ele alinmaktadir. Hava kirliligini etkileyen etmenlerde ise fiziki cografya faktorlerine
deginilmigtir. Hava atmosfer igerisinde dinamiktir ve iklim, yer sekilleri, bitki érttist gibi
nedenler var olan kirliliginin etkisini arttirmakta ve azaltmaktadir. Bu nedenden dolay

bir bélgenin hava kalitesini incelerken fiziki cografya etmenleri de 6nem arz etmektedir.

Calismada Bursa Kenti hava Kkirliligini doguran faktorler irdelenmigtir. Daha
sonra hava Kkirliligini etkileyen fiziki cografya etmenlerine deginilmigtir. Bursa Kenti
iklimi, yer sekilleri ve bitki ortisu incelenerek hava kalitesiyle arasinda baglanti
anlatilmigtir. Calismanin devaminda Bursa Kenti hava kalitesi 1990-2016 yillari
arasinda partikiler madde ve kukurt dioksit emisyonlari baz alinarak incelenmistir. Bu
yillarda dlcllen kirleticilerin aylik ortalamasi ay igerisinde ulastigi maksimum degerler
ve yanma donemlerindeki konsantrasyon oranlari incelenmistir. Bulgularin ikinci
kisminda Bursa Kenti 2015-2016 yillari arasinda mevcut bulunan 5 hava kalitesi 6lgum

istasyonlari verileri alinarak 10 farkli hava kirleticisi degerlendirilmistir. GUnlik ve aylik



ortalamalar ile de@erlendiriien dénemde Kkirletici oranlari mekansal olarak analiz

edilmistir. Boylelikle kirleticilerin hangi bodlgelerde yogunlastigini gérulmektedir.

Aragtirma sahasi Tuarkiye'nin buylk kentleri arasinda sayilmaktadir. Bursa
Kenti Tarkiye'nin buyuk kentlerinden biri olmasinin yaninda Cumhuriyet tarihinden beri
endustriyel faaliyetlerin yogunlastigi bir kenttir. Kent nifusu arttikgca aritmetik nifus
yogunlugu da artmistir. 2016 yili Bursa Kenti'nde metrekareye 1390 kisi diismektedir.
Aritmetik nufus yogunlugunun fazla oldugu alanlarda da orantili olarak konut sayisi,
arag sayisi artmaktadir, bu da hava kalitesini olumsuz etkilemektedir. Bunun yaninda
Kent'in bayuk bir kisminin Bursa ovasina kurulmasi ve kenti ¢cevreleyen daglarin fiziki
cografya acisindan hava kalitesini olumsuz etkilemesi gibi nedenler de

saylilabilmektedir.
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ABSTRACT

Air pollution is an issue of increasing importance to the present and the past.
This problem, which has been examined in various aspects from a global point of view,
has been investigated in Turkey in recent years together with its causes and results. In
this study, two main topics have been examined as factors that causes of air pollution
and effects of air pollution. As factors causing air pollution; Emissions that are caused
by fuels used in heating, which is further fueled by increased population and
urbanization. As well as emissions from industrial fuels and industrial processes.
Finally, emissions from motor vehicles, also called linear pollution, can be counted. In
the factors affecting air pollution, physical geographical factors are mentioned. The air
is dynamic in the atmosphere and it increases and decreases the effect of pollution
depending on the reasons such as climate, landscape, vegetation cover. Because of
these, physical geography factors are also important when examining the quality of a

region.

In the study, Bursa City was examined based on the factors that cause air
pollution and the current situation analysis was done. Later, physical geographical
factors affecting air pollution were mentioned. The connection between Bursa City
climate, landscape and vegetation cover and air quality is explained. In the continuation
of the study, Bursa City air quality was examined between the years of 1990-2017
based on particulate matter and sulfur dioxide emissions. The monthly average of the
pollutants measured these years and the maximum values reached during the month
and the concentration ratios of the combustion periods are examined. In the second

part of the findings, 10 different air polluters were evaluated by taking the data of 5 air



quality measurement stations, which existed between the year of 2015-2016 in Bursa
City. In the period evaluated by daily and monthly averages, the pollutant rates were
analyzed spatially. In this way, it can be seen in which regions the pollutants

concentrate.

ONSOZz

“Bursa Kenti’nin Hava Kalitesini Etkileyen Codrafi Faktérler Ve Kirleticilerin
Zaman lgerisindeki Dedisimi” adli bu ¢alisma, Marmara Universitesi Sosyal Bilimler
Enstitisi YUksek Lisans Programi dahilinde hazirlanmistir. Arastirma sahasindaki

hava kalitesi dlgumleri bu ¢calismanin temelini teskil etmektedir.

Oncelikle memleketim ve Universite egitimime kadar yasadigim sehir olan
Bursa'yl daha yasanabilir ve “yesil” bir kent olmasi icin yaptigim ¢alismadan dolayi
mutluluk duymaktayim. Calismanin Bursa Kenti hava kalitesinin iyilestiriimesine fayda

saglamasini dilerim.

Yuksek lisans egditimim ve tez sirecinde desteklerini esirgemeyen, her trld
yardim ve fedakarli§i saglayan, her zaman bilgi, tecriibe ve gllerylizilyle yanimda olan
Sayin Hocam Nuriye GARIPAGAOGLU’ na, biinyesinde bulundugum Marmara
Universitesi Cografya Bélumu hocalari ve arastirma gérevlisi arkadaglarima tesekkur

ederim.

Calisma esnasinda Bursa Kenti'ni daha iyi bir kent yapmak igin ugrasan, bilgi
ve tecrubelerini anlatan Sayin Prof. Dr. Kaylhan PALA’ya, veri temininde desteklerini
esirgemeyen Bursa Nilifer Belediyesi Cevre Koruma ve Kontrol Mudurlaga
calisanlarina ve yiiksek lisans egitimim sirasinda burs destegi saglayan TUBITAK'a

tesekkir ederim.

Bu gunlere gelmem de emegi olan hocalarima ve sevgili aileme, maddi
manevi her zaman yanimda olan, tez slrecinde yogunluk ve sikintilarimi hafifleterek
bana destek olan Esim Burak DUMAN’a ve beni sabirla bekleyen kizim Ahsen Meral

DUMAN’a sonsuz tesekkdurler.
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GIRIS
I.  Arastirma Sahasinin Konumu, Sinirlari ve Ozellikleri

Bursa ili 28°10" ve 30°30’ dogu boylamlari ve 40°40’ ve 39°35’ kuzey enlemleri
arasinda Marmara Denizi'nin glineyinde bulunan nufus itibariyle Tarkiye’nin blyik illeri
siralamasinda 4. siradadir. Kuzeyde Kocaeli, Yalova, istanbul ve Marmara Denizi,
Doguda Bilecik, Adapazari, batida Balikesir, guneyde Kutahya illeriyle cevrilidir. 17
ilgesi (Osmangazi, Nilifer, Yildirm, inegél, Kestel, Giirsu, iznik, Yenisehir, Orhangazi,
Gemlik, Mustafakemalpasa, Mudanya, Orhaneli, Karacabey, Keles, Harmancik,
Blylkorhan) ile toplam 10.819 kmZ2lik yuzdlgimine sahip olan Bursa topraklarinin
blaylk bir kismi Marmara Bdlgesi sinirlari icindedir. Ancak giiney ilgelerinin bir kismi
Ege Bolgesi sinirlari icerisinde kalmaktadir. Bursa Sehri'ne 1987°de buylksehir statisu
verilmis olup Nilifer, Osmangazi, Yildirim isimli 3 semt ilgesi olusturulmustur. Bunlar,
2013 yilina kadar Bursa Buyuksehir Belediyesi sinirlari igerisinde kalan ilgelerdir.
2013’ten itibaren buyuksehir yasasi ile birlikte diger ilcelerde Kent sinirlari igerisinde
sayllmaktadir. Ancak ¢alismada kent sinirlari icerisinde Osmangazi, Nilifer ve Yildirim

ilgeleri kabul edilmis ve incelenmistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Arastirma Sahasinin Konumu



[I.  Aragtirmanin Amaci

Yuksek lisans calismasi olarak hazirlanan bu calismada; Bursa Kenti hava
kalitesi incelenmis; hava Kkirliligini doguran ve hava kirliligine etki eden etmenler
acgisindan degerlendirilmigtir. Hava Kkirliligi canli ve cansiz ortami tehdit eden bir
durumdur. Bunun yani sira etkileri sadece gunimuzde degil, gelecek nesilleri de
kapsamaktadir. Bu yizden nifusun yodun oldugu kentlerimizde her an soludugumuz

havanin kalitesinin incelenmesi gerekmektedir.

Aragtirma sahasi sanayi, hizmet gibi birgok fonksiyonu blnyesinde barindiran
ve yakin gevresinde yogun tarimsal faaliyetlerin sirdtrdldigu, her gegen gin gelisen
bir Kent'tir. istanbul’a olan yakinh@: ve tarih boyunca kéklii bir kent gecmisine sahip
olmasi, Kent'in yogun ndfuslanmasini saglamaktadir. Bursa Kenti’'nin arastirma sahasi
olarak secilmesinin bir nedeni ise bulundugu konum ve jeomorfolojik 6zelliklerdir.
Kent'te Marmara Bdlgesi'nin en yuksek dagi, Uludag (2543 m) bulunmaktadir. Bunun
yani sira ovayl g¢epecgevre saran yukseklikleri 1000 m’yi bulan siradaglar Kent'in
cevresinde engebeli araziyi olusturmaktadir. Ayrica Marmara Denizi'ne kiyisi bulunan
Bursa ili'nde rakim 0 m‘den Merkez'de 100 m’ye ve Uludag zirvede 2543 m’ye kadar
cikmaktadir. Kent ve yakin gevresinin igerisinde bulundugu topografik yapi nedeniyle,
genellikle etrafinda cevrili yiksek sahalardan gelen yatay yonli hava akimlarina
kapaldir. Bu durumda da kirli hava havzada dagiimayip birikme egilimi gdstermektedir.
Ayrica havzalar ve vadi icleri hava Kkirliligi agisindan olumsuz etki yapan sicaklik
terselmesi olayina da zemin hazirlamaktadir. Kenti ¢cevreleyen ylksek alanlardan gelen
soguk hava kiutleleri buralara akmakta ve havza tabaninda c¢okelmektedir. Sicaklik
terselmesinden kaynaklanan durum ile de kirli hava bir sire havzada kalmaya devam

etmektedir.

Arastirmanin amaci kentlerde hizla artan hava Kkirliligi problemini doduran
nedenleri ve hava kirliligine etki eden fiziki cografya faktorlerini degerlendirmek; Bursa
Kenti hava kalitesini zaman igerisinde degisimini ve simdi ki durumunu incelemektir.
Elde edilen veriler 1s1dinda yapilan ¢alismanin sonucunda hangi kirleticilerin Kent'te
daha etkili oldugu, hangi bolgelerde kirliligin yogunlastig! tespit edilmis ve onerilerde

bulunulmustur.



lll.  Materyal ve Metot

Oncelikle galisma sahasinda literatiir taramasi yapilarak Kent'in hava kalitesini
irdeleyen calismalar incelenmis ve Bursa Kenti beseri ve fiziki 6zelliklerini iceren
calismalar ayrintili olarak incelenmistir. Literatir ¢alismasi yapilirken, bir taraftan da
resmi kurumlardan Bursa Kenti meteorolojik bulteni ve Bursa Kenti hava kalitesi

Olcimleri talep edilmigtir.

Bursa Kenti sinirlarinda ve yakin ¢evresinde bulunan Devlet Meteoroloji Genel
Muduarlagid’ne ait 4 farkl istasyondan( Bursa Merkez, Gemlik, Mudanya, Uludag Zirve)
alinan 1980-2014 yillar1 arasindaki veriler Microsoft Excel kullanilarak tablo ve grafik
haline getirilmistir. Calismada kullanilan haritalarin yapiminda ise ArcGIS 10.5
kullanilmistir. Bursa Kenti nifus, sanayi, tasitlar ile ilgili veriler ise ilgili Bakanlik ve

Miidirliikler ’in resmi sitelerinden ve TUIK iizerinden elde edilmistir.

Bursa Kenti hava kalitesi verileri ise 1990 — 2007 yilina TUIK resmi sitesi
Uzerinden Saglik Bakanligi hava kalitesi élgimlerinden, 2007-2011 yilina kadar veriler
ise yine TUIK (izerinden “Cevre ve Sehircilik Bakanhgi Hava Kalitesi” dlglimlerinden
temin edilmigtir. 2011-2016 vyillari arasindaki veriler ise “Cevre ve Sehircilik Bakanligi
Ulusal Hava Kalitesi izleme AQJ1” sistemi (izerinden temin edilmistir. Bursa Kenti
icerisinde halen aktif olarak veri saglayan 5 hava kalitesi &lgim istasyonu
bulunmaktadir. Bunlardan biri; (Bursa istasyonu) Cevre ve Sehircilik Bakanligr'na, 3'U
(Klltirpark, Beyazit Caddesi, Uludag Universitesi istasyonlarl) Cevre ve Sehircilik
Bakanhgi Marmara Temiz Hava Merkezi Mudurligi’'ne, biri de (Nillfer istasyonu)
Nilufer Belediyesi’ne aittir. Nillfer Belediyesi'ne ait olan veriler Nilifer Belediyesi Cevre
Koruma ve Kontrol Midurlagid’nden temin edilmistir. Elde edilen veriler Microsoft Excel
kullanilarak tablo ve grafik haline getiriimistir. Calismada kullanilan haritalarin

yapiminda ise ArcGIS 10.5 kullaniimistir.

Calisma 5 bélimden olugmaktadir. ilk bélimde genel olarak hava kirliligi ve
kirleticileri anlatilmig, hava Kkirliliginin canli ve cansiz ortam Uzerindeki etkilerinden
bahsedilmigtir. Daha sonra da hava kirliligi kontrolunde kullanilan metotlara

deginilmigtir.



ikinci bélimde hava kirliligini doguran sebepler incelenmistir. Bu béliimde
Bursa Kenti'nin nifusu, endustriyel alanlari ve motorlu kara tasitlarindan bahsedilmis

ve bu sebeplerin hava kalitesiyle olan iligkisi irdelenmigtir.

Uglincii bélimde ise hava kirliligini etkileyen fiziki cografya faktorleri
anlatiimig, Bursa Kenti iklim, topografik sartlar, yukseklik, baki ve bitki ortusu gibi fiziki
cografya faktorleri agisindan degerlendirilmig, hava kirliligi ile ilgili arasindaki baglantiya
deginilmistir. Iklim elemanlarinda ise sicaklik, yagdis, nem, basing ve rizgarlar

incelenmistir.

Calismanin dérdiinct béliuminde Bursa Kenti hava kalitesi zaman igerisindeki
durumu degerlendirilmistir. 1990-2016 yillar arasinda Bursa Kenti’'nde bir istasyondan
alinan veriler 1siginda Kent'in kiukurtdioksit ve partikiler madde kirlenmesi

incelenmistir.

Calismanin son boliminde ise Bursa Kenti hava kalitesinin genel gorinim
2015 ve 2016 yillarinda saatlik verilerle degerlendirilmistir. Bu bdlimde Kent'te aktif
olan 5 istasyondan alinan hava kirleticileri (NO, NO,, NO,, SO,, CO, HK, Oz, PMy, ve
PM, ) verileri Microsoft Excel kullanilarak tablo ve grafik haline getirilmigtir. Bolumun
sonunda hava kirliliginin yogunlastigi bdlgeleri incelemek icin de mekansal analiz
yontemleri (IDW), ArcGIS 10.5 programi kullaniimistir. Elde edilen veriler sonucunda

Bursa Kenti hava kalitesi degerlendiriimis ve énerilerde bulunulmustur.

IV.  Aragtirma Alaniyla ilgili Caligmalar

Cindoruk, 2006: Cindoruk, “Bursa'nin Oncelikli Cevre Sorunlarinin Tespiti Ve
Eylem Plani Geligtiriimesi” adli g¢alismasinda Bursa Kenti'nin, merkez ilgeleri baz
alinarak, ilk olarak cevre sorunlarini belirleyip, daha sonra sorunlarin ¢ézimleri

hedeflenmistir.

Erbaglar, 2005: Erbaslar, ylksek lisans tez c¢alismasi olan “Bursa
Atmosferindeki Klasik Hava Kirleticileri Konsantrasyon Seviyeleri Ve Birbirleri ile
iliskilerinin Degerlendiriimesi” ¢alismasinda klasik hava kirleticileri olarak tabir edilen;
NO, NO,, NOx, SO,, CO, HK, Os; ve PM konsantrasyonlari 7 semtte bulunan &lgim
cihazlari vasitasiyla élgtlmastir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda kukurtdioksit ve

partikiler kirlenme de en kirli semt Arabayatagi oldugu gorilmustir.



Ertiirk, 1994: “Bursa'da Sosyo-Ekonomik Degisim Ve Hava Kirliligi Sorunu”
adl kitabinda Bursa’'nin yapay ve dogal cevre 6zellikleri anlatiimis, ikinci bélimde de

Bursa hava kirliligi Gzerinde durulmustur.

Ethemoglu, 1996: “Bursa Biylksehri igin Mevsimlere Gére Hava Kirlilii
Analizi” isimli ylksek lisans tez calismasinda oncelikli olarak c¢evre sorunlarina
deginilmis ve hava Kkirliligi incelenmigtir. Tezin devaminda hava Kkirliligi kontrol

mekanizmalari Uzerine yogunlagiimistir.

Isik, 1986: “Bursa’da Cevre Kirliligi ve Hava Kirliligi Kontroli” adli ylksek
lisans tezinde toprak, su ve hava kirliliginin hangi boyutlarda oldugu arastiriimistir.
Toprak ve su kirliligi irdelenmig, ylzeysel hava Kkirliligi ise kontroll ile beraber

incelenmistir.

Ozer, 2003: Ozer, “Bursa'da Hava Kirliligi Sorunu ve Alternatif Enerji
Kaynaklar” adh yiksek lisans tez calismasinda Bursa’'daki hava kirleticileri incelenmis,
enerji kaynaklariyla baglanti kurulmustur. Calismanin sonunda alternatif enerji

kaynaklari kullanimi igin énerilerde bulunulmustur.

Pala ve ark., 2002: “Blood Lead Levels of Traffic Policeman in Bursa” adli
calismalarinda Bursa’da disarida gérev yapan trafik polisleri ile iceride gorev yapan
polis memurlarinin kandaki kursun seviyeleri karsilastiriimis ve ortalama 5 yildan daha
fazla disarida gorev yapan trafik polislerinin kandaki kursun seviyeleri daha fazla ¢iktigi

gOralmistar.

Pala ve ark., 2012: “Evaluation of Respiratory Functions of Residents Around
the Orhaneli Thermal Power Plant in Turkey" adh calismalarinda Orhaneli termik
santralinin ¢evresindeki insanlarin solunum fonksiyonlari incelenmigtir. Orhaneli Termik
Santrali'nin civarindan yasayan 15 yas ve Uzeri 2350 bireyin saglik problemlerini
incelemistir. Arastirmanin neticesinde ise hi¢ sigara icmemesine ragmen 795 kiside

solunum yetmezlIigi gibi bazi problemler teshis edilmis ve hastaneye ydnlendirilmistir.

Payan, 1997: “Bursa ilinin Hava Kirliligi Haritasi Cikartiimasi” isimli yiiksek
lisans tezinde 1995-1996 vyillari arasinda Olgllen kukurt dioksit ve azot oksit
Olgumlerine dayanilarak hava kirliligi haritasi olusturulmustur. Payan, kriging yontemi

kullanarak haritalari olusturmustur.



Tagdemir, 1999: “Winter Season SO, Measurements in Bursa and
Comparison with Rural and Urban Area Values” isimli makalesinde kukurtdioksit
dlcimleri Bursa Kent merkezinde ve Uludag Universitesi Kampusi’nde

gerceklestirilmistir.

BIRINCI BOLUM

1. HAVA KiRLILiGi TANIMI VE iLGILi KiRLETICILER

1.1. ATMOSFERIN YAPISI, BILESIMi VE HAVA KIRLILIiGI

Havada bulunan kirletici maddeleri tanimlayabilmek icin dncelikle dunyamizi
saran atmosferin yapisini, bilesimini ve canli cansiz bitin varliklar igin dnemini
tanimlamak gerekmektedir. En bilinen manada atmosfer diinyayi ¢epecevre saran,
yodunlugu yerden uzaklastikca azalan ve yaklasik 10.000 km kalinliga sahip bir gaz
kiredir. Atmosfer cesitli tabakalardan olusmus ve her bir tabaka kendine 6zgu
Ozelliklere sahiptir. Bu durum ekolojik agidan da Onemli sonuglar dogurmaktadir.
Yeryuzine en yakin katman troposferdir ve batin iklim olaylari bu katmanda cereyan
etmektedir. Fakat troposfer kadar onemli olan iyonosfer ve ozonosfer katmanlari
glnesten gelen zararl isinlari tutarak canlilar igin uygun olanlarini yerytzine
ulastirmaktadir. Atmosferin bu 0Ozelligi ayrica gunesten gelen radyasyonun
sadece %48’lik kisminin yerylzine ulastiriimasini saglamakta ve yer radyasyonun da
uzaya geri donmesini engellemektedir. Yerylzinde tutulan gunes enerjisi ise troposfer
katinda bulunan canlilar elverisli yagam ortami igin kullaniimaktadir (Erol, 2014, s. 15).
Atmosfer canli yasami igin vazgecilmezdir. En kiiguk hicreden insana kadar canlilarin
yasamini devam ettirebilmesi icin oksijene ihtiyac vardir. insanlar beslenmeden 1

haftaya kadar yasayabilirler, ancak havasiz birka¢ dakika anca yasayabilirler.

Atmosfer de bulunan hava dinamiktir. igerisine giren gazlar, sivi ve kati
maddelerle degisen ve devamli hareket halinde olan atmosferin en alt katmaninda
bulunan troposfer temiz ve kuru havanin bilesimlerinin buyuk bir ¢odunlugunu
icerisinde bulundurmaktadir (Muslu, 2000, s. 192).



Tablo 1: Kuru Havanin Bilesimi

Gazlar Konsantrasyon (ppm)
Azot (N) 780 900,0
Oksijen (02) 209 400,0
Argon (Ar) 9 300,0
Neon (Ne) 18
Helyum (He) 52
Kripton (Kr) 1
Ksenon (Xe) 0,08
Karbondioksit (CO5) 315
Metan (CHy) 1,0-1,2
Hidrojen (H») 0,5
Azot oksit (N2 O) 0,8
Azot dioksit (NO2) 0,02
Ozon (O3) 0,01-0,04

Kaynak: (Garipagaoglu, 2015, s. 15)

Pek ¢ok arastirmaci kuru havanin bilesimi konusunda Tablo 1. de verildigi gibi
oldugunu dusunmektedir. Hava Kkirleticilerini ise bu tabloda bulunmayan herhangi bir
maddenin atmosferde bulunmasiyla acgiklanmistir. Fakat bdyle ideal temiz bir hava
atmosferin higbir yerinde bulanamayacagi i¢in énemli olan kirletici sayilan maddelerin
bulunmasi degil, konsantrasyon bakimindan canli yasamini ve ¢evreyi tehdit edecek

dizeyde olmasi hava kirliligine neden olmaktadir (Karpuzcu M. , 1994, s. 135).

Ayrica kuru havanin bilesiminde bulunan azot oksitleri, ozon, karbondioksit ise
atmosferde dogal kirleticilerden sayilmaktadir. Fakat kuru havanin bilesiminde kabul
edilenlerin haricinde Kirletici olarak bulunan bazi gazlar (CO,S0,,S0s,H,S,HF), su
buhari, toz, kurum, polen, bakteri, bécek, mantar, radyoaktif maddeler, yogusma
cekirdekleri, tuz spreyleri gibi canli ve cansiz varliklari da mevcuttur. Kuru havanin
bilesiminde bulunan karbondioksit, oranini korudugu stirece kirletici sayilmadigi gibi su
buhari da kirletici sayllmaz. Fakat yanma sirasinda ortaya ¢ikan karbondioksit kirletici

etkiye sahiptir (Garipagaoglu, 2015, s. 16).

Daha 6nce de bahsedildigi gibi temiz havanin bilesimi haricinde kalan her

madde Kirletici olarak sayillmaktadir. Lakin bdylesine ideal temiz havayi bulmak




mumkun degildir. Bu baglamda herhangi bir atmosferik ortam igerisinde, havanin dogal
bileseninde bulunan madde oranlarinin degismesi ve c¢evredeki canli ve cansiz
varliklara zarara neden olacak dizeylere ulasmasina hava Kirliligi denir (Kirimhan,
2006, s. 1). Kirletici maddelere ait limit degerler ulusal ve uluslararasi yasa ve

yonetmeliklerle dizenlenmistir.

Aslinda insanoglu igin hava Kkirliligi kavrami yeni bir kavram degildir. Atesin
bulunmasiyla ortaya ¢ikan karbon oksitler, kikurt oksitler, duman ve sisler magaralari
yasanmaz hale getirmis ve baca sistemi kullaniimaya baslanmistir. Bunun en gizel
ornedi Neolitik doneme ait olan Catalhdyuk’tir. Catidan eve girisin oldugu bdlimde
ocaginda bulunmasi bize baca sisteminin kullanildigi gostermektedir. Bir diger 6rnegi
de 2000 yil 6nce yasamis olan Seneca yazilarinda Roma’daki hava kirlenmesinden
sikayet ediyordu. Hava kirlenmesi kontrol igin siyasal anlamda atilan ilk adim ise 1273
yilinda Kral 1. Edward déneminde ingiltere’de bir kémiir cesidinin yasaklanmasiyla
atiimistir. Hatta bu ¢aglarda kémur kullandigindan dolayi bir adam idam edilmistir
(Muslu, 2000, s. 191).

Hava Kirliliginin 13. yuzyillda Avrupa’da koémurdn sik kullaniimasi ve
sehirlesmenin artmasiyla yogun hissedilmesine ragmen bilimsel tartismalara neden
olmasi 1800’leri bulmustur. Bu yillarda Shelley “Hell is a city much like London -- A
populous and a smoky city; Cehennem, olsa olsa Londra gibi kalabalik ve dumanh bir
yerdir.” diye kaleme almistir (Shelley, 2016). Bilinen hava kirliligi kaynakli élimler ise ilk
defa 1911 yilinda koémdur yakilmasindan dolayr meydana gelmistir ve 1150 Kisi
Olmustlr. Bu olay uzerine Dr. Harold Antoine Des Vouex yazdidi raporda Londra
sehrindeki hava kirliligini ifade etmek icin duman (smoke) ve sis (fog) karigimini
kullanarak smog kelimesini kullanmigtir (Muslu, 2000, s. 191). Bu dumanh sisli hava
olayl insanlar icinde vyeniydi ve anlamlandirmakta zorlaniyorlardi. 1943’te Los
Angeles’ta meydana gelen Kirlilik ise Avrupa’da gorulen kirlilikten ¢cok daha farkhydi.
Meteorolojik bakimdan da daha rizgarsiz ve durgun hava sayilabilecek bdlgede
kirliligin asil nedeni kukurtdioksit degil petrol UrGnleriydi (Sayin, 1989, s. 15). Amerika
Los Angeles’taki felaketle ugrasirken 1948 yilinda Pennsylvania Donora’da 20 kisinin
olimu ve 7000 kisinin hastalanmasiyla sonucglanan bir felaket yasanmistir. Kayitlara
Donora Pusu olarak gegen olay bdlgedeki hava kirliliginin sicaklik terselmesi ylziinden

5 glin boyunca bir duvar gibi sehri kaplamasi sonucu meydana gelmigtir.



1952 yilinda Londra’da meydana gelen bir diger felaketten sonra hava Kirliligi
Uzerine yapilan ¢alismalarda artmalar olmus, bilim insanlari sadece kukuartdioksit degil

diger kirleticileri de arastirmaya basglamistir.

1.2. HAVA KIRLETICILERI (POLLUTANTLAR)

Hava Kirleticilerinin siniflandiriimasinda iki grup kullanilir; birincil (primer)

kirleticiler ve ikincil (sekonder) kirleticiler.

Birincil kirleticiler dogrudan dogruya havaya karismis, canlilara ve gevreye
zarar verecek konsantrasyona ulagmig Kirleticilerdir. Bu Kkirleticiler daha o6nce
bahsedilen kuru havanin bilesimi haricinde havada bulanabilecek gazlar olabilecegi
gibi, yogusma c¢ekirdekleri, cicek tozu zerreleri, yangin dumanlari, volkanik olaylardan
ortaya c¢ikan ince tozlar gibi tabii olaylardan kaynakl kirleticilerde olabilirler. Birincil

kirleticiler dogrudan kirlenmeye yol agarlar (Garipagaoglu, 2015, s. 17).

ikincil kirleticiler ise bir veya birden fazla kirleticinin kimyasal reaksiyonlari
girmesi ve yeni bir kirletici olusturmasiyla ortaya cikarlar. Bu Kirleticiler atmosferde su
buhari ve yogusma c¢ekirdekleri sayesinde reaksiyona girerler. Kirleticilerin atmosferde
dagilisi, icerisindeki maddelerin boyutlarina ve ¢dkelme hizlarina gére degdismektedir.
Eger kirleticinin igerisinde bulunan maddelerin ¢api biylk ve ¢ékelme hizlari ylksek
ise atmosferde uzun sure kalamazlar ve boylelikle atmosferde reaksiyona girerek ikincil
kirletici olusturma ihtimali digUktir. Bunun tam tersi olsa yani unsur boyutlari kigik
¢okelme hizi ise yavas olursa atmosferde kalma zamani artar ve diger kirleticilerle
reaksiyona girerek ikincil kirleticileri olustururlar. Ayni zamanda atmosferde uzun sire
kalmasi hava dolagimiyla farkh yerlere de kirliligin tasinmasina neden olmaktadir
(Garipagaoglu, 2015, s. 18). Saglik acisindan ise 1 ve 0,5 mikrondan daha kuguk

kirleticiler Ust solunum yollarinda daha fazla tutunarak tahrise neden olmaktadirlar.

Bu nedenlerden dolayr ikincil kirleticilerin  olusumunda Kkirleticilerin
konsantrasyonlari, dagilimlari, havanin durgun ya da hareketli olmasi gibi nedenler
etkili olmaktadir. Durgun hava sartlarinda Kkirleticiler bir bdlgede toplanir ve asiri
kilenmeye neden olurlar. Ozellikle biyik hava kirliligi felaketleri bdyle durgun

havalarda inversiyonunun da devreye girmesiyle olusmustur. Ruzgarli havalarda ise



kirleticiler hava hareketi yoninde dagiimaktadir. Bunun en guzel 6rneklerinden biri
istanbul’da hava kirliliginin oldugu dénemlerde Bogaz'in koridor rolli oynamasiyla

beraber yakin gevreye hava kirliligini dagitmasidir.

Atmosferde bulunan kirleticiler gaz halinde ve pargacik halinde olmak Uzere

ikiye ayriimaktadirlar.

1.2.1. Gaz Halindeki Kirleticiler

1.2.1.1. Karbonlu Gazlar

Karbon canli yasami icin temel maddelerden biridir. Karbonun yerytzinde
dort onemli kaynagdi vardir. Bunlar; atmosfer(hava kire), litosfer(tas kire),
hidrosfer(deniz ve tatli sular) ve canlilardir. Atmosferde karbondioksit halinde; karada
cogu kez kodmir, dogalgaz, kirectas! halinde; suda bikarbonat ve karbondioksit halinde;
canlilarda ise tum organik molekillerin yapitasini olusturmaktadir. Bilindigi Uzere
havada bulunan karbondioksit su buhari ve c¢esitli besleyici tuzlarla birleserek
fotosentez yaparlar ve bunun sonucunda oksijen ve organik maddeler Gretilir.
Solunumda ise bunun tam tersi olarak karbondioksit ve su agida ¢ikar (Kislalioglu &
Berkes, 2009, s. 135).

Temiz havanin bilesimde bulunan karbondioksitin (CO,), diinya Gzerinde fosil
yakitlarin kullanimina bagh olarak konsantrasyonu artmistir ve artan kisim Kkirletici
konumuna gelmigtir. Bu gazin yilda ortalama 0,7 ppm arttigi tahmin edilmektedir, bu da
sera etkisine olusturarak yer radyasyonunu engeller ve sicakhigin artmasina neden
olur. Bu artis 6zellikle sehirlerde kullanilan enerji miktarini etkileyebilir (Garipagaoglu,
2015, s. 19).

Karbon icerikli maddelerin tam olarak yanmamasi nedeniyle ortaya g¢ikan
karbon monoksit; renk igcermeyen, kokusuz, zehirli bir gazdir. Atmosferde bulunan
karbon monoksitin yaklagik %901 bataklik gazinin oksidasyonundan ortaya cikan
metandir. Bu gazi ise havadaki kimyasal maddeler ve topraktaki mikroorganizmalar
daha az zararsiz olan karbondioksite ¢cevirmektedir. Geriye kalan %10 ise insanlardan
kaynaklanmaktadir. Oran olarak bakildiginda kiglk gibi goériilse de buyuk sehirlerde

karbon monoksit gazi salinimi dinya ortalamasinin 50 ila 100 kati buyukligunde
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olabilir. Bu durumun nedenlerin biri de sehirlerde trafigin yogun olmasidir. Bir kigi buyuk
sehirlerde yogun trafikte arag icerisinde 25 ila 115 ppm, karayollarinda ise 10 ila 75
ppm karbonmonoksite maruz kalir. Kandaki hemoglabin ile birleserek kisa zamanda
oksijen noksanligina neden olan zehirli gaz 750 ppm’de daha fazla maruz kalindiginda
Olimlere neden olmaktadir. 50 ila 100 ppm konsantrasyona bir iki saat maruz

kalindiginda ise siddetli bas agrisi olusmaktadir (Muslu, 2000, s. 202).

1.2.1.2. Kiikiirtlii Gazlar

Gaz kirleticiler arasinda en bilineni olan kukurtli gazlar, yanici olmayan
renksiz bir gazdir. En énemli kikartli gazlar; kikurt dioksit (SO,), kukdrt trioksit (SOj)
ve hidrojen sulfur (H,S)dir. Bu gazlarla kimyasal reaksiyona girerek ikincil kirleticiler ise;
sulfurik asit (H,SO,) ve sulfat (SO,) tuzlaridir (Kirrmhan, 2006, s. 54). Genel olarak SOy
sembollyle gdsterilen kukurt dioksit ve kukurt trioksit gazlarinin tadi eksi, korozyon
yapici ve zehirlidirler. Atmosferde yapay olarak ortaya ¢ikan SOJ'nin yaninda, dogal
kokenli SO, gazi da bulunmaktadir. Kikdrt canh yasami icin baslica kimyasal
maddelerden biridir ve dogal olarak kaynaklari yanardaglar, kayalardaki demir sulfit
(FeS) ve batakliklardan yayilan hidrojen sulfit gazi H,S gibidir. Oksijensiz sistemlerde
genel olarak organik maddelerin ayrismasiyla ortaya gikan ¢lrik yumurta kokusunun
sebebi hidrojen siilfit (H,S) gazidir (Kislalioglu & Berkes, 2009, s. 141). Atmosferdeki
kikurtli gazlarin baslica kaynaklari, fosil yakitlarin kullanildigi sahalar; termik
santraller, kalitesiz kati yakit kullanan endustriyel tesisler ve evlerdir. Fosil yakitlar az
miktarda kukurt icerseler bile yakildiklari zaman oksijenle birleserek kukuart oksitleri
olustururlar. En bilinen gazlardan olan kukdurt dioksit ise atmosferde su buhariyla(H,O)
birleserek asil énemli kirletici olan korozif ve cigerleri pargalayan sulfirik aside
(H2S0,) doénlsur (Muslu, 2000, s. 211).

Kikurdin temiz hava igerisinde bulunabilecek minimum konsantrasyonunu
tayin etmek gugtur. Bu durum kirleticilerin varligina, kaynakla arasinda olan uzakliga ve
kirleticileri maruz kalan gevrenin meteorolojik durumuna goére degismektedir. Fakat
endustriyel faaliyetlerde ortaya cikan ergitme islemlerinde ve kdmur yakimi sirasinda
ciddi miktarda kukurt agiga ¢ikmaktadir (Muslu, 2000, s. 210).

Kukartlh hidrojen (H,S) ise kot kokulu ve zehirli bir gazdir. Turba ve benzeri
Islak zeminde curiyen bitkisel artiklar, ¢opler ve kanalizasyonlar bu gazin olugsmasinda

ana kaynagi olustururlar. Ayrica dogal olarak olugsan volkan bacalarindan g¢ikan

11



dumanda ve okyanuslardan da H,S gazi ac¢iga ciktigi gdézlemlenmistir. Sudaki
¢6zunurligu az olmasina karsin oksijenle reaksiyona girerek kendinden daha tehlikeli
bir gaz olan SO,ye doénusen kukurtli hidrojen atmosferden kolay bi¢imde

uzaklasamamakta ve SO,’ye kaynak olugturmaktadir (Garipagaoglu, 2015, s. 20).

1.2.1.3. Azotlu Gazlar

Karbon ve oksijen gibi hayat icin vazgecilmez bir madde de azottur. Canl
vicudunun temelini olusturan proteinlerin yani sira, gesitli hormon ve vitaminlerin
yapisinda ve kalitim iglevini gergeklestiren nikleid asitlerde bulunan azotun
yeryluzinde iki blyUk rezervi bulunmaktadir. Bunlardan ilki canhlara hayat veren
atmosfer, digeri ise canlilardir. Atmosferde %78’lik oranla en fazla bulunan azot gazi
(N2), bazi mikroorganizmalar hari¢ canlilar tarafindan kullanilamaz. Bunun yerine
bitkiler tarafindan inorganik nitrat (NO3) ve amonyum tuzlari (NH,4) halinde kullanilir.
Nitrat tuzlarinin az oldugu topraklarda verimlilik de az olmaktadir. Bu nedenle gevrede
azot eksikligi, protein eksikligi ve beslenme eksikligi demektir. Havadaki azot gazinin
kimyasal reaksiyonlarla bitki ve hayvanlarin kullanabilecegi forma ddnudsmesi canli

devamliligi igin dnem arz etmektedir (Kiglalioglu & Berkes, 2009, s. 137-138).

Atmosferde bulunan azotlu bilesikler 5 degisik formda ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlar; diazot oksit (N,O), azot monoksit (NO), amonyak (NHs), azot dioksit (NO,) ve
gibi gazlar ve amonyum (NH;") ve nitrat (NO3) tuzlaridir. Topraktaki bakteriler ve
atmosferin Ust kesimlerinde bulunan azotun (N,), oksijen ve azotla reaksiyona girerek
renksiz bir gaz olan N,O’yu olusturmaktadir. Bu gaz gindelik hayatta anestezi de

kullaniimakta ve kirletici 6zelligi bulunmayan bir gazdir (Kirrmhan, 2006, s. 55).

Atmosferde eser miktarda bulunan ve Kkirletici 6zelli§i olmayan diger azot
oksitlere 6rnek olarak N,O3; N,O, NO; ve N,Os gosterilebilir. Nitrit oksit veya azot
monoksit (NO), hem dogal olarak hem de beseri faaliyetler sonucu cevreye
yayllmaktadir. Fosil yakitlarin yiksek sicaklikta yanmasi sonucunda, atmosferdeki
azotun termal baglanmasiyla ortaya c¢ikan azot monoksit; azot dioksit (NO,) ile birlikte
yayilir (Karpuzcu M. , 1994, s. 196). Azotlu gazlardan biri de amonyak (NH;)tdr.
Kirletici olan amonyak gazi dogal yollardan yayilmasina ragmen Kirletici sayiimasinin

nedeni insan faaliyetlerine bagh olarak c¢evreye yodun konsantrasyonlarda
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yayllmasidir. Daha c¢ok biyolojik ayrisma sonucunda meydana gelen bu gaz,
atmosferde degisik reaksiyonlara ugramaktadir. %75 oraninda islak ylUzeylerde
absorbe edilerek (NH;") formuna donlisen gaz; %25 oraninda ise gaz ya da amonyum
halindeki asitlerle reaksiyona girebilir ya da nitrata donusebilir. Atmosferde daha ¢ok
gaz halinde bulunan azot oksitler, atmosferi uygun parcacik boyutuna geldiginde terk
eder. Ozellikle nitrit veya nitratl bilesiklere doniisen azot, atmosferde dénglyi
tamamlama da énemli rol oynamaktadir. Seinfeld (1975)'in calismasinda gecen sekilde
azotlu bilesiklerin atmosferdeki ¢evrimi ve kaynaklari verilmistir. Azot oksitleri daha ¢ok
insan faaliyetleri ile olusmakta olup, azot dioksitler su buhari ile birleserek nitrit veya

nitrat tuzlarina donasmektedir.

Azot dioksit keskin koku veren bir gazdir. Bu gaz elektrik santrallerinde, igten
yanmall motorlarda, enduistri tesislerinde ve yiksek sicakliklarda atmosferdeki azotun
oksijenle birlesmesinden kaynaklanir. NO, gazinin cigercileri tahris edip bazi bitkilere
zarar verdigi bilinse de, asil problem gaz halindeki bulunan organik hidrokarbonlarla
glines 1s1§inin da reaksiyonda girerek fotokimyasal oksitleyicilere déniismesidir. ikincil
kirleticilerden olan fotokimyasal oksitleyicilerin en taninmigi ozondur. Havada kati veya
sivi parcgaciklariyla “fotokimyasal smog” adi verilen kirleticileri olustururlar. ilerleyen
bolimlerde bu tip Kkirleticilerden ayrintihl  bahsedilmektedir. Azot oksitlerin
konsantrasyon oranlari alev ve baca gazlarinin sicakligini azaltarak nispeten kontrol
altina alinmaya calisilmaktadir. Fakat otomobillerden meydana gelen kirlilik icin alinan
onlemler yetersizdir ve daha zordur. Bunun igin 6zel katalizérler ve motor sicakhgdinin
dugurulmesi gerekmektedir. Fakat bu durumda da yetersiz yanmadan kaynakli

hidrokarbon ve karbon monoksit gazi agiga ¢ikmaktadir (Muslu, 2000, s. 213).

1.2.1.4. Hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar yapisinda yalniz karbon ve hidrojen meydana gelen organik
bilesiklerdir. Hidrokarbonlar tek bagslarina kirletici sayllmazken; fotokimyasal
reaksiyonlara girerek zehirli ve kirletici olan “smog” haline gelirler. Karon sayisi 1-4
arasl olan hidrokarbonlar gaz haline bulunur, 4'ten fazla olanlar ise sivi fazdadir.
Atmosfer kirlenmesine ise gaz halinde olup, buhar basinci disik olan ve kolay

buharlagabilen hidrokarbonlar sebep olur (Calvert & Englund, 1984).

Karbon ve hidrojenden olugan metan, butan, benzen gibi hidrokarbonlar,

yanmamis ve kismen yanmis benzinin ve endustride kullanilan solventlerin
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buharlagmasiyla atmosfere karigirlar. Atmosferde bulunan hidrokarbon kaynaklarinin
nedeni hem dogal hem de insan faaliyetleridir. Bunlardan %15’i insan faaliyetlerinden
kaynaklanmaktadir. Fakat yerlesim alanlarinda ytksek konsantrasyonlara ulagir. Dogal
kaynakli bulunan hidrokarbonlarin en 6nemlisi mikrobiyal bozulmalarda olusan biyolojik
reaksiyonlardir. Atmosferde en c¢ok bulunan hidrokarbon metandir. Dogal yollardan
meydana gelen biyolojik bozulmalar neticesinde her yil yaklasik 250 milyon ton
metanin atmosfere yayildigi dl¢iimustar (Finlayson-Pitts, 1986). Atmosferdeki metan
(CH,) oranlari 1,2- 1,5 ppm arasi normal kabul edilmesine ragmen yerlesim alanlarinda
bu degerin ¢ok Ustune cikildigi gortlmektedir. Metan gazi tipki karbondioksit gibi yillar
icerisinde atmosferdeki konsantrasyonu artmaktadir. Sera gazlarindan biri olan metan,

kiresel iklim degisikliginin en énemli sorumlularindandir (Kirimhan, 2006, s. 66).

ABD’de 1986 yilinda yapilan ¢alismada hidrokarbonlarin yapay kaynaklari ve
konsantrasyon miktarlari  belirlenmistir. Diger kirleticilerde de oldugu gibi
hidrokarbonlarinda en 6nemli yapay kaynagi endustriyel proseslerdir (Finlayson-Pitts,
1986).

Polisiklik aramotik hidrokarbonlar (PAH) ise 2 veya daha fazla benzen
halkasindan olusan organik bilesiklerdir. Suda ¢dzUnurliglu az, yagda ¢ozinarligu
fazla olan PAH’lar daha cok parcaciklar Gizerine absorbe edilir. Suda ¢oziinen ve ya
partiktller Uzerine bulunan PAH 1sik dalgalarini etkisiyle elektrik akimini da
gecirmektedir (WHO, 1987). Polisiklik aramotik hidrokarbonlar atmosferde uzun sure
kalmazlar. Yuzlerce g¢esit PAH olmasina ragmen bunlarin sadece yuksek
konsantrasyonda olanlari zararlidir. Ozellikle “benzo (a) piren” kansiyoneijik (kanser
yapici) kirleticilerden sayilmaktadir. 1981’de Federal Almanya’da BaP ile ilgili yapilan
calismalarda emisyonlarinin  toplam miktari 18 ton olarak kaydedilmistir.
Bunlardan %30’una kok tretim, %36’sina iIsinmada komdur kullanimi, %13’ine motorlu
araclar, %0,5den daha azina ise Isitmada gaz kullanimi ve koémir yakan gug¢
kaynaklari neden olmaktadir (WHO, 1987). Bu yillarda 1sitmada sert kdmdur briketleri
kullanildigindan dolayl konsantrasyonlar daha fazladir. Briket yapiminda baglayici
madde olarak zift kullaniimaktadir ve buda %1 kadar BaP ihtiva etmektedir. PAH’larin
Ozellikle akciger kanserinde 6nemli rol oynadiklari son yillarda yapilan c¢alismalarda
gorilmektedir (Gumus, 1991, s. 85).
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1.2.1.5. Fotokimyasal Oksitleyiciler: Ozon, PAN, Aldehitler

Fotokimyasal oksitleyiciler genel manada hidrokarbonlarla azot oksitlerin
gunes 1s1d1inin etkisiyle reaksiyona girmesi sonucu olusan ikincil kirleticilerdir. Kati veya
sivi pargaciklariyla bir bitliin halinde meydana gelen bu karisima ise fotokimyasal
smog adi verilir. Fotokimyasal oksidantlar arasinda atomal oksijen (O), molekiler
oksijen (O,), peroksi propinil nitrat (PPN), peroksi asetil nitrat(PAN), peroksi butil nitrat
(PBN), azot dioksit (NO,), hidrojen peroksit (H,O,), Ozon (Os), aldehitler, ve alkali
nitratlar sayilabilir (Erbaslar, 2005, s. 16). En zararl fotokimyasal oksitleyiciler; ozon,
Peroksi Asetil Nitrat (PAN), ve gesitli aldehitlerdir.

Ozon; hava kirliligi ile en fazla alakasi olan fotokimyasal oksidan olup, disuk
konsantrasyonlarda dahi tarim Grunlerini ve otomobil lastiklerini harap etmektedir. Hatta
bazi otomobil kazalarinin ozon gazinin sebep oldugu lastik patlamalardan ve buna
benzer teknik arizalardan kaynaklandidi tespit edilmistir (Karpuzcu M. , 1994, s. 197).
Atmosferin Ust katmanlarinda solar radyasyon etkisiyle olusan ozon, disuk
konsantrasyonlarda bile alt katmanlarda diflizyona ugrar. Basit bir orman yangininda
ve simseklerde bile dusik miktarda ozon konsantrasyonu agiga ¢ikmaktadir. Herhangi
bir midahale olmadan havadaki ozon konsantrasyonu 0,1 - 0,4 ppm arasinda
degismektedir (Erbaglar, 2005, s. 18). Bu seviyenin Uzerine giktiginda insanlarda burun
ve bogaz iltihaplanmalarina, 1- 3 ppm arasinda ise asiri yorgunluk hissine neden
olmaktadir. Cok ylksek konsantrasyonlarda ise kisiriga hatta 6lime yol acabilir
(Karpuzcu M. , 1994, s. 198). PAN bilesikleri ve aldehitlerde c¢ok dusuk
konsantrasyonlarda bile bitkilere zarar verip insanlarda géz tahrisine neden olurlar. Bu
kirleticiler ek olarak birde daha ¢ok endustriyel Gretimden kaynaklanan Hidrojen Fllorlr
(HF) gazi bulunmaktadir. Bu gazin salinimina neden olan kaynaklardan bazilari; demir-
¢elik fabrikalari, aliminyum fabrikalari, siper fosfat gubre fabrikalaridir. Bunlarin
yaninda cam sanayi, tugla, ¢comlek, seramik imalati yapan tesislerde fliorir gazina
rastlanmaktadir. Ayrica i1sinmada kullanilan kdmirde ve komdirli calisan termik
santrallerde kullanilan kémarin 6zelliklerine gore fliorlr gazi bulunmaktadir (Kirimhan,
2006, s. 55).

Tdm bu organik gaz ve parcgaciklar atmosferde 6ncelikle su buhari ile daha
sonra da gunes 1s1ginin da etkisiyle reaksiyona girerek daha karmasik yapidaki ikincil

kirleticileri olusturmaktadirlar. Bu sekilde olusan kirleticiler birincil kirleticilerden daha
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tehlikelidir (Kirrmhan, 2006, s. 56). Fotokimyasal sislerin olusumu dinamik bir olaydir.
Blylk oOlclide gines 1sigina bagl oldugunda sabah saatlerinden itibaren artisa

gecmekte ve gun icinde yogunluklari degismektedir (Karpuzcu M. , 1994, s. 197).

Literatire “Los Angeles sisi” olarak gegen fotokimyasal smog ilk olarak 1941
yilinda Los Angeles’ta kahverengi havanin rahatsizlik vermesiyle ge¢cmistir. 1960’lara
kadar SO, kontroll yaparak dnlenmeyen calisan kahverengi sisin asil nedeni, Arie J.
Haagen Smith adl bir biyokimyacinin ¢aligmasiyla ortaya ¢ikmistir. Aslinda meyvelere
koku veren kimyasallari tanimaya ¢alisan arastirmaci, daha sonralari rahatsizlik veren
ozon gazini fark etmistir. Havadaki kirlilikle ilgisi oldugunu distntp hava numunesini
konsantre hale getirdi. Ve sonrasinda ise fotokimyasal sisin ana Kirleticileri olan; ozon,
hidrokarbon, aldehit ve diger organik bilesikler ortaya ¢cikmistir. Bunun Gzerine ilgililer
petrol rafinelerinde yayilan hidrokarbon konsantrasyonlarina sinirlama getirmis, buna
ragmen ciddi bir degisiklik olmamistir. Daha sonralari hidrokarbonlarin asil kaynagi
olan egzos gazlarina mudahele edilmig, hidrokarbonlarla birlikte g6z tahrisleri de yavas
yavas azalmaya baslamistir. Hidrokarbon seviyelerinde %12’lik bir azalma
kaydedilirken, bu seferde NO ve NO, ‘lerde %28’lik bir artis olmustur. Bunun sebebi ise
egzostta hidrokarbon ve karbondioksit oranlarini azaltmak igin, hava girisini arttirarak
tam yanmayi saglamiglardir. Daha fazla havanin igeriye girmesi ve yanmayi saglamak
icinde motorun sicakhigini arttirmak zorunda kalmiglardi. Bu durumda da motor
icerisindeki azot ve oksijenin reaksiyon hizini arttirmis olup NO, gazinin salinimina
neden olmusglardir. Sonradan anlasiimigtir ki igten yanmali motorlarda her iki kirleticiyi
de azaltmak mimkin degildir. Son yillarda yapilan calismalarla egzosta takilan bir

katalizatér yardimiyla NO ¢ikigini azaltmak mumkunduar (Muslu, 2000, s. 206).

1.2.2. Partikiil Halindeki Kirleticiler

Hava Kkirliliginde etkin rol oynayan diger Kirleticiler ise saliminin oldugu
ortamda veya tasindidi yerlerde atmosferde asili olarak haraket eden ve blyukllklerine
gbre c¢okelebilen parcaciklardir (Kirnmhan, 2006, s. 69). “Ortalama molekil bayUklGga
0,0002 um captan buylk olan ve havada bir stire asili kalabilen her tirli maddeye
partikiler madde” denir (Tiris, Kalafatoglu, & Okutan, 1993, s. 67). Buna gére yalnizca
maddenin yogunlugu da g6z énune alinirsa en iri partikil boyutu maksimum 500 pym
kadar capta olmasi gerekir (Tiris, Kalafatoglu, & Okutan, 1993, s. 68). Cokelme

egilimleri yuzinden ise tozluluk yaklasik 40 mikrondan daha iri parcaciklarda goérilmez
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(MUezzinoglu A. , 1987). 0,1 ym den kiguk partikiller molekil 6zellikleri tagiyarak
Brown hareketleri (rastgele hareketler) yaparlar. 1-20 ym arasindaki tanecikler ise
kendisini tasiyan gaz molekulllerin 6zelliklerini tasirlar. 20 pm’den biylk olan iri
partikiller ise boyutlarindan dolayl havada asili kalma sdreleri kisalmaktadir (Erbaslar,
2005, s. 7).

Partikiler maddeler sadece boyutlarina gére degil; kdkenleri, cisim halleri ile
de Dbirbirlerinden ayrilirlar. Koken bakimindan organik ve inorganik olarak
ayrilmaktadirlar. Organik partikiller bakteriler, virtsler, polenler, sinekler, bocekler, tuz
sprayleri vb. kirleticilerdir. inorganik Kkirleticiler ise beseri veya dogal faaliyetler
sonucunda ortaya ¢ikan kirleticilerdir. Deniz tuzu, kum, ¢imento, kursun, toz bu tarz
kirleticilere 6rnek verilebilir. Atmosferde bulunan veya bir Kkirletici noktasindan
atmosfere salinan partikil halindeki kirleticiler, atmosferde bulunan diger metal ve
metal olmayan maddelerle birleserek karmasik yapida kirleticiler olustururlar

(Garipagaoglu, 2015, s. 21). Bunlardan bazilari;

1.2.2.1. Ince tozlar (dust)

Daha ince partikil yapisina sahip komur, kudl, c¢imento gibi maddelerin
tasinmasi veya islenmesi sirasinda havaya karisan kati pargaciklar, mekanik
atdlyelerden dogrudan atmosfere yayilan ince tanecikler, kum yikama veya puskirtme
islemleri esnasinda ortaya c¢ikan tor zerrecikler ince tozlar(dust)kategorisine

girmektedir.

1.2.2.2. Kimyasal buharlar (mist)

Herhangi bir buharin kimyasal olarak yogunlasmasi sonucu ortaya ¢ikan sivi
zerreciklerdir. Sulfurtk asit buharlarinin olusumu bu tip kirleticiye en guzel érnektir.
Kukrt trioksit gazlar 22°C’de yogunlasarak sivi halini alirlar, SO; gazlari hidroskopik
yani havadan nem c¢ekme 06zelligine sahip oldugundan, havadaki su zerrecikleriyle
reaksiyona girerek, sulfurik asidi meydana getirir. Bu kirleticilerin ¢aplarn 0,5 — 3,0

mikron arasinda degismektedir.
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1.2.2.3. Kimyasal dumanlar (fiime)

Buharlarin siblimlesme, damitma veya yogunlastiriimasi sonucunda meydana
gelen bir metal oksittir. Yuksek sicaklikta gaz haline gelmis metalin oksitlenerek
yogunlasmasiyla ortaya cikan civa ve kursun oksitler kimyasal dumanlara 6rnek

verilebilir. Genellikle kimyasal duman c¢aplari 0,03 — 0,3 mikron arasinda degdismektedir.

1.2.2.4. Yanma dumanlari (smog)

Karbon igerikli maddelerin yanma esnasinda tam yanmamasi nedeniyle ortaya
cikan kati zerreciklere yanma dumanlari (smog) adi verilmektedir. Bu dumanlarin

gaplari yaklasik 0,05 — 1 mikron arasinda degismektedir.

1.2.25. Spray

Herhangi bir sivi maddenin atomlarin ayrilmasi neticesinde ortaya ¢ikan sivi
zerreciklerdir (Karpuzcu M. , 1994, s. 205).

1.3. ATMOSFER KiRLETICILERININ CANLI VE CANSIZ ORTAM
UZERINDEKI ETKILERI

Atmosfer kirleticilerinin etkileri degiskendir. Ozellikle bu degiskenlik; Kirletici
maddelerin cinsin ve miktarina, kirletici kaynagin 6zelliklerine, tasiyici ve alici ortamin
Ozelliklerine baglidir. Kirletici maddelerin gaz, sivi veya kati halde olup, kaynaktan
ayrildiginda birincil, ikincil veya tguncul kirleticilerle reaksiyona girmesi etkilerini blyuk
oranda etkilemektedir. Ayrica kirletici kaynaga yakin olmak oncelikli risk boélgesinde
olmak demektir. Hava kirliligi alici kaynaklar baz alinirsa, yakin ¢evresinde baglayarak,
birka¢ yuz metreden ylzlerce kilometreye kadar olan alandaki canli ve cansiz varliklari
etkilemektedir. Kimi zaman kirletici kaynada en yakin mesafede etkisini gosterirken,
kimi zamansa atmosferik olaylarin etkisiyle gok uzak alanlara taginmaktadir. Bu
sebeplerden dolay hava Kkirliligi yerel, bolgesel, ulusal ve uluslararasi kulvarlarda ele
alinmaktadir (Kirrmhan, 2006, s. 153). Atmosfer kirleticilerinin insan saghgi Uzerinde
etkileri, bitki ve hayvanlar ve yapilar Gzerindeki etkileri olmak Uzere iki alt baglkta
incelenebilir. Ayrica hava kirliliginin neden oldugu disinilen asit yagmurlar ve kiiresel

Isinma etkileri bu baslik altinda incelenecektir.

18



1.3.1. Kirleticilerin insan Saghg: Uzerine Etkileri

Hava kirliligi tum dunyada saghgi tehdit eden 6nemli bir faktordur. Her ne
kadar uzun bir donem hastaliklarin hatta olumlerin ana nedeni olarak hava Kkirliligi
goérilmese de; hastaliklarla alakali kiresel dizeyde yapilan bir arastirma, hava
kirliliginin saghgi tehdit eden risk faktorlerinden biri oldugunu géstermistir (IHME, 2014).
Dinya Uzerinde yaklasik 7 milyon kisi hava Kkirliliginden erken yasta Olmektedir;
bunlardan 400,000 kisi ise Avrupa Birligi'nde oldugu kaydedilmistir (EEA E. , 2014).
OECD (Ekonomik Kalkinma ve isbirligi Orglitii) raporlarina gére ise de 2050 yilinda
dinya genelinde gevresel faktorlere bagh olimlerin birinci nedeni dis ortam hava kirliligi
olacagi belirtiimektedir (OECD, 2012). Aslinda hava kirliliginden oldugu varsayilan
higbir hasta yoktur. Bunun yerine raporlarda; kronik bronsit, mide, akciger kanseri veya
kalp hastaliklari ge¢cmektedir (Muslu, 2000, s. 202). Hatta son yillarda yapilan
calismalara gore hava kirliligi kansere neden olan en 6nemli ¢evresel faktor olarak
gosterilmistir (IARC, 2013). Turkiye ise Avrupa’da gorulen hava Kkirliligine bagh
olumlerde ilk sirada yer almaktadir. 2010 yilinda Turkiye'de dis ortam sartlarinda ozona
ve partikiler maddeye maruz kalma sebebiyle 28924 Kisinin erken yasta 6ldigl
kaydedilmistir (OECD G. , 2014).

insan saglig1 agisindan etkileri bilinen ve dikkat edilmesi gereken kirleticiler;
partikiller maddeler, karbon monoksit, ozon, azot oksitler, kikurt oksitler, kursun, civa,
berilyum gibi agir metallerdir. Partiklllerin solunum iglevini yerine getiren organlarda
etkileri ve birikme vyerleri 6zellikle partikil boyutuna goére degismektedir. Her gin
icimize cektigimiz 7620 It hava 6nce nefes borusundan iceriye girerek 6énce buyuk
sonra kuglk hava borularindan geger ve broglarin uglarina kadar ilerler. Son olarak
bronsgiol tiipler olarak adlandirilan bu ince tuplerden sayilari 300 milyondan fazla olan
hava keselerine gegmesiyle son bulur. Havadaki oksijen ise alveol keselerinin cidarlari
icerisinden gecip kandaki hemoglabin ile bulusur. Bu islemde hava geri verildiginde ise
karbon dioksid, alveol cidarlarindan kese igine dogru verilir ve ayni yoldan geri atilir
(Muslu, 2000, s. 203).

Aslinda vicudumuzun kirli havaya karsi midafaa gicl vardir. Ozellikle
burnumuzun icinde bulunan cilia adi verilen titrek tlyler pargacik halindeki kati
maddeleri filtre ederek tutmaktadir. Fakat atmosferde bulunan kimyasal maddeler bu

tlycukler tarafindan tutulamaz. Ayrica akcigerlerde alveollarin oldugu bélgede “cilialar”
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olmadigi igin kirleticiler buralarda birikir ve uzun dénem kalabilirler. Ozellikle partikiiler
maddelerin boyutlari tehlike arz etmesi konusunda énemlidir. 0,1 mikrondan kaguk
c¢aph tanecikler, Brownian hareketleriyle alveollara kadar ulasabilmekte ve “alveoli”
denilen ¢ukurlara yerlesmektedir. 1 mikrondan daha blyuk tanecikler ise bu boélgeye

ulasamadan tutulurlar (Karpuzcu M. , 1994, s. 210).

Saglikli bir akciger dokusu nefes alip verirken daha kolay acilip kapanmasi
icin stingerimsi ve elastiktir. Fazla miktarda partikil maddelere, NO, ve ozon gibi
kirleticilere maruz kalan akciger katilasarak elastikligi bozulur ve nefes alip verme
Ozelligini yitirmeye baslar. Kalp kani pompalamak igcin daha fazla galisir, neticede kalp
blylr ve performansi diser. Bu da canlilarin dmrini kisaltir. Yapilan bir arastirmada
yillarca sehirde yasayan geng bir bireyin akciger dokusunun normalde pembemsi
tonlarda olmasi gerekirken siyahlasmis oldugu goérilmustir (Muslu, 2000, s. 203).
Avrupa Cevre Ajansi (European Environment Agency — EEA) 2014 verisine gore
Turkiye'deki kentsel nufusun %97,2’si sagliksiz oranlarda partikiler maddeye maruz
kalmaktadir (EEA, 2014).

Kirleticilere maruz kalan bireylerde solunum bulgularinda, enfeksiyona bagli
hastaliklarda artis; akciger iltihabi, akciger fonksiyonlarinda azalma, astik ataklari ve
buna bagl hastaneye yatiglarda artig; kronik tikayici akciger hastalhigi (KOAH) ve
akciger kanserinde artis gortulmektedir (HEAL, 2015, s. 2). Yapilan c¢alismalarda
yuksek PM konsantrasyonlarinin 6zellikle ¢gocuklarda akciger fonksiyonlarinin yavas
gelistigini gostermektedir (Gauderman, 2002, s. 78). Hava kirliliginin daha az oldugu
alanlara vyerlestirilen c¢ocuklarda iyilesme gorulirken, daha kirli bdlgelere
yerlestirilenlerde ise akciger fonksiyonlarinda koétilesme oldugu kaydedilmistir (Avol,
2001, s. 2068).

Hava kirliligine uzun donem maruz kalma astim vakalarinda artisa neden
oldugu gibi, var olan solunum rahatsizliklarinda da —amfizem, KOAH ve akciger
kanseri gibi kronik hastaliklarda da - ciddi bir artis olmaktadir. KOAH, bireyin normal
nefes alip verigini zorlastiran ve o6limle sonuglanabilen bir akciger hastaligidir.
Gectigimiz 20 yil igerisinde KOAH hastaligindan hayatini yitiren kisi sayisi %60’in
uzerinde artis gostermistir (HEAL, 2015, s. 2).

Partikiler madde kirlenmesinde en zararli maddelerden olan kursun ve

berilyuma, maruz kalindiginda kana karigarak; kirmizi kan hacrelerinin gelismesini ve
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olgunlasmasini engellemektedir. Uzun bir sire benzinde kullanilan kursun o6zellikle
trafigin yogun oldugu bolgelerde saghgi ciddi bir sekilde tehdit etmektedir. 2001 yilinda
Bursa’da disarida goérev yapan trafik polisleri ile iceride gérev yapan polis memurlarinin
kandaki kursun seviyeleri kargilastirlmis ve ortalama 5 yildan daha fazla disarida
gobrev yapan ftrafik polislerinin kandaki kursun seviyeleri daha fazla ¢ikmistir (Pala,
Nalan, & ark., 2002, s. 362). Berilyum elementinin ise 0,1 pg/m3 bile olsa, akcigerlerden
kana karisarak zehirli oldugu goézlenmistir. Bu kirleticiye maruz kalindiginda olusan
baslica belirtiler; nefes darhdi, kilo kaybi, 6ksurik ve bazen de kemik dokularinda
bozulmalardir. Bunun yani sira aldehitler ile goz rahatsizliklari arasinda bir baglant
oldugu tespit edilmistir (Karpuzcu M. , 1994, s. 210).

Son yillarda yapilan arastirmalarda hava kirliliginin kardiyovaskuler sistemler
Uzerinde de dogrudan ve dolayli yollardan etkili oldugu ortaya konulmustur (WHO,
2003). Kirleticilerin kardiyovaskuler sistemler ve akciger reseptorleri Uzerindeki
dogrudan etkileri bulunmaktadir. Bunlar; ¢ozunebilir PM, s icindeki gecis metalleri ve
cok ince boyutta partikil maddeler ve kirletici gazlar, akciger epitelini gecerek ordan
dolasima katilirlar. Dolasima katilan kirleticiler dogrudan kalbe ulasarak bir saat icinde
gelisen ani kalp krizlerine neden olmaktadir. Kirleticilerin neden oldugu oksidatif stres
/inflamasyon ile birlikte birka¢ saat ya da birka¢ giin arasinda degisen akut ve kronik
etkiler daha az ortaya cikmaktadir (HEAL, 2015, s. 2). Kirleticilerin genel olarak
kardiyovaskuler etkileri; kalbin otonomik fonksiyonunda bozulmalar, kalp kaynakli
gbgus agrisi, kan basincinin yikselmesi, damar sertlesmesi, hemostatik sistem,
tromboz ve akut faz reaktanlari, ST segment degisikligi, sol ventrikul fonksiyonlaridir
(Kardesoglu, Yalcin , & Isilak, 2011, s. 99).

Havadaki partikiler maddenin c¢ozinmesiyle ortaya c¢ikan agir metaller
Ozellikle c¢ocuklar igin noérotoksittir. Gelismekte olan biligsel fonksiyonlarinda
yavaglama, daha sonralari da sodzel bellek ve sbézel akiciligi etkilemektedir.
Saldirganlik, depresyon ve uyku bozukluklari gibi davranis sorunlari, antisosyal ve
ihmalkar davraniglarin nedeni olarak kursuna maruz kalma gosterilmistir. Ayni
zamanda anne karninda maruz kalinan civa, bebegin beyin ve sinir sistemi gelismesini
olumsuz etkileyerek, bilissel dastinme, dil ve ince motor beceriler hafiza dikkat gibi
gorsel beceriler Uzerinde etkileri gorulmektedir. Bunun yaninda ilerleyen donemlerde
aralarinda obezite diyabetik, prostat ve gddus kanseri gibi hormonlarla alakal
hastaliklarin nedenleri arasinda sayilmaktadir (HEAL, 2015, s. 3).
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1.3.2. Kirleticilerin Hayvan Ve Bitki Topluluklar Uzerindeki Etkileri

Hava kirliligi insan sagligi uzerinde etkisi oldugu kadar diger canh ve cansiz
varliklar Uzerinde de etkisi Gnemlidir. Bunun nedeni ise Kirleticilerin ekolojiyi de olumsuz
etkilemeleridir. Ozellikle sera gazlarinin neden oldugu iklim degisikligi, ozon
tabakasindaki ozon gazinin derisimi nedeniyle zararl isinlarin daha fazla yeryizine
ulasmasi, kati, sivi veya gaz halindeki kirleticiler ve Kirleticilerin neden oldugu asit
yagmurlari gibi nedenlerden dolayi ekosistem ciddi zarar gérmektedir (Kirrmhan, 2006,
S. 148).

Ozellikle asit yagmurlar tesirleri bitki ve yapilar (izerinde azimsanmayacak
kadardir. Yagmur sulari yapisi bakimindan hafifgce asitlidir. Havadaki dogal olarak
bulunan karbondioksitin yine havada az miktarda bile olsa bulunabilen kukurt ve
nitrojen oksitlerin su ile tepkimeye girmesinden dolayl yagmur sularinda olan asit, bu
bilesimde bulunan kikurt ve nitrojenin artmasiyla yer yer asit yagmurlarina neden
olmaktadir. Asit yagmurlarinin ilk olarak fark edilmesi Kuzeybati Avrupa’da olmustur ve
1972'te 1. Uluslararasi Diinya Cevre Kongresi'nde isvegliler tarafindan giindeme
getirilmistir (Kislalioglu & Berkes, 2009, s. 144). Bu olayin ilk olarak isveg, Norveg gibi
iskandinav Ulkelerinde fark ediimesinin en biyik nedeni; buralara yagan asidin
Almanya ve Ingiltere’ de bulunan yodun sanayi tesislerinden g¢ikan kirleticilerin
rizgarlarla tasinarak bu bdlgeye ulagsmasindandir. Arastirmacilar asit yagmurlarinin ig
sularn etkiledigini, g6l ve nehirlerin dogal dengelerinin bozuldugunu ve bu gdllerin
zamanla canlh gesitliligini yitirecegini kanitlamiglardir. Daha sonra yapilan ¢alismalar
ise sadece i¢ sularin degil karasal ekosistem bunyesinde bulunan bitki ortulerinin de
zarar gordugunu gostermistir (Whelpdale, 1983, s. 72-80). Ayni durumlar 1978 yilinda
Kanada’da ABD’den gelen kirleticilerden dolayr yasanmigtir. Asit yagmurlarinin
uluslararasi sorun haline gelmesinin nedeni; 1960l yillarda atmosferdeki SO,
konsantrasyonunu azaltmak icin baca boyunun yulkseltimesi olarak goérilmektedir.
Yerel bazda Kkirletici etkisini azaltmak icin alinan bu tedbirle ekolojinin temelinde
bulunan “Birinci Termodinamik Kanunu”’nda “Enerji ve Maddenin Sakinimi” olarak
bilinen kanun gézardi edilmigtir. Clinkl bu kanuna gbére dodada enerji ve maddeler
hicbir yolla yok olamaz. Seyreltilip dagitilan kikdrt dioksitler ekosistemde bagka bir
yerde kendini gostermektedir (Kislalioglu & Berkes, 2009, s. 144). Asit yagmurlari
Turkiye'yi de etkilemektedir. Avrupa’dan gelen kirli hava Trakya ve Karadeniz'i
etkilemektedir (Cakir, 1988, s. 35-44). Asit kirecle noétralize olmaktadir. Bu sayede
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Dogu Karadeniz hari¢ diger bélgelerde asit yagmurlari etkisini kaybetmektedir. (Rodhe,
1989, s. 155-160)'de sundugu asit yagislarinin etkili oldugu Ulkeler haritasinda
Tarkiye’'nin bulunmamasi ulke igin ciddi bir sikintt olmadigini gostermektedir. Fakat
yerel bazda asit yagmurlarinin etkilerine Ergani bakir madenlerinin etrafinda arazilerde,
Murgul(Goktas) Bakir Fabrikasi, Samsun ve Gelemen’deki bakir izabe ve azot glibresi

fabrikalarinin gevrelerinde rastlanmaktadir (Cepel, 1983, s. 362).

Hava kirliliginden etkilenen bitkilerin yapraklarinda renk degismeleri, yaprak
dokularinda hasarlar ve blylimelerinde yavaslama tespit edilmistir. Ozellikle yem
bitkileri, yenebilen sebzeler, sus bitkilerinin besi dederleri diser, bluylimeleri yavaslar,
meyveleri kiigullr. Farkh tlrde kirleticiler farkli tiirde bitkilere tesir etmektedir. Ornegin
kikurt dioksit; bugday, elma ve pamuk turlerine daha ¢ok zarar verirken, florirler cayir
ve ¢cam kozalarina etki ederler. Ozon 0,15 ppm konstrasyonunda tutin, domates,
patates, fasulye gibi bitkilere zarar verirken; PAN Kkirleticisinin 0,01 ppm
konsantrasyonuna 6 saat maruz kalan lahana ve fasulye yapraklarinin renk degisimine

ugramasilyla zarar gérmektedirler (Karpuzcu M. , 1994, s. 210).

Bitkiler oldugu kadar hayvanlarda hava Kkirliliginden etkilenmektedir.
Gecmisteki blyluk hava Kkirliligi felaketlerine bakildiginda hayvan oOlumlerinin de
kaydedildigi gorulmektedir. 1948’de Pensilvanya’da yasanan hava Kkirliligi felaketinde
kanaryalarin %20’si, kdpeklerin % 15’inin etkilendigi gordlmastir. Daha sonralari ise
kanaryalar hava Kkirliliginin tespitinde deney hayvani olarak kullaniimigtir. 1900’lerin
basinda ABD’de bulunan bir bakir igletmesinin yakinda otlayan hayvanlarin 6ldugu,
yine Almanya’da bir fabrikanin civarinda bulunan at ve sigirlarin kursun ve ginkodan

zehirlendikleri kayda gegmistir (Karpuzcu M. , 1994, s. 210).

1.3.3. Yapilar ve Kiiresel iklim Uzerindeki Etkileri

Ozellikle asit yagmurlariyla metal, kiregtagi ve mermer yapilara ciddi zarar
verilmektedir. Bunun yaninda kuikurt dioksit ve sulfirik asit lastik, plastik ve bazi kumas
tirlerine etki etmektedir. Ylzeyler Gzerine biriken 0,3 mikrondan kaguk Kirleticiler
esyalarin, binalarin, yapilarin zamanla tahrip olmasina neden olmaktadir. Trafigin
yogun oldugu bir cadde Uzerinde dairede oturan birey camlari agik oldugunda eve

biriken tozdan bunu ¢ok net anlayabilir. Cam kapali olsa dahi Uzerinde biriken
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partikuller maddi manevi kilfettir. Bunun yaninda fotokimyasal smog nedeniyle sehirleri
kaplayan gri hava ylzinden ise daha fazla aydinlatmaya bu da daha fazla eneriji
harcanmasina neden olmaktadir. Daha fazla enerji ihtiyaci da daha fazla kirleticinin
atmosfere salinmasina neden olmaktadir. Bu da insanlarin i¢ginde bulundugu kisir

donguyu gostermektedir (Muslu, 2000, s. 205).

Karbondioksit, metan, su buhari gibi sera gazlari giinesten gelen kisa dalga
boyundaki enerjinin diinyaya ulagsmasini, uzun dalga boyundaki enerjinin ise ¢ikigini
kontrol etmektedir. Sera gazlarindaki artis dinya ylzeyine yakin bulunan atmosfer
tabakalarinda isinin daha fazla tutulmasina ve kiresel iklim degisikliklerine neden
olmaktadir (Turkiye Buyuk Millet Meclisi, 2008). Kyoto Protokoli’nde belirlenen baglica
sera gazlari; karbon dioksit, metan, hidrofluorokarbonlar, nitrézoksit'dir. Bu gazlardan
bazilari atmosferdeki sera etkisini dogrudan etkilerken, bazilari ise dolayli yoldan katki
saglamaktadir. Ozelikle karbondioksit miktarindaki artis kiresel iklim degisikligini
dogrudan etkilemektedir (Celik, Bacanl, & Gorgeg, 2008). Fosil yakit kullaniminin
artmasi, motorlu kara tasit sayisinin artmasi ve endustriyel faaliyetler sirasinda ortaya
¢lkan gazlarin sera etkisine katkida bulunmasi gibi nedenler kuresel iklim degisikligine
neden olmaktadir. iklim degisikligi sonucunda yeryiiziinde ortalama sicakliklarin
artmasi, Dunya’nin bazi bdlgelerinde ani saganak yagislar ve sellerin sayisinin ve
siddetinin artarken bazi bolgelerde de kurakliklari yasanacagi tahmin edilmektedir.
Bunun yani sira kutup bolgelerindeki buzullarin erimesiyle denizlerin yukselmesi,
verimli tarim arazilerinin sular altinda kalmasi gibi senaryolar bulunmaktadir.
Uluslararasi iklim Degisimi Paneli (IPCC)nin yaptigi calismalarda deniz seviyesinde 21
yuzyilda 0,18 m ile 0,59 m arasinda artis olacagi, bu yizden de Kiribati, Marshall
adalari, Maldiv adalari, Tonga gibi yerlesmelerin sular altinda alacagini belirtiimigtir
(IPCC , 2007). Atmosferdeki sicakhgin artasina bagl olarak deniz suyu sicakliginda da
artlar olmus bu duruma uyum saglayamayan mercan popllasyonunda da azalmalar
meydana gelmistir. Mercan kayalarinin 6lumd ise bulundugu ekosistemin tamamini
etkilemektedir (Matthies, Bidder, & Cardenosa, 2008).
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1.4. HAVA KIiRLILIGi KONTROLU

Hava kirliligi insanlik tarihi boyunca etkisini hissettirmis fakat insanlar i¢in hava
kalitesini iyilegtirmek adina onlemler almak yakin tarihleri bulmugtur. Uzun yillar buttun
atiklarini dogaya salarak dogada rizgarlarla kaybolduguna inanan insanoglu, bu
atiklarin kendisine ve cevresine ciddi zarar verdigini fark edip; kirletici emisyonlari
sinirlandirmasi ya da énlenmesi icin para harcamasi oldukga zor olmustur. (Karpuzcu
M. , 1994, s. 164-175)'de hava kirlenmesi kontroliini 4 ana baslik altinda incelemisgtir.
Bunlardan ilki kirletici kaynaklarinin dizeltimesi ve miidahale edilmesidir. Daha sonra
kullanabilecek yontemler ise kirleticilerin toplanmasi, sogutma, temizleme tarzi kirletici

kaynaktan ayrildiinda mudahale edilebilecek yontemlerdir.

1.4.1. Kaynaklarin Duzeltilmesi

Hava Kirliliginin dnlenmesinde en kesin ve en kolay yontem aslinda igi
kaynaginda ¢dzmektir. Kirlenmeye neden olan kaynaklarin kontroll ve dizeltimesinde
oncelikle kirlenmeye neden olacak maddelerin daha proses girisinde Kirleticiden ayri
tutmak gerekir. Ornegin trafikte dnemli bir kirletici olan kurgunu, benzin bilegseninden
clkartarak kirlenme kontrol altina alinabilmektedir. Benzinden cikarilan kursun, bu
haliyle de kirletici konumundadir. Bu yuzden yine kaynaktan c¢ikisi olmadan igeriginde
bulunan kirletici maddelerin bazi iglemlerden gecirilerek azaltiimasi gerekmektedir.
Ayrica kikurt miktari daha disuk olan yakitlar kullanarak da atmosfere salinan kikurt
miktari duasdrdlebilir. Kaynaklarin dizeltimesinde yapilabilecek Ugincl ydntem ise
kirleticileri minimum hasar verecek sekilde isletimesidir. Ozellikle yakma metotlari
ortaya cikabilecek azotu azaltmada ¢ok etkilidir. Ylksek sicakliklar sonucu meydana
gelen azot monoksitler veya eksik yanma sonucu meydana gelen karbon monoksitler
dogru yanma metotlari kullanilarak azaltilabilir. Dérdlinci yéntem ise aslinda asil tercih
edilmesi gereken yontemlerdir. Sinirli ve kirletici olan fosil yakitlarin kullaniimasinin
birakilip alternatif ve yenilenebilir enerji kaynaklarina gecilmesi gerekmektedir. Boylesi

hem insanlik hem de gevre igin daha avantajlidir.

1.4.2. Kirleticilerin Toplanmasi

Hava kirlenmesinin kontrolli Uzerine calisanlarin en zorlandiklari yéntem

kirleticilerin toplanmasidir. Ozellikle daginik yerlesim gosteren sanayi kuruluslari ve
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araclardan ¢ikan egzoz gazlarini bir arada toplamak imkansizdir. Sanayi kuruluslarinin
emisyon kontroll i¢in dnce kirletici akimini kontrol altina almak, daha sonra da kontrol

cihazlarini aktif olarak kullanmak gerekir.

1.4.3. Kirleticilerin Sogutulmasi

Kirleticiler kaynaktan ayrildiginda kontrol cihazlarina verilemeyecek kadar
sicak oldugundan oncelikle sogutma islemine tabi tutmak gerekir. Emisyonlarin
sogutulmasinda kullanilan ydntemler; emisyonlarin seyreltiimesi, emisyonlarin su ile
sogutulmasi ve emisyonlarin helezon seklindeki borulardan gecerek sogutulmasidir.
Seyreltme metodu kirletici gazlarin minimum seviyede olmasi halinde kullanilabilir. Su
ile sogutmada ise partikil ve gaz kirleticilerin bir kismi temizlenmis olur. Fakat geriye
temizlenmesi gereken sivi bir atik kalmaktadir. Kirleticilerin sogutulmasi igin kullanilan

en uygun yontem borulardan gegirilerek yapilan islemdir.

1.4.4. Kirleticilerin Temizlenmesi

Cok cesitli temizleme cihazlari gelistiriimistir. Bu cihazlar kirletici kaynaklarin
karakterine ve kontrol cihazinin 6zelliklerine gore belirlenir. Ozellikle partikiil boyutuna
uygun cihazlar kullaniimalidir. Ornegin yiiksek konsantrasyonlarda bulunan SO; Un
temizliginde su sprayleri kullanilir. Ancak temizleme sonunda ortaya ¢ikan H,SO, i¢in
olusacak korozyon problemi igin dikkatli olmak gerekir. Emisyonlarin temizlenmesinde

kullanilan temizleme cihazlarindan bazilari sunlardir;

- Cokeltme Odalar; calisma prensiplerinde, belli bir hizda alinan toz
emisyonlarin daha genis bir alana aktariimasiyla akis hizinin digmesi ve yer ¢ekiminin
de etkisiyle c¢cOkelmesidir (Cerit, 2016). Bu nedenle bu cihazlar sadece iri taneli

partikulleri tutmaktadir.

- Siklonlar; daha ¢ok 6n tasfiye isleminde kullanilan siklonlar iri partikdllerin
uzaklastiriimasinda etkin bir yéntemdir. Kirli hava konik tabanl bir silindirin igcine hizli
bir sekilde puskurtulir. Silindirin dis yuzeyine c¢arpan partikuller konik tabandan

disariya atilir.

- Torba Filtreler; Vakum ve torba filtreler kullanilan en yaygin filtrelerden olup;
torba filtreler mikrondan daha kiguk partikullerin tamamini ayristirir. Sanayide yaygin

bir sekilde kullanilir. Fakat bu filtreler sicaklik ve neme karsi duyarhdir.
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- Islak Toplayicilar; Kullanimi pek ¢ok sekil ve bicimde olan i1slak toplayicilar
Ozellikle ince partikullerin ayristirimasinda kullaniimaktadir. Fakat bu sistem gerisinde

kirli su ve buhar biraktigi i¢in sikinti olusturmaktadir.

- Elektrostatik Yogunlastiricilar; iki ylksek voltajli elektrot arasinda
elektronla yuklenen partikuller pozitif elektrota dogru harekete gegerler. Ve boylelikle
ortamdan ayristirilirlar. Cok etkili bir yontem olan elektrostatik yogunlastiricilar ayni

zamanda maliyetlidir. Bu yuzden kullanimi yaygin degildir.

- Adsorbsiyon; organik kokenli kirleticilerin tutulmasinda aktif karbon gibi

adsorplayicilarin kullanima dayali bir sistemdir.

- Yakma; gaz halindeki Kirleticileri yakarak, CO, H,O ve invert maddelere

donusturen bir yontemdir. Yanabilen buharlara uygulanabilir.

- Katalitik Yakma; Kirleticilerin kimyasal yapisini degistirmeye yarayan bir

katalizor kullanilr.

IKINCi BOLUM

2. BURSA KENTI’NDE HAVA KIiRLILiGINi DOGURAN
FAKTORLER

Bir bolgede hava Kkirliligini olusmasina saglayan temel etmenlerden biri
yakitlarin yanmasi sonucunda atmosfere verilen atik gazlardir. Yakit i¢cerisinde bulunan
maddeler, yanmanin siddetli ve surekli olmasi ve yakitlarin yanlis yakma teknikleriyle
yakilmasiyla ortaya c¢ikan gaz, buhar ve partikiller boélgenin hava kalitesini
etkilemektedir (Payan & Ertlrk, 2002, s. 14). Turkiye'de goérilen yanma faaliyetleri ise
temel olarak yanmadan kaynakli yakitlardan, endustriyel emisyonlardan ve motorlu
kara tasitlarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle evsel 1sinma amagl kullanilan
yakitlarin yUksek oranda kukurt icermesi, yanhs yakma teknidiyle aciga ¢ikan zehirli
gaz miktarinin artmasi hava kalitesini olumsuz etkilemektedir. Endustri faaliyetlerinde
ise atik gazlarin yeterli tedbir alinmadan atmosfere salinmasi ve bu alanlarin
konumlandiriimasinda ruzgar ve topografi gibi cografi sartlarin g6z O6nunde

bulundurulmamasiyla kirlilige katki saglanmaktadir. Motorlu kara tasitlarinin etkisi ise
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daha ¢ok yanma dénemi olmayan zamanlarda trafigin yogun oldugu bdlgelerde
karsilagilan hava kalitesinde gériilmektedir. Ozellikle metropol alanlarda motorlu tasitlar
hava kirliligine neden olmaktadir. Hizla artan nifus ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan
plansiz kentlesme sorunu, her gegen gin trafikteki motorlu kara tasit sayisinin artmasi
ve endustriden kaynakli birgok sorunun olmasi hava kirliligine sebep olmaktadir. Ayrica
atmosferik sirkllasyonla kirli havanin tasinmasiyla da hava kirliligine neden olan sanayi
kuruluglari sadece kendi bdlgelerini degil yakin cevrelerini de etkilemektedir. Bursa
Kenti’'nin hava kirliligini doguran sebepleri de nifus ve sehirlesme, onlara bagli evsel
Isinma amagl kullanilan yakitlar ve motorlu araglardan kaynakl kirlilik ve son olarak da

endustrilesme gibi ana faktorler 1siginda incelenecektir (Garipagaoglu, 2015, s. 36).
2.1. NUFUS VE SEHIRLESME

Bir bolgede nufus artisi, dagilisi ve hareketleri gibi 6zellikler hava Kirliligi
uzerinde oldukga etkilidir. Genel literatire bakildiginda bile; kentsel alanda hava kirliligi
tespiti calismalari kirsal alanda yapilanlardan bir hayli fazladir. Artan niifus beraberinde
gocu, plansiz kentlesmeyi, evsel isinmayi getirir. Ayrica artan ndfusun istihdamiyla
artacak endustri faaliyetleri, enerji ihtiyacina binaen kurulacak termik santraller ve gelir
dizeyi arttikca trafige cikan ara¢ sayisi gibi sebepler hava Kkirliligini direkt olarak
etkilemektedir. Bu baglamda bir bdlgenin hava kirliliginin nedenlerini anlayabilmek igin

nifus ve sehirlesme ve endulstrilesme yapisina bakilmasi gerekmektedir.

Tarkiye nufusu 85 yillik sayim surecine bakildiginda her gegen arttigi
gorulmektedir. Bu artis bazi yillarda fazla iken bazilarinda ise normal seyretmistir.
1927°de ulke nufusu 13,6 milyon civarindayken, 1950’lerde yavas bir artig temposu
izleyerek 20,9 milyonlara ulagmigtir. 1950'den sonra degisen ekonomik sartlarinda
etkisiyle nufus artisi ivme kazanmig, bu baglamda da i¢ gdgler ve sehirlesme oranlari
artmistir. 1950-1970 surecinde 14,7 milyon artan nifus, 1990’lara gelindiginde 56,5
milyona ulagmistir. 2010°da niifusu 73.722,988 kisi olarak agiklayan TUIK, 2014 yili
itibariyle de 77.695.904 kisi olarak belirlemistir (Garipagaoglu, 2015, s. 37-40).

Bursa Kenti ise Osmanlilardan énce kale iginde kalmis bir Bizans tekfuruydu.
Osmanlilar fethedip baskent yapinca Bursa’nin gelisme slrecine baslamis oldu. Bu
dénemde dnemli bir ticaret kenti olarak varligini sirdiren Bursa, canli bir ekonomik ve
sosyal yapiya sahipti. Osmanli fetihleri devam edip istanbul baskent olmasina ragmen

ticaret kenti unvanini elinde bulunduran Bursa’da ekonomik ve sosyal yapinin canli
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oldugu bir kentlilik kaltard yerlesmigtir. Bu canlilik ayni zamanda nifusun artmasina ve
sehirlesme oranlarina da yansimigtir. Cumhuriyet’in ilanindan sonra bir durgunluk
evresine girilen kentte, ilk organize sanayi bodlgesinin kurulmasiyla yeniden canlilik
gelmis, kent hizli bir go¢ dalgasiyla yeniden bir kentlesme surecine girmigtir. Ayrica
Balkanlardan goégen Turk ndfusunun buydk bir ¢odunlugunun Bursa ve cgevresine
yerlestiriimesiyle, Bursa nifusu 6nemli bir artis géstermistir.  1970’li yillarda da ilk
Universitenin Kent'te kurulmasi bodlgeye olan i¢c gogleri etkilemistir. Ginimuzde ise
2.901.396 nufusuyla Bursa ili metropoller arasinda sayillmakta ve Tirkiye’nin 4. Blyuk

kenti olma konumundadir (Keskin, Sagocak, & Arslan, 2015, s. 31).

18 Haziran 1987 tarihinde c¢ikarilan 3391 sayili yasa ile Bursa “Buylksehir”
statliisine girmis olup, Bursa Ovasi’'nda bulunan birgcok koéy Bursa Buylksehir
Belediyesi sinirlari icine alinmistir. Osmangazi, Yildirim, Nilifer ise merkez ilce olarak
kabul edilmistir. Gemlik, Mudanya Gilrsu ve Kestel ilgceleri de merkez ilgeler arasina
2005 yihinda cikarilan “5216 sayili Buylksehir Belediye Yasas!” ile katimistir. “12
Kasim 2012 tarihli 6360 sayili kanun” ile de Bursa Buyuksehir Belediyesi sinirlari il

mulki sinirlari olarak degismistir. Bu baglamda kent olgusu da degismigtir.

Tablo 2: Bursa Kenti Sayim Yillarina Gore Nifus Miktan ve Yillik Artis Oranlar

Saym Vilan | Notus i | Sotm Yilar s | Sovn Vil e

1965 306.753

1970 379.484 72.731 10,3
1975 465.657 86.173 10,4
1980 607.221 141.564 10,7
1985 748.358 141.137 10,9
1990 901.860 153.502 11,1
2000 1.301.285 399.425 12,7
2007 1.562.828 261.543 12,2
2010 1.695.136 132.308 9,5
2015 1.867.726 172.590 11,5

Kaynak: (TUIK, 2017)
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30 Mart 2014 yerel sec¢imlerinden sonra yururlige giren 6360 sayili kanun
geregi diger butliin blyuksehirlerde oldugu gibi il milki sinirlar blytksehir statlstni
gecmistir (Keskin, Sagocak, & Arslan, 2015, s. 33). Boylelikle 2013 ve 2014 yili nufus
verilerinde kentli orani %100 olarak belirlenmektedir. Ancak gercek manada il idari
sinirlar, sehir sinirlarin karsilamadigindan; calismada 3 blydk merkez ilge
(Osmangazi, Yildirim, Nilifer) sinirlari, kent sinirlari olarak kabul edilmistir. Bursa

Kenti 2016 nufusu itibariyle Tlrkiye’nin 4. buyuk kentidir.

Bursa kent nifusu 1965-1980 yillari arasinda artma egilimi gostermistir. 60’lar
Bursa ekonomisi ve sosyal hayati icin bir canlanma zamanidir. Devletin istanbul’a
yakin bélgelerde ticaret hinterlandini arttirma politikasi sayesinde izmir, Tekirdag gibi
illerin yaninda Bursa’ya ekonomik canliik gelmistir. Deniz ve karayolu baglantilari
dolayisiyla Bursa sanayilesme acisindan oncelikli bolgeler listesine alinmistir (Vural,
2008, s. 97). Bu tarihler arasinda Bursa’da bir¢ok sanayi alani istihdama acilmis bu da
Kent'e olan gdocu arttirmistir(Tablo 2). Fakat 90’li yillarda terdriin de etkisiyle go¢ eden
nifus ekonomik nedenlerden dolayl Bursa’ya yerlesmistir. Bursa’da “Kent Kiltlrd ve
Kentlilik Bilinci Arastirmasi” verilerinde de bahsedildigi Uzere Bursa’ya olan gdglerin
sebepleri arasinda ilk sirayr “ekonomik(is bulma, is kurma, ticaret) gibi sebepler
olusturmaktadir (BBB B. B., 2006).

Tablo 3: Sayim Yillarina Gére Bursa Kenti’'nin Aritmetik Niifus Yogunlugu

Sayim Kent Yiuzolgimii Aritmetik
Yillari Niifusu (km?) Niifus Yogunlugu
1965 306.753 1372 223
1970 379.484 1372 276
1975 465.657 1372 339
1980 607.221 1372 442
1985 748.358 1372 545
1990 901.860 1372 657
2000 1.301.285 1372 948
2007 1.562.828 1372 1139
2010 1.695.136 1372 1235
2015 1.867.726 1372 1361

Kaynak: (TUIK, 2017)
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2000’li yillardan sonra bir miktar artma egilimi gosterse de oranlar bazi yillar
dusmis bazi yillar artmistir. Bunu dnemli nedeni ise Bursa Kent’inin diger blyuk
kentlerde oldugu gibi go¢ almanin yaninda go¢ verme potansiyelinin de yuksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak, nufus miktarindaki artis surekli devam
etmektedir. Ozellikle istanbul’a her yil gd¢ vermektedir. 2014 yil itibariyle 2.787.539

kisi olan Bursa nufusu %16 civarinda artiglarla artma egilimde olan kentlerimizdendir.

Aritmetik ndfus  yogunlugu bir boélgede metrekareye disen nifusu
goOstermektedir. Aritmetik nifus yogunlugunun fazla oldugu alanlarda da orantili olarak
konut sayisi, ara¢ sayisi artmaktadir, bu da hava kalitesini olumsuz etkilemektedir.
Kent nifusu arttikca aritmetik nifus yodunlugu da artmistir. Osmangazi ilgesi
yuzOlcimua 550 km?, Nillfer ilgcesi 423.461 km?, Yildirim ilgesi ise 399 km? olup toplam
yluzoleimi 1.372,461 km?dir (TODAIE, 2015)(Sekil 2). 2016 yili Bursa Kenti'nde
metrekareye 1390 kisi dismektedir. istanbul’'un aritmetik niifus yogunlugunun 2786 kisi
oldugu dasunuldiginde bu rakam ekonomisi ve sosyal hayati canli bir kent icin normal
kabul edilebilir(Tablo 3). Kent sinirlari icerisinde kabul edilen 3 ilge nifusu, Bursa ili
toplam niifusunun % 65,82’sini olusturmaktadir (TUIK, 2017) (Grafik 1).
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Grafik 1: Bursa i ilgelerinin Niifus Oranlari
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Sekil 2. Bursa lli iicelere Gore Yerlesim Haritasi
Kaynak: (Asik, Ozsoy, Aksoy, & Katkat, 2013, s. 12)

Bursa il nufusuna bakildiginda 1927°’den gunimuize kadar ilin kentlesme
egiliminde oldugu gérilmektedir. ilk kez 1985 yilinda kent niifusu, kir niifusunun éniine
gecmistir. 2013 yilina kadar kir nifusu oranlari %10’lara kadar dismektedir. Bu durum
Bursa Kenti'nin sadece baska illerden degil il sinirlari igerisindeki kir alanlarindan da
gé¢ aldigini gdstermektedir. %100 kentlesmis olarak gézilkken Bursa ilinde kirsal
faaliyetler halen devam etmekte ve kirda yasayan nifus bulunmaktadir. Fakat degisen
blylksehir yasasi ile bu boélgeler mahalle statlistine ge¢gmistir. Kent merkezinden ¢ok
uzakta olan Uludag dag koylerinde bile kdyun girisinde “6rnegin; Siril Mahallesi’ne hos

geldiniz” yazmaktadir.

2013-2014 yilli Bursa’nin diger illerden aldigi goclerde; Tarkiye’de toplamda
80.717 kisi oldugu goérilmektedir. En ok gog alinan il ise 11.945 kisi ile istanbul’'dur.
istanbul'un kalabalik ve yogunlugundan kacan niifusun yine sosyal ve ekonomik

acidan canh olan Bursa’ya sigindiklari gériilmektedir. ikinci sirada ise yine cografi
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olarak yakin olan Balikesir bulunmaktadir. Ugiinci sirada bulunan Erzurum gibi illerden

alinan gog¢ ise bir hayli fazladir. Bursa Turkiye’nin her yerinden gog¢ almistir.

Ayrica farkh bir ilde nifusa kayit olup su anda Bursa’da ikamet eden nifus da
azimsanmayacak kadar fazladir. 2014 nufusu 2 787 539 olan Bursa'da il nufusuna
kayith kisi sayisi 1.512.721’dir. Geri kalan nlfus ise baska illere kayithdir. Erzurum
nufusuna kayith 124.206 kisi Bursa’da ikamet etmektedir.

2.1.1. Yakit Kullanimi ve Yakit Kalitesi

Hizla artan nufus beraberinde hizli ve garpik bir kentlesmeyi de getirmistir. Bu
durum da ozellikle evsel 1Isinmadan kaynakl hava Kirliligini arttirmistir. Kalitesiz kati
yakitlarin kullanimi, yanlis yanma teknikleriyle yanma faaliyetlerinin gergeklestiriimesi
gibi durumlar bu sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Kis aylarinda yanmadan kaynaklanan
hava Kkirliliginin temel sebepleri; disik kalitede yakitlarin iyilestiriime islemine tabi
tutulmadan kullaniimasi, yanlis yakma tekniklerinin uygulanmasi ve kullanilan
kazanlarin bakimlarinin dizenli olarak yapilmamasi seklinde siralanabilir (UCES,
2015).

Evsel 1sinma igin kullanilan baslica enerji kaynaklari odun, tag kémurd, linyit
ve dogalgazdir. Turkiye 3. Zaman arazine kurulu bir Ulke oldugundan linyit yataklar
bakiminda olduk¢a zengindir. Bu yluzden de evsel 1sinma ve enerji Uretiminde
kullanilan yakitlar arasinda linyit kémdurlerinin orani fazladir. Turkiye’de yillar igerisinde
kullanilan enerji oranlari grafikte verilmistir(Grafik 2). Buradan da goruldugu gibi 41,8’lik
bir pay ile termik santraller basi cekmektedir. 2014 yili kurulu gucuin kaynak kullanimda
ise %30,9 ile dogalgaz ilk sirada %21,0 ile kdmur de ikinci siradadir. Alternatif ener;ji

kaynaklarinin toplam kullanim ise %40 civarindadir (Sekil 3).
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Grafik 2: Turkiye’'nin Kurulu Gicu

Kaynak: (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2014, s. 69)
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Sekil 3: 2014 Yl itibariyle Tirkiye’'deki Kurulu Giiciin Kaynak Kullanimi
Kaynak: (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2014, s. 69)

Hava kalitesinin korunmasi yénetmeliginde kdmur icerisinde % 0,4 oraninda
kiklrde izin vermektedir. Halbuki Tarkiye’deki linyitlerin kikirt orani % 1,0 ila 7,6
arasinda degismektedir. Tag kdmurinin kukdrt orani ise nispeten daha disik olmakla
beraber %1,0 ila 2,4 arasindadir. Bu ylzden gerek evsel i1sinmada gerekse de
endustriyel faaliyetlerde kukurt orani dusuk, kalorisi ylUksek tas kdmurl tercih
edilmelidir. Devlet desteginin yetersiz olmasi maddi durumu iyi olmayan vatandaslari
kalitesiz yakitlar kullanmaya itmektedir. Bunun yaninda komurden dogalgaza gecis
masraflarini da karsilayamamaktadirlar (Garipagaoglu, 2015, s. 57). Gecekondu

mahallelerinde sik¢a rastladigimiz kdmur kullanimi Kent'in havasini da olumsuz
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etkilemektedir. Ayrica termik santraller bulundugu cevrede eder gerekli 6nlemler
alinmaz ise hava Kkirliligi agisindan tehlike arz etmektedirler. Bursa’da bulunan termik

santraller ve emisyon durumlari daha sonraki konularda ayrintili igslenecektir.

Tablo 4: Bursa ili 2013 ve 2014 yili Evsel Isinmada Kullanilan Kati Yakitlarin Bazi

Ozellikleri
Yakitin Ozellikleri
Yakitin Temin Tuketim Alt Isil Ugucu | Toplam | Toplam Kiil
Cinsi Edildigi Yer | Miktari(ton) | Degeri Madde | Kikiirt Nem (%)
(kcal/kg) (%) (%) (%)
ithal Kmar | usya G. 258.000 6000 20 0.9 10 16
Amerika
Odun Ormanlar 116.000
Vortmnaama | TKI-Soma,
¥ Tavsanli, 42.343 4800 2 25 25
Vakfi ]
. g Orhaneli
Komurt

Kaynak: (Mahrukatgilar ve Benzerleri Odasi, Orman Bélge Mudirligi ve lige
Kaymakamliklari, 2014)

1960’lara kadar Bursa Kenti’'nde sobali evler cogunlukta bulunurken, yeni
konutlarin inga edilmesiyle linyit ve fuel-oil kullaniminda artigs gézlenmistir (Tablo 4).
Fakat konutlarda ve sanayide kullanilan bu yakitlar yliksek kikurt icerigine sahip ve
kalorisi diistk yakitlardi (Ozer, 2003, s. 100). 1980’li yillarda ise petrol ve fuel-oil
fiyatlarindaki artis nedeniyle kalorifer kazanlarinda da kalitesiz komuar ve linyit
kullaniimaya baslanmigtir. Bu durum yetkililer tarafindan fark edilerek 1982 yilinda
kémir yakilan kazanlara yasak getirilmistir. Daha sonralari il Hifzisihha Kurulu
karariyla SO, orani dusuk Seyitbmer, Soma ve Demirsimaz kdémurleri kullaniimaya
baslanmis. Can kdmuru gibi SO, orani yiksek kémdurlerin ise kullaniimasinin kismen
veya tamamen 6nlenmesine karar verilmigtir. Ayrica kukurt orani %1’in Gzerinde olan
komdarlerin Buyuksehir Belediyesi sinirlari dahilinde satigina ve kullanimina yasak
getirilmigtir. 1992 yilindan itibaren ise Guney Afrika’dan getirilen ithal kdémurler
kullaniimaya baglanmigtir. Ayrica hava Kirliligini onleyici olmasi bakimindan 1992
yilinda alinan kararlardan bir tanesi de Buyuksehir Belediyesi sinirlarina insa edilen
konutlarda guines enerjisi sistemlerinin  kurulmasini  énermesiydi. Fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan hava kirliliginin 6nline gegilemeyince dogalgaz kullanimini
tesvik edici yeni kararlar alinmistir (IHK, 1987-2003).

Doksanli yillar itibariyle de 0zellikle konutlarda doJalgaza gecis baslamistir.

“‘Dogal gazin baglica bilesenlerini bagta metan (CH,) ve pentan (C,Hg) olmak Uzere
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propan, butan ve daha agir hidrokarbonlar ile N,, CO,, H,S ve O, gibi gazlardir”’
(Glltekin & Orgiin, 1993). Dinya'daki dogalgaz yataklari incelendiginde her birinin
farkli kimyasal bilesiklere sahip oldugu gorulmektedir. Fakat bunlarin higbirinde hava
kirliligine nedeni olarak bilinen kukurt ve kukurt dioksite rastlanmaz. Bunun yaninda
dogalgazin yanmasiyla baca gazinda fuel oil veya diger kati yakitlara oranla ¢ok daha

diistik azot oksitlere rastlanmaktadir (Giltekin & Orgiin, 1993, s. 38).

Guneydodu Anadolu, Trakya ve Bati Karadeniz bolgelerinde dretilen dogal
gaz, uretim bolgelerinde bulunan dagitim ve ithalatci sirketlere gonderilmektedir. Fakat
uretilenden fazla dogalgaz tiiketildigi icin ithal etmek zorunda kalinmaktadir. ithalat
rakamlari 2012 yilinda 40 milyon\m®{i asarak rekor seviyeye ulasmistir. ithal edilen
dogalgazin buyiik bir cogunlugu Rusya’dandir. Bununla birlikte iran, Azerbaycan,
Cezayir, Nijerya gibi ulkelerden de dogalgaz ithalati gerceklestiriimektedir(Tablo 6).
Ulkemizin, dodal gazda ithalatta dnemli dlclide Rusya’ya bagimhhigi séz konusudur.
Spot LNG ithalatinin artmasiyla birlikte Rusya’dan yapilan ithalat payinin 2013 yilina
oranla azaldi§i gorilmektedir. ithal ettigimiz ve kendi Urettigimiz dogalgaz ise cesitli
sektorlerde kullaniimaktadir. %48,12’lik pay ile o©ncelikle g¢evrim santrallerinde
kullanilan dogalgaz, 2. sirada sanayi ve konutlarda kullaniimaktadir (Tablo 5) Tabloda
kullanilan birim standart metrekiip (sm®)diir, sivilastirimis dogalgaz icin kullanilir. 1
sm® 10,64 kwh eder.

Tablo 5: Tiirkiye’de Sektorlere gére Dogalgaz Tiiketim Miktari (milyon Sm°)

[Setorler | Miktar _| _Payi (%)

Doénlsim/Cevrim Sektdri 23.441,97 48,12
Enerji Sektord 367,41 0,75
Ulasim Sektori 86,56 0,18
Sanayi Sektdrii 12.375,63 25,40
Hizmet Sektori 3.018.,49 6,20
Konutlar 9.304,42 19,10
Diger 122,80 0,25

Genel Toplam 48.717,18 “

Kaynak: (EPDK, 2014)
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Tablo 6: 2005-2014 Yillari Dogal Gaz ithalat Miktarlari (Milyon Sm?®)

-mmwm

2005 17.524 4.248 3.786 1.013 26.571
20086 19.316 5.504 0 4.132 1.100 79 30.221
2007 22.762 6.054 1.258 4.205 1.296 167 35.842
2008 23.159 4113 4.580 4.148 1.017 333 37.350
2009 19.473 5.252 4.960 4.487 203 781 35.856
2010 17.576 7.765 4.521 3.906 1.189 3.079 38.036
2011 25.406 8.190 3.806 4.156 1.248 1.069 43.874
2012 26.491 8.215 3.354 4.076 1.322 2.464 45.922
2013 26.212 8.730 4.245 3.917 1.274 892 45.269
2014 26.975 8.932 6.074 4.179 1.414 1.689 49.262

Kaynak: (EPDK, 2014)
*Spot LNG ithalatinin yapildigi Glkeleri temsil etmektedir.

1989 yilinda BOTAS'In kurdugu Bursagaz (Bursa Sehirici Dogalgaz Dagitim
Ticaret ve Taahhit AS) 1992 yilinda dogalgaz arzina baslamistir. 2004 vyilinda
Ozellestirme  kapsamina  giren  Bursagazin  %10'u  Bursa  Buyuksehir
Belediyesi'ne, %10°'u Calik Holding’e, %80 oraninda hisse payl ise EWE AG
binyesinde olan EWE Turkey Holding’e aittir. Halen ayni ortaklarla faaliyette olan
Bursagaz; Osmangazi, Nilufer, Yildirim, Kestel, Glrsu, Mudanya ve 2014 yil itibariyle
iznik ilgelerine dogalgaz saglamaktadir. 2014 yilinda 5.496 km'lik sebeke uzunlugu,
734.373 miisteri sayisi, 3.115 milyon m® gaz hacmine ulasmistir. 2015 yili itibariyle ise
2015 yil sonu itibariyla 5.665 km’ye ulasmistir (Bursagaz, 2015, s. 12).

1992 vyilinda dogalgaz arzi o6ncelikle Organize Sanayi Bodlgelerine
gerceklesmistir. EKim 1992’de ise 90.000 konut icin ¢alismalar baslamistir. Ayni yil
icerisinde Kaplikaya bdlgesinde bulunan 1450 konutun merkezi 1sinma sistemlerinde
dogalgaz kullaniimaya baslanmistir. 1993 yili itibariyle il Mahalli Cevre Kurulu
tarafindan alinan bir karar ile dogalgaza dénlisim saglanabilen yerlerde dogalgaz
kullanimi, diger bdlgelerde ise ithal kdmur veya 6zel kalorifer yakiti kullanimi tavsiye
edilmistir. Evsel 1sinmada kullanilan dogalgaz miktarindaki degismeler ise tabloda
gosterilmistir. Bazi yillar diisiis olsa da 2011 yil itibariyle 610 milyon m® dogalgaz
kullaniimigtir (Tablo 7). Yapilan altyapi caligsmalarinin neticesi olarak Bursa'da

dogalgaza gecis yapan abone sayisi 1999 yilinda 128.152, 2005 yilinda 301.540
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olmustur. 2015 yilsonu itibariyla ise abone sayisi 884.480 BBS’ye yikselmistir. Bu
rakam her gegen yil da artmaktadir (Bursagaz, 2015) (Ozer, 2003, s. 108).

Tablo 7:Bursa ili Evsel Isinmada Kullanilan Dogalgaz Miktari

Tiiketim

Yillar | viktan (m3)

2004 | 251.492.959
2005 | 252.996.524
2006 | 159.093.431
2007 | 423.977.011
2008 | 434.823.402
2009 | 414.974.356
2010 | 414.974.356
2011 | 610.934.242
2012 | 573.039.599
2013 | 544.533.468
2014 700.000
Kaynak: (ICRD Bursa, 2004-2014)

Orhaneli

»
Nilufer

Maksempinar

" “Irfaniye
. ol .'..-

Mudanya

Sekil 4: Dogalgaz arzi saglanan yerler (2004-2010)
Kaynak: (Bursagaz, 2014)

Sekil 4’deki haritaya bakildiginda 1992-2004 vyih arasinda BOTAS'In
calismalariyla Bursa Kent merkezine dogalgaz arzi saglanmistir. Bursagaz'in

devralmasiyla ile de Kent merkezi civarina ve yakin cevredeki ilcelere dogalgaz
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ulagsmistir. Ozellikle Kestel, Girsu, Mudanya ve Niliifer ilgelerine yapilan galigmalar

haritada gorulmektedir.

Dogalgaz sadece evsel i1sinmada dedil ayni zamanda elektrik Gretiminde de
kullaniimaktadir. Bursa’da bu amagla kurulmus 5 adet ¢cevrim santrali bulunmaktadir.

Bunlar;

. TEAS Ovaakca Dogalgaz Cevrim Santrali

o Zorlu Enerji Elektrik Uretimi Otoprodiiktér Grubu A.S. Dogalgaz
Cevrim Santrali

. Entek Elektrik Uretimi Otoprodiiktr Grubu A.S. Dogalgaz Cevrim
Santrali

° BOSEN Enerji Elektrik Uretimi Otoprodiktér Grubu A.S.
Dogalgaz Cevrim Santrali

. BIS Enerji Elektrik Uretimi Otoprodiiktor Grubu A.S. Dogalgaz
Cevrim Santrali’dir.

Daha cok organize sanayi bolgelerinde kurulmus olan santraller, var olan
elektrik ihtiyacini karsilamaktadir (Ozer, 2003, s. 110).

2.1.2. Motorlu Kara Tasitlar

Gecgmiste hava kalitesinin bozulmasinin asil nedeni olarak evsel ve endustriyel
yanma faaliyetleri gosterilirken, ginimuzde mobilitenin de her gegen gun artmasiyla
motorlu tagitlardan kaynakli yanmalara da dikkat verilmistir. Ozellikle niifus yogunlugu
ve sehirlesmenin fazla oldugu kentlerde yilin her zamani tasit trafiginin yogun olmasi
bu bdlgelerde motorlu tagittan kaynakli hava kirliligini sorun haline getirmistir (Borrego,
Tchepel, Barros, & Miranda, 2000, s. 4683-4690). 2015 Ekim ay! sonu itibariyla trafige
kayith ara¢g sayisi 19 milyon 793 bin 995 olmustur. Bunlardan %52,8'ini
otomobil, %16,3’inli kamyonet, %14,8'ini motosiklet, %8,5'ini traktér, %4’Gni
kamyon, %2,3’ini minibis, %1,1’ini otobiis, %0,2’sini ise 6zel amagl tagitlardir (TUIK-
EGM, 2015).

Ozellikle blyik sehirlerde yanma dénemi haricinde rastlanan hava kirliliginin
nedeni i¢gten yanmali motorlardan kaynakli emisyonlardir. Motorlu tasitlardan kaynakli
emisyonlarin 6zellikleri ve yogunlari; motor tipine ve ayarina, kullanilan yakitin cinsine,

kullanim tarzina ve atmosferik sartlara baghdir (Cakiroglu, 1996). Motorlu tasitlardan
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kaynakli kirleticiler; karbonmonoksit (CO), ugucu organik bilesikler (VOC), azot oksitler
(NOy) ve partikiler maddeler (PM)'dir. Bunlardan NOXx kirleticileri hem benzin, hem
dizel yakith aracglardan, CO ve VOC Kkirleticileri genellikle benzinli araglardan, PM
kirleticileri ise genellikle dizel yakit kullanan araglardan kaynaklanmaktadir (Winther,
1998) (Tablo 8). Bu kirleticiler tam bir yanma faaliyeti gerceklestijinde ortaya
cikmaktadir. Fakat tam yanma faaliyeti her zaman gerceklesmedigi icin diger kirleticiler
de aciga cikmaktadir. Toplam Kirleticilerin %75’ini olusturan egzoz gazlarinin
iceriginde; yanmamis hidrokarbonlar(parafinler, olefinler ve aromatikler gibi), kismen
yanmis hidrokarbonlar (ketonlar, aldehitler, karboksilik asitler gibi), CO, NOx, SCb,
kursun bilesikleri ve partikil maddeler bulunmaktadir (Alkaya & Yildirim, 2000, s. 15-
20).

Tablo 8: Farkh arag tipleri i¢cin emisyon hesaplamalarinda kullanilan emisyon

faktorleri

Arac Tipi Birim PM NOx CcO vVOC
Benzinli Otomobil | (1)* | g/km - 3.25 427 0.73

(2)** | g/km - 4,11 5,00 0,75
Dizel Otomobil (H)* | g/km 0,20 1,02 0,51 0,09

(2)** | g/km 0,38 1,58 0,76 0,10
Dizel Kamyon (1)* | g/km 0,44 4,13 1,95 0,96
7,5t<Weight<16t (2)** | g/km 0,34 437 1,52 0,71
Dizel Tir (1)* | g/km 0,57 12,41 1,95 0,96
Weight=>32t (2)** | g/km 0.45 10,17 1,52 0,71
Dizel Otobiis (1)* | g/km 041 7.95 1.80 1,02

(2)** | g/km 027 941 1,15 0.63

*Saatte 90 km hiz icin hesaplanan emisyon faktorleri.
**Saatte 120 km hiz igin hesaplanan emisyon faktorleri.
Kaynak: (CITEPA, 2004), (Cetin, Karademir, Pekey, & Ayberk, 2010, s. 169)

Atmosferdeki kirletici emisyonlardan CO2’'nin %93, HC’nin %57’si NOX’in %39
u SO2’'(Dizel) nin %1’i motorlu tasit kaynakhdir (Kilig, Gumus, & Bozkurt, 2006, s. 14).
Motorlu tasitlardan kaynakli kirleticilerin insan sagligina dogrudan ve dolayli olarak
etkileri bulunmaktadir. Bu kirleticiler yerylziine kimyasal tepkimeye girerek atmosferde
ikincil kirletici olarak bilinen troposferik ozon (yer seviyesi ozonu) olusmasina neden
olmaktadir. Troposferik ozon ise bireylerde bogazda yanma, kasinma, bas agrisi,
gbgus agrisi, Okslrik ve astim ataklari gibi rahatsizliklara neden olurken, sera gazi
etkisi yaratarak tarim alanlari ve ormanlik alanlardaki aga¢ topluluklarina da ciddi zarar
vermektedir (Nathanson, 1999).
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Egzoz gazi salinimlarinda belirleyici bazi unsurlar vardir. Bunlar;

Aracin yUku; her arag Uretildiginde asgari yakit tiketimine sahiptir. Aracin yiku
arttikga motor da daha cok calismakta ve yakit harcamaktadir. Kullanilan yakit trine

gore bazi kirletici gazlarin salinimi artar.

Motorun calismaya baslamasi; motorun isitiimadan calistiriimasi yuksek

miktarda yakit tiketimine yol acar.

Rolanti ise sehir trafiginde vites degisimi gibi durumlar, sehrin yogun trafigin

sik¢a rastlanir ve yakit tiketimini buna bagli olarak da emisyon miktarini arttirir.

Hiz; uzun periyotlarda ylksek hizda giden ara¢ daha fazla yakit harcar. Ayrica
lastikleri iyi olmayan aragta sdrtinmeye bagh tiketilen yakit miktari artmaktadir
(Enemari, 2001, s. 4).

Artan motorlu tasit sayisi ozellikle nifus yogunlugu fazla olan gehirler igin
kacinilmazdir. Turkiye’nin 4. Buyuk Kenti olma 6zelligi olan Bursa’da motorlu kara tagit
sayisi her gecen yil artmaktadir. 2014 yili itibariyle kisi basina dlisen motorlu tasit
sayisi 0,24’dur. Bu haliyle ara¢ yogunlugu en fazla kentlerimizden biridir (Tablo 9).

Tablo 9: Bursa ili Motorlu Kara Tasit Sayisi

Ozel

Yillar | Toplam | Otomobil | Minibiis | Otobiis | Kamyonet | Kamyon | Motosiklet | amagh | Traktor
tasitlar

2011 | 574 926 293 585 8 546 11 046 117 848 22 750 67 840 922 52 389

2012 | 607585 | 313599 8 652 11 780 124 562 23 304 71529 883 53 276

2013 | 642836 | 339469 | 10550 | 9980 | 129209 | 23809 74 259 1065 | 54495
2014 | 680835 | 364903 | 11212 | 9238 | 134143 | 24335 79 358 1277 | 56369
2015* | 722984 | 391837 | 12215 | 9075 | 140769 | 25528 84 143 1487 | 57930
* Ekim ayina kadar olan verileridir.

Kaynak: (EGM, 2015)

Ozellikle tagitin rélantide ve siirekli vites degistirmesi yogun trafik saatlerinde
kentlerin ortak sorunudur. insanlar tasitlarin iclerinde saatlerce tasitlardan ¢ikan yogun
egzoz gazi salinimlarina maruz kalmaktadir. Rolanti devresi karbonmonoksit gazinin
en az salinim yapti§i devre olmasina ragmen, gaza fazlaca yuklenerek yapilan

kalkiglar, vites bosta iken ara gaz verilmesi, yanhs vitesle araci calistirma ve ani
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duruslar karbon monoksit salinimini birden arttirmaktadir. Bu nedenle 6zellikle trafigin
yogun oldugu alanlarda c¢alisan trafik polisleri yodun miktarda karbonmonoksit
zehirlenmesine ve benzinin igerdigi cesitli zararli kimyasallara da maruz kalmaktadir
(Ethemoglu, 1996, s. 133). Bursa'daki trafik polislerinin kanlarindaki kurgun seviyeleri
(Pala, et al., 2002) tarafindan incelenmistir. Calismaya 21’i ofiste, geri kalani ise
sahada calisan toplam 99 ftrafik polisi katiimistir. Disarida calisan memurlarin
kanlarindaki ortalama kursun seviyesi 9,4+1,6 ug/l iken, iceride calisan memurlarin
8,7+1,7 ug/l'dir. Bu oran 15 yil disarida ve igceride ¢alisan memurlarda ise sirasiyla
9,3+1,3 ve 8,2+1,8 ug/l ¢cikmistir. Uzun dénem Tetraetil kursuna maruz kalmak hafif
migren, bas agrisi, karin agrisi gibi hafif sonuclar dogururken, agdir kursun
zehirlenmelerinde, karaciger fonksiyonlarinda bozulma, sinir sistemi ve bobreklerde

agir hasarlara neden olmaktadir (Tatar, 2014, s. 23).

2.2. ENDUSTRILESME

Sanayi devrimiyle insan guclnin vyerini makinelerin almasiyla sanayi
toplumlari olusmustur. Nuflis olarak artan toplumlar yasamlarini devam ettirmek igin
uretmek zorundadirlar. Artan nifusa paralel olarak endustri faaliyetlerinin artmasi,
zamanla endustri bdlgelerinin  sehrin icinde kalmasina ve c¢evreyi dogrudan

etkilemesine neden olmustur.

Endustriden kaynaklanan hava kirliliginin baslica nedenlerinden biri sanayi
tesislerinin kurulumunda yanlis yer secimidir. Buna baglh olarak zamanla sanayiler
sehrin icinde kalmaktadir. Ayrica hakim rlzgar yonune kurulan sanayi tesisleri Kirli
havanin direkt olarak sehre yonelmesine neden olmaktadir. Ayrica uygun teknolojilerin
kullanilmayip ¢evre korunmasi aciisndan gerekli tedbirleri alinmamasi ornegin, baca
filtreleme sistemleri, aritma tesisleri gibi kirliligin diger bir nedenidir. Bunlarin yaninda
sanayi demekenerji tuketimi demektir. En az evsel isinma kadar sanayinin de enerji
ihtiyaci bulunmaktadir. Kullanilan enerjide kati yakit kullanimi ve yuksek kukart icerikli

olmalari kirliligi daha da arttirmaktadir (Sonsuz , Kargioglu, Sipka, & Orug, 2011, s. 3).

Her sanayi tesisinin atmosfere biraktidi kirleticiler farkli olmakla beraber genel

olarak kirleticiler;

° Kdller, ZnO, PbCI ve 6teki agir metaller gibi partiktller
. SO,, SO3, H,S gibi kikurtll bilesikler
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. NO, NO,, NO3 (NO,) gibi azot bilesikler

. O3, CO, CO, gibi oksijen bilesikleri

. HF, HC, CFC gibi halojen bilesikleri

. Aldehitler ve Hidrokarbonlar gibi organik bilesiklerdir.

Burada gecen kimyasal bilesiklerin etkileri, ¢ikis kaynagi, bulundugu ortama

ve faaliyet alanina gére degisiklik gostermektedir (iCRD Bursa, 2004-2014).

Bazi sanayi kollarinin ise kirletici vasfi yuksek oldugu belirlenmigtir. Bunlardan

bazilari;

o Tekstil sanayi

o Petrol rafinerileri

o Petro-kimya entegre tesisleri

. Seker sanayi

° Kimya sanayi ve zirai mucadele ilaglari
. Gubre sanayi

. Enerji Uretimi( termik santraller)

o Sellloz ve kagit sanayi

o Demir-gelik sanayideki ¢cimento sanayi
o Deri sanayi

° Tas-toprak sanayi

o Lastik sanayisi (Garipagaoglu, 2015, s. 62)

Bursa’'daki sanayi gelisiminin en énemli adimlar 1925'te ipekis Fabrikasrnin
ve 1933'te Sumerbank tarafindan Merinos Yunlu Sanayii Miessesesi’'nin faaliyete
gecmesiyle atilmistir. O zamanlar Merinos Fabrikasi 16.000 kisinin gegimini
saglayacak kapasitedeydi. 1937’de Gemlik’te kurulan Suni ipek Fabrikasi'yla da Bursa
Kenti’'ne dogru nlfus hareketliligi baslamistir (Aytag, 2004). 1960l yillara gelindiginde
ise dzellikle istanbul’da yogunlasan sanayi faaliyetlerini bagka bolgelere yonlendirmek
igin faaliyetler yuritiimastir. Hem deniz hem de kara yolu bakimindan istanbul'a yakin
olmasi, hem de ana guzergéahlar Uzerine konumlanmis olmasi Bursa Kenti'ni sanayi
merkezi haline getirmistir (Vural, 2008, s. 95-102). Boylelikle Kent'e ilk organize sanayi

bdlgesi kurulmus ve o tarihten beri birgok sanayi kolu Bursa’da faaliyet géstermektedir.
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Bursa ekonomisi bakimindan 6énemli bir yere sahiptir. Ozellikle otomotiv,
makine imalati, tekstil, gida Bursa’nin sanayisinde ve ihracatinda agirlikli olan
sektorlerdir. 1960’lardan sonra ataga gecgen Turkiye sanayisinin %48 Marmara
Bolgesi'nde bulunmaktadir. Marmara Bélgesinde de %31'i istanbul'da, %8'i ise
Bursa’da oldugu goérilmektedir. Bursa’da sanayi siciline kayith 5804 isletmeyle,

sanayisi gelismis ikinci il konumundadir (Anonim, 2012a).

Bursa Ticaret ve Sanayi OdasI Oda Sicil Mudurligu tarafindan yapilan agilan
ve kapanan firma istatistiklerine bakildiginda; 2015 Kasim ayinda 290 firmanin
acildigini, 88 firmanin ise kapandigini gorilmektedir (Tablo 10). insaat ve yapi
kooperatifleri, , gida-tarim ve hayvancilik, tekstil ve konfeksiyon ile hizmet sektorleri
acilan firmalarin sektérel dagiliminda ilk siralarda yer alirken, tekstil ve konfeksiyon,
ingaat ve yapi kooperatifleri ile gida-tarim ve hayvancilik gibi sektérler ise kapanan
sektorlerin basinda gelmektedir (BTSO, 2015).

Tablo 10: Bursa ili Agilan ve Kapanan Firma istatistikleri

Acilan Kapanan
Yillar Firmalar Firmalar
2003 1960 550
2004 2128 457
2005 2707 458
2006 2800 652
2007 3006 695
2008 2931 838
2009 2622 1033
2010 3004 797
2011 3452 993
2012 2827 919
2013 3241 1068
2014 3558 982
2015 3040 951

Kaynak: (BTSO, 2015)
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Grafik 3: Bursa ili Agilan ve Kapanan Firma istatistikleri

Bursa’da 2013-2014 yili itibariyle en biyik 250 firmasi istatistiklerine gére; ilk
250 de yer alan firma sayilarinda en fazla artis yasanan sektorler, perakende, tekstil ve
hazir giyim ile ingaat sektorleridir. Azalis yasanan sektoérler ise otomotiv yan sanayi ve
enerji sektorudur. Plastik, saglik, hizmet, cevre, egitim ve danismanlik, elektrik-
elektronik, ve turizm sektorlerinin firma sayilarinda bir degisiklik olmadigi goérulmektedir
(BTSO, 2015, s. 25). 2014 yili firma sayisina gore 58 firma ile Tekstil ve hazir giyim
bag! gekmektedir. ikinci sirada ise 51 firma ile otomotiv yan sanayi gelmektedir (Tablo
11).

Tablo 11: Bursa’daki ilk 250 Firmanin Sektérlere Gére Dagiligi

2014 YILI 2015 YILI
FIRMA SAYISI2014  FIRMA SAYISI2015 ARTIS/

SEKTORLER YLl YILI AZALIS

FIRMA SAYISI FIRMA SAYISI

‘Otomotiv Yan Sanayi 51 56 5
Metal 1 13 2
Ekonomik iliskiler ve Finans 4 6 2
Tekstil ve Hazir Giyim 58 59 1
Gida Tarim ve Hayvancilik 28 29 1
Makine ve Teghizat 17 18 1
Agac Orman Uriinleri ve Mobilya 3 4 1
Turizm 1 2 1
Enerji 6 6 0
Kimya 3 3 1]
‘Otomotiv Ana Sanayi 3 3 o
Elektrik-Elektronik 7 2 0
Saghk 1 1 0
ingaat 12 1 -1
Plastik 6 5 -1
Hizmert, Egitim ve Danismanhk 5 4 -1
Lojistik 3 2 -1
Cevre 2 1 -1
Deri Kiirk ve Ayakkabi 2 0 -2
Gimento Toprak Uriinleri ve Madencilik 5 2 -3
Perakende Ticareti 27 23 -4

Kaynak: (BTSO, 2015, s. 25)
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%23,2 oranla tekstil ve hazir giyim Bursa ekonomisinde onemli bir yere
sahiptir. Tdrkiye ekonomisinde de Bursa ‘tekstii merkezi’ olarak bilinmektedir.
Gecmisten gunimuze dedin bu 6zelligi koruyan ilde 11 sentetik iplik fabrikasindan 8’i
faaliyet géstermistir. Bu dzelligiyle de Dinya'da tek olma konumdadir (Asik, Ozsoy,
Aksoy, & Katkat, 2013, s. 15).

En az tekstil ve hazir giyim sektoru kadar Bursa igin 6nemli diger bir sektor ise
otomotiv ve muhtelif yedek parca Uretimidir. 2 adet binek tipi otomobil, 2 adette
minibus, kamyonet gibi tagitlarin Uretildigi 4 adet biylk otomotiv firmasi bulunmaktadir.
Bunun yaninda istihdama o6nciluk eden 300°den fazla otomotiv yan sanayi firmalari
bulunmaktadir. Bu firmalar kara tasitlari igin her tirli par¢ca ve aksesuar imalati
yapmaktadir. Ayrica makine imalat sanayisi de Bursa ekonomisinin can damarlarindan
biridir. Dokim ameliyesinden son kurulum asamasina kadar faaliyet gosteren birgok
firma bulunmaktadir (Asik, Ozsoy, Aksoy, & Katkat, 2013, s. 16).

Tarimsal faaliyetler olarak da iyi bir konumda bulunan ilde gida sanayisi de
gelisen sektorler arasindadir. Et ve siOtli mamullerden, donmus sebze meyve
islemeciligine kadar faaliyet gdsteren birgok firma bulunmaktadir. imalat sanayisi olarak
hemen hemen bitlin sanayi kollarinin faaliyet gosterdigi Bursa ili ‘Turkiye’'nin Sanayi
Ussi’ olma 6zelligini elinde bulundurmaktadir (Asik, Ozsoy, Aksoy, & Katkat, 2013, s.
16).

Bircok sektorin aktif bir sekilde faaliyet gdsterebilmesinin en dnemli nedeni ise
Bursa’daki organize sanayi bdlgelerinin blyuk roli bulunmaktadir. 13 adet sicil almig
OSB bulundugu ilde, 2014 yil itibariyle doluluk orani; karma OSB’lerde %78, ihtisas
OSB’lerde %8“dir (Anonim, 2012a).

Bunlardan en buyigu 679 hektar biylkliginde olan Bursa Organize Sanayi
Bolgesi'dir. 1966 yilinda kurulumu tamamlanan OSB’de agirlikli sektorler; dokuma-
giyim, madeni esya ve elektrikli makineler sanayisidir. Eski adiyla Bursa Ticaret ve
Sanayi Odasi Organize Sanayi Bolgesi olan OSB’de 25.000°den fazla kisi istihdam

etmektedir. Bursa ilinde bulunan diger OSB’ler ise;

e  inegdl Organize Sanayi Bélgesi
. Mustafakemalpasa Organize Sanayi Bolgesi
. Demirtas Organize Sanayi Bolgesi

e Nilifer Organize Sanayi Bolgesi
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. Kestel Organize Sanayi Bolgesi

. Bursa-Deri ihtisas Organize Sanayi Bélgesi

OSPB’lerin haricinde Bursa’da faaliyet gosteren 13 sanayi sitesi bulunmaktadir.

Faaliyet gosteren igyeri sayisi ise 3.041°dir (Anonim, 2012a).

OSPB’lerin hava Kkirliligi agisindan durumuna bakildiginda hem olumlu hem de
olumsuz yanlari oldugu bulunmaktadir. Olumlu tarafi ¢evre koruma ve dizenleme
konularinda organize sanayi bdlgelerinin sirekli olarak denetim altinda bulunmasidir.
Enerji tiketimleri, baca gazi emisyonlari, atik su kontroll gibi bircok alanda denetim
saglanmaktadir. Bunun sayesinde de organize sanayi bdlgelerinde onlem almak
nispeten daha kolaydir. Olumsuz tarafi eger gerekli dnlemler alinmaz ise ortaya
¢ikacak Kirliligin boyutlarinin blylk olmasidir. Bir bdlgede ylzlerce sanayinin faaliyet
gOsteriyor olmasi bu bélgede kirliligi yogunlastirir. Birde hakim rizgar ydénine
konumlandiriimis ve ya sehrin buyume dogrultusunda olup vyillar igerisinde sehrin
ortasinda kalan bir OSB hava kalitesi agisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir(Sekil
5). Bursa ili hakim rizgar yonunun N50°E (% 49,3) oldugu dusunulirse 6zellikle Kent'in
kuzeyine konumlandirilan Demirtag Organize Sanayi Bdlgesi hava kirliligi agisindan
sikinti arz etmektedir. Ayrica bu organize sanayi boélgesine yapilacak olan DOSAB

termik santrali uzmanlar ve vatandaslar tarafindan buyuk tepki gekmektedir.

Endustriyel faaliyetlerden kaynakhh emisyonlara bakildiginda; Bursa
ekonomisinin can damarini olusturan tekstil ve dokuma sanayisinden ¢ikan en 6énemli
kirleticiler kumasin islenmesi sirasinda olusmaktadir. Bu islemler sirasinda toz, SO, ve
organik buharlarin ve mistlerin ¢ikmasina neden olmaktadir. Demir gelik ve metal
isleme sanayisinde ise kirlilik daha ¢ok yuksek firinlar ve ocaklarin metalleri eritme
esnasinda ortaya ¢ikan CO,, toz, kul, metal oksit ve fumelerden kaynaklanmaktadir.
Bunlarin yaninda tehlike arz eden diger bir sektor ise ¢imento sanayisidir. Bursa'da
cimento ve toprak sanayisinde faaliyet gosteren 5 firma bulunmaktadir. Cimento
endustrisinde temel kirletici partikiler madde olup bunun yaninda yanmadan kaynakh
kiikiirt, azot ve karbonlu azotlar da kirlilige neden olmaktadir (Hayir, 2009). Ozellikle
¢imento taneciklerinin kiglk olmasi solunum probleminin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. 1 milyon/ton kapasiteli bir ¢imento fabrikasinin 1 saatte tasidigi toz
miktarinin yaklagik 15 ton olmasi kirliligin boyutlarinin ne denli tehlikeli oldugunu

go6stermektedir (Sonsuz , Kargioglu, Sipka, & Orug, 2011, s. 26).
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Sekil 5: Bursa ili Planl Sanayi Alanlari

Kaynak: (Asik, Ozsoy, Aksoy, & Katkat, 2013, s. 20)

Endustri faaliyetlerinden kaynaklanan Kkirleticilerinden biri de endustrilerin
enerji kaynaklarini saglayan termik santrallerdir. Endustriler icin vazgecilmez olan
elektrik Uretiminde genellikle kémiir ve petrol gibi fosil yakitlar kullaniimaktadir. Ornegin
ABD elektrik ihtiyacinin %90’nini kdmur ve petrolden karsilamaktadir (Hayir, 2009).
Kémur ve petrol agisindan zengin olmayan Turkiye ise elektrik ihtiyacinin bir kismini
linyitle calisan termik santrallerden karsilamaktadir. “2014 yili itibariyle 160,39 TWHh’lik
termik dretim; 97,5 TWh (%47,68) ile dogdal gaz, 29,7 TWh (%14,61) ile linyit ve 27,586
TWh (%13,5) ile ithal kdmirden elde edilmistir. Geriye kalan yaklagikk 5 TWh ise
taskomurd, asfaltit vb. diger termik kaynaklardan saglanmistir” (Ciftgi & Bilmez, 2014).
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Sekil 6: Bursa Kenti Organize Sanayi Bolgeleri

Bursa ilinde ise 2014 yilinda sanayide kullanilan kati yakit miktar1 124.000 ton
iken, tiiketilen dogalgaz miktari ise 1.300.000 m>tir (ICRD Bursa, 2004-2014).
Bursa’da bulunan organize sanayi boélgelerinin toplaminda ve 3 blyiuk OSB’nin 2014-
2015 yih dogalgaz ve elektrik tuketimlerine bakildiginda; dogalgaz tuketiminin 250
milyon m® astig, elektrik tiiketiminin ise 700 milyon kWh oldugu gériilmektedir (Grafik4-
5) .
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2014,2015 Dogalgaz Tiketim Miktar Raporu
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Grafik 4: 2014-2015 Y1l Bursa ili ve Bazi OSB’lerin Dogalgaz Tiketim Miktari Raporu

Kaynak: (Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2015)
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Grafik 5: 2014-2015 Yil Bursa ili ve Bazi OSB’lerin Dogalgaz Tiketim Miktari Raporu

Bursa ili sinirlarinda faaliyette bulunan 1 termik, 5 dogdalgaz cevrim olmak
Uzere 6 adet santral bulunmaktadir. Orhaneli de bulunan termik santral yine Orhaneli
civarindan cikarilan linyit kédmurlyle ¢alismaktadir. Haziran 2015 itibariyle Celikler
Holding’e devredilen “Orhaneli Termik Santrali ortalama 1.062.128.875 kilovatsaat
elektrik Uretimi ile 328.304 kisinin gunluk hayatinda ihtiyag duydugu (konut, sanayi,
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metro ulasimi, resmi daire, cevre aydinlatmasi gibi) tum elektrik enerjisi” ihtiyacini

karsilayabilmektedir (Anonim, 2015).

Orhaneli termik santrali Bursa Kent merkezine 47 km uzaklikta guneybati
istikametinde konumlanmistir. Baca yuksekligi 270 m, deniz seviyesinden yiksekligi ise
360 m’dir. Santralde kullanilan linyit; %1.9 yanici sulfur, %26.52 kul ve %28.52 su
buhari icermektedir (Yildiz, 1996, s. 14-16). Baca gazi desdulfirizasyon filtresi 1999
yihinda %99 oraninda kikurt ve kdl salinimini azaltmak icin faaliyete gecmistir (Avcl,
2005, s. 1-26).

Tarkiye’'de cikarilan linyitlerin kal ergime sicakliklari dusuktur. Bu sayede
yanma faaliyeti hizli gerceklesir ve yanma sirasinda azot oksitler agiga ¢cikmaz. Fakat
dogalgaz yanma faaliyetini yavas gerceklestirdigi icin dogalgaz ile ¢alisan santrallerde
azot oksit emisyonu bulunmaktadir. insan sagligi agisindan zararli olan azot oksitler
ayni zamanda yer seviyesi ozonu olusmasina da neden olmaktadir (DPT, 2001, s. 9-2).
Azot oksitlerin yogun oldugu ortamda kisa sureli bulunmalarda solunum problemi, uzun

sureli bulunmalarda ise akcigerde ciddi tahribata neden olmaktadir (TTB, 2000).

Baca gazi ve ¢ikan partikillerin boyutlari 10 pg ve daha azdir. Ozellikle 2.5 ug
ve daha kiglk tanecikler solunum yollarinda ciddi problemlere neden olmaktadir. Bu
tanecikler astim, bronsit, amfizeme ve damar tikanikligina neden olan kirleticilerdir
(Karatepe, Yavuz, Merigboyu, & Oztiirk, 1998, s. 629-930). Yanma sonucunda ortaya
¢lkan baca gazlarinin igerisinde uranyum, radon gazi gibi radyoaktif maddeler de
bulunmaktadir. Bu maddeler havaya, topraga ve suya karisarak bitlin ekosistemi tehdit
etmektedir. Ornegin 1993 yilinda havadaki radyasyon oraninin yiikselmesiyle Yatagan
Termik Santrali'nin faaliyetine bir slire ara verilmistir (Milliyet, 1993). Termik santrallerin
neden oldugu kirlilik sadece havay! soluyan insan ve hayvanlara degil, orman ve tarim
arazilerinde yetigsen bitkilere de =zarar vermektedir. Baca gazindan ve diger

kirleticilerden dolayi urtn verimliligi dusmektedir (Garipagaoglu, 2015, s. 66).

Termik santrallerin cevreye ve canlilara zarari birgok arastirmaya konu
olmustur. Bunlardan Pala ve arkadaslarinin yarattiga calismada (2012, s. 49)'da
Orhaneli Termik Santrali'nin civarindan yagsayan 15 yas ve uzeri 2350 bireyin saglk
problemlerini incelemigtir. Aragtirmanin neticesinde ise hi¢ sigara igmemesine ragmen
795 kiside solunum yetmezligi gibi bazi problemler teghis edilmis ve hastaneye

yonlendirilmigtir.
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Orhaneli Termik Santrali'nin ¢cevreye verdigi zararlar halen tartigilirken yeni bir
termik santral projesi guindeme gelmigtir. Bursa Kenti'ne yakin mesafede bulunan
Demirtas Organize Sanayi Bolgesi'ne kurulacak olan Buhar ve Elektrik Uretim Santrali,
OSB’nin elektrik ihtiyacini  karsilamasi planlanmaktadir. Cevre ve Sehircilik
Bakanlhigrnin 2015 Haziran ayinda verdigi olumlu CED raporunun ardindan Bursa’'da
bulunan cevre sivil toplum 6rgitlerinin tepkisiyle Bursa idari Mahkemesinde acilan
davada “Kesif ve bilirkisi incelemesi yapilmasindan sonra bu konuda yeniden bir karar
verilinceye kadar yiratmeyi durdurma” karari verilmistir (DOSAB, DOSAB Buhar ve
Elektrik Uretim Santrali Haberler, 2015).

DOSAB yetkilerine gore; yapilacak termik santral en son teknoloji imkanlara
sahip olacaktir. Komur ve kire¢ tasi nakliyesinden depolanmasi ve kazanlara
tasinmasina kadar tamamen kapall ortamlarda olacak ve hi¢bir sekilde havayla temas
etmeyecek, etrafa toz salinimi olmayacaktir. Ayrica kdmurin yanmasi sonucunda
ortaya c¢ikan baca emisyonlari ileri teknoloji filtreleme sistemleri sayesinde kontrol
altinda tutulacak, bunun yaninda Cevre ve Sehircilik Bakanhdi baca gazi salinimlari
7/24 kontrol edebilecektir. DOSAB yetkilileri ayrica bilirkigiler tarafindan olusturulan
heyet tarafindan denetlenmeyi de kabul etmektedirler. Bu proje sonunda yurt disina 10
yillik  projeksiyonda 1 milyon dolar daha az dogalgaz faturasi ddemeyi
planlamaktadirlar (DOSAB, 2015). Proje gerceklesirse, termik santral saatte 390 ton
buhar ve 49,9 MW elektrik Uretimi yapacak olup, bu Uretim igin glnlik bin 200 ton
kémur ve 150 ton kireg tasi yakilacaktir (Yuksel, 2014).

DOSAB yetkilileri verilen tepkilerin “dodalgaz lobisi” yluzinden oldugunu ve
disa bagimhligimizi yitirmemizi istemiyorlar dese de uzmanlar, meslek odalari, cevre
orgutleri ve halkin bir bélimi santralin yapilmasina karsilar. Bursa Tabip Odasi bir
brosir hazirlayarak Orhaneli Termik Santrali’nin gevresel problemlerine dikkat ¢ekmis
ve Kente bu kadar yakin bir termik santralin halk saghgini olumsuz yonde
etkileyecegini belirtmigtir (Yuksel, 2014). Tartismalar halen devam ederken DOSAB
yetkilileri Cevresel Etki Degerlendirme (CED) raporundan ikinci kez olumlu
degerlendirme almis ve Bursa idari mahkemelerince agilan dava sonucunda “Kesif ve

bilirkisi incelemesi yapiimasindan sonra bu konuda yeniden bir karar verilinceye” kadar

yuritmeyi durdurma karari alinmigtir (DOSAB, 2015).
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UCUNCU BOLUM

3. BURSA KENTi’NDE HAVA KIiRLILIGiNi ETKILEYEN FiZziKi
COGRAFYA FAKTORLERI

3.1. IKLiM

Hava Kirliligini etkileyen fiziki faktorlerden olan klimatik sartlar; olumlu ve
olumsuz olmak Uzere iki sekilde etkilerler. Klimatik sartlarin uygun olmadigi dl¢ilerde,
atmosferdeki kirliligi daha da arttirmakta, ya da kirli havanin gevreye yayillmasina
sebep olmaktadir. Uygunlugu o6lgisinde ise kirli havanin dogal yollardan dagiimasina
ve etkisinin azaltiimasinda olumlu etkisi bulunmaktadir. Hava kirlenmesinde énemili bir
etkisi bulunan evsel 1sinmadan kaynakli yakitlarin kullaniimasiyla 6zellikle yanma
doénemini igine alan soguk dénemin yansittigi klimatik sartlarin bilinmesi gerekmektedir.
Yanma déneminin disindaki zamanlarda ise endustriyel ve trafik kaynakl kirlenmelerde
iklimin etkisi daha zayiftir. Bursa Kenti hava kalitesinde evsel isinmadan kaynakli
kirlenmenin daha fazla oldugundan hareketle 6zellikle yanma dénemindeki klimatik
sartlar incelenecektir. Bu donemde o6zellikle dusuk sicakliklar, degisen basing sartlari
ve inversiyon (1si terselmesi) gibi iklim olaylari boélgedeki hava kirliligi Uzerinde etkilidir
(Garipagaoglu, 2014, s. 78).

36°- 42° paralelleri arasinda bulunan Turkiye’'nin, makroklima zonlari
bakimindan incelendiginde tium yil boyunca belli bir hava kutlesinin etkisinde kalan bir
cekirdek saha olmadigi goérilmektedir. Diger bir deyisle Turkiye, dinamik-jenetik
klimatoloji acgisinda gecis sahasi konumundadir. Genel manada Turkiye, kisin
kuzeyinde kalan kutbi hava kutlelerinin, yazin da guneyinde kalan tropikal menseli hava
katlelerinin tesiri altindadir (Ering, 1984, s. 296).

Bir bdlgenin ikliminde plenatar faktorlere bagli olarak meydana gelen cografi
faktorlerinde etkisi bulunmaktadir. Bunlari bélgenin fiziki cografya sartlarina bagli
olarak makroklima karakterlerinde ortaya ¢ikan termik ve dinamik degisimler olarak

ifade etmek mumkunduir. YUkseklik, kara ve denizlerin dagilisina bagli olarak karasallik

Bursa Kenti ve yakin cevresi genel olarak ihman bir iklim o6zelliklerine
tagsimasina ragmen yeryuzu sekillerinin cesitliligi, kuzey ve kuzeybatidan gelen hava

akimlarini karsilamasi, daglarla gevrili genis gukurluklarin olmasi ve Marmara Denizi'ne
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kiyisi olmasi itibariyle gorulen iklim gesitlenmistir. Bursa ili sinirlari igerisinde kalan
Uludag'in ise kendine has bir iklim yapisi bulunmaktadir. Darkot ve Tuncel'e gore
(Darkot & Tuncel, 1981) Marmara Boélgesi'nde sadece Uludag’'da gorulen dag iklimi,
Bursa kent merkezinde her yéniyle ayriimaktadir. Ortalama sicakliklar Uludag’'da yari
yarlya duserken, ortalama yagis Bursa kent merkezinin neredeyse 2 katidir. Yil
icerisinde seyreden basing ve nem degerleri degisirken hakim rizgar yonu de
kuzeydogu (%26) ve guneybati (%23.3)drr.

Tarkiye’de gorilen makroklima tipleri farkl arastirmacilarin tasnif yontemlerine
gére ayriimistir. ilk olarak Kdppen sistemine gére Tirkiye’de 3 makroklima tipi
mevcuttur. Bunlardan Cs(Akdeniz) iklimi en genis sahayi kaplamaktadir (Ering, 1984, s.
371). Képpen siniflandirmasinda ilk harfler buyuk bitki topluluklarina gére ayrilan iklim
tiplerini, ikinci harfler iklimin yagis rejimini, sicaklik karakterlerini t¢tncl harfler, bazi
Ozel halleri ise dordinci harfler gostermektedir. Buna gore Bursa kenti ve yakin
cevresi kisi soguk, yillik sicaklik 18°C’den az, en sicak ay 18 °C’den fazla olan “Csak”
sinifina girdigi goéralmastar. Uludag ve gevresi ise kigi soguk ve yillik sicakliklari 18
°C’den az olan “Csb” sinifindadir (Ering, 1984, s. 373).

Diger iklim siniflandirmalarina bakildijinda ise; Rubnerin sicaklik tabanli
yaptigi ¢alismada Bursa Kent merkezini mutedil iklim tipinde, Uludag’i ise serin iklim
tipinde degerlendirmistir. Yagis oranlarina gére yaptigi siniflandirmada ise Bursa kent
merkezi kismen nemli sinifina girerken, Uludag nemli iklim sinifina girmektedir (Kog,
1998). Alissow tarafindan farkli hava kitlelerine gdre yapilan siniflandirmaya
bakildiginda; sicak donemde 4c sinifina yani “kitalarin bati kiyilarinda goérulen
subtropikal deniz iklimi — Akdeniz iklimi” tipine girdigini, soguk donemde ise “orta kusak
kitalarinin bati kiyillarinda gérulen deniz iklimi” olan 5c¢ sinifina girdigi gorilmektedir
(Dénmez, 1984, s. 232). De Martonne’nin yagis ve sicaklik verilerini baz alarak yaptigi
siniflandirmada ise Bursa Kenti subtropikal iklim tiplerinden Akdeniz iklim tipine
girmektedir (Oztiirk, 2010, s. 15).

Thornthwaite iklim siniflandirma sistemi Dunya’da ve Turkiye'de iklim
calismalarinda siklikla basvurulan bir yontemdir. Bu siniflandirmanin temelinde iki
durum vardir. Sicaklikla evapotranspirasyon arasindaki durum ve vyagisla
evapotranspirasyon arasindaki durumdur. Eger bir bdlgede yagis
evapotranspirasyondan fazla ise bu bdlgede toprak suya doymus haldedir, su fazlahgi

vardir ve bdlge nemli bir iklime sahiptir. Tersi durumda ise yagisin
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evapotranspirasyondan stirekli az oldugu yerlerde toprakta su noksanhigi vardir ve bu
yerin iklimi kuraktir (Dénmez, 1984, s. 257). Thornthwaite iklim siniflandirma sistemine
gore ise, Uludag “ikinci mikrotermal, ¢ok nemli, su acidinin olmadigi ve ya c¢ok az
oldugu deniz etkisine orta duzeyde agik (A,C'2,d,b’2)” iklim sinifina girer (Turkes &
Oztiirk, 2008, s. 92).

Bursa Kenti iklim 6zelliklerinin hava kirliligi agisindan ele alindiginda bu
bélimde Bursa Kenti sinirlarinda ve yakin cevresinde bulunan Devlet Meteoroloji
Genel Mudurligi’ne ait 4 farkli istasyondan( Bursa Merkez, Gemlik, Mudanya, Uludag
Zirve) alinan 1980-2014 yillari arasindaki veriler Microsoft Excel kullanilarak tablo ve
grafik haline getirilmistir. Bursa Merkez istasyonu 100 m.'de, Gemlik istasyonu 10
m.’de, Mudanya 4 m.'de, Uludag Zirve istasyonu ise 1877 m.’de konumlandiriimistir.

Calismada kullanilan haritalarin yapiminda ise ArcGIS 10.5 kullaniimistir.

Bursa Kenti 40°N enlemi Uzerinde yer aldijindan 21 Haziranda gunes
isinlarini en dik aldigi zamandir. Bu tarihte gunes isinlari 73”lik bir agiyla gelir. 21
Aralik'ta ise, glines isinlarini 26° agl ile 40°N enlemine en egik geldigi zamandir
(Yaltirak, Gazioglu, Selim, & Ylcel , 2004)(Sekil 7). Ortalama toplam gunlik
glineslenme slresi ise 6,1 (sa-da)dir. Gineslenme sureleri ortalama olarak en az
oldugu ay ise Aralik’tir. Ortalama global glineslenme siddeti ise 291,1 (cal+cm?)dir.
Gunesglenme siddetinin en fazla oldugu ay ise 480 (cal+cm?) ile Temmuz ayidir(Tablo
12).
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Sekil 7: Gunes 1sinlarinin gelis agilarinin Uludag’'in yamaglari boyunca gdsterdigi
degisim.

Kaynak: Turkes, M. ve Oztirk, M. Z. (2008)
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Tablo 12: Bursa Kenti ve Yakin Gevresinde Meteoroloji istasyonlarinin Ortalama

Gunliik Toplam Guneslenme Siiresi (sa-da) ve Ortalama Global Gineslenme

Siddeti (cal+cm?) (1980-2014)

0] S M N M H T A E E K A Yilhk Ortalama
Giineglenme Siiresi 2,5 3,1 4 5,2 7,2 9,3 10 9,3 7,2 5,0 3,4 2,4 57
Giineslenme Siddeti | 136,2 | 186,4 | 269 | 354,3 | 4459 | 508,5 | 509,7 | 456,2 | 359,1 | 237,4 | 155,2 | 114,9 3111

Kaynak: D.M.I.G.M.

3.1.1. Etkili Olan Hava Kitleleri ve Basing Sartlari

Hava kutleleri agisinda ele alindiginda; Bursa ve cevresi Turkiye'nin diger
bdlgeleri gibi, herhangi bir hava kutlesinin kaynak sahasi olmadidi icin mevsimlere gore
farkh hava kutlelerin etkisi altina girmektedir. Bu nedenle kisin kuzeyden gelen Avrasya
ve Kuzey Denizi Uzerinde olusan soguk karakterli polar veya kutbi hava kutlesi ile yazin
glneyden sokulan tropikal ve sicak hava kutlelerinin etkisi altindadir (Atalay, 2013, s.

406). Diger bir ifade ile Bursa farkh hava kuitlelerinin gegis alani konumundadir.

Arastirma sahasinda sicak donemde etkin olan basing sistemleri; Basra alcak
basinci (Basra AB), Azor yiksek basinci (Azor YB), ve gezici orta enlem algak
basinglaridir (GAB). Bu basing sistemlerine bagli olarak da kontinental tropikal (cT) ve
zaman zaman denizel polar (mP) hava kutleleri etkisindedir. Denizel polar hava
kitlesinin etkili oldugu dénemde bdélgede serinletici bir etki yapmaktadir (Kog, 2001, s.
37). Karakteristik olarak birbirinden farkli bu iki hava katlesinin karsilasmasiyla ortaya
¢ikan cephesel ylkselmeyle de, saganak yagis ve oraj olaylari gézlenmektedir. Ama
bu olay sicak dénem igin nadir gorilir. Genel olarak tek hava kitlesinin etkisi altinda

kalindigindan yagis almamaktadir.

Sogduk doénemde ise, etkin olan basing sistemleri Azor ve Sibirya ylksek
basinglari ile izlanda ve Akdeniz algak basinglaridir. Dénem dénem Azor YB
zayiflamakta, Sibirya YB etkili olmaktadir. En etkili hava kutlesi ise kuzeyden gelen
soguk karakterli karasal polar (cP) dislk sicaklilara ve kar yagiglarina neden
olmaktadir (Kog, 2001, s. 49). Diger bir etkili hava kutlesi olan denizel polar (mP) ise cP

hava kutlesinden daha nemlidir. Bu iki hava kitlesinde guneye dogru gecis egilimi
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oldugundan kararsizlardir. Fakat Uludag yukseltisiyle karsilagip ylkselmek durumunda

kalan hava kutleleri 6zellikle kuzey yamaclarda orografik yagislara neden olmaktadir.

Ayni zamanda Bursa'da yerel basincin kis doneminde yuksek olmasi, soguk
havanin yukselemeyerek Bursa ovasi Uzerinde kalmasina, bu da sicaklik terselmesine
yol agmaktadir. Bunun sonucunda ise evsel yakit kullanimindan dolayr yanma
déneminde artan hava Kkirliligi sehir Uzerinde kalarak hava kalitesini olumsuz

etkilemektedir.

Bursa’'nin iklimini etkileyen diger bir faktor ise topografik etmenlerdir. Yerylzi
sekillerinin yukseltisi, daglarin uzanis yonleri, baki ve denize uzaklik (karasallik) gibi

etmenler Bursa ikliminin sekillenmesinde énemli rol oynarlar.

Marmara Denizi'ne kiyisi olan Gemlik, Mudanya gibi ilcelerinde rakim 0 m
iken, Bursa merkezde 100 m’yi, Uludag zirvede ise 2543 m’yi bulmaktadir. ildeki bu
yikselti farki dogal olarak ortalama sicaklik verilerine de yansimaktadir. Ornegin Bursa
Merkez'de ortalama sicaklik 14,7 °C iken, 1063 m yikseltide bulunan Keles’te sicaklik
9,6 °Cdir. Yine ayni sartlardan dolayi yillik ortalama disen yagis miktar yikselti
arttik¢ca artmaktadir. Uludag zirve 1325,6 mm yagis degeriyle Bursa merkezin 2 kati
yagis almaktadir. Bursa’da daglar dogu-bati istikametinde uzanmaktadir. Bu durumda
kuzeyden gelen hava akimlarinin kargilanmasina, ayrica da kuzey ve gineyde bulunan
daglarin Bursa ovasini g¢epegevre sarmasina neden olmustur. Bu sayede &zelikle
Uludagd’in kuzey yamacinda bulunan bdlgelerin bol yadis almasi saglanmaktadir.
Ayrica baki faktéri sayesinde dagin glney yamagclari kuzey yamaclarina gére daha
¢ok isinmaktadir. Daglar kuzeydeki denizlere paralel uzandiklari igin kuzeyden gelen
nemli havayl Bursa ovasina fon rizgarlari seklinde ilettikleri goériimektedir. Hakim
ruzgar yonunun daglarin uzanisindan etkilendigi dusunuldigunde, Bursa’'daki hakim
ruzgar yonlerinin dogu sektorlu olmasi bu durumla agiklanabilir. Denize olan uzakhk
(karasallik) agisindan bakildiginda ise; Marmara Denizi'ne yakin olan Gemlik, Mudanya
gibi ilgelerinde glnlik sicaklik farkinin az oldugu ve ortalama sicaklik degerlerinin
yuksek oldugu gorulmektedir. Aksine daha gluneyde ve doguda olan ilgelerde,
(Harmancik, Keles, Yenisehir, inegol) kisin karasal sartlarin daha agir bastigi
gorulmektedir (Abi, 2010, s. 27).
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3.1.2. Sicaklik Sartlan

iklim elemanlarindan sicaklik ile hava kirliligi arasinda siki bir bag
bulunmaktadir. Sicaklik iklim elemanlarinin en dnemlisi sayllmaktadir. Bunun nedeni
ise diger iklim elemanlarinin (yagis, nemlilik, basin¢ gibi) sicakliga bagli olarak
artmakta veya azalmakta olmasidir (Ardel, Kurter, & Dénmez, Klimatoloji Tatbikati,
1969, s. 11). Ozellikle hava kirliliginin baslica nedenlerinden sayilan yanma déneminde
evsel yakit kullanimi ile bélgenin sicaklik degerleri birbiriyle baglantilidir. Bu baglamda
yillk ve gunlik sicakhk ortalamalari, 6zellikle yanma donemindeki maksimum ve
minimum sicaklik degerleri ile ginlik sicakhk farklari, ayrica sicakligin 0°C’nin altina
dustigu gunler sayisi oldukga 6nemlidir. Sicaklik degerleri evsel yanmanin derecesini
ve suresini belirlemekte bu da kullanilan yakit miktarina tesir etmektedir. Sonug olarak
bu durum da dogrudan hava kirliligini etkilemektedir. Ulkemizde hava kirliligi 6lgtim
standartlarinda 18°C’nin altina distigl mevsimden itibaren yanma donemi
baslatiimistir. Genel literatirde Kasim — Mart arasi olan bu dénem Ulkenin cografi
konumu, ylUkseklik, denizellik, karasallik gibi nedenler géz 6ntine alindiginda bdlgelere
gbre degisiklik gostermektedir. Bu bakimdan 6zellikle aylik ortalama sicakliklar
incelenip her bdlgeye gbre yanma dénemleri belirlenmelidir (Garipagaoglu, 2014, s.
81).

Bursa Kenti'nde yanma ddnemini belirleyebilmek icin istasyonlara gore aylik
ortalama sicaklik degerlerine bakilmalidir. Bu baglamda yillik ortalama sicaklik Bursa
Merkez'de 14,7 °C iken, en dislk sicaklik Uludag zirve (5,0 °C) istasyonuna aittir.
18°C’nin altinda yanma déneminin basladigi varsayilirsa genel olarak bu donem Ekim
ve Nisan aylarini kapsamaktadir. Tabi ki de bu durum istasyonlara gére degismektedir.
Ornegin, Uludag zirve istasyonunun ylkseltisi fazla oldugundan Haziran ayinda
sicakliklarin halen 11,6°C oldugu goérilmektedir(Tablo 13). Uludag zirve istasyonunda
en yliksek sicaklik Adustos ayinda 14,4 iken yil boyunca 4 ay sicakliklar 0°C’nin
altindadir. Dag koylerinin bulundugu bu bolgelerde yaz aylarinda dahi geceleri yorganla

uyumak ve evsel iIsinmaya ihtiya¢c duymak gayet normaldir (Grafik 7).
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Tablo 13: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Aylik Ortalama Sicakliklari (°C) (1980-
2014)

istasyon Adi (0] S M N M H T A E E K A Yillik Ortalama

BursaMerkez | 55 | 60 | 85 | 13,1 | 17,8 | 225 | 249 | 24,7 | 20,4 | 155 | 104 | 7,3 14,7
Gemlik 71| 72| 96 | 13,8 | 18,7 | 23,3 | 258 | 258 | 21,9 | 16,8 | 12,7 | 8,8 16,0
Mudanya 63 | 60 | 82 | 12,7 | 17,1 | 22,2 | 244 | 245 | 208 | 163 | 119 | 7,8 14,9
Uludag Zirve | -33 | -38 | -1,2 | 31 79 (116 | 142 | 144 | 10,8 | 6,6 18 | -1,7 50

Kaynak: D.M.I.G.M.

30
25 ﬁ
20 / \\

Y 15 / R\ es=mBursa Merkez

Z 10 _/( /f\ cmn Gemlik

]

& 5 / \ Mudanya
0 _)/ Q? e U|udag Zirve
5 » M N M H T A E E K A

-10

Aylar

Grafik 6: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Termik Rejim Diyagrami

istasyonlarin  minimum sicaklik ortalamalarina bakildiginda ise Bursa
merkezde minimum sicaklik ortalamasinin ocak ayinda 1,7 °C’ye kadar diserken,
genel olarak yil igerisinde sicakligin daha i1hman seyrettigi gortlmektedir. Ayni
zamanda Gemlik, Mudanya gibi istasyonlar yUkseltileri digik ve denizel etkilere agik
olduklarindan yilin higbir ayr minimum ortalama sicaklik olarak sifirin altina
dismemektedirler. Fakat Uludag zirve gibi daglik bolgelerde, yukseltisi fazla alanlarda
bulunan istasyonlarda Ozellikle Aralik-Mart aylari arasinda minimum sicaklik
ortalamasinin 0°C’nin altinda oldugu gorilmektedir. Hatta Uludag zirve istasyonunda
Kasim ayinda baglayan disuk sicakliklar Nisan ayinin sonuna kadar devam etmektedir
(Tablo 14).
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Sekil 8: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Yillik Ortalama Gergek Sicaklik Dagilisi
Haritasi

Tablo 14: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Diisiik Sicakliklar (°C)
(1980-2014)

; Yilhik
IstasyonAdi | O | $ | M | N M H T A E E K A
Ortalama
Bursa 1,7 | 18 | 36 | 73 | 11,4 | 155 | 178 | 179 | 14 | 102 | 58 | 35 9,2
Merkez
Mudanya 35|28 |48 |85 | 124 | 17,3 | 195 | 197 | 164 | 125 | 87 | 51 10,9
Uludag Zirve | -59 | -6,6 | -45 | -0,3 | 4,2 78 | 104 | 108 | 7,3 37 | -07 | -41 1,8

Kaynak: D.M.I.G.M
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Grafik 7: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Dusiik Sicaklik Degerlerinin Yillik Seyri (°C)

Maximum sicakhdin 20°C ve Uzeri oldugu giinlerin sayisina bakildiginda
Bursa merkez istasyonunun Haziran- Ekim aylari arasinda nerdeyse ayin tamaminda
sicakhgin yuksek oldugu, Uludag zirve istasyonunda ise sicakligin en yuksek oldugu
Agustos ayinda bile 12,3 glin sicakliklarin 20°C’nin Uzerinde seyrettigi gorilmektedir.
Kasim-Nisan aylari arasinda ise sicakliklar 20°C’yi bulamamistir. Onun haricinde diger
istasyonlarda ise Mayis - Kasim aylari arasinda ayin blyik bir kisminin 20°C

dolaylarinda oldugu goériimektedir (Tablo 15).

Tablo 15: Bursa Kenti ve Yakin GCevresinde Maksimum Sicakhgin 20 °C ve Blyiik
Oldugu Gunler Sayisi (1980-2014)

Yilhk

Istasyon Adi | O S M N M H T A E E K A Toplam

Bursa

Merkez 071554132 |250|295|309|309 (289 |205| 71|13 194,9

Gemlik 041036101 |236|285|295|293 (272|197 |66 | 1.2 180,4

Mudanya 02|06 |22)| 76 |17,4| 225|224 | 254|224 |149| 35| 0,2 139,3

UzhiJ:/aeg oo0|00|/00| 01| 18 | 58 |10,7|123| 48 | 0,9 | 0,0 | 0,0 36,4

Kaynak: D.M.I.G.M.
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Grafik 8: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Maksimum Sicakligin 20 °C ve Blyuk
Oldugu Gunler Sayisi

Yanma doénemi icerisinde glnlik sicaklik farkinin fazla olmasi, minimum ve
maksimum sicakliklarin ortalamalari da yanma suresini ve siddetini etkilemektedir.
Uzun slren dusuk sicakliklarda yanma siddetli ve sureklidir. Bunun sonucunda da
havadaki kirletici konsantrasyonlari artmaktadir. Ozellikle 0°C’'nin altinda goérilen don
olayiyla birlikte sicaklik terslemesinin meydana gelmesiyle kirli hava boélgenin Uzerinde
adeta bir tabaka halini almaktadir (Garipagaoglu, 2014, s. 89). Sicaklik terselmesinde
ise bazi kosullar altinda yerden ylkseldikge sicakhgin azalmasi gerekirken, tersine
artar ve belli bir dizeyde ise normal sicaklik azalmasi gorulur (Erol, 2014, s. 91).
Ornegin donlu gunlerin yasandi§i bir zamanda yerin isisinin gok disik olmasi
nedeniyle hava akimi gerceklesemez, bu nedenle de hava tabaka halinde birikir.
Ozellikle yanmanin siddetli olabilecedi bdyle durumlarda hava kalitesi minimum
seviyelere dusmektedir. Ayrica sicaklik terselmeleri sirasinda don olayinin ortaya
¢ikmasiyla havada su buhari da yodunlastigindan sis olusur. Bu da hava
kirleticilerinden kukuart dioksitin su buhariyla oksitlenmesine, sonucunda da insan
sagligi igin son derece zararli olan sulfurik asidin ortaya gikmasina neden olmaktadir.
Bu baglamda minimum sicakhdin -0,1 °C ve kuguk gunler sayisi ortalamasi hava
kirliligi agisindan onemlidir. Tabloya bakildiginda Bursa merkez istasyonunda yilin 6
ayinda hava sicakliklarinin 0°C’ye dismedigi gorilmektedir (Tablo 16). En fazla
distigu gun ise 10,8 gun ile Ocak ayindadir. Uludag zirve istasyonu hari¢ diger

istasyonlarin Mayis ayi itibariyle Kasima kadar sifirin altina disen ginin olmadigi
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gorulmektedir. Sifirin altina digen gunlerin en fazla oldugu istasyon ise 26,4 gin Ocak
ayinda Uludag zirve istasyonu olmustur. Onu ise 25,7 gun ile Subat ayi takip

etmektedir.

Tablo 16: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Minimum Sicakligin -0,1 °C ve Kiig¢iik
Oldugu Giinler Sayisi (1980-2014)

istasyonAdt | O | $§ | M [ N [M|H|T|A|E|E| K| A ng:[:m
Bursa Merkez | 10,8 | 9,9 5,9 o4 (00|00|00]|00|00]|00]| 30 6,7 36,7
Gemlik 36 | 47 | 1,2 [ 00 [00]00]00]00]00][00] 02 10] 105
Mudanya 27 | 45| 15]01[00[00][00][00][00][00]00]09] 97
Uludag Zirve | 26,4 | 257 | 245 | 146 | 4,1 |04 | 00| 00|07 [ 59| 140| 245 | 140,80

Kaynak: D.M.I.G.M.

Mutlak maksimum sicaklik degerleri bdlgede belirlenen zamanlar
icerisinde(1980-2014) gorilen en yuksek sicaklik degerleridir. Bursa Merkez'de en
ylksek sicaklik 43,8 °C ile 2000 yilinda kaydedilmistir. Yanma doneminde ise en
ylksek sicaklik degerleri Bursa Merkez istasyonuna aittir. Uludag Zirve'de ise 32,6 °C

ile temmuz ayinda kaydedilen sicaklik 1996 yilina aittir (Tablo 17).

Tablo 17: Bursa Kenti ve Yakin GCevresinde Mutlak Maksimum Sicaklik Degerleri
(°C) (1980-2014)

stasyon | o s [ M | N | M| H|T|A|E|E|K][A] vk
l\?eurrIf:z 23,8 | 26,9 | 30,6 | 34,6 | 359 | 41,3 | 43,8 | 40,0 | 38,9 | 37,3 [ 285 | 27,3 | 438

Gemlik 20,8 |1 249|271 |315 | 356|403 | 386|368 | 351|325 | 28,0 | 245 40,3

Mudanya | 21,8 | 23,4 | 26,2 | 31,7 | 35,0 | 37,5 | 39,3 | 38,6 | 36,0 | 32,0 | 26,6 | 21,2 39,3

Uzllijr?lzg 12,1 | 130|171 | 21,2 | 26,3 | 30,3 | 32,6 | 31,0 | 28,4 | 24,2 | 17,7 | 13,9 32,6

Kaynak: D.M.I.G.M.
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Degerlerinin Yillik Seyri



Mutlak minimum sicaklik degerleri ise bolgede kaydedilen en diguk
sicakliklardir. En disik sicaklik -22,2 °C ile 1985 Subat ayinda Uludag Zirve
istasyonunda kaydedilmigtir. Uludag’a gore nispeten daha 1iliman olan diger
istasyonlarda ise kaydedilen en disik sicaklik -16,4°C ile Bursa Merkez'dedir (Tablo
18). Mutlak minimum sicakliklarin yasandigi guinlerin fazla olmasi o bélgede kullanilan
yakitinda artmasina, buna bagh olarak da havaya salinan kirleticilerde artis olmasina
neden olmaktadir. Ornegin Uludag’'da haziran ve temmuz ayinda dahi sicaklik
degerinin sifirin altina dustigd gunlerin olmasi bu bdlgede yanmanin yil boyunca

devam ettigini gostermektedir.

Tablo 18: Bursa Kenti ve Yakin GCevresinde Mutlak Minimum Sicaklik Degerleri
(°C) (1980-2014)

'StaAsd):” o $ M N | M| H T A E E K A Yillik
Bursa

Merkor 118 | -164 | -80 | 31 | 1,6 5,2 96 | 101 | 50 | -10 | 44 | -84 -16,4
Gemlik | -55 | 62 | -33 | 20 | 36 | 108 | 140 | 145 | 106 | 38 | 05 | -16 -6.2

Mudanya | -56 | 65 | 40 | 08 | 44 | 88 | 144 | 112 | 93 | 60 | 03 | -30 6.5
UZIliJr?/aeg -19,6 | -22,2 | 20,0 | -146 | -9.4 | -43 -0,2 1,3 -2,8 | -10,0 | -16,5 | -18,3 -22,2

Kaynak: D.M.I.G.M.

3.1.3. Nisbi Nem

Atmosferdeki mevcut su buharinin ifade eden terim, havanin nemliligidir.
Nemlilik bir ¢ok farkh sekilde ifade edilir; mutlak nemlilik, spesifik nemlilik, karisim
nispeti, su buhari basinci ve nisbi nemliliktir. Havanin m*® basina icerdigi su buharinin
gram cinsinden agirhdr mutlak nemlilik olarak ifade edilir. Su buhari basinci ise
havadaki su buharinin olusturdugu basinci ifade eder. Milibar veya mm/Hg olarak
gosterilir. Nemliligi ifade etmek i¢in en ¢ok kullanilan terim ise nisbi nemliliktir. Nisbi
nem belli bir sicakliktaki hava kitlesinin igerdigi su buhari miktarinin ulasabilecedi en
yuksek su buhari miktarina denir. Bu oran ylzdelik olarak ifade edilir (Ering, 1984, s.
104).

Atmosferdeki nisbi nem hava kalitesi agisindan olumlu ve olumsuz etkiye
sahiptir. Olumlu etkisi, bilindigi Gzere atmosferdeki nisbi nem, glines isinlarini absorbe
ederek, havanini sinmasini saglamaktadir. Bu acidan da yanma donemi kisaltir ve
havaya salinan kirlilik konsantrasyonlarini duguriur. Fakat olumsuz etkisi hava Kkirliligi

acisindan daha onemlidir. Hava kirleticilerinden olan ve Ozellikle evsel ve endustriyel
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yanmayla ortaya g¢ikan SO,, nisbi nemin ylksek oldugu zamanlarda H,O ile reaksiyona
girerek H,SO,'U yani silfirik aside donusdr. Bu ylzden 6zellikle yanma déneminde

havadaki su buhari ne kadar ylksek ise, o oranda tehlike arz etmektedir.

Su buhari basinci ve havadaki nisbi nem miktari yil igerisinde ve bulundugu
konuma gére degismektedir. Ornegin denize yakin olan bélgelerde su buhari basinci
yuksektir, buna karsilik yulkseltinin arttigi  alanlarda su buhari dismektedir.
Atmosferdeki nem miktarini belirleyen su buhari basinci i¢ bolgelerde ve yaz aylarinda
neme doyma noktasina uzaktir. Fakat yanma doneminde ortalama su buhari basinci

genel olarak yuksektir. Bu da hava kirliligini tetiklemektedir (Garipagaoglu, 2014, s. 89).

Ortalama buhar basinci genel olarak tum istasyonlarda birbirine yakin
degerlerde seyretmekte olup yaz aylarinda artmaktadir. Yukseltisi fazla olan

istasyonlarda ise genel olarak distk seyretmektedir (Tablo 19).

Tablo 19: Bursa Kenti ve Yakin Gevresinin Ortalama Buhar Basinci (hPa) (1980-

2014)
istasyonAdi | O | $ | M | N M H T A E E K A Orra"'lg':na
BursaMerkez | 7,4 |71 |7,7|98|129|156|178|179| 15 |123| 93 | 9 11,8
Gemlik 83(82|82(99|132 164|183 |17,7 151|121 10,5 | 11,5 12,4
Mudanya 65(62|71|94|128|169| 20 |194 |157|126| 95 | 7,2 11,9
Uludag Zirve |51 |47 (55|66 | 73 | 86 | 97 | 94 | 80 | 70 | 72 | 62 71

Kaynak: D.M.I.G.M.
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Grafik 10: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Buhar Basincinin Yillik Seyri
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Bursa Kenti’nde ortalama nisbi nem degeri %67,5tir. Sicakliklar yikseldiginde
nisbi nem dustiginden yaz aylari baglangici sayilan Nisan - Mayis aylarinda birgok
istasyonda nemin distigu gortulmektedir. Sicaklarin dismeye basladigi eylil ayindan
itibaren ise nisbi nemde artig gorilmektedir. Nisbi nemin en fazla oldugu ay
Aralik'tir. %76,3luk ortalama nisbi nem ile aralik ayinda Uludag Zirve istasyonu en
yuksek degere sahiptir (Tablo 20). Ayrica Bursa’nin topografyasindan kaynakli

ortalama nishi nem yizdeleri kuzeyden gineye dogru artmaktadir.

Tablo 20: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Nisbi Nem Degerleri(%)
(1980-2014)

istasyonAdi | O | § | M | N | M | H | T | A|E|E/|K A Or\t’;g'r‘na
BursaMerkez | 72,2 | 70,3 | 69,1 | 67,6 | 64,8 | 59,1 | 57,7 | 596 | 65 | 72 | 732 | 725 66,9
Gemlik 64,8 | 659 | 634 | 62,6 | 625 | 585 | 552 | 54,9 | 58,9 | 64,0 | 64,3 | 658 61,7
Mudanya | 66,7 | 656 | 644 | 635 | 647 | 62,3 | 64 | 621|635 | 671|667 | 67 64,8
Uludag Zirve | 74,7 | 75,6 | 71,3 | 69,1 | 63,9 | 61,8 | 59,1 | 56,7 | 60,8 | 659 | 704 | 76,3 67,1

Kaynak: D.M.I.G.M.
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3.1.4. Yagis

Ozellikle yagmur seklinde gergeklesen yagislarin atmosferdeki kirleticileri
yikayarak, buradan uzaklagtirdiklari bilinmektedir. Partiktler Kkirleticiler, SO,, ve
coziinebilen nitro oksitler yagislar sayesinde atmosferden uzaklagsmaktadir. Ozellikle
yanma déneminde gerceklesen yadislar hava kalitesi agisindan énem arz etmektedir.
Bu bakimdan yagis grafiklerinde dikkati ceken yerler kislari bol yagis alan bdlgelerdir.
Ayrica atmosferin ylkanmasinda, yagis miktarinda daha c¢ok, yagisin hangi

mevsimlerde distigu ve kag giin yagis aldigi énemlidir (Garipagaoglu, 2014, s. 91-93).

Bursa kenti Marmara gegcis iklimine sahip oldugundan yagislarin bayuk bir
¢ogunlugunu kis aylarinda almaktadir. Yaz aylarinda ise mutlak bir kuraklik olmayip,
yadis miktari ¢cok dusuk seyretmemektedir. Bursa merkez istasyonunun toplam yagis
713,3 mm’dir. 101,8 mm ile en ¢ok yagisi Aralik ayinda almaktadir. En ¢ok yagisi ise 7
ay boyunca 100 mm’nin tzerinde olan dederleriyle Uludag zirve istasyonu almaktadir.

En dlUsUk yagislar ise genel olarak agustos ayinda kaydedilmistir (Tablo 21).

Tablo 21: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Toplam Yagis Ortalamasi (mm) (1980-

2014)
istasyon Adi 0 S M N M H T A E E K A | Toplam
Bursa Merkez | 83,7 | 745 | 69,1 | 66,7 | 43,6 | 38,5 | 19,1 | 13,5 | 41,0 | 80,7 | 81,1 | 101,8 | 7133
Gemlik 66,8 | 48,6 | 350 | 485 | 37,3 (203|243 | 6,2 | 186 | 51,8 | 67,2 | 70,3 | 4949
Mudanya 756 | 63,9 | 37,5 | 59,9 | 31,0 | 23,4 | 17,4 | 122|276 | 57,1 | 63,1 | 83,0 | 551,7
Uludag Zirve | 158,8 | 151,8 | 138,7 | 118,5 | 87,9 | 68,2 | 42,5 | 28,8 | 57,0 | 124,6 | 159,7 | 189,1 | 1325,6
Kaynak: D.M.[.G.M.
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Grafik 12: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde istasyonlara Gore Toplam Yagis Grafigi

Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Ortalama Yillik Yagis Dagilimi Haritasi
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Sekil 9: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Ortalama Yillik Yagis Dagilimi
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Grafik 13: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Yagig Degerlerinin Yillk Seyri
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Grafik 14: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Toplam Yagisin Mevsimlere Dagilisi
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Kar yagish gunler sayisina bakildiginda ise Uludag Zirve istasyonu hari¢ diger
istasyonlarda degerleri 0,1 ila 8,1 guin arasinda seyretmektedir. Uludag zirveden sonra
en fazla kar yagisi Bursa Merkez istasyonuna dismektedir. Mudanya, Gemlik gibi
denize yakin yiUkseltisi az olan yerlere ise yilda toplam 6,8 ve 7,3 gin kar yagisi
dismektedir (Tablo 22). Kar yagisinin da yagmur gibi atmosferi temizleyici 6zelligi
vardir. Hatta insanlar arasinda diusen ilk kar yenilmez c¢lnkl havadaki kirliligi icinde

barindirir diye bilinir.

Tablo 22: Bursa Kenti ve Yakin Gevresinde Kar Yagigh Glinler Sayisi (1980-2014)

istasyon Adi 0 S M N M H T A E E K A | Toplam
BursaMerkez | 42 | 46 | 23 | 02| 00|00 |00]|00]|00]|00]06]| 26 14,5
Gemlik 15 | 35 | 13 | 00| 00|00 |00]|00|00]|00]O01]| 09 7,3
Mudanya 1.8 [ 31|09 |01|00/|00|00|00|O00]|00]O01]| 08 6,8
Uludag Zirve | 14,3 | 149 | 129 | 90| 24 | 03 | 00| 00 | 0,2 | 3,0 | 85 | 138 79,3

Kaynak:D.M.I.G.M.
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Grafik 15: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Kar Yagisl Gunler Sayisi

Bursa Kenti’'nde karla ortult gunler sayisi Merkez'de en fazla 3,8 gun ile Subat
ayindadir. Nisan ayinda ise kar yagisi olmakta fakat karin yerde uzun sire kalmadigi
gorulmektedir. Uludag'da ise Ocak ayinda 29,4 gun ile ayin tamami karla kapli
gecmektedir(Tablo 23).
terselmedir. Yeri kaplayan soguk tabaka ylzinde hava akimi gerceklesemez bu

Karin yerde kalig suresini etkileyen en o6nemli faktor

yuzden de kirli hava dagilamaz. Dagilamayan kirli hava tabakasi da kentin Uzerinde

kalarak hava kalitesini olumsuz etkiler.
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Tablo 23: Bursa Kenti ve Yakin Gevresinde Kar Ortiilii Giinler Sayisi (1980-2014)

IStZZ)Ion o) ) M N M H T A E E K A | TOP
Bursa

Merkez | 30 | 38 | 10 | 00 | 00 [ 00 | 00 | 00 | 00 [ 00 | 01 | 16 | 95
Uz'?rf'/aeg 204 | 248 | 253|253 | 81 | 01 | 00 | 00 | 00 | 43 | 161 | 256 | 159

Kaynak: D.M.I.G.M.

3.1.5. Bulutlu ve Sisli Glinler

Gokylzinin bulutlu ve ya acik olusu dogrudan atmosferdeki isinlarin gelisini
etkileyeceginden, yanma doneminde harcanan yakit miktari ile kapali gunler dogru
orantihdir. Bulutlu glnlerde kullanilan yakit miktari artacagindan atmosfere salinan
kirleticilerde bu gunlerde yogunlasmaktadir. Agik gunlerde ise tam tersine hava
sicakhi yikseleceginden yanma sureleri ve miktari dismektedir. Sisli havalar ise
atmosferde olusan siilfirik asit nedeniyle canli saghg icin tehlike arz etmektedir. Bu
nedenle bulutlu ve sisli havalar hava kalitesi agisindan olumsuz sartlar

barindirmaktadir.

Bursa Kenti’'nde genel olarak ortalama bulutluluk degeri 4,4’dir. Bulutluluk
oranlari yaz aylarinda minimum seviyelere diserken &zellikle ekim ayi itibariyle artisa
gecmektedir. 4,5’lik degeriyle Gemlik bulutluluk oranlarinda basi c¢ekmektedir.
Bulutlulugun en az oldugu ay ise genel itibariyle Agustos’tur (Tablo 24).

Tablo 24: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Bulutluluk Degerleri (1980-
2014)

istasyonAdi | O [ $ |M | N |[M|H|T|A|E|E|K]|A][_ Ik

Ortalama

Bursa Merkez | 6,0 |61 |56 |51|40|28|20|19|26|40|52]|6,0 4,3

Gemlik 616561 |55|42|26|20|18|21|46|6,1| 6,6 4,5

Mudanya 6263 |57|54|37|26|19|18|28|41|53|64 4,4

Uludag Zirve |56 |58 |53 |53 |142|33|23|21|27]|40]|5,3]6,0 4,3

Kaynak: D.M.I.G.M.

Toplam bulutlu gunler sayisi ise 149,1'dir. Bazi istasyonlarda kis aylarinda bu
sayinin 17’lere ¢iktigi gérilmektedir. Yaz aylarinda ise 7,1 giune kadar dlismektedir.
Havanin kapali oldugu gunler sayisina bakilacak olursa Bursa genelinde toplam 182,5

gln oldugu, yine yaz aylarinda bu degerlerin minimum seviyelere distugu kis aylarinda
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ise arttigi gorulmektedir (Tablo 25). Bulutlu ginler sayisinin mevsimsel dagiligina

bakildiginda ise %29 pay le ilkbaharin ilk sirada yer aldigini gérmekteyiz.

Tablo 25: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Bulutlu Giinler Sayisi (1980-

2014)
'“ZZ‘I’“ o|ls | M| N|M|H|T|A]|E]|E]|K Toplam
Bursa 14,8 | 145 | 16,1 | 185 | 18,7 | 14,4 | 11,5 | 11,7 | 13,4 | 16,1 | 158 | 17,0 | 1825
Merkez ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Gemlik |11,3 107|120 |11,1|140|115| 92 | 86 | 7.3 | 11,1 | 86 | 10,8 | 1262
Mudanya | 115|101 | 118|109 |11,8| 89 | 7.1 | 7.2 | 98 | 11,1 | 11,8 | 11,0 | 1230
Uz'?rf'/ae'g 121 11,7 | 143 | 16,1 | 182 | 153 | 12,9 | 11,9 | 12,1 | 13,8 | 12,7 | 13,7 | 1648
Kaynak: D.M.I.G.M.
Bursa Merkez istasyonu
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Grafik 16: Bursa Merkez istasyonu Ortalama Bulutlu Giinler Sayisinin Mevsimsel

Dagihsi
Tablo 26: Bursa Kenti ve Yakin Gevresinde Ortalama Kapali Giinler Sayisi (1980-
2014)
istasyon Adi o ] M N|M|H|T|A|E|E]|K A | Toplam

Bursa Merkez | 10,6 | 94 | 89 |62 (3211|0704 |11|43|75]| 94 62,8
Gemlik 12,6 | 12,7 12,7 {98 |51 |15|15|09 |23 |72 | 12 | 12,9 91,2
Mudanya 9,9 84 | 76 169(29(19/08|09|18|49|59]| 9,2 61,1
Uludag Zirve 10,1103 91 (72(41(123|09|09(22|53|95]|115 73,4

Kaynak: D.M.I.G.M.

Bursa ve cgevresinde soguk veya sicak bir hava kitlesinin yatay hareketleri

sonucunda olusan adveksiyon sisleri (Atalay, 2013, s. 83) ile soguk ve bulutsuz
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gecelerde meydana gelen radyasyon sisleri gérilmektedir. Marmara Denizi’'nden gelen

nemli ve sicak hava ile soguk karakterli kuzey ruzgarlarinin kargilagsmasi o6zellikle

ilkbahar aylarinda bu durumu ortaya ¢ikarir (Abi, 2010, s. 34). Bursa genelinde toplam

sisli gUnler sayisi 18,7 gundur. Sisli gunlerin en fazla oldugu istasyon 108,9 gun ile

Uludag Zirve'dir. Sisin en fazla oldugu ay ise 17,5 gin ile aralik ayindadir. Sisin

g6rildigu en az dénem ise yaz aylaridir (Tablo 27).

Tablo 27: Bursa Kenti ve Yakin Gevresinde Sisli Glinler Sayisi1 (1980-2014)

istasyon Adi 0 S M | N|M|H|T|A|E]|E]| K A | Toplam
Bursa Merkez 27 123|118 |12|08(03|01|02|05|21]| 36 | 3.1 18,7
Gemlik 03109 |29 |27(21/05|05(05]02|05| 05 | 05 12,1
Mudanya 06 |06 | 14 |12|11|04|00|00]|04|021]| 0,2 | 04 6,4
Uludag Zirve 134 (132|116 |97 |70 |57 |56|40|5,7|92|103| 135 | 108,9
Kaynak: D.M.[.G.M.
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Grafik 17: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Sisli Gunler Sayisi
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3.1.6. Basing ve Riizgarlar

Atmosferdeki gazlarin dokundugu ylzeye uyguladigi kuvvete atmosfer basinci
denir. Normal atmosfer basinci 1013 mb olarak hesaplanmis, bu rakamin altindakiler
alcak basing, Ustiindekiler ise ylksek basing olarak ifade edilirler (Ardel, Kurter, &
Dénmez, Klimatoloji Tatbikat, 1969, s. 99) Hava basinci, atmosferdeki hava
hareketlerini etkilediginden hava kalitesi acisindan énemli bir yere sahiptir. Kirleticilerin
hizi, fiziksel ve kimyasal yapilari, atmosferde kalis sureleri gibi faktorler kirleticilerin
cevreye verdigi zararlar bakimindan énemlidir. Ayrica Kirliligin yogunlugu yukseldikce
diger hava kutleleriyle karsilagsmasiyla azalmaktadir. Bu ylzden Kirlilik yerytzine yakin
seviyelerde daha fazladir denilebilir (Payan, 1997, s. 11-12). Atmosferde bulunan
kirleticilerin dagihmini etkileyen en 6nemli faktorlerdeki biri atmosfer stabilitesi yani
kararhhgidir. Atmosferin kararihdi hava icerisindeki dikey hareketlere veya
turbulanslara direng olarak tanimlanmaktadir. Eger bir bolgede hava kararli ise yani
yeterli dikey hareketlilik ve karigim gorulmuiyorsa, kaynaktan ¢ikan kirleticiler yerytzine
yakin bdlgede kalir, dagiimazlar. Atmosferin kararliligi ise dogrudan bélgedeki yerel
basing sartlarina baghdir (Ertirk F. , 1996)

Bu durum vyuksek basing sartlarinda kirli havanin yukselemeyerek alt
tabakalarda sikisip kalmasina neden olmaktadir. Algak basing kosullarinda ise, hava
kararsiz oldugundan yikselici hava hareketleri sayesinde alt tabakalardaki kirli hava
dikey olarak hareketlenir ve bdylelikle kirli hava dagiimis olur. Kisacasi siklonal
sartlarda hava az kirliyken, aksine antisiklonal gartlarin oldugu devrede hava kirliligi

konsantrasyonu nispeten daha yuksektir (Garipagaoglu, 2014, s. 99).

Bursa Kenti meteoroloji istasyonlarindaki ortalama basing degerlerine
bakildiginda yukseklik arttikga basincin dustugu gorulmustir. Bursa merkez
istasyonunda yillik ortalama basing 1004,3 iken, Uludag zirve istasyonunda
810,9'dur(Tablo 28). Ayrica yaz aylarindaki basing degerlerinin kig aylarina nazaran
daha dusuk seyrettigi gorulmustur. Yanma donemi igerisinde bulunan Kasim- Nisan
arasinda genel olarak istasyonlarda basing degerlerinin ylksek oldugu gorulmektedir.
Bu dénemde hava agik, rizgar hizi disuk, sabahlari hava sisli zemin karla kapli, yer
radyasyonu ve gunlik sicaklik farklar yiksek oldugundan hava kirliligi konsantrasyonu

da genel olarak yuUksektir. Karalarin i¢ kisimlarinda ilkbahar yaz aylarina dogru isinan
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hava vyukselerek konvektiv faaliyetler gergeklesir. Bu sayede de havanin

hareketlenerek temizlenmesi saglanir (Abi, 2010, s. 29).

Tablo 28: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Basing Degerleri (hPa)
(1980-2014)

istasyon Adi O S M N M H T A E E K A Yillik Ortalama

Bursa Merkez | 1007,8 | 1006,5 | 1005,0 | 1002,5 | 1002,4 | 1001,4 | 1000,0 | 1000,7 | 1003,8 | 1006,8 | 1007,5 | 1007,6 1004,3
Gemlik 1006,0 | 1004,3 | 1003,7 | 1002,1 | 1001,0 | 1000,1 998,9 999,4 1001,9 | 1005,5 | 1006,6 | 1006,2 1003,0

Uludag Zirve 808,3 806,9 807,4 808,4 811,0 812,8 813,0 813,7 814,1 814,1 811,6 809,4 810,9

Kaynak: D.M.I.G.M.

1200

[N

o

o

o
|

800 -

600 - - M Bursa Merkez

B Gemlik

400 ~
Uludag Zirve

Ortalama Basing (hPa)

200 -+

O SMNMMHTATETE K A
Aylar

Grafik 18: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Basing Degerleri (hPa)

Yatay hava hareketleri olan rizgarlar, atmosferdeki kirli havayi yerlesim
birimlerinin Uzerinden tasiyarak hava kalitesine olumlu etki yapan klimatolojik
faktorlerden birisidir. Rlzgarin yeterli olmadigi yerlerde ise kirli hava yerlesim Uzerinde
kalarak olumsuz etki yapmaktadir. Rizgarin diger bir etkisi kirli havayi yerlesim
birimlerine dogru tasimasidir. Bu yuzden Ozellikle kirletici vasfi ylksek endistri
kuruluslarini hakim ruzgar yonunde sehrin dogrultusuna kurmamak gerekmektedir.

Ayrica rizgarin hizi ve frekansi da kirli havanin taginmasinda 6nemlidir. Ancak
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rizgarin olumlu etki edebilmesi igin bircok sartin uygun olmasi gerekmektedir.
Oncelikle dogal sartlar bakimindan riizgarin hizini kesebilecek herhangi bir yiikselti
olmamasi gerekir. Ayrica ylksek binalar, rizgar yonine dik uzanan caddeler, sokaklar
olumsuz etki yaratmaktadir. Rizgardan etkili bir seklide yararlanabilmek igin sehir
planlanmasinda hakim rizgar yénu duisinilip cadde ve sokaklarin konumu ona goére
ayarlanmali, bodylece hava koridorlari olusturulmahdir. Ayrica endistri kuruluslari,
termik santrallerin konumlari sehrin gelecekte biylime ihtimali disinulerek sehre uzak
konumlara ve hakim rizgar yoni sehrin dogrultusundan uzak olacak sekilde olmalidir
(Garipagaoglu,2014,s.100)

Bursa Kenti'nde cesitli yonlerden esen ruzgarlarin hizlari genellikle dasuktar.
Yillik ortalama riizgar hizi 2,2 m/sn’dir (Tablo 29). Ozellikle kiyilarda yer alan
istasyonlarda (Gemlik, Mudanya) ortalama riizgar hizi nispeten daha ylksektir. Bursa
merkez istasyonunda hakim rizgar yonu (% 49,3) NSO°E iken, Uludag zirve
istasyonunda hakim rizgar yonu (% 37,5) S23°E’dir (Sekil 10). Bu iki istasyon arasinda
yatay konum olarak fazla bir uzaklik olmamasina ragmen Uludag’'in konumu ve
yukseltisi yerel basincin ve hakim rizgar yonlinin degdismesine neden olmaktadir.
Bursa’daki ruzgar sartlari daha ¢ok yerel kogullarin etkisindedir. Bursa ovasi glineyinde
bulunan yuksek Uludag kutlesi ile kuzeyinde bulunan nispeten daha algak dag kutleleri
arasindadir. Bu 6zel topografik sartlar GAB’larin etkisinin azalmasina ve bdoylelikle
glineyden gelen hava kutlelerinin Uludag’t asamamasina neden olmaktadir. Bdylece
Bursa Ovasi sicak-soguk dénemlerde kuzeyden gelen hava kitlelerinin etkisi altinda
kalmaktadir (Oztiirk, 2010, s. 16).

Bursa merkez istasyonundaki SW vyonla rlzgarlar ilkbahardaki sicaklik
artisinda 6nemli rol oynamaktadir. Uludag’da yaz déneminde kuzeyden esen rizgarlar
serinletici etki yaparken, bu nedenle nem artisi olmakta ve buharlasmayi azaltmaktadir.
ilkbahar, sonbahar ve kis dénemlerinde ise Uludag'da egemen olan giiney yonlii
rizgarlar, dagin kuzey yamaclarindan Bursa Ovasr'na dogru inerken adyabatik olarak
hiz kazanir ve ova lzerinde fon 6zelligi tasiyan lodos riizgarlarinin olugsmasina neden
olmaktadir. Ozellikle maksimum riizgar hizlari ve yénlerine bakildiginda Bursa Merkez
istasyonunda SW yoénlu ruzgarlarin yogun oldugu goérilmektedir. Hatta en hizli esen

rizgarin 31.3 m/sn ise SSW yonlu oldugu gorilmektedir (Tablo 30).
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Tablo 29: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Ortalama Riizgar Hizi (m_sec) (1980-

2014)
istasyonAdi | O [ § [M | N | M| H|T|A|E|E|K]|A| MM
BursaMerkez | 2.1 | 2.2 | 22 | 21 | 20| 20 | 22|21 |17 | 15|16 | 21| 20
Gemlik 313228 26|27 |27|29|30|27|27|29|32| 28
Mudanya | 3,8 | 3.6 | 35| 31|29 |27 |28 |29 |28 |28 |29 |36 31
Uludag Zirve | 2.6 | 2.8 | 2.6 | 24 | 24 | 26 | 27 | 25 | 21 | 23 | 25 | 27 | 25

Kaynak: D.M.I.G.M.

Tablo 30: Bursa Kenti ve Yakin GCevresinde Maksimum Riizgar Hizi ( m_sec ) ve
Yoni (1980-2014)

'St:zm ol s | M| N | M H T A E E K | A
Bursa | 27.2 | 23.6 | 29.8 | 23.8 | 23.4 | 18.1 | 17.9 | 14.7 | 205 | 24.6 | 265 | 31.3
Merkez |SSE| S | S | S | SW |SSwW |wsw |wsw | sw |wsw| S |ssw
Gemiik | 94 | 94 [94 [ 94 [ 94 |94 [ 94 | 94 |94 | 94 | 94 | 94

NE|SwW| N |[NE| N | NE| NV | SW|NE| N | NE| NE
Mudanya | 123 | 123 (1237794 |04 | 94 155 | 94 [ 94 | 94 [ 94 [123

SW | sw|sw|Nw | NE| NE| N NE | sw | sw | w | sw
Uludag | 29.1 | 30.1 | 30.0 | 27.0 | 25.9 | 25.8 | 21.5 | 19.7 | 21.6 | 27.4 | 26.9 | 29.1
zive | SE| SE | SE| s | s |ENE| NE E | w| E | sE| sE

Kaynak: D.M.I.G.M.

Bursa genelinde kuvvetli rizgarh glnler sayisi ortalamasi ise 64,7’dir. 165,5

gln ile en fazla toplama sahip olan istasyon Gemlik olurken, bazi istasyonlarda kuvvetli

ruzgarlara rastlanmadigi goralmusttr (Tablo 31). Kuvvetli rizgarlar havadaki kirliligin

dagiimasini saglayarak hava kalitesine olumlu etkilemesinin yaninda, evsel i1sinmada

kullanilan sobalardan gikan karbon monoksit gazi nedeniyle her yil Bursa’da dluimlere

neden olmaktadir.

Tablo 31: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinde Kuvvetli Ruzgarl Glinler Sayisi (1980-

2014)
istasyon Adi (0] S M N M H T A E E K A Toplam
Bursa
Merkez 36 | 38 | 46 | 33 [18| 23 | 30 | 32 | 19 | 13 | 24 | 45 | 357
Gemlik 143 | 11,0 | 129 | 10,3 | 9,6 | 143 | 17,6 | 19,3 | 153 | 13,0 | 13,6 | 14,3 165,5
Mudanya 0,3 0,1 0,1 00 [ 00| 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,8
Uludag Zirve | 4,4 51 53 46 | 44| 41 5,2 4,6 3,3 4,8 5.2 6,0 57,0

Kaynak: D.M.I.G.M.
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Grafik 19: Bursa Kenti Meteoroloji istasyonlarinin Kuvvetli Riizgarli Glnler Sayisi
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Sekil 10: Bursa (Merkez) istasyonu Ve Uludag (Zirve) istasyonunun Hakim Riizgar
Frekansi (1975 — 2007)

Kaynak: (Oztlrk, 2010, s. 17)
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Grafik 20: Bursa (Merkez) istasyonu Hakim Rizgar Yénleri ve Esme Sayilari (1980 —
2014)

3.2. TOPOGRAFIK SARTLAR

Yerlesim birimlerinin kuruldugu yerlerin topografik 6zellikleri bolgenin hava
kalitesi etkilemektedir. Ozellikle topografyanin sekli, yikselti, baki gibi 6zellikler hava
kalitesini olumlu ve ya olumsuz etkilemektedirler. Bu etki daha ¢ok hava Kirliligini
konsantrasyonu ve havada kalis sureleriyle alakalidir (Garipagaoglu, 2014, s. 103). Bu
Ozelliklerin Bursa Kenti hava kalitesi Uzerinde oynadiklari roli anlayabilmek igin her

birini ayri ayri incelemek gerekmektedir.

Genel olarak Bursa Kenti topografik Ozelliklerine bakildiginda, Kent'te
Marmara Bolgesinin en ylksek dagi olan Uludag (2543 m) bulunmaktadir. Bunun yani
sira ovayl ¢gepegevre saran yukseklikleri 1000 m'’yi bulan siradaglar Kent'in ¢evresinde
engebeli araziyi olugturmaktadir. Ayrica Marmara Denizi'ne kiyisi bulunan i'de rakim 0
m‘den Merkez'de 100 m’ye ve Uludag zirvede 2543 m’ye kadar ¢ikmaktadir. Yukselti
kuzeyden giineye dogru gidildikce artmaktadir. ilin topraklarinin %35'ini kaplayan
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daglar dogu- bati istikametinde uzanmaktadir. Toplam yiizélgimii 10. 819 km? olan

Bursa ili topraklarinin % 17'sini ovalar olugturmaktadir (Sekil 11).

Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Y ukselti Modeli Haritasi

Lejant

A zrve
e Akarsular
|:] Bayuksehir ligeler
D Buytksehir Sinirlan
Yiikselti Kademesi
Value
[ 1o-300
[ 1300.1-600
I s00.1 - 900
[ 900.1 - 1.200
I 1200.1- 1500
I 1500.1-1.800
I 1.800.1-2.100
[ 2100.1- 2400
:] 2.400° den fazla

Duman, 2015

Sekil 11: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Yukselti Modeli
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3.2.1. Topografyanin Sekli

Arastirma sahasinin énemli bir kismi Bursa Ovasi’'ni karsilamaktadir. Bursa Ovasi ise
kuzey ve guneyde bulunan yuksek daglik alanlardan ve platolardan, dogu ve bati
kesiminde ise nispeten daha algak esiklerden meydana gelen havza tabanidir. Bu
Ozelligi ile arastirma sahasi ve yakin gevresinin jeomorfolojik agidan iki ana 6geye
ayirarak incelemek mimkindir. Bunlardan biri ylkseltisi 2543 metreye kadar ¢ikan ve
ovay! ¢cepecgevre saran daglik alanlar ve platolar. Digeri ise Kent'in ortasinda bulunan
ovadir (Képuk, 2003, s. 86).

3.2.1.1. Daghk Sahalar ve Platolar

Aragtirma sahasi igerisinde bulunan en yuksek alan 2543 m. yukseklikle
Uludag’'dir. Uludag sirasi adiyla anilan masifin sinirlari Uluabat Golu’nun guineydogu
kenariyla Boziylk depresyonunun guneyi olarak belirtiimistir. Kuzeybati-glineydogu
dogrultusunda uzanan, c¢ekirdegi granit ve gnaystan olan masif metamorfik birinci
zaman kayalarindan olusmustur (Ardel A. , 1947, s. 65). Masifin en yiksek kismi Bursa
—inegél meridyeni arasindaki parga olup uzunlugu 40 km, genisligi 15-22 km’dir.
Simetrik olmayan Uludag kitlesi, gliney kenari kuzey kenarina gore daha diktir. Ayrica
zirveler de dagin gliney kenarinda bulunmaktadir. Kuzey kenari Bursa Ovasi’na 35-40°
bir egimle inmektedir. Kazancibayir esigi ile Uludag arasinda bir tepeler bdlgesi doguya
dogru uzanmaktadir. Bursa Ovasi kenarinda Sarialan, Kirazl yayla, Kadiyayla, Sobran
yaylalari bulunmaktadir. Bu yaylalarin tstinde ise 2400 m.’yi gegen ¢iplak, boz renkte
konveks sekilde tepeler yukselmektedir. Uludag kutlesinin 6zellikle zirveler ve yaylalar
bélgesi yasli bir yapiya sahip olmasina ragmen, kuzey yamacgta bulunan Gokdere,
Kaplikaya, Delicay ile gliney yamagta bulunan NilUfer ve kollari dar ve derin vadilerle
katleyi pargalamistir. Alp tektoniginin de etkisi altinda kalan kutle bugtnki yukseltisine
buzul devrinden 6nceki epirojenik hareketlerle ulasmistir (Erturk S. A., 2008, s. 30).
Uludag’'in kuzey kenarinda D-B ve BKB-DGB yonlu olasi faylar bulunmakla beraber,
ayrica KB-GD, KD-GB, K-G dogrultulu faylarda bulunmaktadir. KD-GB dogrultulu faylar
KAF ile ilgilidir (Senyuva, 1991).

Diger bir daglik saha ise ovanin kuzey dogusunda gergceve halinde bulunan
Digkaya Dagrdir. Ovadan dik yamagclarla yikselen dag kitlesinin en ylksek konumu
1108 m. ile Kirbayir tepesidir. Yiiksek ve arizali bir topografyaya sahip olan dagda, Ust

82



Kretase yasli konglomera, kire¢ tasi ve kumtagi agirlikli degisik litolojik formasyonlar
goriulmektedir (Geng, 1986). Kuzeyden gineye Kuzu Tepe (936 m), Hisar Tepe (1032
m.), Kirbayir Tepe (1108 m.), Sarikaya Tepesi (981 m.) ve Dedebayiri Tepe (Kapicik
Tepe 870 m), Digkaya Dagrnin zirve noktalarini olusturmaktadir. Saha buyuk oranda
Orta- Ust Jura ve Alt Kretase yasl kiregtaslarindan olustugunda, ézellikle zirveleri
birlestiren boyun boélimlerinde ve bu boyunlara dodru sokulan vadi tabanlarinda karstik
erime sekillerinden dolinler gorulmektedir. Neotektonik faylanmalardan dolayi dag
yamagclari dogrudan ova tabanina dayanmistir. Bu faylanmalar ayrica kuzey
cercevedeki flivyal faaliyetleri de etkilemistir (Kayacilar, 1999). Bu sahada bulunan
platolar ise D-B dogrultusunda uzanip ovanin kuzeyini kaplamaktadirlar. Ust-Kretase
ile doguda baslayan plato sahasi, batida genis bir alan kaplayan Neojen
formasyonlariyla son bulur. Yikselti degerleri ise dogudan batiya, kuzeyden giineye
azalmaktadir. Akarsu asindirmasinin yogun oldugu bu alanda, akarsular genelde kisa
boylu ve mevsimseldir. Guney ¢erceveye nazaran yogunluk daha azdir. Egim degerleri
ise dogu ve orta kesimde ylksek iken, neojen formasyonlarinin oldugu bati kesimde
daha dusuktur (Kopuk, 2003, s. 106).

Bursa Ovasi’'ni gevreleyen gergevenin dogusunu olusturan kisim da yukseltiler
250 m. — 550 m. arasindadir. Bati kesimde ise yukseltiler 140 m. ile 230 m.

arasindadir. Bu bolge Bursa- Cayirkdy esigi olarak adlandirilir (Képuk, 2003, s. 107).

Bursa Ovasrni gevreleyen daglar (basta Uludag olmak Uzere) ve plato
sahalari, ovadaki hava sirkilasyonunu etkilemek suretiyle Kent'in hava Kkalitesi

Uzerinde rol oynamaktadirlar.

3.2.1.2. Ova Sahasi

Marmara bolgesinin glineydogusunda bulunan 3 havzadan biri olan Bursa
Ovasl, inegél ovasi ile Kazanci Bayiri — Aksu esiginden, Yenisehir ovasi ile de Dimboz
- Turankdyl esiginden ayrilmaktadir. Bursa ovasinin bati tarafi diger iki havza gibi
kapali olmamakla beraber NilUfer; gre, marn, kil gibi yumugsak kayalardan meydana

gelen Neojen tepeleri arasinda subsekant yarma agmistir (Ardel A. , 1943, s. 162).

Bursa ili'nin énemli bir kisminin lzerinde yer alan Bursa Ovasi, glineyde
Uludag masifi, kuzeyde ise Mudanya kiyi daglariyla sinirlanan, batida yuksekligi 150

m. civarinda olan Neojen tepelerle gevrilmis, doguda ise esiklerle Yenisehir ve inegél
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ovalarindan ayriimis elips seklinde bir ovadir. Ova etrafini ¢evreleyen yiksek
alanlardan gelen akarsular igin yerel taban seviyesi rolinu Ustlenmis bir dolma sahasi
olup deniz seviyesinden ortalama yuksekligi 100 metredir. Ova bu akarsularin tasidigi
malzemelerin birikmesiyle meydana gelmistir. Havza tabani, dag etegi ovasi ve tagsma
ovasl olmak uzere iki ana bolimden olusmaktadir. Bursa ovasi genel olarak giineyden
kuzeye, dogudan batiya dogru egiktir (Ertirk S. A., 2008, s. 38).

Uludag ve Bursa Ovasi arasinda dort ayri koldan gelen (Cali-Kayapa, Misikoy,
Cekirge- Hamamlikizik ve Saitabat) ve K.A.F. hattinin giney koluna bagl Bursa fayi
bulunmaktadir (Selim, 2004). Uludag’'in kuzey yamacini olusturan zirveler ovanin
kenari boyunca bir duvar gibi yiikselmektedir. Bu egim zirvelerden etege dogru 30°-
40%yi hatta yer yer 45”yi bulmaktadir (Ardel A. , 1945, s. 63).

Havzalar hava kirliligi acisindan degerlendirildiginde, beseri faktorlerin sebep
oldugu hava kirliligi mevcut ise olumsuz topografik sartlar tagsimaktadir. Cinkl havzalar
genellikle etrafinda cevrili ylksek sahalardan gelen yatay yonli hava akimlarina
kapahdir. Bu durumda da kirli hava havza dagiimayip birikme egilimi géstermektedir.
Ayrica eger kentler havzalarin kenar kisimlarindaki yamaclara konumlanmigsa, yamac
yonunde esen ruzgarlarla kirli hava havzanin orta kisimlarina tasinmaktadir. Diger bir
husus ise, havzalar ve vadi i¢leri hava kirliligi agisindan olumsuz etki yapan sicakhk
terselmesi olayina da zemin hazirlamaktadir. Bu sahalari ¢gevreleyen yuksek alanlardan
gelen soguk hava kutleleri buralara akmakta ve havza tabaninda g¢okelmektedir.
Sicaklik terselmesinden kaynaklanan durum ile de kirli hava bir slire havzada kalmaya
devam etmektedir (Garipagaoglu, 2014, s. 104). Bursa ovasinda da buna benzer
durumla karsilagiimaktadir. Ozellikle kis aylarinda Uludad’in kuzey yamaglarindan
cekilen fotograflarda kirli havanin bir tabaka halinde ovanin Uzerinde durdugu

gOzlenmistir.

3.2.2. Yukseklik

iklim agisindan yiiksekligin fazla olmasi ve biyiik seviye farklarinin olmasi
Ozellikle sicaklik degerlerinin ve buna bagl diger iklim elemanlarinin (kar 6rtisl, donlu
gun sayisi, kar yagisli gun sayisi gibi) etkilenmesine neden olur. Bunun yani sira
daglar ve cukur sahalar yagis bakimindan kuvvetli yagis golgelerinin meydana
gelmesine neden olmaktadir. Genel manada Turkiye’de bolgeler ve yoreler arasindaki

yagis ve sicaklik farkinin kisa mesafelerde bile ¢ok ylksek olmasinin nedeni yikselti
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olarak gosterilebilir (Ering, 1984, s. 302). Topografyanin yukseklik faktérl, hava
sicakhgini etkilemesi bakimindan dolayl yoldan boélgenin hava kalitesini etkilemektedir.
Yukseldikce hava sicakliginin azalmasi kanuna g6z onune alinarak, sicakligr digen
bdlgede 1sinma ihtiyaci arttigi sdylenebilir. Bu durumda da yikseklere cikildikga yillik
ve gunlik kirli hava salinimlari artmaktadir. Birbirinden sadece ylkselti olarak farkli iki

bdlgeyi ele aldigimizda bu durum goértlmektedir.

Lejant
A e —— 1200
Es Yiikselti Egrileri 100 m. ——— 1300
Contour 1400
—0 —— 1500
— 100 —— 1600
— 200 ——— 1700
— 300 —— 1800
400 —— 1900
—— 500 —— 2000
—— 600 —— 2100
—— 700 — 2200
—— 800 —— 2300
—— 900 ——— 2400
— 1000 —— 2500 TSR RN T |
=" Duman, 2015

Sekil 12: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Es YUkselti Egrileri
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Tarkiye ortalama yikseltisi 1132 metre ile bu bakimdan hava Kirliligi igin
dezavantajli bir konumdadir. Yukseltisi fazla olan bazi bdlgelerde yilin 9 ayl yanma
donemi olarak kabul edilmektedir. Bu durum g6z 6nune alindiginda ise havaya salinan
kirleticilerin oranlarinda da ylkselme oldugu gorulmektedir. Kiyi kusaginda ve 0 — 500
m arasinda bulunan yerlesmeler sicaklik oranlarinin yiksek olmasi sayesinde tuketilen
yakit miktari ve atmosfere salinan kirleticilerin konsantrasyonu daha dusuktir. 500 —
1000 m.ler arasinda kalan yerlesmeler ise bir alt basamagina gére olumsuz, bir Ust
basamagina goére ise olumlu etki gorilmektedir(Sekil 12).  Ulkemizin
yaklasik %45,9’unu kaplayan 100 — 2000 m. yukselti arasinda kalan yerlesmeler ise en
olumsuz sicaklik sartlarina sahiptir. Bu kentlerde neredeyse yilin 9 ay aylr yanma
doénemi olarak kabul edilmekte ve atmosfere salinan kirleticilerin konsantrasyonu yogun

olmaktadir (Garipagaoglu, 2014, s. 105).

Bursa ili'nde ise Marmara Denizi kiyi kusaginda bulunan Mudanya, Gemlik
gibi ilcelerde yukseklik 0 — 100 m. iken Osmangazi, Nilifer, Yildirim gibi ilgeler Bursa
Ovasli Uzerinde bulunan ilgelerde denizden ortalama yiksekligi 100m’dir. Yildirim
ilcesine dogru Uludag dag etedi ovasl sinirlarina girdiginden yukseklik artmaktadir.
iicede ise rakim 150 m'dir. Uludag’a gikildikga ise yiikseklikler 2000 metreyi bulmakta,
zirvede 2543 m. olmaktadir. Yukseltideki bu degisim ortalama sicaklik oranlarina da
yansimaktadir. Gemlik'te ortalama sicakliklar 16 °C iken, Uludag zirvede 5 °C'ye
dismektedir. Bu durumda daha 6ncede bahsedildigi Uzere yanma surelerini ve
siddetini etkilemekte, buna bagl olarak da atmosfere salinan kirleticilerin yogunlugunu

arttirmaktadir.

3.2.3. Baki

Baki faktoértu, herhangi bir yerlesmenin glinese kargi olan konumunu
belirlediginden glneslenme suresini etkilemektedir. Guneslenme sdresi ise,
yerlesmedeki iIsinma ihtiyacini buna bagli olarak tiketilen yakit miktarini etkilemektedir.
Ulkemiz konumundan dolay! giineye bakan yamaclar giines 1sigini daha uzun siire
almaktadir. Bu durum ulkemizde daglarin guney yamagclarini sicaklik degerleri
bakimindan daha sansh kilmaktadir. Gliney yamaclara ve eteklere kurulan yerlesmeler
de ortalama sicakliklar nispeten kuzey yamaclara gore daha yuksek olup, 1sinma
ihtiyaci buna paralel olarak da atmosfere salinan kirletici miktari dismektedir. Diger bir

durum ise havanin durgun ve soguk oldugu kis aylarinda ortaya ¢ikan ve ince bir hava
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tabakas! halinde beliren sicaklik terselmesinin etki derecesi baki durumuna goére
degismektedir.

Glneye bakan yamaglarda 6gle saatlerinde alinan glines isinlari yeterli olup
terselmenin etkisini azaltirken, kuzeye bakan yamaglarda terselme etkisi daha uzun
surmektedir (Garipagaoglu, 2014, s. 106).

Baki faktériinde kuzeye bakan yamagclar dezavantajli konumda olsalar da, bu
durum daha c¢ok i¢ kesimlerde gecerlidir. Kiyi kesiminde bulunan kuzey yamaglar
kuzeyden gelen hava akimlarini direk karsiladigi icin bol yagis almakta ve kirli hava
temizlenmektedir. Nitekim Bursa Kenti'nde de bu durum s6z konusudur. Bilindigi Gzere
Bursa Kenti Uludagd’in kuzey yamagclarinda kuruldugundan baki faktérinden olumsuz
etkilenmektedir. Fakat ayni zamandan kuzeyden gelen hava kutlelerini kargiladigindan
bu yamaclar yagis alir ve kirli hava nispeten temizlenmis olur. Bunun yaninda kuzeyde

bulunan daglik sahalarin gliney yamaclarinda da sicaklik nispeten daha yuksektir.

Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Baki Haritasi

Lejant

Baki
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[ puz(-1)

B <wzey (0-225)

[ Kuzeydogu (22.5-675)
[ | Dogu (67.5-112.5)
[ Giineydogu (112.5-157 5)
[ Giiney (157.5-202.5)
I Gineybati (202.5-247.5)
I Bt (2475-2925)
B <uzeybati (292.5-337.5)
B Kuzey (337.5-360)
Yiikselti Kademesi
Value

= High - 2536

- Low :0

Duman, 2015

Sekil 13: Bursa Kenti ve Yakin Cevresinin Baki Haritasi
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3.3. BITKi ORTUSU

Bitkiler kUkurt ihtiyacglarinin ¢ok buyuk bir kismini topraktan karsilarken, bazi
durumlarda da yapraklari sayesinde kukUrt dioksiti alarak atmosferdeki yogunlugu
azaltmaktadir. Bu sayede bitki 6rtist hava kalitesine olumlu etki saglamaktadir. Ayrica
nitrojen oksitleri de absorbe ederek hava kalitesine katkida bulunmaktadir. Bitki
ortistinin bu olumlu etkisi, vejetasyonun siklik ve gurlik derecesine baghdir. Orman
formasyonunun yogun oldugu alanlar ciliz steplere nazaran daha avantajli konumdadir
(Garipagaoglu, 2014, s. 110).

Bursa ili bu anlamda avantajli konumda sayilabilir. Akdeniz iklimi ile Karadeniz
iklimi arasinda Marmara tipi gecis iklimine sahip olan ilde yikseklik, baki, egim gibi
topografik sartlardan dolayi bitki ortist dagilisi gesitlilik géstermektedir. Genel olarak
Bursa ili'nin kuzeye bakan yamaclarinda nemli ormanlar, glineye bakan yamaclarda ve
alcak kesimlerde kuru ormanlar ve ormanlarin tahrip edildigi alanlarda maki ve
psédomakiler, Uludagd’in Ust sinirinda ise alpin cayirlari bulunmaktadir (Ertirk S. A.,
2008, s. 109).

Nemli ormanlar daha ¢ok Uludag kuitlesi Gzerinde bulunmaktadir. 2100 m’ye
kadar gikan tirce zengin ve gir ormanlar hava kalitesi agisindan olumlu etkiye sahiptir.
Kuzey etekte yaklasik olarak 400-900 m.ler arasinda tahrip edilmesinden dolayi
parcalanmis kestane ormanlariyla baslayan topluluklar 900 m’lere kadar yerini dizenli
birlikler halinde devam eden nemli ormanlara birakmaktadir. 900 m’den sonra ise
kestane ormanlarinin yerini mese ormanlari almaktadir. Mese ormanlarinin oldugu
sahada ise 1000 metreye kadar vadi i¢lerinde kayin ormanlari yayilis géstermektedir.
1400 m’lere kadar devam eden kayin ormanlari yerini 1900 m’lere kadar gdknarlara
birakmaktadir. Oteller bolgesinde goknarlarin tahrip edilmesiyle olusan cuice ardiglar
gorulurken, tahrip edilmeyen alanlarda goOknar topluluklart 2100 m’ye kadar
yukselmektedir (Gungordl, 1999, s. 59 - 60). “Orman kusagi ise 2000 m'nin tzerinde
subalpin fundaliklara gegis yapar. Subalpin kusadr (1800-2200 m), acik mera
topluluklari ve bodur calilari agirlikta olmak Uzere, yiksek arazi fundalik bitki 6rtlisu

tiplerinin bir mozaigini icerir’ (Glngdrda, 1999, s. 60).

Kuru ormanlar ise daha g¢ok daglik sahalarin guney yamaclarinda, ig
kesimlerdeki plato ve tepelik alanlarda goérilen bitki toplulugudur. Nemli ormanlara

nazaran daha seyrek yapida, tirce daha fakir ve ormanalti értisiinden yoksun olan
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kuru ormanlar; daglik alanlarin algak kesimlerinde mese turleri, orta ylUkseklikte
saricamlar ve alcak tepeler ve plato sahalari Uzerinde kizilgam ve mese tlrlerini
olusturur (Gung6rda, 1982, s. 182).

Genel olarak Marmara Bolgesi’'nde denizel etkilere acik gliney yamaclarda ve
ormanlarin tahrip edildigi alanlarda maki ve psddomakiler goérulir. Bursa ili'nde de
kestane ormanlari ve sapsiz meselerin tahrip edildigi alanlarda 700 m’lere kadar maki
ve psédomakiler gorulmektedir (Ertirk S. A., 2008, s. 109).

DORDUNCU BOLUM

4. BURSA KENTI HAVA KALITESININ ZAMAN iGERISINDEKI
DEGISIMi (1990-2016)

4.1. TURKIYE'DE HAVA KALITESININ KORUNMASINA YONELIK
YASAL DUZENLEMELER VE STANDARTLAR

Bursa Kenti hava kalitesinin zaman igerisindeki degisimini incelenmeden 6nce
bu dénemler icerisinde yururlikte olan kanun, teblig ve standartlardan bazilarina
deginilmigtir. 11.08.1983 tarihli ve 18132 sayili Resmi Gazete 'de yayimlanan ve
26.04.2006 tarih ve 5491 sayih kanunla degisiklik yapillan 2872 sayili Cevre
Kanunu’nun amacinda “butin canlilarin ortak varligi olan gevrenin, surdirilebilir gevre
ve surdurdlebilir kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini saglamak” oldugu
belirtiimistir. Bu kanundan 3 yil sonra 2 Kasim 1986 tarihli 19269 sayilh “Hava
Kalitesinin Korunmasi Ydénetmeligi” yurirlige girmigtir. Yonetmeligin amaci; “her
turlG faaliyet sonucu atmosfere yayilan is, duman, toz, gaz, buhar ve aerosol halindeki
emisyonlari kontrol altina almak; insani ve g¢evresini hava alici ortamindaki
kirlenmelerden dogacak tehlikelerden korumak; hava kirlenmeleri sebebiyle ¢evrede
ortaya ¢ikan umuma ve komsuluk minasebetlerine énemli zararlar veren olumsuz
etkileri gidermek ve bu etkilerin ortaya c¢ikmamasini saglamaktir.” Hava Kkalitesi
konusunda atilan ilk adim sayillan bu ydnetmeligi Cevre ve Orman Bakanligrnin
¢ikarmis oldugu 13 Ocak 2005 tarih ve 25699 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
Isinmadan Kaynaklanan Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi izlemistir. Daha
sonralari 22 Temmuz 2006 tarih 26236 sayili Endlistriyel Kaynakh Hava Kirliliginin
Kontrolii Yonetmeligi, 08 Haziran 2005 tarih ve 25869 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan Trafikte Seyreden Motorlu Kara Tasitlarindan Kaynaklanan Egzoz

Gazi Emisyonlarinin Kontroliine Dair Yonetmelik ve 11 Haziran 2004 tarih ve 25489
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saylli Resmi Gazetede yayimlanan Benzin ve Motorin Kalitesi Yoénetmeligi
cikariimis olup mevcut Hava Kalitesinin Korunmasi Yoénetmeliginin yalnizca hava

kalitesine iligkin huktmleri yurarliktedir.

80’li yillardan itibaren Ulke genelinde hava kalitesi tespiti Saglik Bakanligrna
ait yari otomatik Olgum cihazlarina tarafindan saglanmaktadir. 2005’ten itibaren ise
Cevre ve Orman Bakanhg tarafindan kurulan 31 adet tam otomatik 6lgiim istasyonlari
ile izlenmektedir. Bu istasyonlarin, 2006 vyili igerisinde 81 ile yayginlastiriimasi
planlanmaktaydi. Bu sirada Avrupa Birligi'ne uyum vyasalari c¢ercevesinde cevre
mevzuatina uygun olarak hava kalitesi mevzuatini degigtirmek icin 2004 yilinda
baslatilan “Hava Kalitesi, Kimyasallar ve Atik Alaninda Tirkiye’'ye Destek
Eslestirme Projesi’ kapsaminda bir Ulusal Hava Kalitesi Cerceve Yasasina ve hava
kalitesi 6lgim faaliyetlerine yodnlendirilmistir. Blylk Yakma Tesisleri Direktifinin ig
mevzuatimiza aktarilmasi amaclanmaktadir (UCES, 2006). Bu baglamda “6 Haziran
2008 tarih 26898 sayili “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi” yonetmeligi”
yurirlige girmistir. Yonetmelik “96/62/EC sayili Hava Kalitesi Cerceve Direktifi disinda
dort adet kardes direktifi de (99/30/EC, 2000/69/EC, 2002/3/EC ve 2004/107/EC)”
icerecek sekilde hazirlanmistir. Ayrica yonetmelik “hava kalitesi standartlarini ve hava
kalitesinin degerlendiriimesini, "bdlge"ler ve "alt bolge"lerin olusturulmasini ve tim
bdlgelerde hava kalitesinin surekliliginin saglanmasi i¢in alinmasi gerekli dnlemleri
kapsar.” Alt bolge “nufusu 250.000'den daha fazla bir boélgeyi veya nifusu 250.000
veya daha az olup hava kalitesinin degerlendiriimesi ve yonetiminin gerekli oldugu
kilometrekare basina disen nifusun yogun oldugu bélgeyi” ifade etmektedir (HKDY,
2008). Yonetmelik de hava kalitesi konusunda tum vyetkiler Cevre ve S$ehircilik
Bakanligrna verilmis olup Hava Kalitesi izleme AQJi Yénetim Merkezi kurularak

denetimleri gerceklestirecegine yer verilmigtir.

Hava kalitesinin standartlarina uygun olabilmesi icin her bir kirletici igin limit
degerler 6ngérilmastir. Bu limit degerlere ulagilabilmesi icin 1 Ocak 2019 tarihine
kadar kademeli olarak kirletici degerleri dusurtilmesi planlanmistir. Limitlere

deginiimeden 6nce bilinmesi gereken bazi tanimlar bulunmaktadir.

KVS: “Kisa vadeli sinir deger, maksimum gunlik ortalama degerler veya
istatistik olarak butun oOlgim sonuglari sayisal degerlerinin  buyuklugine gore
dizildiginde, 6lgim sonuglarinin yizde doksan besini agsmamasi gereken degerdir’
(HKDY, 2008).

UVS: “Uzun Vadeli Sinir Deger, asilmamasi gereken ve tim &lgim

sonuglarinin aritmetik ortalamasi olan degerdir’ (HKDY, 2008).
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“PM10, kadmiyum, nikel, arsenik, civa ve benzo(a)piren konsantrasyonlarini
hesaplamak igin ornekleme hacmi, ortam sartlarina karsilik gelmekte ve tum gaz
halindeki kirleticiler icin hacim 293° K sicaklikta ve 101,3 kPa basingta standartlastirihr”
(HKDY, 2008).

Konsantrasyon degerleri asagidaki birimlerle ifade edilir;
Karbon monoksit icin mg/m?®

arsenik, nikel, civa, kadmiyum ve benzo(a)piren igin ng/m?
diger kirleticiler i¢in pg/m?3.

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi'ne kadar kullanilan
standartlar tabloda verilmigtir(Tablo 32). AB uyum yasalariyla birlikte olusturulan
yasada ilk olarak 2014 yilina kadar hedefler belirlenmis olup (Tablo 33) daha sonra bu
hedeflerin 1s1ginda 2019 yilina kadar yeni hedefler belirlenmistir (Tablo 34).

Tablo 32: Hava Kalitesi Korunmasi Yonetmeligi (1986) Hava Kalitesi Sinir

Degerleri
Kirleticiler Birim UvsS KVS
Kukdrt Dioksit (SO5)
1 Kiikiirt Trioksit (SOs) Dahil (ug/m®) 150 400(900)
a) Genel (Mg/ m®) 250 400(900)
b)Endustri Bolgeleri
2 Karbon Monoksit (CO) (ug/ m®) 10000 30000
3 Azot Dioksit (NO,) (ug/ m?) 100 300
4 Azot Monoksit (NO) (ug/ m°) 200 600
5 Klor (Cl,) (ug/ m°) 100 300
Klorlu Hidrojen (HCI) ve
6 Gaz Halde Anorganik Kloriirler (CI-| (ug/ m?) 100 300
)
Florlu Hidrojen (HF) ve 3 )
! Gaz Halde Anorganik Flordrler (F-) (Hg/m™) 10 (30)
Ozon (O3) Fotokimyasal 3 )
8 Oksitleyiciler (Hg/ m™) 240
9 Hidrokarbonlar (HC) (ug/m*) - 140
10 Hidrojen Silfir (H,S) (ug/ m*) - 40
Havada Asili Partikil maddeler
(PM) (10 Mlkrop ve Daha Kuguk (ug/ m?) 150 300
11 Partikuller) (ug/ m3) 200 400
a)Genel M9
b)Endustri Bolgeleri
PM iginde kursun (Pb) ve 3
12 bilesikleri (Hg/m™) 2 )
PM iginde Kadmiyum (Cd) 3 ]
13 ve Bilesikleri (Hg/ m) 0,04

Kaynak: (Cevre Bakanhgi, 1986) (HKKY, 1986)
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Tablo 33: Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi (HKDY)Yonetmeligi EK-I A,
Gecis Donemi Uzun Vadeli ve Kisa Vadeli Sinir Degerlerinde Kademeli Azaltimi

(2008-2013)

Ortalama Sinir Deger [ug/m3] [CO mg/m3] Uyarn Esigi
S ur
Kirleticiler sure
2008 2009 2010 2011 2012 2013
Saatlik 900
400 370 340 310 280 250
KVS
UVS Kis
sezonu ’ 3
ortalamas| 250 225 200 175 150 125 “llk seviye: 500 pg/m
(1 Ekim-31 ikinci seviye: 850
Mart) ug/m®
e Uglincii seviye: 1.100
Kikurtdioksit SO2 Hedef Sinir ug/m®
Deger 60 Dérdiinci seviye:
(Yillik Aritmetik 1.500 pg/m*
Ortalama)
Hedef Sinir (Verilen degerler 24
Deger saatlik ortalamalardir.)
120
(Kis Sezonu
Ort.)
uvs 150
uvS 60 52 44 36 28 20
Azotdioksit KVS 300
(NO2) 60
VS 100 92 84 76 68
300 260 220 180 140 100 .
KVS “llk seviye: 260 ug/m®
UVS- kis Ikinci seviye: 400
Partikiil Madde sezonu %0 ug/m’
ortalamasi 200 178 156 134 112 Uciincii seviye: 520
(PM10) (1 Ekim-31 ug/m®
Mart
ary Dérdiinci seviye: 650
/m*
50 . Mg '
uvs 150 132 114 96 78 (Verilen degerler 24
saatlik ortalamalardir.)
Kursun (Pb) 1
uvs 2 1,8 1,6 1,4 1,2
i 2 22 1 14 1
Karbonmonoksit KVS 30 6 8 0
(CO) 10
uvs

Kaynak: (Mevzuati Gelistirme ve Genel Yayin Mudurlagu, 2008)
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Tablo 34: Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi (HKDY)Yonetmeligi EK-I A,
Gecis Donemi Uzun Vadeli ve Kisa Vadeli Sinir Degerlerinde Kademeli Azaltimi
(2013-2019)

Sinir Deger [ug/m3] [CO mg/m3]
Kirleticiler Ortalama Siire Uyarn Esigi
2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019

“500 pg/m3
Saatlik 500 | 500 | 470 | 440 | 410 | 380 | 350 (Hava
kalitesinin
24 Saatlik 250 | 250 | 225 | 200 | 175 | 150 | 125 . temsili
bélgelerinde
butin bir
Uk "bolge" veya
Kakurt bolge e
dioksit atgol:gﬁe
S0O2 Y

Yillik ve Kig Dénemi azindan 100
(ekosistemin korunmasi igin) 20 20 20 20 20 20 20 km2'de
hangisi
kuguk ise 3
ardisik
saatte
Olgilar.)”

“400 pg/m3
Saatlik - 300 | 290 | 280 | 270 | 260 | 250 (Hava
kalitesinin
temsili
boélgelerinde
butun bir
"bolge" veya
Azot dioksit "altbélgede"
NO2 veya en
Yillik 60 | 60 | 56 | 52 | 48 | 44 | 40 | azindan 100
km2'de
hangisi
kiguk ise 3
ardisik
saatte
Olcalur.)”

Azot oksit

NOX Yilhk - 30 30 30 30 30 30

Partikiiler 24 Saatlik 100 | 100 90 80 70 60 50
Madde

PM10 Yilhk 60 60 56 52 48 44 40

Pb Yilhk 1 1 09 | 08| 07 | 06 0,5

Benzen Yillik 10 10 10 10 9 8 7

co Maksimum gunlik 8 saatlik ortalama 16 16 14 12 10 10 10

Kaynak: (Mevzuati Gelistirme ve Genel Yayin Mudurluga, 2008)

4.1.1. Hava Kalitesi indeksi

Hava kalitesini denetleyen mercilerin bir gorevi de halk saghgina dogrudan
etki etmesi nedeniyle, kamuoyunu bilgilendirmesi ve bilinglendirmesidir. Farkli kirletici
Olgumlerini anlamak icin bu alanda uzman olmak gerekir. Bu yuzden yerel otoritelerin
ve halkin daha iyi anlayabilmesi icin anlasilir terim ve renkler kullaniimaktadir. Dinyada
yaygin olarak bagvurulan Hava Kalitesi indeksi (HKIi) (Air Quality Index AQI) her
dlkenin limit degerlerine goére iyi, orta, hassas, sagliksiz, tehlikeli, vb. seklinde

derecelendirme yapilmaktadir (HKI, 2017).
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Ulusal Hava Kalitesi indeksi,

EPA Hava Kalitesi indeksi baz alinarak

yonetmelikte belirtilen limit degerler i1s1§inda olusturulmustur. 5 temel kirletici icin hava

kalitesi indeksi hesaplanmaktadir. Bunlar;

kikart dioksit (SO,), partikil maddeler
(PM10), karbon monoksit (CO), ozon (Os3), ve azot dioksit (NO,)'dur.

Tablo 35: Ulusal Hava Kalitesi indeksi Kesme Noktalari

SO, [ug/m’] | NO; [ug/m’] | CO [ugim’] | Os [ugim] | =110
indeks HKIi
1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort.
yi 0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120 0-50
51%)5 101-250 | 101-200 |5501-10000| 121-160 51-100
101 — 10001-
| "5 251-500 | 201-500 ot 161-180 101-260
151 — 16001-
o 501-850 | 501-1000 By 181-240 261-400
201 — 24001-
;| 851-1100 | 1001-2000 | SO0 241-700 401-520
Tehlikeli 3230‘ 51101 >2001 532001 >701 >521

Kaynak: (HKI, 2017)
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Tablo 36: EPA Hava Kalitesi indeksi

Hava
Kalitesi Saghk
indeksi Endise Renkler Anlami
(AQI) Seviyeleri
Degerler
Hava
_Kalitesi ..hava ol Eleenkler
Indeksi bu kalitesi . ..ve renkler bu anlama gelir.
aralikta kosullari.. seggllial?rllze
oldugunda.. "

Hava kalitesi uygun fakat alisiimadik
sekilde hava kirliligine hassas olan ¢ok

51-100 Orta Sari az sayidaki insanlar icin bazi kirleticiler
acisindan orta diizeyde saglik endisesi
olusabilir.

Saglik acisindan acil durum olusturabilir.
201 - 300 Nufusun tamaminin etkilenme olasihigi
yuksektir.

301 - 500 Tehlikeli Kahverengi Sagllk_a_larml: Herkes_ _daha ciddi saglik
etkileri ile karsilasabilir.

Kaynak: (HKIi, 2017)

4.2. BURSA KENTi HAVA KALITESINDE ZAMANSAL DEGISIMLER
(1990-2016)

Bir bdlgenin hava kalitesini anlayabilmek igin yillar icerisindeki degisimini

incelemek 6nemlidir. Bu ylzden bu calismada 1990-2016 yillari arasindaki gunlik
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PMy, ve SO, deg@erleri baz alinarak aylik ortalamalar olusturulmustur. 1990-2008 yillar
arasinda Saglik Bakanligrna bagh yari otomatik hava kalitesi 6lgim cihazlar
sayesinde veriler kayit altina alinmigtir. 2008 yilindan sonra ise o zaman ki adi Cevre
ve Orman Bakanligi olan Cevre ve Sehircilik Bakanhdrna ait tam otomatik 6lgim
cihazlari hava kalitesini denetlemigtir. Gunlik &lgimlerin aylik ortalamasi alinarak
olusturulan analizlerde Bursa Kent merkezine 1 km uzaklikta eski “Garaj” yeni “Kent
Meydani Avm” istasyonu verileri kullaniimistir (Tablo 37). Bu istasyondan veri
alinmadigi tarihlerde ise yine kent merkezinde olan Tophane istasyonundan alinan
veriler deg@erlendirilmistir. 2008 yilindan itibaren ise halen aktif olarak veri Ureten
“Bursa” istasyonunda veriler kullanilmistir(Sekil 14). ilk kullanilan istasyon olan “Garaj”
istasyonu ¢ok yodun nifusun oldugu ve sirkilasyonun giin boyu devam ettigi bir
bolgededir. Santral garaj olarak da bilinen yer istasyon goérevi Ustlenmekte olup
minibUsler ve otobusler buradan hareket etmektedir. Bu 6zelligi sayesinde de sehrin en
kalabalik noktalarindan biridir denebilmektedir. Sehrin merkezinde olusu sayesinde ana
yollara ve yerlesim yerlerine yakin olan istasyon hava kalitesi bakimindan birgok
etmenden etkilenmektedir. Aralarinda 1 km olan “Tophane” istasyonu icin de ayni
kriterler gegerlidir. 2000’li yillarin bagindan itibaren kullaniimaya baslayan “Bursa”
istasyonu ise de “Garaj” ve “Tophane” istasyonuna 5 km uzakhkta olup sehrin kuzey
girisine yakindir. Bu istasyonun bu bdlgede konumlandiriimasinin nedenlerini; DOSAB
ve BOSAB gibi iki buyuk organize sanayi boélgesine yakinhdi ve ana yollara yakinhgi
olarak sayilabilir. Bunun yaninda bu istasyona yakin evlerde fosil yakitlarin yodun

olarak kullaniimasi da bir diger neden olabilir.

Tablo 37: 1990-2008 yillan arasinda aktif olan hava kalitesi 6l¢lim istasyonlari

istasyon Adi Enlem Boylam Olgim Yapilan | Olgim Yapan
Kirleticiler Kurum
H ] ) n o ) " Sagllk

Garaj 40°11'48.50 29° 3'37.02 SO,, PM10 Bakanlig

Tophane 40°1114.75" | 29°326.77" | SO, PM10 Saglk
Bakanhgi
Cevre ve

Bursa 40° 14' 03" 29° 02" 17" SO,, PM10 Sehircilik
Bakanlgi

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)
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Sekil 14: 1990-2008 yillari arasinda aktif olan hava kalitesi dlgiim istasyonlarinin
konumu

4.2.1. Bursa Kenti’ndeki Kirletici Konsantrasyonlarinin Zaman igerisindeki
Degisimi (1990-2016)

4.2.1.1. Partikiiler Madde

Bursa Kenti hava kalitesi 1990-2016 yillari arasinda gunlik ortalamalar baz
alinarak olusturulan aylik ortalamalar ile incelenmistir. 1986 tarihli 19269 sayili “Hava
Kalitesinin Korunmasi Yonetmeligi” nde verilen degerler 1990-2008 yillari arasinda
referans alinmistir. Bu baglamda uzun vadeli sinir deger 150(ug/m®) ve lzeri kisa
vadeli sinir degeri ise 300(ug/m?) ve lzeri olarak alinmistir. Havada Asili Partikiil
maddeler (PM) (10 Mikron ve Daha Kiglk Partikiller) olarak bahsi gegen
konsantrasyonun endustri bolgelerindeki limit degerleri ise kisa vadeli sinir degeri
400(ug/m®) ve lizeri, uzun vadeli sinir deger ise 200(ug/m?) ve Uzeridir. Tablo 38'ta
bazi aylarda verinin olmamasinin nedeni ise 6lgim yapilan gun sayisinin 20 gunden

daha az olmasidir.
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Tablo 38: Bursa Kenti PM10 Konsantrasyonu Aylik Ortalamalari (ug/m?)(1990-

2016)

(0] S M N M H T A E E K A
1990 241 137 120 70 67 56 26 30 49 77 81 104
1991 170 153 226 106 45 26 32 26 38 85 190 127
1992 198 230 123 67 27 18 9 14 6 37 132 131
1993 179 124 114 51 34 28 22 37 75 135 115 159
1994 159 121 70 49 29 18 10 11 14 41 107 152
1995 77 93 48 48 18 9 7 8 30 25 97 47
1996 69 67 40 31 17 7 10 7 13 26 49 28
1997 38 34 18 10 11 6 5 31 18 29 89 71
1998 146 113 69 29 16 13 16 17 16 35 41 65
1999 83 27 53 40 26 25 18 12 16 22 46 64
2000 49 78 64 20 21 9 - - 22 32 85 44
2001 36 41 22 20 16 - - - 26 36 150 49
2002 104 112 55 47 28 24 23 21 29 54 117 67
2003 61 32 51 45 36 21 13 13 30 28 168 93
2004 55 96 35 27 22 28 21 15 10 9 60 88
2005 107 37 22 28 20 11 15 18 17 35 44 58
2006 55 38 35 23 22 19 12 23 24 30 114 88
2007 92 38 28 24 19 22 17 12 7 - - -
2008 104 102 78 125 86 73 77 83 66 77 117 91
2009 110 79 91 - 70 73 - - - 74 115 71
2010 36 67 52 53 50 59 58 66 48 61 108 84
2011 97 90 79 53 56 51 42 44 47 - - -
2012 - - - - 48 - - 35 - - 31 33
2013 34 - - 22 41 63 57 63 71 98 110 87
2014 81 77 68 98 85 84 78 86 95 96 151 153
2015 92 111 114 108 102 75 75 78 69 70 144 156
2016 123 121 98 97 66 66 53 54 68 83 130 145

Kaynak: (TUIK, 2017), (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)
* (=) : veri yok

1990-1999 vyillari arasinda veriler ¢cok dizenli bir sekilde alinmigtir. Evsel
iIsinmada fosil yakitlarin agirlikta oldugu dugsindlduginde bu dénemde partikiler
madde konsantrasyonlarinin yiiksek seyretmesi normal gérilebilmektedir. Ozellikle
yanma doénemleri olarak kabul edilen (Ekim-Mart arasi dénem) uzun vadeli sinir deger
olarak kabul edilen 150 (ug/m®yiin (izerinde seyretmektedir. ik yillarda
konsantrasyonun ylksek seyrettigi gorllse de daha sonraki yillarda kademeli olarak
disuse gegmektedir. 1990-91-92-93 yillarinda “Ocak” ayinda uzun vadeli sinir degeri
asmakta olup 1992 “Subat” ayinda ve 1991 “Mart” ayinda aylik ortalamanin 200
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(ug/m®Yleri gectigi goriilmektedir. Ayni sekilde 1991 “Kasim” ve 1993 “Aralik” aylarinda
kis dénemi uzun vadeli sinir deger asiimistir. Yakit kalitesindeki kontroller sayesinde
zamanla disuse gecen partikiler madde konsantrasyonlari 2000-2008 yillari arasinda
ciddi dusus yasamistir. Yalnizca 2001 ve 2003 yillari “Kasim” ayinda UVS degerine

yaklagildigi ve Uzerine ¢ikildigi géralmastar.

PM10 (ug/m3)

N > & L O & v o {S‘ & <& NI
SR R R G
Aylar

W 1990
m 1991
w1992
m 1993
W 1994
m 1995
m 1996
m 1997
21998
w1999

uvs
Degeri

Grafik 21: Bursa Kenti PM10 Konsantrasyonlarinin Aylik Ortalamalari (1990-1999)

PM10 (ug/m3)

Grafik 22: Bursa Kenti PM10 Konsantrasyonlarinin Aylik Ortalamalari (2000-2008)

2008-2016 yillar arasina bakildiginda partikiler madde konsantrasyonlarinin
son yillarda arttigi goézlemlenmigtir. Bunun nedeni ise endustri bdlgelerinde
yogunlasma ve sehrin genigleyerek endustri bolgelerinin igerisinde kalmasidir. Ayrica
motorlu tagit sayisinin giderek artmasi da nedenler arasinda sayilabilmektedir. Bunun
yaninda 2008 yilindan itibaren degisen kanunlar ve AB uyum yasalari ¢ergevesinde
hedef sinir degerlerinde her yil kademeli olarak digstse gidilmistir(Tablo 39). 2008
yilinda giinlik ortalamada agilmamasi gereken sinir deger 150 pg/m®iken 2019'da
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hedeflenen sinir deger 50 ug/m>tiir. Bu baglamda hava kirliligini azaltmak igin ciddi

onlemler alinmadik¢a hedef sinir degerlerin asildigi gunlerde artig gorulecektir.

180 B Ocak
160 B Subat
140 ® Mart
= 120 H Nisan
E 100 B Mayis
i:f M Haziran
g 80 B Temmuz
2 60 B ABustos
40 Eylal
20 M Ekim
: S
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 rat
Yillar
Grafik 23: PM10 Konsantrasyonlarinin Aylik Ortalamalari (2009-2016)
Tablo 39: PM10 Konsantrasyonlari Limit Degerleri (pug/m°)
2008 2009 2010 2011 2012
KVS UvS KVS uvsS KVS uvs KVS uvs KVS uvSs
300 150 260 132 220 114 180 96 140 78
2013 2014 2015 2016 2017
KVS uvs KVS uvs KVS uvs KVS uvs KVS uvs
100 60 100 60 90 56 80 52 70 48
Kaynak: (HKDY, 2008)
Grafik 23’'te de goruldugu gibi son yillarda PM10 oranlarinda ciddi bir artis

olmustur. Aslinda 2009-2013 Mart arasi Olgumler ¢ok da saglikh olmamistir. Saglik
Bakanhgindan devir alinan istasyonlar Cevre ve Sehircilik Bakanhgi tarafindan etkili bir
sekilde kullanilamamigtir. Bunun yaninda kullanilan cihazlarin eski teknoloji olmasi da
Olcimlerin dogrulugunu etkilemigtir. 2013 Mart ayindan itibaren Marmara Temiz Hava
Merkezi Mudurlugu tarafindan faaliyete gegirilen istasyonlar sayesinde duzenli ve
guvenilir ile birlikte

duguruldagunde ise 2014-2015 ve 2016 yillarinda neredeyse tim aylarda uzun vadeli

veri akigl saglanmistir. AB uyum yasalari limit deger
sinir degeri astigi gorilmektedir. Kisa vadeli degeri ise yaz aylari olarak kabul edilen
Haziran — Temmuz — Agustos aylari haricinde gecildigi gorilmektedir. Hatta Kasim —
Aralik aylarinda aylik ortalamalarin 150 ug/m®e yaklasmasi aslinda konsantrasyonlarin
da ne denli arttigini géstermektedir. Ozellikle yanma dénemlerinde konsantrasyonlar

yilksek seyretmistir. Ocak ve Subat aylarinda 1990’larin basinda 200 ug/m®{ asmistir.
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ilerleyen yillarda degerlerin diistigli gériilse de 2013 itibariyle artisa gegmistir. 2015-

2016 yillarinda yanma doénemlerinde limit degerin Uzerine ¢ikildid1 gorulmektedir.

250
200
rnE W Ekim
<. 150
£ H Kasim
o
FE' 100 M Aralik
o
B Ocak
50
H Subat
0 - W Mart
N v D uvs Kig
‘@q \90),1,‘\99% = Dénemi
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O D7 DY O Degeri
SEENMENIENS

Grafik 24: Bursa Kenti'nde Yanma Dénemleri PM10 Konsantrasyonlari (ug/m?®) (1990 -
1991; 2008 - 2009)

PM10 pg/m3
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Grafik 25: Bursa Kenti’'nde Yanma Dénemleri PM10 Konsantrasyonlari (ug/m?) (2008 -
2009; 2015 - 2016)
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Tablo 40: Bursa Kenti’nde Pm10 kirleticisinin Maksimum Degerleri (ug/m®)(1990-
2016)

@) S M N M H T A E E K A
1990 750 | 408 | 330 | 238 | 216 | 431 | 71 84 88 | 147 | 193 | 305
1991 | 431 | 384 | 472 | 438 | 121 | 63 55 41 65 | 184 | 385 | 381
1992 571 | 742 | 410 | 201 | 109 | 39 40 47 22 129 | 368 | 353
1993 | 481 | 556 | 246 | 175 | 100 | 66 53 160 | 166 | 323 | 291 | 426
1994 | 1034 | 254 | 225 | 198 | 62 76 32 21 71 112 | 298 | 379
1995 216 | 266 | 163 | 118 | 48 19 14 17 107 | 75 | 335 | 142
1996 226 | 265 | 112 | 93 39 20 22 15 22 49 | 104 | 84
1997 107 70 33 22 20 12 8 60 49 90 | 286 | 296
1998 686 | 296 | 284 | 97 40 50 58 45 53 | 127 | 130 | 267
1999 325 90 154 | 52 99 92 67 47 40 67 | 203 | 326
2000 120 | 293 | 259 | 36 38 14 - - 64 | 139 | 248 | 110
2001 123 188 | 70 43 36 - - - 74 | 130 | 135 | 125
2002 216 | 321 | 168 | 97 67 55 55 45 73 | 137 | 277 | 295
2003 285 142 | 146 | 152 | 88 29 32 33 63 | 113 | 665 | 479
2004 189 | 344 | 157 | 131 | 121 | 66 36 42 27 40 | 190 | 315
2005 | 482 124 | 86 | 213 | 81 32 42 49 40 | 219 | 134 | 216
2006 218 167 | 137 | 72 143 | 50 34 65 59 91 | 375 | 384
2007 268 99 174 | 78 89 | 131 | 75 34 13 - - -

2008 174 - - - 151 - 108 - 130 | 175 - 234
2009 284 - - - - - - - - - - 176
2010 78 182 93 83 84 97 85 99 - - - 168
2011 193 203 | 160 94 93 100 - - 78 - - -

2012 - - - - - - - a7 - - 59 82
2013 - - - 34 98 134 | 82 97 125 | 187 | 199 | 193

2014 | 145 | 165 | 110 | 167 | 137 | 151 | 122 | 122 | 134 | 194 | 282 | 507
2015 | 283 | 211 | 225 | 179 | 154 | 122 | 115 | 104 | 108 | 138 | 256 | 256
2016 | 253 | 208 | 258 | 188 | 166 | 103 | 87 | 98 | 115 | 157 | 368 | 366
Kaynak: (TUIK, 2017), (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)

* (-) : veri yok

Gln iginde ulasilan maksimum degerler incelendiginde 06zellikle yanma
donemlerinde ¢ogu zaman limit degerin Uzerine ¢ikildigi gorulmektedir. Tablo 40’ta
gorildigu Gzere bazi aylarda PM10 konsantrasyon degeri 500 ug/m®i gecmistir. Bu
da o zamanlarda hava kalitesinin yash ve cocuklar i¢in 6lduricu seviyelerde tehlikeli
oldugunu goOstermektedir. BOyle zamanlarda Cin, Los Angeles gibi 6rneklerini de
g6rdigumiz sehirlerde oldugu gibi turuncu hatta kirlilik devam ederse kirmizi alarm

verilip gerekli tedbirler alinmahdir. Ozellikle 1994 Ocak ayinda partikiler madde
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konsantrasyonu 1034 pg/m® degerini gérmistir. Pm10 kirleticisinin maksimuma
ulastigi aylar grafik 26-27’de gériildiigii gibi Ocak, Subat, Kasim aylarinda 200 pg/m?,
bazi yillarda ise 600 pg/m® degerinin ilizerine ¢ikmistir. 1990-2008 yillarinda yanma
dénemlerinde limit deger 150 ug/m® olarak kabul edilmisti. Buna ragmen limit
degerlerin asildigi aylarin diger aylara orani %90 seviyelerini bulmustur. Turkiye’de
diger illerle Bursa’daki PM10 konsantrasyon oranlari karsilastirildiginda Cevre ve
Sehircilik Bakanhigrnin yayinladigi raporda “2014 yili icerisinde 24 saatlik PM10 verileri
acisindan limit deger asimlarinin en ¢ok yasandigi istasyonlar: Siirt, istanbul-Esenyurt
(MTHM), Mus, Bursa, Diizce, Batman ve Edirne-Kesan (MTHM) istasyonlaridir” (TUIK,
2016, s. 3). 2015 yilinda ise bir dnceki yila gére konsantrasyon oranlarinda artis oldugu

ve sadece yanma donemlerinde degil, yil boyunca limit degerin asildig1 gériimektedir.
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Grafik 26: PM10 Kirleticisinin Maksimum Degerlerinin Yanma Dénemlerinde Aylk
Ortalamasi (1990-1991; 2008-2009)
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Grafik 27: PM10 Kirleticisinin Maksimum Degerlerinin Yanma Dénemlerine Ait Aylik
Ortalamasi (2009-2010; 2015-2016)

103



Bir bolgede hava Kkalitesini degerlendirmek icin konsantrasyonlarin aylik
ortalamalari ve maksimum ulastigi dederlerin yaninda kisa ve uzun vadeli sinir
degerleri astigi gunleri analiz etmek gereklidir. 1990-2008 yillari arasinda hedef sinir
degeri 150 pg/m®, kisa vadeli sinir deger 300 ug/m?® ve 1. Uzun vadeli sinir degeri 400
ug/m?® kabul edilmistir. Hedef sinir degeri, KVS ve 1.UKS degerlerini asan giin sayilari,
il geneli icin istasyonlardan elde edilen partikiler madde konsantrasyonunun gunlik
ortalamalari her bir istasyon icin ise o istasyonun o6lcim sonuglari dikkate alinarak
tespit edilmistir(Tablo 41).

Tablo 41: Bursa Kenti’nde PM10 Kirleticisinin Uzun Vadeli Sinir Degerini Astigi
Giin Sayisi (1990-2008)
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Kaynak: (TUIK, 2017), (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)

* (=) : veri yok
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Tablo 42: Bursa Kenti’nde PM10 Kirleticisinin Kisa Vadeli Sinir Degerini Astigi
Giin Sayisi (1990-2008)

o S M N M H T A E E K A
1990 4 3 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1
1991 3 3 7 2 0 0 0 0 0 0 5 1
1992 6 8 1 0 0 0 0 0 0 0 2 1
1993 4 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2
1994 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
1995 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1996 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1997 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1998 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1999 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2001 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2002 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 6
2004 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2005 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2006 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
2007 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - -
2008 0 - - - 0 0 0 0 0 0 - -
TOPLAM 29 20 9 2 0 1 0 0 0 2 15 17
Kaynak: (TUIK, 2017), (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)
* (-) : veri yok
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Grafik 28: Bursa Kenti'nde PM10 Kirleticisinin Uzun ve Kisa Vadeli Sinir Degerlerini
Astigi Gun Sayisi (1990-1998)
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1990-2008 vyillar1 arasinda sinir degerini asan gin sayllarinda disme
g6rilmesine karsin 2009-2016 yillari arasinda limit degerlerin degismesi ve kirleticilerin
daha etken olmasiyla artisa gegmistir. Ozellikle yanma dénemlerinde hedef sinir deger
olan 150 pg/m® asan giinlerde, 21 giine kadar g¢ikan degerlerle havanin stabil bir
sekilde kirli oldugunu gosterir. Kisa vadeli sinir degerlerin gegtigi gunlerde de ozellikle
1990-1994 yillari arasinda Ocak ve Subat aylarinda 6-8 giin 300 pg/m*i astigi
goriilmiistir. Bunun yaninda 1. Uzun vadeli sinir deder olarak kabul edilen 400 pg/m®i
1990 yilinin ocak ayinda 2 defa, Subat ve Haziran aylarinda 1 defa astig
gorilmektedir. 1991 Ocak ayinda 1 defa, Mart ayinda 2 defa; 1994 yilinda Ocak ayinda
2 defa (hatta maksimum deger olan 1034 ug/m? gériilmiistiir); 1998 yilinin Ocak ayinda
ise 3 defa(Grafik 28), 2005 yilinin Ocak ayinda ise 4 defa kisa vadeli sinir deger
asilmistir(Grafik 29).
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Grafik 29: Bursa Kenti’'nde PM10 Kirleticisinin Uzun ve Kisa Vadeli Sinir Degerlerini
Astig1 Gun Sayisi (1999 — 2008)

2014 yih itibariyle buylk bir artis kaydedilmistir. Neredeyse senenin her ayi
uzun vadeli sinir deger asiimis ve 28-30 glnlere kadar c¢cikmistir. Kisa vadeli sinir
deger ise nispeten daha az asilmis olsa da Kasim — Aralik - Ocak aylarinda 22-25
gunlere varmasi bu tarihlerde hava kalitesinin ne kadar doldugunu
gostermektedir(Grafik 30).
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Grafik 30: Bursa Kenti'nde PM10 Kirleticisinin Uzun ve Kisa Vadeli Sinir Degerlerini
Astigi Gun Sayisi (2009 - 2016)

4.2.1.2. Kiikiirtdioksit

Hava kirliligi denilince akla ilk gelen kirleticilerden olan kukurtdioksit uzun yillar
boyunca Turkiye'de énemli bir problem olmustur. Disik kalitede yakitlarin kullaniimasi,
yanlis yakma teknikleri kullaniimasi gibi nedenlerle konsantrasyon miktari artan
kikdrdln; zararlarinin  anlagiimasi ve tedbirler alinmasiyla yillar igerisinde
konsantrasyonu giderek azalmistir. 1990’larin basinda ocak ayI konsantrasyon miktari
700 ug/m®leri bulurken, 2000’lere gelindiginde bu rakam 70 ug/m®lere kadar
dismektedir. Yaz dénemlerinde degerlerin dusup, yanma dénemlerinde artmasinin
gostergesi olarak da bdlgede 1sinmadan kaynaklh yakit tiketiminin oldugu
soylenebilmektedir. 1986 tarihli 19269 sayii “Hava Kalitesinin Korunmasi
Yoénetmeligi” nde verilen limit deder esas alinarak 1990-2008 yillari degerlendirilmigtir.
Buna goére Kukurt Dioksit (SO,), Kikurt Trioksit (SO3) Dahil Uzun vadeli sinir deger 150
ug/m?®, kisa vadeli sinir deger ise 400 pg/m>tiir. Endistri bolgeleri igin ise UVS 250
ug/m®, KVS 400 pg/m® olarak alinmistir. Ayrica daha énce de belirtildigi gibi bazi

aylarda élgiim yapilan giin sayisi 20'den az oldugu igin veri bulunmamaktadir.
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Tablo 43: Bursa Kenti’'nde SO2 Konsantrasyonlarinin Aylik Ortalamalari (ug/m®)
(1990-2016)

O S M N M H T A E E K A
1990 | 789 | 384 | 194 105 | 126 99 27 32 47 90 147 | 297
1991 | 481 | 482 | 400 188 87 22 9 9 12 100 | 345 | 376
1992 | 437 | 530 | 311 154 87 57 35 43 36 73 214 | 209
1993 | 248 230 | 218 129 67 10 45 164 | 103 101 174 | 239
1994 | 233 219 | 147 74 68 64 24 18 12 11 21 201
1995 | 140 149 | 103 50 23 13 10 10 18 25 38 38
1996 | 57 53 47 38 63 34 30 17 54 74 138 112
1997 | 147 183 | 115 77 85 31 19 19 69 61 108 90
1998 | 126 110 99 47 38 30 34 39 44 64 99 138
1999 | 147 122 | 126 60 63 57 58 62 53 a7 69 118
2000 | 77 115 90 58 36 31 - - 30 37 70 88
2001 75 88 45 42 31 - - - 54 80 57 50
2002 | 81 99 53 40 40 47 48 56 50 44 78 67
2003 74 66 82 63 54 57 62 51 71 73 122 123
2004 | 109 135 94 71 95 94 104 | 181 194 185 111 115
2005 | 121 100 | 111 110 81 49 79 86 88 74 68 64
2006 77 107 59 57 54 43 37 40 27 40 43 57
2007 | 54 50 56 65 51 39 30 20 32 - - -
2008 19 - - - - - 5 - - - - -
2009 | 41 - - - 16 16 - - z 17 - 9
2010 - 18 15 - 12 8 3 3 4 11 15 10
2011 13 14 19 7 8 10 12 > 14 - - -
2012 - - = - 7 3 - 9 - = 9 -
2013 - - 6 5 2 4 3 8 8 14 17
2014 14 10 6 6 2 2 2 2 4 7 20 25
2015 70 22 18 14 9 5 6 8 6 5 15 29
2016 10 5 4 4 3 3 2 3 5 4 16 12

Kaynak: (TUIK, 2017; Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)

* (-) veri yok

1990-1999 yillari arasinda 6zellikle yanma donemlerinde kukurt dioksit oranlari yuksek

seyretmistir, fakat 1994’ten sonrada dizenli bir digts yasandigi gériimektedir. 1990

ocak ayinda 700 pg/m®leri bulan konsantrasyon miktari 1997-98 yillarinda 150 pg/m?®

seviyelerine dusmustur. Yaz aylarinda 1993 yilinin agustos ayi harig, limit degerin

uzerine ¢ikilmadigi gérulmektedir.
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Grafik 31-32: Bursa Kenti'nde Kukurt dioksit Konsantrasyonlarinin Aylik Ortalamalari
(ug/m®) (1990-2008)

Grafik 31 ve 32'de konsantrasyonlar arasinda farklilik oldugu c¢ok rahat
g6zlemlenmektedir. Grafik 31’de yanma donemlerinde limit dederine Uzerine gokga
cikilirken, Grafik 32'de sadece 2004 yili Adustos-Eylil-Ekim aylarinda 150 pg/m?®
seviyelerine ¢ikmistir. 2000-2008 vyillari arasina genel olarak bakildijinda da yanma
doénemleriyle yaz dénemleri arasindaki farkin az oldugu goérilmektedir. Ayni zamanda
bu yillarda kisa vadeli sinir deger asilmamistir. Bu da SO, kirlenmesinin sadece evsel
Isinmadan kaynaklanmadigini géstermektedir. Evsel isinmanin yaninda endustriyel
tesislerin sehrin icinde kalmasi, motorlu tasit sayisindaki artiglar kukurtdioksidin yil

boyu yakin seviyelerde kalmasina neden olmaktadir. 2008 vyilinda 50 pg/m?®
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seviyelerine gerileyen konsantrasyon miktari 2009 yilindan itibaren 20 ug/m?®

seviyelerine kadar dismustir(Grafik 33).
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Grafik 33: Bursa Kenti’'nde Kukurtdioksit Konsantrasyonlarinin Aylik Ortalamalari
(ug/m?) (2009-2016)

AB uyum vyasalari cercevesinde hedeflenen limit degerlerin yillar icerisinde
dusuriuldiga Tablo 44’de gorilmektedir. KVS degerleri 24 saatlik ortalamalar baz
alinarak olusturulan limit degerlerdir. UVS degerleri ise SO, igin biraz farkhdir. Burada
yilhk ortalamalar baz alinarak ekosistemin korunabilmesi icin belirlenen degerler

bulunmaktadir.

Tablo 44: HKKY Gergevesinde verilen SO, degerleri (ug/m°)

2008 2009 2010 2011 2012
KVS uvs KVS Uvs KVS UvsS KVS UvsS KVS UVS
400 60 370 52 340 44 310 36 280 28

2013 2014 2015 2016 2017
KVS Uvs KVS UvsS KVS UvsS KVS UvsS KVS UvVS
250 20 250 20 225 20 200 20 175 20

Kaynak: (HKDY, 2008)

Isinmadan  kaynakli  nedenlerle ortaya c¢iktigi  disindlen SO,
konsantrasyonlarinin 1990-2016 yillari arasinda sadece yanma donemleri Grafik 34-
35'de incelenmistir. Yillar icerisinde kukurt dioksit oranlarinda yasanan dusus yanma
donemlerinde daha net gorulmektedir. Daha once de bahsedildigi 1990l yillarin
basinda canli saghgini tehdit edecek duzeylerde olan konsantrasyonlardan yakit
kalitesinin arttirilmasi ve zamanla dogalgaz kullaniminin yayginlasmasiyla minimum

seviyelere dismiistir. 1990 Ocak ayinda kirletici degeri 800 pg/m® seviyelerine
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yaklasirken, 2015 Ocak ayinda 70 ug/m® seviyelerinde maksimum aylik ortalamayi

gbérmastar.
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Grafik 34-35: Bursa Kenti’'nde Kukurt dioksit Konsantrasyonlarinin Yanma

Doénemlerindeki Aylik Ortalamalari (ug/m?) (1990-1991;2015-2016)

Hava kalitesi 6lcimunde diger onemli kriterler ise ulastigi maksimum degerler

ve limit degerleri astigi gun sayisidir. Tablo 45de 1990-2016 vyillar arasinda
kukurtdioksit konsantrasyonlarinin ulastiyi maksimum degerler verilmigtir. Tabloda ilk
dikkati geken 1990’li yillarin baginda gérilen maksimum degerlerin 1000 pg/m®leri
astigidir. Bu rakam Hava Kalitesi indeksi'ne gére “tehlikeli” seviyesindedir. Bu
seviyeye gelindiginde insanlari bdlgeden tahliye etmek gibi ciddi onlemler almak
gerekmektedir. Diger aylarda ise &zellikle yanma ddnemlerinde konsantrasyon
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degerleri 200 pg/m? civarindadir. 1995 sonrasinda ise degerler yavas yavas diismeye
baslamistir. 2009 Ocak ayinda 374 ug/m® degeri gériilse de genel olarak 2000'li
yillarda 50 pug/m®i gegcmemistir.

Tablo 45: Bursa Kenti’'nde SO, Kirleticisinin Maksimum Degerleri (ug/m®) (1990-

2016)

O S M N M H T A E E K A
1990 | 1021 1095 456 193 216 216 93 68 91 180 293 569
1991 865 978 662 505 364 55 16 17 24 230 657 683
1992 916 1426 762 348 142 107 108 88 146 275 526 414
1993 535 759 351 292 144 20 88 355 181 223 339 391
1994 855 428 371 152 117 115 45 55 29 16 57 481
1995 352 409 198 131 54 21 18 21 40 52 104 83
1996 99 164 96 68 151 70 55 39 109 113 260 265
1997 358 314 192 156 128 41 27 119 124 121 249 179
1998 365 242 291 129 71 79 62 123 78 136 271 259
1999 238 201 179 112 150 133 131 114 86 89 190 235
2000 125 277 239 108 72 48 - - 64 86 141 170
2001 199 258 132 92 123 - - - 100 213 115 112
2002 136 205 122 74 61 108 125 125 170 87 161 143
2003 201 155 158 146 97 91 105 91 218 183 264 217
2004 224 431 157 122 151 188 169 314 356 390 186 236
2005 296 217 199 184 164 102 153 180 192 108 121 230
2006 160 163 101 138 265 106 97 95 53 168 115 163
2007 107 96 83 153 162 95 50 56 93 - 20 17
2008 44 - - - - - - - - - - -
2009 374 - - - 19 17 - - - 25 - 44
2010 12 22 28 14 47 28 3 4 - - 24 21
2011 36 24 32 20 16 20 18 - 26 - - -
2012 - - - - 24 - - 31 - 6 17 -
2013 - - - 13 23 5 12 10 17 21 48 41
2014 30 17 19 - 2 2 3 2 8 10 23 35
2015 30 21 23 17 19 12 14 14 15 15 12 21
2016 17 12 6 6 5 6 4 6 8 10 41 33

Kaynak: (TUIK, 2017) (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)
* (-) veri yok

1990-1991-1992 yillarinda 6zellikle Ocak, Subat, Mart aylarinda en yuksek
degerlere ulasildig1 gorilmektedir. Aslinda yaz aylari olarak gegen Haziran, Temmuz,
Agustos aylari disinda aylarda uzun vadeli sinir deger olan 150 pg/m?® degeri asilmistir.
Yine 1990’li yillarin basinda yaz aylarinda bile uzun vadeli limit degere yaklasildigi
gorilmektedir. Maksimum degerler 1 saat bile sirmis olsa bu deder bize bu bdélgede
hava Kirliliginin ulagabilecedi siniri géstermektedir. Bu agidan degerlere bakildiginda

1400 pg/m? gibi bir degere ulasilmasi hava kalitesini ciddi bir sekilde etkilemis olacag!
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gibi canli saghgini ve ekosistemi de olumsuz etkilemektedir. 1994 yilindan sonra

belirgin bir digsme yasansa da halen limit degerin Uzerinde oldugu goériimektedir.

Ozellikle 1999 yilinda yaz aylarinda bile de@erler yiiksek seyretmistir (Grafik 36).
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Grafik 36: Bursa Kenti'ndeki SO, Konsantrasyonlarinin Maksimum Degerleri (ug/m®)

(1990 — 1999)
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Grafik 37: Bursa Kenti'ndeki SO, Konsantrasyonlarinin Maksimum Degerleri (ug/m?)

(2000-2008)
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2000’li yillara gelindiginden genel olarak bir dusme devam etse de halen gogu
yilda yanma dénemleri ve yaz dénemlerinde uzun vadeli limit deger olan 150 pg/m?®
asiimistir. Ozellikle 2004 yilinda subat ayinda 400 pg/m® asiimis, ekim ayinda ise
yaklagiimigtir (Grafik 37). 2004 ve 2005 yillarinda yaz aylarinda da degerlerin gok
yuksek seyrettigi gorulmektedir. Bu sonug¢ kikurt dioksit kirlenmesinin nedeninin
sadece 1sinma kaynakli olmadigini gdstermektedir. Endustriyel faaliyetlerde artis ve
motorlu tasitlarin kullaniminin artmasiyla kukurt dioksit oranlari tehdit olusturmaya

devam etmektedir.
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Grafik 38: Bursa Kenti'ndeki SO, Konsantrasyonlarinin Maksimum Degerleri (ug/m?)
(2009 - 2016)
2009-2013 yillari arasinda verilerin gok saglikli olmamasindan dolay! ¢ok net
sonuglar cikarilamasa da 2013 yili itibariyle degerlerin 50 pg/m®in altinda oldugu
gOrulmektedir. asmadigi gorulirken

Degerlerin higbirinin  kisa vadeli degerleri

ekosistemin korunmasi igin 6ngdérilen yillik limit degerlerin asildigi gortimektedir.

Yanma doénemlerinde ulagilan maksimum degerlere bakildiginda 1995’e kadar
limit de@erlerin asildigi bu yildan sonra ise kademeli olarak disis yasandigi
gorulmektedir. Yanma donemlerinde degerlerin en ylUksek seyrettigi aylar ise genel
olarak Ocak, Subat ve Aralik’tir. Sicaklik degerlerine bakildiginda ise bu aylarda en
duglk seviyelerde oldugu gorulmektedir. 2000 yillardan itibaren dogalgaz kullaniminin
yayginlasmasiyla yanma dénemlerinde kikulrt dioksit oranlarinin dismesiyle dogru

orantilidir. 2009 yili itibariyle ise dogalgaz kullanim oranlarinin artmasi konsantrasyon

114



seviyelerinin 50 pg/m>in altina diismesini sadlamistir. Fakat son yillarda dogalgaz

fiyatlarindaki artis, endustride komdir kullaniminin artmasina neden olmaktadir.

Partikiler madde konsantrasyonlarindaki artis bu durumu onaylarken, kikurt dioksit

oranlarinda

da artis beklenmektedir. Ozellikle Demirtas Organize Sanayi Bélgesine

kurulmasi planlanan kémirle calisan termik santral var olan kikirt dioksit salinimini

daha da arttiracagi dusunulmektedir (Grafik 39-40).
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Grafik 39-40: Bursa Kenti'ndeki SO, Konsantrasyonlarinin Yanma Dénemlerinde

Maksimum Degerleri (ug/m?) (1990-1991; 2015-2016)

Maksimum degerlerin yani sira limit degerlerin asildigi gunlerin sayisi da hava
kalitesini degerlendirmek adina 6nem arz etmektedir. 1990-2008 yillari arasinda
yapilan olgumler dikkate alinarak limit degerlerin agildigi gun sayilari tablolastiriimigtir.
Hedef sinir degeri, KVS ve 1.UKS degerlerini asan gun sayilari, il geneli igin
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istasyonlardan elde edilen kikurtdioksit (SO,) konsantrasyonunun gunlik ortalamalar
her bir istasyon i¢in ise o istasyonun 8lgiim sonuglari dikkate alinarak tespit edilmigtir.
Hedef sinir degeri 150 pug/m?® KVS degeri 400 pg/m°, 1.UKS degeri ise 700 ug/m?®
olarak alinmistir. Bu baglamda yanma dénemlerini kapsayan ocak, subat, mart, kasim,
aralik aylarinda 29 gunu bulan degerlerde limit asimi oldugu gérilmektedir. Kisa vadeli
sinir deger olan 400 pg/m®iin asildigi ginler ise 17-19 giin gibi degerlere ulastig
goriilmektedir. 1990-1995 yillari arasindaki ddnemde 1.UKS degeri olan 700 ug/m®i
asan gunlerin oldugu da tespit edilmistir. 1990 yili ocak ayinda 6 defa, subat ayinda ise
4 defa deger asiimistir. 1991 yilinda Ocak ve Subat aylarinda 2’'ser defa deger
asilirken, 1992 yilinda Ocak’ta 3 defa, Subat'ta 6 defa, ve Mart ayinda 1 defa limit
degerin asildigi gorilmektedir. Sonraki yillarda 1. UKS degerinin asildigi gunler
gorulmemektedir(Tablo 46). 2008 vyilindan itibaren ise limit degerlerin asiimadigi
gorulmastur. Fakat ekosistemin korunmasi igin gerekli olan limit deder asiimaktadir.

Bu sonug ise kukurt dioksitin halen bir sorun oldugunu gostermektedir.

Tablo 46: Bursa Kenti’nde SO, Konsantrasyonlarinin Uzun Vadeli Sinir Degeri
Astigi Giinler Sayisi (1990-2008)

oO|S$S| M| N|M|H|T|A|E|E|K/|A |Top
1990 | 14 | 26 | 15| 4 | 7 | 2 | 0o | 0O | O | 5 |14 | 26 | 113
1991 | 24 | 25 | 29 |17 | 4 | 0 | 0 | O | O | 3 | 29 | 30 | 161
1992 | 29 |27 | 26 |17 | 0 | 0 | O | O | O | 4 | 14 | 24 | 141
1993 | 27 |16 [ 23 |11 | 0 | 0 | O |17 | 5 | 5 | 20 | 27 | 151
1994 | 25 |24 |12 | 1| 0 | 0| 0] 0o ]| 0| 0/ 012 |82
1995 (11 | 9 | 6 | 0| 0 | 0| 0| O0O| O /| O] 0] oO0]/26
1996 o 10| o0o|1|0]|o0]|o0] 0] 012|620
1997 |11 | 18| 7 | 1| o | o | o] o | o0 | O| 7 | 3|47
1998 9 | 4| 2|0 |o0o|o0o|o0o]|]o0o]| 2 ]|3]| 5] 8]33
1999 [ 13 | 5 | 3 |0 | 1] 0|0 |00 /|o0]| 2] 8]32
2000 o| 6| 3|0|o0|0|0|O0]O0]|]oO0]| 0] 3|1
2001 2 | 4| 0|lo|o]o|o0o| 0| o] 4|0/ 0110
2002 ol 1|lo0]o]o|o|o0o|o0o]o0o]|]o0o]|0]|o0]1
2003 2| 1|10l o0o]o|o0o| 0|3 ]1]|5]|7]/|2
2004 3| 8| 20| 1|6 | 0|16 |17 |22 | 4 | 7 | 86
2005 6 | 3| 7| 3| 2]o0]| 1|0/ 3 0| 1 | 26
2006 2 | 4| o0o|lo|2]o|o0o|lo0o|o]1]o0]| 2|1
2007 o/l oo |1 |1|0]o0]o0]oO - 0| 0 | 2
2008 - 0 - 0| 0 - - 0

Kaynak: (TUIK, 2017), (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)

* (-) veri yok
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Tablo 47: Bursa Kenti’nde SO, Konsantrasyonlarinin Kisa Vadeli Sinir Degeri

Astigi Giinler Sayisi (1990 — 2008)
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Kaynak: (TUIK, 2017) (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

* (-) veri yok
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Grafik 41: Bursa Kenti'nde SO2 Konsantrasyonlarinin Limit Degeri Astigi Glnler

Sayisi (1990-1999)
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Grafik 42: Bursa Kenti'nde SO, Konsantrasyonlarinin Limit Degeri Astigi Gunler Sayisi
(2000-2007)

BESINCIi BOLUM

5. BURSA KENTi HAVA KALITESiININ GENEL GORUNUMU

Bu bdlimde Bursa Kenti hava kalitesinin genel goérinimua ayrintili olarak
incelenmigstir. Halen aktif olarak kullanilan 4 hava kalitesi dlgiim istasyonu 2015 Ekim —
2016 Aralik aylari arasindaki sure¢ saatlik veriler baz alinarak tum Kirletici degerleriyle
birlikte incelenmigtir. 2008 yilinda Avrupa Birligi ve Tirkiye Cumhuriyeti Cevre ve
Sehircilik Bakanhdrnin ortak projesi olarak kurulan “Marmara Temiz Hava Merkezi
Miidurligi” Marmara Bdlgesi'nde 11 ilde hava kalitesi élgim istasyonlari kurarak
duzenli veri akigini saglamigtir. 2013 Mart ayindan itibaren Bursa'da 6 istasyondan
aktif halde saatlik veri alimi gerceklesmektedir(Tablo 48). Ayni zamanda her istasyon
kendi igerisinde meteorolojik unsurlari da 6élglip halkin bilgisine sunmaktadir. Olgim
gunu 20’nin altinda olan aylar verilerin glvenligi icin degerlendirmeye alinmamistir.
Avrupa Birligi uyum yasalari gergevesinde kurulan “Ulusal Hava Kalitesi izleme Agl”
sayesinde internet Uzerinden isteyen herkes saatlik hava kalitesi &lgimlerine
ulasabilmektedir. Bunun yaninda sunulan interaktif harita sayesinde Tlrkiye Uzerinde
hangi istasyonda hava kalitesinin iyi seviyelerde, hangi istasyonda ise tehlikeli oldugu
gorilmektedir.

118

m 2000
m 2001
2002
m 2003
2004
2005
W 2006
W 2007



Tablo 48: Bursa ili Hava Kalitesi Olgiim istasyonlari

Olciim Yapilan Olgiim
istasyon Adi Enlem Boylam gum Yap Yapan
Kirleticiler
Kurum
Cevre ve
Bursa 40° 14' 03" 29°02' 17" S0O,, PMyg Sehircilik
Bak.
Kiltirpark 40° 11' 44" 29° 02' 45" SO, NO,NO,,03 MTHM
o [} " o ' " NOlNOZ, SOZ;
Beyazit Cad. 40° 11' 08 29° 04' 49 PM10.CO MTHM
Uludag Uni. 40° 13' 24" 28° 52' 17" SO, NO,NO,,03,PM; 5 MTHM
Inegél 40° 04' 51" 29° 30' 00" NO,NO,, SO,, PMyq MTHM
Kestel 40° 11' 43" 29°12' 19" NO,NO,, SO,, PMyq MTHM
NO, NO,, NO,, SO2,
Niliifer 40°21'6819 | 28°08'5994 | CO.HK, O3 PMyo Nilufer -
Belediyesi
ve PM215

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

Bu calismada Bursa Kenti sinirlari igerisine dahil olan 5 Hava Kalitesi Olgiim
istasyonu'ndan alinan veriler degerlendirilmistir. Bu sebeple Inegdl ve Kestel
istasyonlari ¢alismaya dahil edilmemistir. Calismada déncelikle istasyonun konumu ve
Ozelliklerine deginilip, bulundugu konuma yakin olan unsurlar degerlendirilecektir. Daha
sonra gunluk ve aylik ortalamalar alinarak maksimuma degerlere ulastigi gin ve
saatler belirlenmigtir. En son ise hava Kkalitesini etkileyen iklim etmenleri
degerlendirmeye alinarak sicaklik, basin¢g ve ruzgarlarin etkisi incelenmigtir. Tum
etmenler g6z dnune alinip Cografya Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak mekéansal analiz

yapilmigtir.
5.1. BURSA KENTi HAVA KALITESIi OLCUM VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI (2015-2016)

5.1.1. Bursa Hava Kalitesi Olgiim istasyonu Konumu ve Ozellikleri

Halen aktif olarak kullanilan ve en eski istasyonlardan olan “Bursa” istasyonu

kentin kuzeyinde bulunmaktadir. Oncelikle istasyon iki biyiik organize sanayi
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bolgesinin ortasina konumlandiriimigtir. istasyonun 6 km batisinda BOSAB (Bursa
Organize Sanayi Bolgesi), 3 km kuzeydogusunda DOSAB (Demirtas Organize Sanayi

Bolgesi) bulunmaktadir. Sehir merkezine uzakligi ise 5 km’dir.

Bursa Hava Kalitesi Olgiim istasyonu = Agiklama

Bursa Istasyonu
4 J» Organize Sanayi Bolgeleri

SHaskoy o Ahmetbey

P o e (STe) S

‘_.’ ._' .’" V-
Alasar
AL KOy,

Yigitali

Sekil 15: Bursa Hava Kalitesi Olgiim istasyonu Konumu

Sanayi merkezlerine yakin olmasinin yani sira “Yeni Yalova Yolu”, D575,
D200 gibi ana yollara da yakindir. istasyonun bulundugu bélge Cukurca Mahallesi
olarak gec¢cmektedir. Yakinlarinda Celtik, Yeniceabat gibi diger kiicik mahalleler
bulunmaktadir. Kent merkezinde yakin olmasina karsin bu bdlgede yesil alanlarin
yogunlukta oldugu goérilmektedir (Sekil 15).  Ayrica bu istasyona yakin olan
yerlesmelerde 1sinmada kullanilan yakitin daha ¢ok fosil yakitlar oldugu bilinmektedir.
Bursa istasyonunda partikiler madde ve kuikirt dioksit kirleticilerinin tespiti

yapilmaktadir.
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5.1.1.1. Bursa Istasyonuna Ait Kirleticilerin Konsantrasyon Degerleri

Bursa istasyonuna genel olarak bakildiginda o6zellikle partikiler madde
degerlerinin yil icerisinde yuksek seyrettigi gorulmektedir. 2015 yili yanma dénemini
kapsayan aylarin ortalamalari 114,5 ug/m?® iken yaz déneminde 84,5 ug/m®tur. Aradaki
fark onceki yillara nazaran dusmastir. Bu da Kkirliligin sadece yanma ddneminde
olmadigini gostermektedir. Hatta yanma déneminin bittigi kabul edilen Nisan-Mayis
aylarinda ortalamalar 100 ug/m®in Uzerine ¢cikmistir. 2015 yili partikiler madde 24
saatlik limit degeri 90 pg/m*tir. Yilik limit deger ise 56 pg/m¥tar. 2015 yili yillik
ortalama degeri 99,5 ug/m3, 24 saatlik limit degerleri asildigi giin sayisi ise 161 gunduir.
Aylik ortalamalara bakildiginda Haziran-Ekim aylari arasi limit degerin altinda
seyrederken diger aylar 90 pg/m¥idn Uzerindedir. Aylik ortalamalarin fazla oldugu
aylarin Kasim ve Aralik aylari oldugu gorilmektedir (Tablo 49). Kukurtdioksit
degerlerine bakildiginda ise saatlik limit deger olan 470 pg/m*i higbir asmadigi
gorulmektedir. 24 saatlik limit deger olan 225 ug/m? ise yine asilmamistir. Ekosistemin
korunmasi icin gerekli olan yillik limit deger (20 pg/m?®) ise 17 pg/m?* ortalamasiyla
asllmamig, fakat ¢ok yaklasiimistir. Aylik ortalamanin en fazla oldugu ay 70 ug/m? ile
Ocak ayr olmustur. Bu ayda maksimum deger 30 pg/m¥e seviyesine ulasmistir.
Partikiler maddenin gunluk ortalamalarin maksimum ulastigi degerlere bakildiginda
200 ug/m®u astigi aylarin oldugu gorilmektedir. Maksimum ulastigi deger Ocak ayinda
283 pg/m?® olmustur. Ve bu ay da 22 gln 24 saatlik limit degerin asildigi goérilmektedir.
Bunun yani sira 2015 yili gunluk limit dederin asilmadigi gun yoktur. En az asilan aylar
4 gun ile Eylul-Ekim aylaridir. Nisan Mayis aylarinda ise sirasiyla 18, 16 gun ile ayin

yarisindan fazlasinda limit deger asilmistir.

2016 yilina genel olarak bakildiginda 2015 yilinda oldugu gibi kirliligin butin
sene surdugu goérilmektedir. 2016 yili partikliler madde konsantrasyonlarinin yanma
donemini kapsayan aylarin ortalamasi 116 pg/m?® iken yaz doénemi ortalamasi 67
pg/m®tlr. Yillk ve yanma doénemi limit degeri 52 ug/m? oldugu disunuldiginde yaz
doneminde dahi deger asiimigtir. Yaz donemi igerisinde sayilan Nisan ayinda limit
deger asilmistir. 24 saatlik limit deger ise 2016 yili icin 80 ug/m?® olarak belirlenmistir.
Partikuler maddenin gunlik limit deger asimlarina bakildiginda senenin 148 glnunde

limit degerin asildigi gorulmektedir.

121



Tablo 49: Bursa istasyonu Kirleticilerinin Aylik Ortalamalari, Maksimum
Konsantrasyonlari ve Limit Degeri Astigi Giinler Sayisi (2015)

Limit
degeri
asan
Aylik Ortalama Maksimum degerler glinler
2015 PM10 S02 PM10 S02 PM10
Hg/m? Hg/m? Hg/m? Hg/m? glin sayisi
Ocak 92 70 283 30 22
Subat 111 22 211 21 14
Mart 114 18 225 23 17
Nisan 108 14 179 17 18
Mayis 102 9 154 19 16
Haziran 75 5 122 12 5
Temmuz 75 6 115 14 8
Adustos 78 8 104 14 6
Eyliil 69 6 108 15 4
Ekim 70 5 138 15 4
Kasim 144 15 256 12 22
Aralik 156 29 256 21 25

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

GuUnlik ortalamalarin maksimum degerlerine bakildiginda da 2015 yilini gegen
rakamlar dikkat gekmektedir. 368 ve 366 ug/m? degeriyle en fazla aylar Kasim ve Aralik
olmustur. Ocak, Subat ve Mart aylarinda ise degerler 200 ug/m® G asmistir. GUnlik limit
degeri astigi gunlerde ise 6zellikle maksimum seviyelere ulasilan aylarda ayin
yarisindan fazlasinda hava kalitesinin dusuk kalitede oldugu gorulmektedir. Aralik
ayinda ise 22 gun ile en uzun sure kirliligin yasandigi ay olmustur. Kukurt dioksit
konsantrasyonlarinda senenin higbir ayinda saatlik ve 24 saatlik limit deger
asilmamistir. 20 ug/m? olan yillik limit deger ise 5,9 ug/m? seviyelerinde kalmis ve 2015
yihina gore disme goérulmustir. En ylksek aylik ortalama ise 15,7 pg/m? ile Kasim
ayinda kaydedilmigtir. Bu ayda maksimum deger olan 41 pg/m?® degeri gérulmektedir
(Tablo 50).
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Tablo 50: Bursa istasyonu Kirleticilerinin Aylik Ortalamalari, Maksimum Degerleri
ve Limit Degeri Astigi Guinler Sayisi (2016)

Limit degeri
Aylik Ortalama Maksimum degerler asan giinler
2016 PM10 S0O2 PM10 S0O2 PM10
Hg/m? Hg/m? Hg/m? Mg/m?® glin sayisi

Ocak 123 10 253 17 18
Subat 121 5 208 12 16
Mart 98 4 258 6 16
Nisan 97 4 188 6 17
Mayis 66 3 166 5 7
Haziran 66 3 103 6 4
Temmuz 53 2 87 4 2
Agdustos 54 3 98 6 6
Eylal 68 5 115 8 8
Ekim 83 4 157 10 15
Kasim 130 16 368 41 17
Aralik 145 12 366 33 22

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)

2015 ve 2016 yillarinda Kasim ve Aralik aylarinda partikiler madde
konsantrasyonlarinda aylik ortalamalarin yil igerisinde goérilen en yuksek dizeye
ulastigi goérulmustur. Bu aylarin gunlik ortalamalari ahnip kirliligin hangi gunlerde
yogunlastigi bulunmustur. 24 saatlik limit dederi asan gunler renkli halde gésterilmistir.
2015 Kasim ayinda 22 gun Aralik ayinda 25 gun; 2016 yil Kasim ayinda 17 gun, Aralik
ayinda ise 22 giin limit deger asilmistir. iki sene arasinda ciddi farkliliklar olmamakla
birlikte 2016 yilinda ortalamalar biraz daha yuksektir. Ozellikle 07.12.2016 ila
13.12.2016 arasinda ortalamalar 300 pg/m?® degerlerinin Uzerine ¢cikmigtir (Tablo 51).
Bunun yaninda de@erlere bakildiginda bazi gunlerde hava kirliligi degderlerinin birden
disls yasadigi gérilmektedir. Ozellikle hangi saatlerde kirletici konsantrasyonunun
maksimum seviyelere c¢iktigini analiz etmek ve hangi nedenlerden dolayi
konsantrasyonlarin birden yukseldigini veya dustugunu incelemek icin maksimum
konsantrasyonlara sahip gunlerin saatlik degerleri incelenmistir (Tablo 52). Bu sebeple
07-08-09.12.2016 ve 11-12-13.12.2016 gunleri saatlik olarak incelenmistir.
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Tablo 51: Bursa istasyonu PM10 Kirleticisinin Maksimum Konsantrasyonlara
Ulastigi Aylarin Giinliik Ortalamalar (pg/m?) (2015 - 2016)

2015 2016

KASIM PM10 ARALIK PM10 KASIM PM10 ARALIK PM10
01.11.2015 |45 01.12.2015 | 201 01.11.2016 |85 01.12.2016 |47
02.11.2015 |80 02.12.2015 |75 02.11.2016 |114 02.12.2016 |79
03.11.2015 | 147 03.12.2015 |116 03.11.2016 | - 03.12.2016 | 77
04.11.2015 | 163 04.12.2015 | 189 04.11.2016 | - 04.12.2016 | 153
05.11.2015 | 195 05.12.2015 |175 05.11.2016 | 162 05.12.2016 | 135
06.11.2015 | 212 06.12.2015 | 189 06.11.2016 | 108 06.12.2016 | 163
07.11.2015 |143 07.12.2015 | 243 07.11.2016 |45 07.12.2016 | 302
08.11.2015 |91 08.12.2015 | 237 08.11.2016 |60 08.12.2016 |81
09.11.2015 | 160 09.12.2015 | 154 09.11.2016 |87 09.12.2016 | 314
10.11.2015 | 203 10.12.2015 | 157 10.11.2016 |34 10.12.2016 | 353
11.11.2015 | 148 11.12.2015 |64 11.11.2016 |54 11.12.2016 | 366
12.11.2015 | 173 12.12.2015 |62 12.11.2016 | 111 12.12.2016 | 309
13.11.2015 | 173 13.12.2015 | 104 13.11.2016 |44 13.12.2016 |38
14.11.2015 | 187 14.12.2015 | 181 14.11.2016 |71 14.12.2016 |74
15.11.2015 | 158 15.12.2015 | 203 15.11.2016 |47 15.12.2016 | 156
16.11.2015 | 200 16.12.2015 | 138 16.11.2016 |60 16.12.2016 | 192
17.11.2015 | 152 17.12.2015 |83 17.11.2016 | 123 17.12.2016 | 121
18.11.2015 | 206 18.12.2015 | 150 18.11.2016 | 130 18.12.2016 | 149
19.11.2015 | 256 19.12.2015 | 197 19.11.2016 | 113 19.12.2016 | 191
20.11.2015 | 282 20.12.2015 | 231 20.11.2016 | 162 20.12.2016 | 313
21.11.2015 |107 21.12.2015 | 185 21.11.2016 | 165 21.12.2016 |91
22.11.2015 |80 22.12.2015 | 139 22.11.2016 | 186 22.12.2016 |43
23.11.2015 |77 23.12.2015 | 188 23.11.2016 | 164 23.12.2016 | 103
24.11.2015 | 190 24.12.2015 | 167 24.11.2016 | 255 24.12.2016 | 157
25.11.2015 |192 25.12.2015 | 180 25.11.2016 | 349 25.12.2016 | 98
26.11.2015 |51 26.12.2015 | 256 26.11.2016 | 360 26.12.2016 |93
27.11.2015 |102 27.12.2015 |192 27.11.2016 | 368 27.12.2016 |98
28.11.2015 |62 28.12.2015 | 166 28.11.2016 | 130 28.12.2016 |81
29.11.2015 |38 29.12.2015 | 132 29.11.2016 |51 29.12.2016 |53
30.11.2015 |64 30.12.2015 |38 30.11.2016 |25 30.12.2016 |42

31.12.2015 |41 31.12.2016 |45

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)
* (-) veri yok

Partikliler madde konsantrasyonlarinin glin igerisindeki degerleri Tablo 52’te
gbraldigu gibi 500 pg/m®lere ¢ikmistir. Tabloda dikkat ¢eken diger husus dlgim
cihazinin 500 pg/m¥un Uzerine ¢iktiginda 1 veya 2 saat ariza vermesi ve o saatlerde
veri Uretmemesidir. Bu partikiler madde 6l¢im cihazina has bir ariza olabilir. HKDY’de
PM10 kirleticisinin saatlik limit degerine yer verilmemigtir. Uluslararasi literatir de ise
saatlik limit deger olarak 200 pg/m?® alinmistir ve limit asimi olan saatler tabloda renkli
gOsterilmistir. Bu tabloda aldigimiz 3’er gunlerin en dnemli 6zelligi kirletici seviyelerinin
maksimuma ulasmasi ve birden didsmesidir. Ayrica glnin hangi saatlerinde
kirleticilerin daha yodun hissedildigi de gorulmektedir. Bu baglamda bir cikarim
yapabilmek icin meteorolojik faktorlerle beraber, yer sekilleri ve beseri etmenleri

incelemek gerekmektedir. Sadece saat ve konsantrasyon uyumuna bakildiginda;
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Aralik ay!1 7 ve 8. glnlerinde kirliliginin 6dle saatlerinde sonra arttigi séylenebilir (Grafik
43).

Tablo 52: Bursa istasyonu PM Kirleticisinin Maksimum Konsantrasyonlara
Ulastigi Guinlerin Saatlik Degerleri (ug/m?®) (2016)

Giin Saat pg/m3 | Gin pg/m3 | Giin pg/m3
07.12.2016 | 00:00 428 08.12.2016 |46 09.12.2016 | 289
07.12.2016 |01:00 397 08.12.2016 |38 09.12.2016 | 245
07.12.2016 |02:00 390 08.12.2016 |53 09.12.2016 | 265
07.12.2016 |03:00 341 08.12.2016 |30 09.12.2016 | 211
07.12.2016 |04:00 309 08.12.2016 |26 09.12.2016 | 164
07.12.2016 | 05:00 286 08.12.2016 |34 09.12.2016 | 170
07.12.2016 | 06:00 276 08.12.2016 |39 09.12.2016 |174
07.12.2016 |07:00 257 08.12.2016 |52 09.12.2016 | 178
07.12.2016 |08:00 301 08.12.2016 |58 09.12.2016 | 250
07.12.2016 |09:00 318 08.12.2016 |73 09.12.2016 |309
07.12.2016 |10:00 500 08.12.2016 |114 09.12.2016 |409
07.12.2016 |11:00 441 08.12.2016 |71 09.12.2016 |291
07.12.2016 |12:00 409 08.12.2016 |59 09.12.2016 |418
07.12.2016 |13:00 415 08.12.2016 |58 09.12.2016 | 370
07.12.2016 |14:00 436 08.12.2016 |67 09.12.2016 | 309
07.12.2016 |15:00 438 08.12.2016 |55 09.12.2016 | 283
07.12.2016 |16:00 179 08.12.2016 |53 09.12.2016 |291
07.12.2016 |17:00 389 08.12.2016 |59 09.12.2016 |416
07.12.2016 |18:00 356 08.12.2016 |97 09.12.2016 | 550
07.12.2016 |19:00 184 08.12.2016 | 116 09.12.2016 | -
07.12.2016 | 20:00 48 08.12.2016 | 113 09.12.2016 | -
07.12.2016 |21:00 45 08.12.2016 [210 09.12.2016 | -
07.12.2016 | 22:00 47 08.12.2016 |231 09.12.2016 |508
07.12.2016 | 23:00 51 08.12.2016 | 196 09.12.2016 | 496
Gin Saat pg/m3 | Giin pg/m3 | Giin pg/m3
11.12.2016 |00:00 427 12.12.2016 |442 13.12.2016 |48
11.12.2016 |01:00 439 12.12.2016 | 547 13.12.2016 |46
11.12.2016 |02:00 432 12.12.2016 | 353 13.12.2016 |39
11.12.2016 |03:00 415 12.12.2016 | 272 13.12.2016 |60
11.12.2016 |04:00 387 12.12.2016 |239 13.12.2016 |48
11.12.2016 |05:00 336 12.12.2016 |231 13.12.2016 |51
11.12.2016 |06:00 302 12.12.2016 | 217 13.12.2016 |39
11.12.2016 |07:00 268 12.12.2016 |213 13.12.2016 |26
11.12.2016 |08:00 270 12.12.2016 | 271 13.12.2016 |33
11.12.2016 |09:00 294 12.12.2016 |407 13.12.2016 |35
11.12.2016 |[10:00 306 12.12.2016 |530 13.12.2016 |60
11.12.2016 |[11:00 309 12.12.2016 | - 13.12.2016 |59
11.12.2016 |[12:00 334 12.12.2016 |432 13.12.2016 |72
11.12.2016 |[13:00 414 12.12.2016 | 375 13.12.2016 |30
11.12.2016 |14:00 332 12.12.2016 | 305 13.12.2016 |27
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11.12.2016 |15:00 319 12.12.2016 | 281 13.12.2016 |30
11.12.2016 |16:00 247 12.12.2016 [362 13.12.2016 |25
11.12.2016 |17:00 256 12.12.2016 |438 13.12.2016 |30
11.12.2016 |18:00 475 12.12.2016 |394 13.12.2016 |29
11.12.2016 |19:00 - 12.12.2016 |383 13.12.2016 |22
11.12.2016 |20:00 558 12.12.2016 | 125 13.12.2016 |25
11.12.2016 |21:00 - 12.12.2016 {109 13.12.2016 |26
11.12.2016 |22:00 - 12.12.2016 | 104 13.12.2016 |27
11.12.2016 |23:00 563 12.12.2016 |68 13.12.2016 |28
Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)
* (-) veri yok
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Grafik 43: Bursa Kenti'nde Pm Konsantrasyonlarinin gin igerisindeki dagilimi

5.1.2. Beyazit Caddesi Hava Kalitesi Olgiim istasyonu Konumu ve
Ozellikleri

Beyazit Caddesi istasyonu “sehrin gbébegi “ olarak tabir edilen bir bélgede
konumlandiriimistir. Yildirim ilge sinirlarinda bulunan istasyon, kent merkezine 1,5 km
uzakliktadir. Konum itibariyle yerlesme ve trafigin yodun oldugu bir bdlgedir.
Yerlesmeler genelde apartman tipi olup cogunlugu isinmada dogalgaz kullanmaktadir.
Ayni zamanda trafigin yogun oldugu bir cadde Uzerine kurulan istasyon verilerinde
trafigin etkisi goérulebilir (Sekil 16). 2013 Mart ayindan itibaren aktif olan bu istasyon

Avrupa Birligi isbirligi ile Cevre ve Sehircilik Bakanhdr'na bagh Marmara Temiz Hava
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Merkezi Genel Mudurligi’nce kurulmustur. istasyonda PM10, SO,, NO, NO,,NOX, CO

kirleticileri 6lgtiimektedir.

FESEUR 2

Beyazit Caddesi Hava Kalitesi Olgiim istasyonu 8 Asidama

& Aralarindaki mesafe: 1,5 km ¥

Beyazit Cad. Istasyonu
? U cami

Sekil 16: Beyazit Caddesi Hava Kalitesi Olglim istasyonu

5.1.2.1. Beyazit Caddesi Istasyonuna Ait Kirleticilerin Konsantrasyon
Degerleri

Beyazit Caddesi istasyonu olgimunu yaptigi kirleticiler bakimindan gesitlidir.
ilk olarak partikiiler madde ve kiikiirt dioksit oranlari incelenecektir. Partikiler madde
oranlari bursa istasyonunda oldugu gibi butlin yil yiksek oranlardadir. 2015 yanma
doénemi ortalamasi 92 ug/m? iken yaz dénemi ortalamasi 62,4 ug/m¥tir. Oranlar bursa
istasyonundan daha duislk olsa da yanma dénemiyle yaz dénemi arasindaki fark azdir.
2015 yih partikiler madde aylik ortalamalar alindiginda 24 saatlik limit deger olan 90
Hg/m®0 gecen Ocak, Kasim ve Aralik aylaridir. Yillik ortalama ise 77,2 pg/m? ile limit
deger olan 56 pg/m*0i asmistir. Yanma doénemindeki degerler ¢cok ylksek olmamasina
ragmen Agustos ayinda bile konsantrasyon ortalamasinin 59,9 ug/m¥lerde olmasi
kirliligin yiIl boyunca devam ettigini géstermektedir (Tablo 53). 2016 yili partikiler

madde konsantrasyonlari yillik ortalamasi 71,2 ug/m? degeri ile 2015 yilinda disuktir
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fakat yilhk limit deger olan 52 pg/m*u asmistir. Aylik ortalamalarda ise 24 saatlik limit
deger olan 80 ug/m*U asan aylar Subat, Mart, Kasim ve Aralik’tir. Yanma ddnemi
ortalamasi 88,7 yg/m* yaz donemi ortalamasi 53,7 yg/m¥tir. 2015 yihinda oldugu gibi
2016 yilinda da partikuler madde kirliligi yil boyunca devam etmigtir (Tablo 56). Gunluk
ortalamalar igerisinde en yuksek ortalamaya sahip glne bakildiginda ise 2015 yih
Subat ve Kasim aylarinda 300 ug/m®lere ciktigi gérilmektedir. Bu da partikiler madde
icin Hava Kalitesi Iindeksi’ne goére “sagliksiz’ hava Kkalitesine sahip oldugu
goOstermektedir. 2016 yilinda ise yine Kasim ve Aralik aylarinda degerler 300 pg/m®leri
bulmustur (Tablo 59).

Tablo 53: Beyazit Caddesi istasyonuna Ait Kirleticilerin Aylik Ortalamalari (2015)

Aylik Ort. PM10 S02 NO NO2 NOX CO
2015 Hg/m® | pug/m®* | pug/m®* | pug/m®* | pug/m® | pg/m?d
Ocak 98 34 - 81 - 2382
Subat 80 21 - 68 - 1746
Mart 85 18 63 73 169 1601
Nisan 74 14 53 71 153 1469
Mayis 65 9 33 68 120 1153

Haziran 56 5 33 63 113 989
Temmuz 49 6 22 64 97 792
Agustos 60 7 25 68 108 809
Eylul 71 6 42 72 137 962
Ekim 57 5 61 60 153 1137
Kasim 111 15 127 64 270 2146
Aralik 120 29 165 84 337 2382
ORTALAMA 77 14 63 70 166 1464

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

* (-) veri yok

Kukuart dioksit oranlarinda ise iki yilda da limit asimi olmamakla birlikte 14,2
ug/m? yillik ortalamasiyla 2015 yili éndedir. Ozellikle 2015 Ocak ayinda iki yilinda en
yuksek ortalamasi gorulmustir. Kikart iceren yakitlarin kullaniminin azalmasi kukurt
dioksit konsantrasyonlarini ciddi manada dugurse de kikurt dioksit halen canli saghgini

ve gevreyi tehdit eden bir kirleticidir.
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Tablo 54: Beyazit Caddesi istasyonuna Ait Kirleticilerinin Aylik Ortalamalari

(2016)

Aylik Ort. PM10 SO2 NO NO2 NOX CO
2016 Hg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m* | pg/m?d
Ocak 69 20 110 74 243 2
Subat 89 14 101 68 222 682
Mart 81 16 71 74 182 1306
Nisan 79 20 60 79 170 1527
Mayis 56 6 34 63 115 1182

Haziran 50 12 26 63 103 1311
Temmuz 41 9 16 55 79 858
Agustos 47 8 20 57 87 390

Eylal 50 6 36 64 119 750
Ekim 63 5 59 68 159 1489
Kasim 117 12 127 78 273 1529
Aralik 115 8 124 78 269 1474
ORTALAMA 71 11 65 68 168 1042

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)

Olgiim istasyonundaki azot oksitler(NOy); azot oksit (NO) ve azot dioksit (NO,)
olarak ayni cihazla Odl¢iimektedir. Bu iki degerin toplami da azot oksitleri(NOy)
vermektedir. Atmosferin yapi taslarindan biri olan azot; farkh reaksiyonlara girerek
bilesik olugturur. Nitrit oksit veya azot monoksit olarak da bilinen azot oksit (NO), hem
dogal hem de beseri faaliyetler sonucu agiga cikmaktadir. Fosil yakitlarin yiksek
sicaklikta yanmasi sonucunda, atmosferde var olan azotun termal baglanmasiyla agiga
azot oksit (NO), ve azot dioksit (NO,) ¢ikar (Karpuzcu M. , 1994, s. 196). Ozellikle
trafigin ve endustriyel alanlarin yogun oldugu yerlerde konsantrasyon miktari
artmaktadir. Yuksek sicakliklarda yanma faaliyetiyle gergeklesen endustrilerin;
cimento, demir c¢elik sanayisi gibi azot oksit oranlarina dikkat etmesi gerekmektedir.
Hava Kalitesi Degerlendirme Ve Yonetimi Yonetmeligi'nde NO limit degerlerine yer
verilememistir. NO, igin ise saatlik limit degeri 2015 yili igin 290 pg/m?3, 2016 yili iginse
280 pg/mtur. Bu degerler 1s1ginda iki yilin saatlik degerlerine bakildiginda limit degerin
aslimadigi goérulmustir. Azot dioksit (NO;) yillik sinir deger limit ise 2015 yili i¢in 56
pg/m3, 2016 yili iginse 52 pg/m*tir. 2015 yillik ortalama deger 69,5 pug/m3, 2016 yil
68,3 pg/m* oldugu kaydedilmistir. Bu baglamda saatlik limit deger asimi olmasa da
yilhk limit deg@erin iki yilda da Uzerine cikildigini gorulmektedir. Gunlik ortalamalarin
maksimum degerlerinde ise 6zellikle NOy'in 2015 Aralik ayinda 600 ug/m®leri buldugu
gorulmektedir. 2016 yilinda ise Ocak, Kasim ve Aralik aylarinda 600 pyg/m¥un Uzerine
cikmistir. Trafigin yogun oldugu bu bdlgede azot dioksit konsantrasyonu sene boyunca

bir hayli yogundur. Yil boyunca aylik ortalamalar ayni seviyelerde seyretmistir. Bu da
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kirliligin donemlik degil surekli oldugunu gostermektedir. Azot monoksit degerleri ise bir
sinir deger veriimese de yil igerisinde yuksek konsantrasyonlarda seyrettigi
gérilmektedir. Ozellikle yanma dénemlerini kapsayan Ocak, Subat, Kasim ve Aralik
aylarinda konsantrasyon degerleri artmistir. Bu da i1sinmadan kaynakli bir artisin
olabilecegini gostermektedir. NOy icin ise sadece yillik sinir deger 30 pg/m?® olarak
belirtiimistir. iki yilda da yillik ortalamalara bakildiginda degerlerin limit degerin ¢ok
Ustiinde oldugu gériilmektedir. Ozellikle bu istasyonda azot oksitlerin konsantrasyon

oranlarinin canli saghgi ve ekosistemin korunmasi icin disurilmesi gereklidir.

Tablo 55: Kirleticilerin Giinliik Ortalamalarinin Ulastigi En Yiiksek Degerler (2015-

2016)
PMlO 3 3 3 3 3
ug/me SO02 pg/m® | NO pg/m?®* | NO2 ug/m? | NOX ug/m?*| CO ug/m
2015|2016 | 2015|2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016
Ocak | 204 | 172 | 67 | 70 - 353 | 109 | 130 - 672 |5570| -
Subat | 319 | 200 | 36 | 39 - 229 | 116 | 115 - 466 (3838|2999

Mart 148 | 296 | 34 | 38 | 108 | 153 | 98 | 109 | 257 | 339 3108|3155

Nisan | 153 | 142 | 33 | 36 | 91 | 119 | 104 | 122 | 239 | 301 | 2688|2521

Mayis | 108 | 125 | 22 14 | 63 | 56 | 98 | 89 | 186 | 171 | 2042|1523

Haziran | 77 | 83 9 29 | 58 | 43 | 83 | 87 | 171 | 140 | 1396|3829

Temmuz| 91 | 69 10 16 | 38 | 29 | 98 | 95 | 153 | 136 |1139|1488

Agustos | 86 | 70 16 17 | 49 | 36 | 96 78 | 174 | 113 |1236| 760

Eylal 121 | 83 | 23 16 | 72 | 67 | 114 | 92 | 202 | 189 | 1276|1311

Ekim 94 | 120 | 13 9 132 | 120 | 77 | 96 | 272 | 280 | 1859 3016

Kasim | 319 | 346 | 67 | 29 | 165 | 348 | 116 | 151 | 337 | 685 |5570|6321

Arallk | 225 | 306 | 84 | 29 | 316 | 325 | 120 | 149 | 606 | 647 | 4655|6338

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)
* (-) veri yok

Karbon icerikli maddelerin tam olarak yanmamasi sonucu ortaya ¢ikan
“karbon monoksit (CO) , renk icermeyen, kokusuz, zehirli bir gazdir” (Kirnmhan, 2006).
Atmosferde bulunan karbon monoksitin %90’1 dogal yollardan olusurken %10’luk kismi
beseri faaliyetler sonucu olugsmaktadir. Az bir oran gibi gézikse de Ozellikle blyuk
sehirlerdeki karbon monoksit salinimi dogal yoldan olugan gazin 50 ila 100 kati daha
fazla olmaktadir. Ozellikle trafikte araglarin dur kalk hareketi sirasinda tam yanma
saglayamamasi nedeniyle arag igerisinde 25 ila 115 ppm, karayollarinda ise 10 ila 75
ppm acgida c¢ikan karbon monoksitin kisa sureli maruz kalinmasi dahi saglik agisindan
tehdit olugturmaktadir (Muslu, 2000, s. 216). Karbon monoksit (CO) gazi 8 saatlik
arayla olculir ve limit degeri ise 2015 yili icin 14,000 pg/m3, 2016 yil iginse 12,000
pMg/m*’tir. 8 saatlik dlgimler ile gunluk ve aylk ortalamalari alinan karbon monoksit

gazinin Ozellikle 2015 Kasim, Arallk ve Ocak aylarinda konsantrasyon degerleri

130




iIsinmadan kaynakli yanmanin etkisiyle de bir hayli yiksektir fakat limit degerin
asllmadigi goérilmektedir. 2016 Ocak ayinda degerler ¢ok disik oldugu gérulmektedir.
Bunun 6lcim hatasindan kaynakl oldugu dadstnilmektedir. Clnkd 2015 yilh ocak
ayinda degerler 2300 ug/m?®leri gostermektedir. Maksimum degerlere bakildiginda limit
degerin Uzerine ¢ikilmadigi gorulmektedir. Temmuz-Agustos aylarinda konsantrasyon
miktarlari diserken yilin sonlarina dogru arttig1 kaydedilmistir. Ayrica Beyazit Caddesi
gibi yogun nufuslanan boélgelerde kis aylarinda trafiginde yogun olmasi beklenmektedir.
Kis déneminde aktif olan dgrenci servisleri ve hava kosullarindan dolay! insanlarin

aracla ulasimi tercih etmesi bu bélgede trafigi daha da yogunlastirmistir.

Tablo 56: NOX Kirleticisinin En Yiiksek Ortalamalara Ulastigi Aylarin Giinliik
Ortalamalan (2015-2016)

2015 2016

KASIM NOX ARALIK NOX KASIM NOX ARALIK NOX

01.11.2015 01.12.2015 419 01.11.2016 212 01.12.2016 130

02.11.2015 225 02.12.2015 146 02.11.2016 287 02.12.2016 127

03.11.2015 331 03.12.2015 297 03.11.2016 435 03.12.2016 176

04.11.2015 399 04.12.2015 377 04.11.2016 465 04.12.2016 406

05.11.2015 ST 05.12.2015 281 05.11.2016 358 05.12.2016 237

06.11.2015 269 06.12.2015 534 06.11.2016 312 06.12.2016 357

07.11.2015 202 07.12.2015 606 07.11.2016 34 07.12.2016 546

08.11.2015 161 08.12.2015 569 08.11.2016 26 08.12.2016 190

09.11.2015 248 09.12.2015 293 09.11.2016 97 09.12.2016 472

10.11.2015 359 10.12.2015 323 10.11.2016 71 10.12.2016

11.11.2015 270 11.12.2015 144 11.11.2016 104 11.12.2016 647

12.11.2015 462 12.12.2015 153 12.11.2016 218 12.12.2016 470

13.11.2015 416 13.12.2015 234 13.11.2016 65 13.12.2016 133

14.11.2015 360 14.12.2015 375 14.11.2016 144 14.12.2016 156

15.11.2015 315 15.12.2015 335 15.11.2016 105 15.12.2016 292

16.11.2015 410 16.12.2015 186 16.11.2016 140 16.12.2016 304

17.11.2015 - 17.12.2015 147 17.11.2016 277 17.12.2016 209
18.11.2015 - 18.12.2015 288 18.11.2016 273 18.12.2016 229
19.11.2015 - 19.12.2015 434 19.11.2016 302 19.12.2016 337
20.11.2015 - 20.12.2015 453 20.11.2016 457 20.12.2016 507
21.11.2015 - 21.12.2015 372 21.11.2016 423 21.12.2016 215

22.11.2015 29 22.12.2015 334 22.11.2016 358 22.12.2016 127

23.11.2015 144 23.12.2015 502 23.11.2016 382 23.12.2016 218

24.11.2015 407 24.12.2015 456 24.11.2016 460 24.12.2016 263

25.11.2015 360 25.12.2015 339 25.11.2016 575 25.12.2016 175

26.11.2015 93 26.12.2015 471 26.11.2016 685 26.12.2016 184

27.11.2015 200 27.12.2015 362 27.11.2016 525 27.12.2016 268

28.11.2015 130 28.12.2015 370 28.11.2016 141 28.12.2016 197

29.11.2015 104 29.12.2015 370 29.11.2016 153 29.12.2016 168

30.11.2015 197 30.12.2015 129 30.11.2016 108 30.12.2016 164

31.12.2015 133 31.12.2016 151

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

* (-) veri yok
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Tablo 57: NOX Kirleticisinin En Yiiksek Ortalamalara Ulastigi Guinlerin Saatlik
Degerleri

Tarih Saat NOX Tarih NOX Tarih NOX
24.11.2016| 00:00 572 |25.11.2016| 753 |26.11.2016| 857
24.11.2016| 01:00 536 |25.11.2016| 865 [26.11.2016| 1016
24.11.2016| 02:00 562 |25.11.2016| 820 |26.11.2016| 1086
24.11.2016| 03:00 507 |25.11.2016| 558 |26.11.2016| 924
24.11.2016| 04:00 401 |25.11.2016| 560 |26.11.2016| 813
24.11.2016| 05:00 327 |25.11.2016| 535 [26.11.2016| 687
24.11.2016| 06:00 280 [25.11.2016| 522 |26.11.2016| 659
24.11.2016| 07:00 429 |25.11.2016| 476 |26.11.2016| 691
24.11.2016| 08:00 580 |25.11.2016| 709 |26.11.2016| 834
24.11.2016| 09:00 675 |25.11.2016| 710 |26.11.2016| 984
24.11.2016| 10:00 754 |25.11.2016| 774 |26.11.2016| 1043
24.11.2016| 11:00 536 [25.11.2016| 693 [26.11.2016| 753
24.11.2016| 12:00 396 |25.11.2016 - 26.11.2016| 677
24.11.2016| 13:00 336 |25.11.2016| 468 |26.11.2016| 427
24.11.2016| 14:00 288 [25.11.2016| 363 |26.11.2016| 414
24.11.2016| 15:00 225 |25.11.2016| 254 |26.11.2016| 380
24.11.2016| 16:00 227 |25.11.2016| 314 [26.11.2016| 263
24.11.2016| 17:00 258 [25.11.2016| 363 [26.11.2016| 389
24.11.2016| 18:00 399 [25.11.2016| 353 |26.11.2016| 494
24.11.2016| 19:00 405 |25.11.2016| 406 |26.11.2016| 529
24.11.2016| 20:00 523 |25.11.2016| 576 |26.11.2016| 518
24.11.2016| 21:00 658 [25.11.2016| 535 [26.11.2016| 766
24.11.2016| 22:00 572 |25.11.2016| 695 [26.11.2016| 672
24.11.2016| 23:00 592 |25.11.2016| 914 |26.11.2016| 546
Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

* (-) veri yok

5.1.3. Kiiltiirpark Hava Kalitesi Olgiim istasyonu Konumu ve Ozellikleri

Osmangazi ilge sinirlarinda yer alan Kultirpark istasyonu sehrin nefes alan
yerlerinden kabul edilen “Resat Oyal Kiltir Parki” igcerisindedir. 1955 yilinda zamanin
Belediye Baskani Resat Oyal tarafindan hizmete acgilan park, 40 hektarlik alaniyla
Bursalilarin yaz kig ilgi odagi olmustur (BBB B. B., 2017). Bunun yani sira hemen
yaninda Bursa’'nin diger buyluk parklarindan biri olan “Merinos Parki” bulunmaktadir.
Yakininda iki buyuk park olmasina ragmen Kulturpark istasyonu sehrin merkezine ¢ok
yakindir. Sehir merkezine ulagan yollarin kenarindadir. Altiparmak, Cekirge, Merinos
gibi hem yogun nifuslu hem de glnln her saati hareketli olan merkezlere yakindir.
Yerlesim olarak isinmada dogalgaz kullaniminin yodun oldugu bdlgenin yakinlarinda

Organize Sanayi Bdlgesi bulunmamaktadir (Sekil 17). 2013 Mart ayinda Marmara
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Temiz Hava Merkezi Mudurligu tarafindan faaliyete gegirilen istasyonda SO, NO, NO,,

O, kirleticileri dlgliimektedir.

5.1.3.1. Kiiltiirpark Istasyonuna Ait Kirleticilerin Konsantrasyon
Degerleri

Genel olarak istasyonun oOlgtugu kirleticilerin  konsantrasyon oranlarina
bakildiginda diger istasyonlara nazaran daha dusiktir. Bunun nedeni ise istasyonun
parkin igerisinde olmasi denebilir. 6000’den fazla agaci bulinyesinde bulunduran
Kalturpark, kirletici konsantrasyonunu da etkileyebilir. Kirleticilere aylik ortalamalar
bazinda bakildiginda; kukuart dioksitin 2015 yili ve 2016 yili 24 saatlik limit degeri
asmadigi gorilmektedir. Bunun yani sira yillik limit degerde asiimamistir. GUnluk
ortalamalarin maksimum degerleri alindiginda 2015 Ocak ve Aralik aylarinda, 2016

yine Ocak ve Aralik aylarinda degerlerin 40 pg/m®leri astig1 gérilmektedir.

Aciklama
* Bursa

® Kultirpark istasyonu
(7 Merinos Parki

Sekil 17: Kiiltirpark Hava Kalitesi Olgiim istasyonu Konumu

Azot grubuna bakildiginda ise azot dioksit oranlari iki yilda da saatlik limit

degerleri asmamistir. Fakat 2015 yili yillik limit deger 72,6 pg/m? ile asilimigtir. 2016
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yilinda yillik limit deger olan 52 pg/m?® asiimamistir. 2015 yili azot dioksitin aylik
ortalamalarinda basi g¢eken ay 57,2 ile Aralik ayr olmustur. Aralik ayinda gunluk
kaydedilen maksimum deger ise 83 pg/m¥dur. Azot monoksit icin herhangi bir limit
deger verilmedigi icin sadece maksimum de@erlere ulastigi aylari séylemek
mumkunddr. 2015 yili Aralik ayinda 83,2 pg/m?® ortalama ile azot monoksit bakimindan
en kirli ay olmustur. 2016 yilinda ise Kasim ayi bagi gekmektedir. Azot oksitlerin (NOX)
yillik ortalamalarina gére 2015 ve 2016 yilinda limit deger asiimistir(Tablo 58). Azot
oksitlerin genel olarak bu istasyonda fazla ¢ikmasinin nedenlerinden biri istasyonun

trafigin yogun oldugu bir bélgede bulunmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 58: Kiiltiirpark istasyonu Kirleticilerinin Aylik Ortalamalari (2015)

Aylik Ort. S02 NO NO2 NOX 03
2015 Hg/m® | pg/m* | pug/m®* | pug/m®* | pug/md
Ocak 20 - 45 - 24
Subat 11 - 35 - 35
Mart 9 19 35 64 37
Nisan 8 16 32 56 54
Mayis 6 8 35 47 67

Haziran 4 5 34 41 56
Temmuz 4 4 37 42 76
Agustos 3 5 36 44 70
Eylll 4 12 42 60 48
Ekim 4 20 37 68 23
Kasim 9 66 47 149 25
Aralik 19 84 57 185 19
ORTALAMA 16 43 73 138 82

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

* (-) veri yok

3 oksijen atomunun birlesmesiyle olusan Ozon, iki farkli yerde karsimiza
cikmaktadir. Genel olarak bilinen  Ozon, stratosfer katinda bulunan ve Duinya'yi
Isinlardan korumakla goérevli olandir. Atmosferdeki ozonun %90’nini bu katmanda
bulunmaktadir. Atmosferde bulunan diger ozon ise troposfer katinda olan “Yer Seviyesi
Ozonu "dur. Yerden yaklagik 10-15 km yukseklikte gorulen ve trosposferik ozon olarak

bilinen gaz, insan ve ¢evreye zarar verdigi i¢in kirlilik olarak nitelendirilmistir.
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Tablo 59: Kiiltiirpark istasyonu Kirleticilerinin Aylik Ortalamalari (2016)

Aylik Ort. S02 NO NO2 NOX 03
2016 ug/m? Hg/m? Hg/m? ug/m? ug/m?
Ocak 16 43 47 113 40
Subat 9 44 41 109 29
Mart 7 29 41 86 42
Nisan 7 28 50 93 43
Mayis 3 7 32 42 58
Haziran 4 7 36 48 59
Temmuz 6 3 30 34 71
Adustos 3 3 30 35 67
Eylal 4 9 36 49 45
Ekim 5 19 39 69 27
Kasim 12 72 51 161 26
Aralik 13 64 52 150 16
ORTALAMA 7 27 40 82 44

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2017)

Tek basina bir kirletici 6zelligi olmayan ozon, atmosferde bulunan azot ve
ucucu organik bilegiklerle karmasik bir reaksiyona girerek ortaya c¢ikmaktadir.
Sicakligin artmasiyla daha fazla reaksiyona girdigi bilinen ozon icin “yaz Kkirliligi” de
denmektedir. Ozellikle yaz aylarinda trafigin yogun oldugu sehirlerde gérilen kirli hava
tabakasinin nedeni ozon’dur. 8 saatlik aralarla dlgimi gergeklestirilen ozonun (Os)
belirlenen limit degeri 120 pg/m¥dur. Bu degere gore aylik ortalamalara bakildiginda iki
yilda da limit degerin asilmadigi gorulmektedir. Saatlik bilgi esigi 180 ug/m3, uyari esigi
ise 240 ug/m*®duir. Bu istasyonda saatlik bilgi esigi 2015 yil temmuz ayinda 10 defa
agustos ayinda 12 defa eylul ayinda ise 9 defa asilmistir. Saatlik uyari esigi ise
temmuz ayinda 290 ug/m?® degeri ile bir defa asilmistir. 2016 yilinda ise saatlik bilgi
esigi Temmuz ayinda 5 defa, Agustos ayinda ise 2 defa asiimistir. Saatlik uyari esigi
ise 606 ug/m?* degeri ile Temmuz ayinda asilmistir. Ozon konsantrasyonu degerleri bu
istasyon ve konumlandig! bolge igin kritik olmasi nedeniyle 6zellikle yaz aylari gunluk
ve 8 saatlik ortalamalar olarak ayrintili incelenmistir. 8 Saatlik ortalama limit deger ise
2015 yih Temmuz ayinda 5 defa, Agustos ayinda 3 defa, Eylul ayinda ise 1 defa
asilmistir. 2016 yilinin Temmuz ayinda 4 defa, Agustos ayinda 2 defa asiimistir. Limit
asim saatlerinin genellikle 16:00'da olmasi ozonun 06zellikle 6gdleden sonra etkili

oldugunu gdstermektedir.
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Tablo 60: Giinlik Ortalamalara Gore Kirleticilerin Ulastigi En Yiiksek Degerler
(2015-2016)

SO2 ug/m?® NO ug/m? NO2 ug/m? NOX ug/m? 03 pg/m?

2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016
Ocak 49 49 - 146 72 80 - 301 92 92
Subat 23 21 - 139 66 74 - 287 83 79
Mart 21 16 49 77 54 74 128 191 60 97
Nisan 17 16 59 73 57 84 142 191 121 89
Mayis 15 7 25 25 60 56 93 89 101 95
Haziran 8 8 10 34 48 53 65 102 78 77
Temmuz| 7 12 16 6 62 53 80 61 100 91
Agustos 8 5 21 8 58 44 87 56 92 95
Eylal 8 7 38 26 81 59 127 93 90 69
Ekim 11 9 78 64 59 62 172 160 45 49
Kasim 27 38 146 | 242 81 111 | 296 | 482 75 87
Aralik 44 39 203 | 217 83 99 394 | 431 43 53

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

* (-) veri yok

Ozon kirleticisinin  maksimum deg@erlere ulastigi

bilinen 2015 ve 2016

Temmuz- Agustos aylarinda 8 saatlik limit deger, 2015 Temmuz ayinda 5 defa,

Adustos ayinda 3 defa; 2016 Temmuz ayinda 3 defa, AJustos ayinda ise 2 defa

asilmistir. Ozellikle sicakhigin artmaya bagladi§i 6gle vaktinden sonra konsantrasyon

degerlerinde de artmalar olmustur. Grafik 44’de de goérildigu Uzere dederler 08:00-

16:00 arasinda ylUkselise gecmektedir. AB Hava Kalitesi Standartlarinda 8 saatlik

ortalama limit deger 120 ug/m? olarak belirlenmis olup 3 yillik ortalama alindiginda bir

yilda 25 glnden daha fazla limit degerin agilmamasi gerektigi belirtilmistir.
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5.1.4. Uludag Universitesi Hava Kalitesi Olgiim istasyonu Konumu ve
Ozellikleri

Uludag Universitesi Goriikle Yerleskesi igerisinde bulunan istasyon Niliifer ilge
sinirlarinda yer almaktadir. istasyon konum itibariyle sehir merkezine uzak olsa da
egitim fonksiyonuyla nedeniyle yodun nifuslanan bir bdlgededir. Sehrin batisinda
Balikesir-izmir yolu giizergahinda bulunan istasyon, Bursa’nin en biiyiikk organize
sanayi bolgesi olan Bursa Organize Sanayi Bolgesi BOSAB’a 5 km uzakliktadir. Bunun
yani sira istasyonun yakinlarinda NOSAB (Nilifer Organize Sanayi Bélgesi), Bursa
Kigluk Sanayi Sitesi ve Kayapa Islah Organize Sanayi Boélgesi bulunmaktadir. Genel
olarak yeni yerlesim bolgelerine yakin oldugundan evlerde dogalgaz kullaniimaktadir.
istasyon 2013 Mart ayindan beri faaliyette olup MTHM tarafindan kurulmustur. SO,,
NO, NO,, O3, PM, 5 6lcimu saatlik yapilmaktadir.

Organize Sanayi Balgeleri
% & Uudag Universitesi Hava izleme Istasyonu

Ijrfa'n'tye
» [ BT W
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Sekil 18: Uludag Universitesi Hava Kalitesi Olgiim istasyonu Konumu

5.1.4.1. Uludag Universitesi istasyonuna Ait Kirleticilerin
Konsantrasyon Degerleri

Genel olarak kirletici konsantrasyonlari diger istasyonlara goére ¢ok dusuktar.
Bunun nedeni olarak istasyonun kent merkezine uzak ve yerlesimlerin seyrek oldugu
bir bélgede konumlandirilmis olmasi olabilir. Diger istasyonlardan farkli olarak bu
istasyonda PM, s 6lgumu yapilmaktadir. Aerodinamik caplari 2,5 ym den daha kiguk
olan partikillerin dlctimesiyle bulunan bu kirletici, aslinda PM10’dan daha tehlikelidir.

CUnklU partikl boyutu kuglldikge solunum sistemi tarafindan tutulmasi zorlasir ve
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kolayca alveollara kadar ilerleyerek ciddi hastaliklara neden olur. Bunun yani sira bu
kirleticiler zararl kimyasal bilesiklere neden olmaktadirlar. Agir metaller(Civa, kursun,
kadmiyum) ile diger kanserojenik kimyasallari bunyesinde bulunduran partiktller, canli
sagligi icin blyuk tehdit olusturmaktadir (THSK, 2017). HKDY’de ve AB standartlarinda
herhangi bir limit degerin belirtiimedigi kirletici igin Dinya Saglik Orgiti'niin belirledigi
24 saatlik limit deger 10 pg/m?, yillik limit de@er ise 25 ug/m? dlgut olarak alinmistir. Bu
baglamda gunluk ortalamalarin aylik ortalamasina bakildiginda PM, s degerleri yilin her
ayi limit degeri agsmistir. Ayrica yillik limit deger de 29 ug/m? ile asilmistir. Yilin her
ayinda degerlerin ylksek seyretmesi aslinda bu kirleticinin sadece yanma kaynakh
olmadigini géstermektedir. 2015 yilinda maksimum degerlere ulastigi aylar ise Ocak ve
Kasim'dir. 2016 yilinda yillik limit deger ¢ok az bir farkla asilmazken, aylik ortalamalar
saatlik limit degerin gok Uzerindedir. Ozellikle maksimum ginlik ortalama Kasim
ayinda 102 pg/m?® degerini gérmustir. ikinci sirada ise 80 ug/m? ile Aralik ayi takip
etmektedir. Ozellikle kasim ayinda maksimum degerlerin kag giin sirdiigi ve ayin

hangi zamanlarina denk geldigi ayri bir tablo halinde incelenmistir (Tablo 61).

Tablo 61: Uludag Universitesi istasyonun Kirleticilerin Aylik Ortalamalari (2015)

Aylik Ort. | PM2.5 S02 NO NO2 NOX 03
2015 pg/m® | pg/m®* | pg/m® | pg/m® | pg/m® | pg/m?d
Ocak 36 9 - 36 - 31
Subat 25 6 - 29 - 43
Mart 30 5 10 30 45 44
Nisan 22 5 7 25 35 57
Mayis 26 6 3 22 27 62

Haziran 25 3 1 17 19 62
Temmuz 26 4 1 17 15 82
Agustos 27 3 1 18 6 78

Eylul 30 4 3 21 13 61
Ekim 24 3 10 22 28 34
Kasim 38 5 38 25 80 28
Aralik 40 7 56 33 116 16
ORTALAMA 29 5 13 25 39 50

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)
* (-) veri yok

Azot oksit oranlarina bakildiginda NO ve NO, ortalamalarinin limit degerin
altinda kaldig1 gorulmektedir. Fakat NOX yillik limit deger olan 30 pg/m3, 39 pg/m?
degeri ile agilmistir. Ozellikle 2015 Aralik ayinda gunlik ortalama degerler 116 ug/m?
olarak kaydedilmistir. 2016 yili degerleri 2015’ten daha yuUksektir. 48 ug/m? degeri ile

yillik limit deger asilmistir. Aralik ayinda ise 105 pyg/m? degeri ile maksimum ortalamayi
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gérmastiur. Maksimum gunluk ortalamalarda NOX 227 — 223 pg/m*® degerlerini

gbérmastar.

Tablo 62: Uludag Universitesi istasyonun Kirleticilerin Aylik Ortalamalari (2016)

Aylik Ort. PM2.5 S0O2 NO NO2 NOX 03
2016 Hg/m? Hg/m? Hg/m? Hg/m? Hg/m? Hg/m?
Ocak 24 10 24 31 68 34
Subat 29 7 22 20 55 38
Mart 27 6 14 24 45 47
Nisan 25 5 11 29 45 48
Mayis 20 5 3 20 25 59

Haziran 20 9 2 20 23 68
Temmuz 17 7 1 16 17 84
Agustos 18 3 3 12 16 80
Eylal 16 9 7 20 30 59
Ekim 22 13 17 27 52 39
Kasim 36 3 41 33 96 30
Aralk 34 5 45 36 105 26
ORTALAMA 24 7 16 24 48 51

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

Ozon(O3) degerlerinde ise 8 saatlik limit deger olan 120 pg/m? iki yilda da
asllmamigtir. GUnlik ulasilan maksimum dederlerde ise iki yilda da yine limit degerler

asllmamasina ragmen, degerler 100 ug/m¥un tzerine gikmistir.

Tablo 63: Kirleticilerin Giinliik Ortalamalarinin Ulastigi En Yiiksek Degerler (2015-

2016)
PM 2.5 pg/m® S02 pg/m? NO ug/m? NO2 pg/m? NOX pg/m? 03 pg/m?®
2015 | 2016 | 2015 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016 | 2015 | 2016
Ocak 77 60 28 16 - 85 69 54 - 182 85 78
Subat 57 66 12 12 - 65 56 44 - 144 78 75
Mart 57 68 10 14 46 48 51 49 121 125 74 83
Nisan 37 45 11 12 17 33 39 55 64 106 | 108 81
Mayis 48 44 8 10 12 9 37 46 58 60 91 87
Haziran 35 30 6 12 4 8 23 34 27 47 76 92
Temmuz 44 32 6 13 3 30 28 23 30 116 106
Agustos 35 32 6 5 3 6 33 22 23 28 99 112
Eylal 52 31 8 14 8 23 38 38 34 69 105 92
Ekim 45 37 6 16 48 43 45 44 108 102 65 66
Kasim 69 102 10 31 93 109 46 60 189 227 79 75
Aralik 67 80 14 13 102 113 47 66 204 223 52 53

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)

* (-) veri yok

139




Partikiler madde konsantrasyonlarinin gunlik ortalamalarina bakildiginda
neredeyse ayin tamaminda ginliik limit degerlerin asildigi gérilmektedir. Ozellikle

26.11.2016 tarihinde saatlik degerler 143 ug/m¥e ulagsmistir.

Tablo 64: PM2.5 Kirleticisinin Maksimum Degere Ulastigi Aylarin Giinliik
Ortalamalan (2016)

Tarih PM2.5 Tarih PM2.5
01.11.2016 | 18 01.12.2016 |11
02.11.2016 | 36 02.12.2016 | 15
03.11.2016 | 52 03.12.2016 | 15
04.11.2016 | 44 04.12.2016 | 36
05.11.2016 | 50 05.12.2016 | 32
06.11.2016 | 36 06.12.2016 | 38
07.11.2016 | 15 07.12.2016 | 80
08.11.2016 | 18 08.12.2016 | 14
09.11.2016 | 22 09.12.2016 | 49
10.11.2016 | 12 10.12.2016 | 71
11.11.2016 |15 11.12.2016 | 74
12.11.2016 | 29 12.12.2016 | 78
13.11.2016 | 12 13.12.2016 | 10
14.11.2016 | 17 14.12.2016 |11
15.11.2016 | 13 15.12.2016 | 57
16.11.2016 | 17 16.12.2016 | 55
17.11.2016 | 32 17.12.2016 |17
18.11.2016 | 36 18.12.2016 | 35
19.11.2016 | 33 19.12.2016 | 45
20.11.2016 | 46 20.12.2016 | 75
21.11.2016 | 45 21.12.2016 |23
22.11.2016 | 59 22.12.2016 |10
23.11.2016 | 53 23.12.2016 | 29
24.11.2016 | 59 24.12.2016 |43
25.11.2016 | 64 25.12.2016 | 27
26.11.2016 102 26.12.2016 | 26
27.11.2016 | 85 27.12.2016 | 21
28.11.2016 | 26 28.12.2016 | 20
29.11.2016 |12 29.12.2016 | 13
30.11.2016 |9 30.12.2016 | 7
31.12.2016 |11

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)
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5.1.5. Niliifer Hava Kalitesi Olgiim istasyonu Konumu ve Ozellikleri

Nilifer Belediyesi’'nin Bursa Eskisehir Bilecik Kalkinma Ajansi'ndan (BEBKA)
aldigi destekle yiiritmekte oldugu ‘Niliifer ilcesi'nde Hava Kalitesi izleme Istasyonu
Kurulmasr’ isimli projeyle kurulan istasyon, Nillifer Belediyesi Halk Evi catisina
kurulmustur. 2015 Nisan ayindan itibaren veri Ureten istasyondan bazi aylarda veri
alinamasa da halen aktif olarak calismaktadir. Konum itibariyle Bursa’nin blylimekte
ve gelismekte olan bir ilgesinde bulunan istasyon bu bdélgede var olan bir acigi
kapatmistir (CKKM, 2016).

Aciklama
(7 BOSAB- NOSAB
® Nilufer Hava Kalitesi Olgum Istasyonu

Sekil 19: Niliifer Hava Kalitesi Olgiim Istasyonu

istasyonun yaklasik 2 km uzakliginda Bursa Organize Sanayi Bélgesi
(BOSAB) ve Nilufer Organize Sanayi Boélgesi (NOSAB) bulunmaktadir. Yogun olarak
yerlesmenin bulundugu bdlgede Bursaspor Timsah Arena Stadyumu kurularak
yogdunluk daha da arttiriimigtir. Trafik bakimindan da ana yollara yakin olan istasyonda
is giris cikis saatlerinde yogun trafik oldugu gézlenmektedir. Osmangazi ve Yildirim

ilcelerine nispeten yeni kurulan ve gelismis olan Nillfer ilgesinde evler genellikle
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dogalgaz kullaniimaktadir. istasyonda kukirt dioksit (SO,), azot oksitler (NO, NO,,
NO,), karbon monoksit (CO), ozon (O3), partikil madde (PMjy, ve PM;s) ve
hidrokarbonlarin (CH, ve N-CH,) 6lcimU yapilmaktadir. Ayrica meteorolojik veriler de
(Sicaklik, bagil nem, rizgar hizi ve yonu, basing, ciglenme sicakhdi ve yagis miktari)
Olgulmekte ve kaydedilmektedir. Nilifer Belediyesi’'nin resmi internet sitesinde her

hafta kirleticilerin degerleri ve ortalamalari rapor halinde yayinlanmaktadir.

5.1.5.1. Niliifer istasyonuna Ait Kirleticilerin Konsantrasyon Degerleri

2015 yih verileri yiIl boyunca sadece 6 ay boyunca kaydedilmistir. Bu verilerin
Is1ginda partikiler madde (PM10) oranlarina bakildiginda, 24 saatlik limit deger olan 90
pg/m®0n ay ortalamalarina bakildiginda asiimadigi gorilmastur. Yillik ortalama igin ay
Olcim yapilan ay sayisi yeterli olmasa da bu haliyle yillik limit deger asilmamigtir.
PM2.5 Kirleticisinin ise HKKD Yonetmeliginde limit deger belirtiimedigi icin Dlnya
Saglik Orgiitti (DSO)’nlin yillik limit degeri olan 10 pg/m? 8lgiit olarak alinmistir. 6 aylk
ortalamasi 31,8 ug/m?® olan PM2.5 kirleticisi yillik limit degerini agsmistir. Kikurt dioksit
oranlari yil boyunca limit degerlerin altinda seyretmistir. Fakat Nisan ayinda gunluk

ortalamalarin ulastigi en ylksek deger 115 ug/m* i gérmastir.

Tablo 65: Niliifer istasyonunda Bulunan Kirleticilerin Aylik Ortalamasi (2015)

Aylik Ort. | PM10 | PM2.5| SO2 NO NO2 | NOX 03 CO | CH4 | N-CH4
2015 Hg/m? | ug/m? | ug/m® | pg/m® | ug/m?® | pg/m? | uyg/m? | pg/m? | ug/m?| pg/m?
Ocak - - - - - - - - - -
Subat - - - - - - - - - -
Mart - - - - - - - - - -
Nisan 42 26 8 9 40 51 52 299 | 1749 | 169
Mayis 44 24 6 5 34 39 61 373 | 1728 | 139

Haziran 35 21 4 3 28 31 69 480 | 1458 112
Temmuz 36 21 5 2 24 26 88 448 | 1412 37
Adustos - - - - - - - - - -
Eylal 49 49 4 4 27 31 58 495 832 20
Ekim 49 49 5 16 49 61 32 527 | 1191 19
Kasim - - - - - - - - - -
Aralik - - - - - - - - - -
ORTALAMA | 43 32 5 6 34 40 60 437 | 1395 83

Kaynak: (Nilufer Belediyesi, 2017)

* (-) veri yok
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Azot oksitler kategorisinde ise NO degerleri icin limit deger belirtiimedigi icin
bir degerlendirme yapilamamaktadir. NO, degerleri aylik ortalama bakildiginda limit
degeri asmadigi goérilmektedir. Yilhk limit deger olan 56 ug/m*te 6 aylik dénemde
asllmamigtir. Gunlik ortalamalarin maksimum de@erlerinde Mayis ay1 437 pg/m?
degeriyle dikkat cekmektedir. Bu ay da saatlik limit deger olan 290 pg/m?® asilmistir.
HKDYY (2008)'de NOx igin bir limit deger belirtiimese de DSO yillik limit deger icin 30
pMg/m? olarak belirlemistir. NOx degerleri 6 aylik ortalamayla limit degerin (zerine

cikmistir. Maksimum degerlere sahip ay ise 453 ug/m? ile Mayis ayi olmustur.

Ozon degerleri ise maksimum ginlik ortalamalarda Nisan, Temmuz ve Eylul
aylarinda limit deder asiimistir. Aylik ortalamalar da limit asimi olmamistir. Karbon

monoksit ortalamalari da limit degerlerin ¢ok altindadir.

Bursa’da sadece bu istasyonda dlgllen Hidrokarbonlar; kiresel iklim
degisikligin nedenlerinden biri kabul edildigi i¢in oldukga dnemlidir. Atmosferde yaygin
olarak bulunan hidrokarbon Metan (CH,)dir. Daha ¢ok endistriyel proseslerden
kaynaklanan metan icin limit deger belirtimemistir. Aylik ortalamalar bakimindan en
fazla oldugu ay 1749,3 ug/m? ile Nisan ayidir. Maksimum deger ise 4515 ug/m? ile
mayis ayinda kaydedilmistir. Metan harici diger hidrokarbonlarin toplami N-CH, olarak

belirtiimis olup maksimum degere Nisan ayinda ulagsmistir.

Tablo 66: Niliifer istasyonunda Bulunan Kirleticilerin Giinliik Ortalamalarin
Ulastigi En Yuksek Degerler (2015)

Maksimum | PM10 |PM2.5|S0O2 |NO NO2 |NOX |03 CoO CH4 |N-CH4

2015 Hg/m?® | pg/m® | ug/m® | uyg/m?® | ug/m® | pg/m® | pug/m?® | pyg/m?® | uyg/m? | pg/m?
Ocak - - - - - - - - - -
Subat - - - - - - - - - -
Mart - - - - - - - - - -
Nisan 117 117 115 157 149 261 388,5 |1737 [2688 |1351
Mayis 135 73 92 92 437 453 133 1203 4515 |384

Haziran 86 54 91 41 117 132 159 1242 2010 |284

Temmuz 79 45 30 54 87 105 239 1198 |2045 |315

Agustos - - - - - - - - - -
Eyiil 257 |257 |70  |106 |103 [169 [196 |1375 |1750 |97

Ekim 490 |288 |43  |230 |127 |325 |110 [1502 [3379 |138
Kasim - - B - - B - - - -
Aralik - - - - - - - - - -

Kaynak: (Nilufer Belediyesi, 2017)

* (-) veri yok

143




Saatlik ortalamalari alinarak olusturulan 2016 yili kirletici konsantrasyonlari
ortalamalari yillik olarak incelendiginde 2015 yilinda daha vyuksek oldugu
gorulmektedir. Partikller madde kirleticileri aylik yil boyunca birbirine yakin degerlerde
seyretmigtir. Yaz aylarinda bile degerler 40 pg/m®lerden asagiya inmemistir. Pm10
kirleticisinin de yillik limit degeri astigi gorulmektedir. Aylik ortalamanin en fazla oldugu
ay 77,8 yg/m?® ile Kasim ayi olmustur. Yanma doneminde ortalamalar nispeten daha
fazla olsa da yaz aylarina gelince ciddi dists yasamamasi bu kirleticilerin sadece
Isinmadan dolayi yanma kaynakli olmadigi géstermektedir. PM, s icin de ayni 6zellikler
gecerlidir. DSO’ye gére yillik limitin 10 ug/m? olmasi gerektigi dustnuldigiinde Niliifer
istasyonu PM, s bakimindan oldukga kirlidir. Saatlik limit deger ise 25 ug/m? olarak
alindiginda yilin neredeyse her ayi kirliik devam etmektedir. Ulasilan maksimum
degerlere bakildiginda PM10 icin 526,4 ug/m3, PM2.5 igin 507 pg/m3® degeri
kaydedilmistir. Hava Kalitesi indeksi'ne gore bu degerlerin kaydedildigi giinlerde hava
kalitesi “tehlikeli’ duruma gegiriimeli ve halk bilgilendiriimelidir. Ozellikle kiigik ve
blyUk yasta bireylerin, hastalarin ve hamile, emziren annelerin disari ¢cikmamasi igin
uyariimalidir. Blyuk organize sanayi bdlgelerinin yakinhgi da bu boélgede partikuler

madde oranlarinin artmasina neden olmustur.

Tablo 67: Niliifer istasyonunda Bulunan Kirleticilerin Aylik Ortalamasi (2016)

Ayhk Ort. | PM10 | PM 25 | SO2 | NO | NO2 | NOX | O3 CcoO CH4 |N-CH4
2016 Hg/m3® | pg/m® | ug/m? | ug/m? | ug/m? | ug/m? | ug/m? | ug/m? | pg/m® | pg/m?
Ocak 56 50 12 32 66 98 27 | 1001 | 3424 44
Subat 62 48 9 31 55 86 32 828 970 12
Mart 53 40 7 18 53 71 47 737 500 17
Nisan 59 42 8 19 61 80 52 611 | 1312 59
Mayis 50 39 3 3 40 42 68 462 | 1175 35
Haziran 50 37 5 2 30 31 81 518 | 1161 33

Temmuz 41 34 5 1 22 23 90 389 767 12

Adustos 47 39 5 1 23 24 87 482 | 1324 23
Eylul 44 37 6 4 33 37 64 357 | 1326 22
Ekim 50 38 6 12 41 54 43 517 1219 27
Kasim 78 63 14 49 62 112 19 | 1076 | 1336 44
Aralik 63 50 15 46 62 109 17 959 | 1346 42

ORTALAMA | 54 43 8 18 46 64 52 662 | 1322 31

Kaynak: (Nilufer Belediyesi, 2017)

Kukuart dioksit oranlarinda genel olarak yuksek oranlar kaydedilmemistir. 24
saatlik limit deger asilmazken maksimum oranlarina bakildiginda ekosistemin

korunmasi igin éngérilen limit deger yer yer asiimistir. Ozellikle Aralik ayinda degerler
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95 pg/m?® gostermistir. Bu da kikurt dioksit probleminin ciddi oranda azaltiimasina

ragmen tam olarak engellenmedigini gostermektedir.

Tablo 68: Niliifer istasyonunda Olgiilen Kirleticilerin Ulastiklari Maksimum

Degerler (2016)
Maksimum | PM10 |PM 2.5 SO2 | NO | NO2 | NOX | O3 | CO | CH4 |N-CH4
2016 pg/m® | pg/m?® | ug/m? | ug/m? | ug/m? | ug/m? | pg/m? | ug/m? | pg/m? | pg/m?
Ocak 443 | 479 69 304 |173 [453 |79 4314 |4601 |828
Subat 325 |377 78 261 |143 |386 |157 |3313 |4778 |338
Mart 489 |507 55 144 |125 |251 [111 |2138 [1871 |145
Nisan 454 | 479 55 213 |155 |331 |153 |1526 |2007 |159
Mayis 317|441 37 46 646 |650 |142 949 |2365 |97

Haziran 483 446 38 88 120 [133 |208 1045 |[2037 |90

Temmuz 465 464 22 19 77 83 257 |681 2098 |46

Agustos 526 461 45 24 91 100 196 |771 1927 |45

Eylul 493 |457 28 121 [124 |191 182 [867 2539 |210
Ekim 517 1458 40 265 |126 | 353 167 1506 [2955 |126
Kasim 409 502 71 314 170 489 |80 4384 [2019 |157
Aralik 525 [451 95 469 [188 624 |63 5136 [2732 |271

Kaynak: (Nilufer Belediyesi, 2017)

Azot oksit oranlari ise yil boyunca limit degerin altinda seyretmigstir. Fakat NOX
degerinin yillik limiti olan 30 pg/m¥in ¢ok Uzerinde seyretmektedir. Ulagilan maksimum
degerlerde de azot oksitlerin hava kalitesi i¢in tehdit olugsturabildigi gérulmektedir. Ana
yollara da yakin olan istasyonda azot oranlari kontrol altina alinmalidir. Tek baslarina
¢ok problem olmasalar da ozon olusumuna neden olduklari i¢in azot oranlarina dikkat
edilmelidir. Ozon degerleri 6zellikle yaz aylarinda limit degerlerin Uzerine ¢ikmigtir.
Karbon monoksit oranlari yil boyunca limit degerin altinda kalmigtir. Maksimum ulasilan
oranlar bile 8 saatlik limit dederi agsmamigtir. Hidrokarbonlar icin daha 6nce de
belirtildigi gibi herhangi bir limit deger belirtiimedigi icin kiyaslama yapilamamaktadir.
Metan gazi icin maksimum deger Ocak ayinda kaydedilirken metan harici diger

hidrokarbonlar igin ise ulasilan maksimum deger 828 ug/m? ile Ocak ayinda olmustur.

5.2. BURSA KENTi HAVA KIRLETICILERININ METEOROLOJIK
PARAMETRELERLE iLiSKILENDIRILMESI

Yeryuzinde bulunan hava kirletici kaynaklari salinimlarini yer yer birka¢ yuz
metre igerisinde gergeklestirirler. Kaynaklardan atmosfere birakilan Kkirleticiler,
atmosferin yapisal 6zelliklerine uyarak meteorolojik degiskenlerin kontroline girerler

(incecik, 1994). Bu yiizden atmosferik etmenler hava kalitesini dolayli ve dogrudan
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yollarla etkilemektedir. Ornegin dolayli olarak hava sicakliklarinin diismesiyle evlerde
Isinma ihtiyaci artmaktadir. Isinmada kullanilan yakitlarin hava Kkirliligi ile alakasi
oldugu dugunulduginde sicakhlarin dismesi ve ya artmasi dolayl yoldan etkiledigi
gorilmektedir. Sicakhdin yani sira nem, yagis, dikey ve yatay hava hareketleri de hava
kirliligini etkilemektedir (Eser, Ding, Ozcan, & Tartan, 1999, s. 105-114). Ozellikle
yapilan ¢aligmalarda bulunan verilere gore hakim rizgar yonunin hava kalitesinde gok
etkili oldugu ve sehir yerlesmesinde olclt olarak alinmasi gerektigi vurgulanmistir
(Eser, Ding, Ozcan, & Tartan, 1999, s. 105-114). Hava kalitesini dogrudan etkileyen
meteorolojik etmenlerden biri de sicaklik terselmesi (inversiyon) olayidir. inversiyon
kosullari altinda hava c¢ok kararlidir. Boyle bir atmosferde havaya birakilan kirleticiler
hemen hemen hi¢ karisamaz ve dagilirlar. Hatta kirleticiler iki tabaka arasinda sikismis
vaziyettedirler (incecik, 1994). Sicaklik terselmesi daha ¢ok isimanin arttigi, havanin
acik, sakin ve hafif rizgarli oldugu ylksek basing¢ kosullarinda kis aylarinda gerceklesir
(Karadag, 1999, s. 134-142). Ayrica emisyon kaynaklarindan ¢ikan hava kirleticileri,
atmosferde cesitli kimyasal reaksiyonlara girerek ikincil kirleticileri olusturmaktadir.
Cogu zaman meydana geldigi kirleticiden daha zararli olan bu tip Kirleticilerin

olusumunda atmosferin rolii yliksektir (incecik, 1994).

Bu nedenlerden dolayl konuyla alakali birgok calisma yapilmistir. Daha 6nce
bahsedilen hakim rizgar yoniunun énemini vurgulayan ¢alismada Eser ve arkadaglari
meteoroloji verileri ve rutin hava kirliligi verilerini karsilagtirarak bir sonraki gunin hava
kirliligini tahmin etmeye calismiglardir. Bu g¢alisma sonunda da sicaklik, nem, yagis,
basing ve riizgarlarin hava kirliliginde énemli rol oynadigini savunmuslardir (Eser, Ding,
Ozcan, & Tartan, 1999, s. 105-114). Séyleyici ve Dursun ise Konya ili (izerine yaptiklari
¢alismada hava kirliligi verilerinin meteorolojik verilerle daha ¢ok kis aylarinda iligkili
oldugu sonucuna varmislardir (Sdyleyici & Dursun, 16-18 Ekim 2002, s. 296-303).
Akay ise 1996-2002 yillarinda Kirikkale ilinin kiklrt dioksit oranlarini incelemis ve
sicaklik ile ters orantili, nem, nispi nem ve basing ile dogru orantili oldugu sonucuna
varmistir (Akay, 2003, s. 13-19). Cicek ve arkadaslari ise Ankara Sihhiye’'de yaptiklari
istatistiksel analizlerde SO,, PM10, NO, NO,, CO Kkirleticileri ile iklim elemanlari
arasinda orta duzeyde bir iligki oldugunu soylemiglerdir (Cicek, Turkoglu, & Gurgen,
2004 , s. 1-18).

Oguz ve Pekin ise yaptiklari calismada Kecidren ilgesinde meteorolojik
verilerin hava Kirliligi Gzerindeki etkisini arastirmiglardir. 2013-2014 yillarini kapsayan
¢alismanin sonucunda SO2 i¢in kis mevsiminde bagil nem ile iligkisinin orta seviyede
oldugu, PM10 icin ise en ¢ok iligkinin kis mevsiminde rlizgar hizi ve basing ile ¢ok az

oranda oldugu tespit edilmistir (Oguz & Pekin, 2015). Erbaglar ve Tasdemir’in Bursa
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Kenti’'nde hava kirliligini meteorolojik parametrelerle arasindaki iligkiyi tespit etmek icin
yapilan ¢alisma bu tez iginde referans kabul edilebilir. Bir bdlgenin hava kalitesine etki
eden birgok unsur oldugu bilinmektedir. Bunlar fiziki cografya etmenleri olarak daha
once bahsi gecgen; topografyanin durumu, meteorolojik faktorler, bitki 6rtlist gibidir.
Erbasglar ve Tasdemir yaptiklari bu calismada; Mayis 2001-Nisan 2003 ddnemleri
arasinda Heykel 6érnekleme noktasinda &lgilen kukurt dioksit ve partikiler madde
kirleticilerinin meteorolojik parametrelerle (Sicaklik, basing, nem, rizgar hizi) olan
iliskileri istatistikte kullanilan cesitli modeller (Lineer, eksponansiyel, Usli ve logaritmik)
ile belilemeye calisilmistir. Calismanin sonucunda ise hesaplanan r? degerlerine gére
S0O2 ve PM konsantrasyonlarinin saliniminda meteorolojik etmenlerin tek basina bir
parametre olmadidi tespit edilmistir. Ancak eksponansiyel modelle SO, kirleticisinin
sicakliga bagl degisiminin basing, nem ve rizgara gére daha etkili oldugu gorulmuastur
(Erbaslar & Tasdemir, 2007, s. 3). Baska arastirmacilara gore de buyulk sehirler icin
meteorolojik parametrelerle iligkisinin  dusuk ¢ikmasi ¢ok normaldir ¢lnki
konsantrasyon seviyelerine etki eden bircok etmen vardir (Tasdemir, Erbaslar, &
Gunez , 2004, s. 64-72) (Muezzinoglu , Elbir , & Bayram, 1998, s. 109-116).

Meteorolojik verilerle hava kirliligini en iyi bagdastiran sonucu rizgar hizinin
Usli regresyon modeli vermistir. Buna goére rizgar hizinin artmasiyla konsantrasyon
miktari diismektedir (Tablo 69). (r?) sonuglari verilen tabloda deger yiikseldikge aradaki

iliskinin de arttigini gostermektedir.

Tablo 69: Bursa Kenti’nde Olgiilen Kirleticiler ile Meteorolojik Parametreler
Arasindaki iligkiler (r?)

Parametre Lineer | Eksponansiyel Usli log
Sicaklik 0,72 0,86 0,52 0,53

S0, Basing <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nem 061 0,69 0,69 0,60
RHizi 0,03 0,03 0,03 0,03
Sicaklik 0,58 042 043 0,43

oM Basing <0, <0,01 <0,01 0,1
Nem 0,52 0,53 0,52 0,50
RHizi 0,06 0,07 0,08 0,06

Kaynak: (Erbaglar & Tasdemir, 2007, s. 4)
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Yapilan cgalismalarin ¢ogunda Ozellikle yanma ddénemlerinde SO, ve PM
degerleriyle sicaklik arasinda kuvvetli iliskinin oldugu savunulmustur. Fakat Bursa’da
yapilan calismada bu iligki tespit edilememistir. Bu durumun nedenleri olarak daha
once yapilan galismalarda 6rneklem alinan bdlgede yanma ddnemlerinde yogun bir
bicimde kati yakit kullaniimasi ve kiglarin uzun ge¢mesi, ayrica Bursa gibi buyuk bir
kentin sadece yanma kaynakli degil yil boyu diger degiskenlerden de etkilenebilecegi
sayilabilir. Ayrica ¢alisma kapsaminda diger klasik hava kirleticilerinin de meteorolojik
parametrelerle iligkisi irdelenmistir. Tabloda goruldigu tzere SO, ve PM'de oldugu gibi
dusuk korelasyon degerleri verilmigtir. Kirletici konsantrasyonlari sicaklik ve basing ile

ters, basing ve nem ile dogru orantilidir (Erbaslar & Tasdemir, 2007, s. 4).

Tablo 70: Bursa Kenti’nde ol¢iilen Diger Kirleticilerin Meteorolojik Parametrelerle
Arasindaki Lineer Model Sonuglari

Parametre THK MO co 0Oz

Sicaklik y=19,7x+2362. 4 P=0,10 n=650 |y=-1,73x+103 64 =013 n=666 |y—56.9¢+2021 =027 n=677  |y=2,11x+16,57 r==0 48 n=677
Basing y=1754x-15808 r==0,06 n=650  |y=157x-1518,1 =008 n=663 |y=41x-40527 r:=0,11 n=663 y=-1,14x+1210,7 =011 n=663
Nem y=9,86x+1438 P=008 =650 |y=050x+4184r2=0,03 =666  |y=20,06x-128.46 r*=0,08 n=677 |y=-0,94x+108,04 =023 n=577
Rizgar Hz  (y=-381x+2310,4 r=0,03 n=650 |y=-28,93x+961 =003 n=666 |y=-340x+1331 =001 n=677  |y=7,64x+45.8 r*=0,01 n=677

Kaynak: (Erbasglar & Tasdemir, 2007, s. 4)

Ancak bu durum ozon igin gecerli degildir. Ozon kirleticisinde sicaklik ile dogru
oranti bulunmaktadir. Ayrica digerlerine gbére daha yiksek bir korelasyon oldugu
gérilmektedir (Tablo 70). Dumanoglu ve Bayram’in 2013 yilinda izmirde yaptigi
calismada azot oksit ve ozon seviyelerinde degisimleri incelemis ve ozon seviyeleri ile
meteorolojik parametrelerle arasindaki iligkiyi irdelemislerdir. Calismanin sonucunda
ozon seviyelerinde yaz aylarinda artis oldugunu ve glineglenme siddeti, sicaklik gibi
parametreler ile ozon seviyeleri arasinda yuksek bir iliski oldugunu tespit etmiglerdir
(Dumanoglu & Bayram, 2013, s. 65-73). Yapillan bagka bir c¢alismada ozon
seviyelerinin kentsel alanlarda kirsal alanlardan daha yogun oldugu gorulmustur. Bu da
kent merkezlerinde trafik yogunlugundan kaynaklanan azotun fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir (Sillman, 1999 , s. 1821-1845). Ozonun olusumu bakimindan da
meteorolojik parametreler énemli paya sahiptir. Fotokimyasal reaksiyonlara destek
veren parametreler; guneslenme siddeti, sicaklik, rizgar yéni ve siddeti, nem ve
yagistir (Solomon, 2000, s. 1885-1920). Bu parametrelerin arasinda glineslenme

siddeti korelasyonun en fazla oldugu parametredir (Ribas, 2004, s. 985-992).
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Bu calismada da daha dnceden yapilan istatiksel korelasyon baz alinarak
Kadltirpark istasyonu ozon seviyeleri ile meteorolojik parametrelerle olan iligkisi
incelenmistir. 2015, 2016 yili yanma ve yaz donemlerine gobre aylik ortalamalar
alinarak olugturulan dénemlik ortalamalarda iki yilda da yaz donemi ortalamalarin
yanma doneminden daha fazla oldugunu gdstermektedir (Grafik 45). Daha 6nce verilen
ozonla alakall grafik ve tablolarda da konsantrasyon oranlarin 6zellikle 6glen saatlerine

dogru arttigi goériimustar.
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Grafik 45: Ozon Konsantrasyonlarinin Sicak — Soguk Dénem Ortalamalari

2015 Temmuz ayinda ozon konsantrasyonlari maksimum seviyelere
ulagmigtir.  Ozellikle 30 Temmuz gininin 6glen saatlerine dogru artarda 6 saat
ardada saatlik bilgi esigi asilmistir. Uyari esidi ise 2 saatte asilmistir. Bu saatlerde ilk
dikkat ceken meteorolojik parametre artan sicaklik degerleridir. Ayni zamanda bagil
nem ve hava basinci dugsmustur. Ruzgar hizi ise diger kirleticilerin aksine dogru oranti

gOstererek hava sicakhdi arttiginda rizgar hizi da artmigtir.
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Grafik 46: Ozon Konsantrasyonlarinin Giin igerisinde Meteorolojik Parametrelerle

iliskisi
Tablo 71: Ozon Konsantrasyonlarinin Giin igerisinde Meteorolojik Parametrelerle
iliskisi
Hava Riizgar |Riizgar |Bagil Hava
03 Sicakhg | Yoni Hizi Nem Basinci
Tarih Saat ug/m? °C Derece |m/s % mbar
30.07.2015 00:00 16 27 174 0 70 991
30.07.2015 | 01:00 24 26 175 0 76 901
30.07.2015 | 02:00 4 24 255 0 82 991
30.07.2015 03:00 9 24 187 0 81 991
30.07.2015 | 04:00 17 23 325 0 84 901
30.07.2015 | 05:00 23 23 282 0 86 901
30.07.2015 06:00 35 23 289 0 87 990
30.07.2015 | 07:00 24 23 327 0 93 901
30.07.2015 | 08:00 9 25 14 0 82 901
30.07.2015 09:00 43 27 338 0 73 991
30.07.2015 | 10:00 73 29 17 0 65 901
30.07.2015 | 11:00 93 31 50 1 58 990
30.07.2015 12:00 135 32 356 1 57 990
30.07.2015 | 13:00 192 34 16 1 54 990
30.07.2015 | 14:00 241 35 26 1 52 989
30.07.2015 15:00 290 36 1 1 54 989
30.07.2015 | 16:00 238 35 358 1 54 989
30.07.2015 | 17:00 208 35 358 1 60 988
30.07.2015 18:00 205 34 338 1 61 988
30.07.2015 | 19:00 178 33 350 1 67 989
30.07.2015 | 20:00 146 30 347 0 78 989
30.07.2015 21:00 98 28 235 0 81 989
30.07.2015 | 22:00 51 27 99 0 83 990
30.07.2015 | 23:00 49 28 182 0 78 990

Kaynak: (Cevre ve Sehircilik Bakanhgi, 2017)
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5.3. BURSA KENTi HAVA KALITESININ MEKANSAL ANALiz
YONTEMLERIYLE iNCELENMESI

Teknolojinin ilerlemesiyle bilgisayar ortaminda mekansal bilgileri toplamak ve
analiz yapmak kolaylasmistir. Kullanilan yaygin metotlardan biri ise Cografya Bilgi
Sistemleri(CBS)'dir. CBS belli bir konumu ve bi¢imi olan nesnelere ait verilerin
toplanmasi, depolanmasi ve dizenlenerek analizlerinin yapilmasina olanak saglayan
bilgisayar tabanli bilgi sistemleridir (Gumusay, 1997). CBS’de yapilan mekansal
analizlerin en dnemli 6zelligi ise var olan verilerden yararlanarak yeni veriler Gretmektir.
Var olan veriler ise haritalar, hava fotograflari, 6lcim yapilan kriterler olabilir. Fakat her
noktanin bilgisine ulasmak mimkuin olmayacagi icin mekénsal analiz yaparak var olan
veriler 1s1ginda interpolasyon teknikleri kullanilir. interpolasyon da bilgisi veriimeyen
noktalara iligkin tahmini degerler olugturan bir algoritmadir. Mekansal analiz yaparken
interpolasyon igin iki yaklagim bulunmaktadir. iki metotta da elde olan veriye, araziye
ve hesaplanmak istenen alana gére avantajli yoénleri vardir. Bunlardan ilki sadece
matematiksel metotlarla hesaplama yapan ve deterministik model olarak bilinen
yaklasim, digeri ise istatiksel yaklasimla hesaplama yapan jeostatiksel methoddur
(ESRI, 2014, s. 46).

Bu calismada kullanilacak yéntem ise Ters Mesafe Agirlikli interpolasyon
(Inverse Distance Weighted) IDW’dir. IDW ydntemi her bir hucrenin(cell) etrafindaki
ornek veri noktalarinin ortalama degerleri alarak, hucre degerlerini tahmin eder.
Hicreye en yakin olana en blylk agirlik verecek sekilde tahmin lokasyonundan
uzaklastikga, noktalarin etkileri de disecektir. Bazen 6érnek aldiginiz noktalar birbirine
¢ok uzak olabilir. Bu yluzden bu yéntem de yeterli sayida noktayi dikkate alarak kiguk
alanlar igin ylzey yaratilabilir. Nokta sayisi, noktalarin dagilimi, miktari ve ylzey

karakterine bagl olarak yéntemin uygulanabilirligi degismektedir (ESRI, 2014, s. 46).

Yerli ve yabanci birgok ¢alismada hava kirligini analiz etmek igin mekansal
analizler kullanilmistir. Dogru ve arkadaslari 2008 yilinda yaptiklari ¢alismada hava
kalitesinin halk saghgi Uzerindeki etkilerini tespit etmek icin CBS kullanmislardir
(Dogru, et al.,, 2008). Karaburun ve Demirci ise i¢ hava kalite tespiti icin mekansal
analizden yararlanmiglardir. Calismaya goére okullarda sinif igerisinde olusan
karbondioksit miktari analiz edilmistir (Karaburun & Demirci, 2012, s. 339-348). Min ve
Yung ise Tayvan Taichung sehrinin hava kalitesini analiz etmek i¢cin mekansal analiz
kullanmiglardir (Min & Yung, 2002, s. 11-19). Yine Briggs ve arkadaslari 1997 yilinda

sehir hava kirliligi tespitinde CBS kullanmis ve regrasyon tabanl yontemle hava kirliligi
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haritalari olusturmuslardir (Briggs, et al., 1997). Daylan ve incecik ise 2002 yilinda
yayinladiklari makalede istanbul’da hava kalitesinin tespiti icin CBS'yi kullanarak
kriging yontemiyle kirlilik haritalari olusturmustur (Daylan & incecik, 2002). Yine
istanbul hava kalitesi igin yapilan bir diger calisma ise Bulug ve Tuna'ya aittir. Bu
calismada IDW ve kriging ydntemlerini kullanarak karsilastirmali bir sekilde pm10
konsantrasyonlarinin mekansal analizine yer verilmigtir (Bulug & Tuna , 2015).
Sohrabinia ve Khorshiddoust ise Tahran’in uydu goéruntilerini CBS Uzerinden analiz
ederek hava Kkirliligi haritalari olusturmuslardir (Sohrabinia & Khorshiddoust, 2007).
Dinyada mekansal analiz yéntemleriyle hava kalitesi analizi yapan bir calismada Jerret
ve arkadaslarin aittir. Bu calismada Los Angeles'ta dlgcllen hava Kkirliligi ile 6lGm
oranlarinin mekansal analiz haritalari olusturulmustur (Jerrett, et al., 2005). Yine hava
kirliligi ile saglk verilerini kiyaslayarak mekéansal analizlerini yapan bir ¢alisma da
Tagil'a aittir. Ozellikle hava kirliliginin saglk (izerindeki etkilerini analiz edebilmek icin

mekansal analiz yontemleri kullanilmistir (Tagil, 2007, s. 37-56).

Bursa Kent'inde aktif olan 5 istasyondan 2015 ve 2016 yillarinda alinan hava
kirleticileri verileri 1s1§inda 6ncelikle gunlik, aylik ve yillik ortalamalar alinmistir. Her
istasyonda dlgulen kirleticiler birbirinden farkh oldugu igin sadece 5 istasyonda ortak
olarak oOlcllen kukurtdioksit oranlari alinmistir. CBS programi olarak ArcGIS 10.5
kullaniimistir. Oncelikle istasyon konumlari belirlenerek birbirileri arasindaki uzaklik ve
mekansal iligki incelenmistir. Bunun igin average nearest neighbor (ortalama en yakin
komsu)ydntemi kullaniimistir. Verilen raporda “euclidean” methoduyla dlgllen mesafe
de istasyonlarin dagiiminin “dispersed” yani daginik oldugunu gdstermektedir.
istasyonlar arasindaki ortalama mesafe ise 38,1110 m’dir. Bu rapor sonucunda elde
edilen verilen IDW yonteminde kullaniimistir. Gunlik ortalamalari alinarak aylik
ortalamalari olugturulan kukurtdioksit kirleticisinin 2015-2016 yil ve yanma dénemi
ortalamalarinin mekansal dagilimi verilmistir. Daha sonra aylik olarak olarak mekansal
analizleri verilmistir. Haritalarda 6zellikle kirleticinin hangi bdlgelerde tehdit olusturdugu
ve iki yil arasinda nasil bir dagilim izledigi goérulmektedir. Genel olarak limit degerlere
bakildiginda kikurtdioksit Bursa Kenti igin ylksek konsantrasyonlarda seyretmese de

halen problemdir.
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5.3.1. Bursa Kenti SO2 ve PM10 Kirleticilerinin 2015 - 2016 Yillan
Mekansal Analiz Haritalan

Kikurt dioksit saliniminin tespiti icin olusturulan mekansal analiz haritalarinda
Bursa’da aktif olan 5 hava kalitesi Olcim istasyonundan alinan saatlik veriler
kullanilmigtir. Saatlik verilen 6nce gunlik ortalamasi alinmis, daha sonra ise aylik
ortalamalar olusturulmustur. Aylik ortalamalar siginda ise yillik ortalamalar
bulunmustur. Daha ©nce kukirt dioksit konsantrasyonlarinin ortalamalar ve
maksimumlari incelenmistir. Bu boélimde ise mekénsal olarak Bursa Kenti'nde
kUkurtdioksit oranlarinin dagilimina yer verilmistir. 2015 ve 2016 yillari karsilastiriimall
olarak verilmistir. Oncelikle yil ortalamalari baz alinarak olusturulan 2015 — 2016 yili
SO, kirleticisinin mekénsal analizine bakildiginda 2015 vyilinda Kirliligin kentin
kuzeydogdu istikametine dogru arttig1 gorulurken, 2016 yilinda Kirliligin daha ¢ok Beyazit
Caddesi istasyonuna dogru kentin giineydodusuna kaydigi goérilmektedir. Bir diger
onemli husus 2015 yilinda kentin kuzeyinde Kirlilik hakim iken, 2016 yilinda Kkirlilik
oranlarinin diistigi gériilmektedir. iki yilda da Osmangazi ve Yildirim ilgelerinin Niliifer

ilcesinden daha kirli oldugu gériimektedir (Sekil 20).

Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2015 Y1l Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2016 Yil
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi
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isaretler isaretler
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| RERRRE Duman,2017 I -1 Duman,2017

Sekil 20: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yillari Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Yanma dénemi ortalamalarinda ise Uludag Universitesi istasyonu ve
gevresinin en az Kkirlilige sahip oldugu ve sehrin dogusuna dogru Kirlilik oranlarinin
arttig1 gorilmektedir. Bu durumun nedenlerin biri olarak sehir yerlesmesinin doguda
daha eski ve daha yogun, batida ise daha seyrek ve daha yeni olmasi soylenebilir.
Yeni yerlesmelerde agirlikli olarak isinmada dogalgaz tercih edilmesi de bir diger
nedendir. Aylik ortalamalara bakildiginda ise kirleticilerin aylik olarak dagihimlari
goriulmektedir. 2015-2016 vyillari bir arada verilerek vyillar arasindaki farklar da

karsilastirilmistir.

Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2015-2016 Y1l Yanma
Ddnemi Mekansal Analiz Haritasi
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I:I Bursa Kenti

<VALUE>
[ ]e70
[ ]71-80 N

I s1-90 A

B o1 - 100

B 0.1- 110 0 0035 007 0,14 km

- 11,1-12,0 | I 1 | ] I 1 1 |

21130 Duman,2017

Sekil 21: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Yanma Dénemi
Ortalamasinin Mekansal Analizi

154



Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2015 Ocak Ay1 Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2016 Ocak Ay
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi
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Sekil 22: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Ocak Ayi Ortalamasinin
Mekansal Analizi
2015 Ocak ayi ortalamalarinda kirleticinin daha c¢ok Bursa istasyonu
cevresinde yogunlastigi, 2016 yilinda ise Beyazit Caddesi istasyonuna dogru kaydigi
gorilmektedir. Kirletici degerlerine bakildiginda ise 2015'te en yiksek ortalama Bursa
istasyonunda 70 pg/m?® iken, 2016 yilinda Beyazit Caddesi istasyonunda 20 pyg/m*dir.
2015 Ocak ay1 2016 yilina oranla kukurt dioksit oranlari daha yuksektir (Sekil 22).

Subat ayinda iki yilda da kirlenmenin en fazla oldugu yer Beyazit Caddesi
istasyonunun c¢evresidir. Yalnizca 2015 yilinda kirletici kentin kuzey dogusuna dogru
yogunlagirken, 2016 yilinda gineydogusuna dogru yogunlagsmaktadir. Kirletici degerleri
bakimindan da 2015 yilinda 22 pug/m?, 2016 yilinda ise 14 yg/m*dur (Sekil 23).

Mart ayi ortalamalarina bakildiginda kirliligin subat ayinda oldugu kirlilik daha
¢ok sehrin dogusuna dogru Beyazit Caddesi gevresinde yogunlasmistir. Kirleticilerden
en az etkilenen bélge ise 2016 yilinda daha geniglemistir. Ozellikle 2015 yilinda
kirleticinin yogun olarak goéruldigu kentin kuzey kesimleri, 2016 yilinda yogunlugu
azalmistir (Sekil 24). Nisan ayinda da onceki aylarda oldugu gibi 2015 yilinda kirlilik
Bursa istasyonu gevresinde yogunlasirken, 2016 yilinda Beyazit Caddesi istasyonuna
kaymistir. Bu ay da en ylksek ortalama 20 pg/m? ile Beyazit Caddesi istasyonuna aittir
(Sekil 25).
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Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2015 Subat Ayi
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Sekil 23: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Subat Ayi Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2016 Mart Ayi
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi

isaretler

Istasyonlar

Sekil 24: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Mart Ayi Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2015 Nisan Ayi
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi
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Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2016 Nisan Ayi
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi
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Sekil 25: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Nisan Ayi Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2016 Mayis Ayi
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi
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Sekil 26: Bursa Kenti’'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Mayis Ayi Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2015 Haziran Ay Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2016 Haziran Ay
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi
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Sekil 27: Bursa Kenti’'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Haziran Ay
Ortalamasinin Mekansal Analizi

Mayis ayinda ise Ozellikle 2015 yilinda degerler arasindaki farkin gok az
olmasi nedeniyle 3 sinif olusturulmustur. Onceki aylarda farkli olarak 2016 mayis
ayinda Kkirliligin  Uludag Universitesi istasyonu c¢evresinde de yogunlastigi
gorilmektedir. Kirlilikten en az etkilenen bdlge 2015’te daha fazlayken, 2016 yilinda bu
alan daralmistir(Sekil 26). Haziran ayinda da mayis ayinda oldugu gibi 2016 yilinda
kikurt dioksit kirleticisi kentin bati kisminda da etkisini gostermektedir. Degerlere
bakildiginda da iki ay arasinda en yiuksek ortalama 12 pg/m?® ile Beyazit Caddesi
istasyonuna aittir(Sekil 27). 2016 yili temmuz ayinda da kirlilik Uludag Universitesi
istasyonu g¢evresinde gorulmektedir. Fakat iki yil iginde agirlikh olarak kikurt dioksit
kirliligi kentin dogusunda yogunlasmistir (Sekil 28). Agustos aylarinda ise 2015 yilinda
kentin kuzeydodu kisimlarinda kirletici yodunlasirken, 2016 yilinda glneydogu

kisimlarina kaymistir (Sekil 29).

Eylul ayinda ise diger aylardan farkli olarak iki yil arasinda ciddi farkliliklar
vardir. 2015 yilinda kirlilik kentin dogusunda yogunlasirken, 2016 yilinda tam tersi
olarak kentin batisinda yogunlasmaktadir. Degerler bakimindan birbirine yakin olsa da
kirliligin yogunlastigi bolgeler olarak farkhdir(Sekil 30). Ayni durum ekim ayi icin de
gecerlidir. Yalnizca 2016 yilinda kirletici ortalamalari 2015 yilina gbére biraz artmistir
(Sekil 31).

158



Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2015 Temmuz Ay
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi

isaretler

L Istasyonlar
Bursa Kenti N

<VALUE> A

[ -4

- 46-5 0 0,02750,055 0,11 km
s -5
G- Duman,2017

isaretler
L istasyonlar
:] Bursa Kenti
<VALUE>
[ ]2-40
I 41-60
s -s0
Bl o0

Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2016 Temmuz Ay
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi

N

A

0 10,0275 0,055 0.1 km

Duman,2017

Sekil 28: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Temmuz Ay

Ortalamasinin Mekansal Analizi
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Sekil 29: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Agustos Ayi

Ortalamasinin Mekansal Analizi
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Bursa Kenti'nde SO2 Kirleticisinin 2015 Eylul Ayi
Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi
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Sekil 30: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Eylul Ay1 Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Sekil 31: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili EKim Ayi Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Sekil 32: Bursa Kenti’'nde SO; Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Kasim Ayl Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Sekil 33: Bursa Kenti'nde SO, Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yili Aralik Ayi Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Kasim ve Aralik aylarinda ise yanma doneminin de bagladigi digunuldiginde
kirletici yogunlugunun kentin dogusuna oldugu goériimektedir(Sekil 32). 2016 aralik
ayinda ise NilUfer istasyonu c¢evresinde Kkirleticilerin arttigi gérilmektedir (Sekil
33).Sonu¢ olarak Bursa’da kukurt dioksit kirlenmesi 2015 yilinda Bursa istasyonu
cevresinde yogunlasirken, 2016 yilinda Beyazit Caddesi istasyonu gevresini de
kapsayacak sekilde arttigi goriilmektedir. Ozelikle yanma dénemlerinde kentin kuzey

ve dogu kesimleri kirlilikten yogun bicimde etkilenmektedir.

Bursa Kenti’nde dlgilen bir diger kirletici ise PM10’dur. Partikller madde en az
kukart dioksit kadar temel ve zararl bir kirleticidir. Bursa Kenti kikurt dioksit oranlarini
limit seviyelerin altina dislrmeyi basarmis olsa da partikiler madde kirlenmesi ¢ok
yuksek seviyelerde olmaktadir. Daha o6nce de bahsedildigi gibi limit deger bir¢ok
zaman aslimistir. Bu yizden Bursa kenti igin dnem arz eden bu kirleticinin hangi
bdlgelerde yogunlastigina 2015-2016 vyillari verilerine dayanilarak olusturulan
mekansal analiz haritalari ile deginilmistir. PM10 kirleticisinin dlgimudndn yapildigr 3
istasyon bulunmaktadir. Bunlar; Bursa istasyonu (Osmangazi), Beyazit Caddesi

istasyonu (Yildirim), Niltfer istasyonu (Niliifer)dur (Sekil 34).
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Sekil 34: Bursa Kenti'nde PM10 Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yih Ortalamasinin
Mekansal Analizi
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Ortalamasinin Mekansal Analiz Haritasi
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Sekil 35: Bursa Kenti'nde PM10 Kirleticisinin 2015 ve 2016 Yanma Dénemi
Ortalamasinin Mekansal Analizi

2015-2016 yih PM10 ortalama degerleri Nilifer istasyonunda dusuk
seyrederken, Beyazit Caddesi istasyonu ve Bursa istasyonuna dogru artmaktadir.
Kikurt dioksit kirlenmesinde oldugu gibi 6zellikle kentin bati ve kuzey bati kesimleri
partikler madde Kkirliliginin yogun olarak goruldugu yerlerdir. 2015-2016 yili yanma
doéneminde de kirlilik daha ¢ok Bursa istasyonu g¢evresinde yodunlastigi gorilmektedir
(Sekil 35).
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SONUG

Atmosfer canli yasami icin vazgecilmezdir. En kilguk hlcreden insana kadar
canlilarin yasamini devam ettirebilmesi icin oksijene ihtiya¢g vardir. insanlar
beslenmeden 1 haftaya kadar yasayabilirler, ancak havasiz birka¢ dakika ancak
yasayabilirler. Hava canli yasami icin bu denli énemliyken, hava kirliligi de giderek
artmakta olan bir problemdir. Hava kirliliginin 13. ylzyllda Avrupa’da kémurin sik
kullaniimasi ve sehirlesmenin artmasiyla yogun hissedilmesine ragmen bilimsel
tartismalara neden olmasi 1800’leri bulmustur. Bilinen hava kirliligi kaynakli élimler ise
ilk defa 1911 yilinda kémir yakilmasindan dolayi meydana gelmistir ve 1150 Kisi
Oolmustlr. Kirleticilere maruz kalan bireylerde solunum bulgularinda, enfeksiyonlarda
artis; akciger iltihabi, hava yolu tepkilerinde ve tahrisinde artis; akciger fonksiyonlarinda
azalma, astik ataklari ve buna bagli hastaneye yatislarda artis; kronik tikayici akciger
hastaligi (KOAH) ve akciger kanserinde artis goértlmektedir. Hava kirliligi insan saghgi
uzerinde etkisi oldugu kadar diger canli ve cansiz varliklar Gzerinde de etkisi dnemlidir.
Ozellikle asit yagmurlari tesirleri bitki ve yapilar tzerinde azimsanmayacak kadardir.
Bitkilerin  yapraklarinda renk degismeleri, yaprak dokularinda hasarlar ve

blylmelerinde yavaslama tespit edilmigtir.

Dinya’da oldugu kadar Turkiye’de de hava kirliligi canli ve cansiz varliklar
uzerinde etkilidir. Hava kirliligini doguran bazi temel etmenler vardir. Turkiye’de gorulen
yanma faaliyetleri ise temel olarak evsel 1sinma amach kullanilan yakitlardan,
endUstriyel emisyonlardan ve motorlu kara tagitlarindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle
evsel Isinma amagli kullanilan yakitlarin yiksek oranda kukurt icermesi, yanlis yakma
teknigiyle aciga cikan zehirli gaz miktarinin artmasi hava Kkalitesini olumsuz
etkilemektedir. Endustri faaliyetlerinde ise atik gazlarin yeterli tedbir alinmadan
atmosfere salinmasi ve bu alanlarin konumlandirilmasinda rizgar ve topogdrafi gibi
cografi sartlarin g6z o6nunde bulundurulmamasiyla kirlilige katki saglanmaktadir.
Motorlu kara tagitlarinin etkisi ise daha ¢ok yanma dénemi olmayan zamanlarda trafigin

yogun oldugu bolgelerde karsilagilan hava kalitesinde gortulmektedir.

Bu calismada Bursa Kenti hava kalitesi bakimindan incelenmigtir. Bursa Kenti
Turkiye'nin blydk kentlerinden biri olmasinin yaninda Cumhuriyet tarihinden beri
endustriyel faaliyetlerin yogunlastigi bir kenttir. Kent nifusu arttikga aritmetik nufus
yogunlugu da artmistir. 2016 yili Bursa Kenti'nde metrekareye 1390 kigi dusmektedir.
Aritmetik nufus yogunlugunun fazla oldugu alanlarda da orantili olarak konut sayisi,

arag sayisI artmaktadir, bu da hava kalitesini olumsuz etkilemektedir.
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Hizla artan nifus beraberinde hizl ve garpik bir kentlesmeyi de getirmistir. Bu
durum da oOzellikle evsel 1Isinmadan kaynakh hava kirliligini arttirmistir. Kalitesiz kati
yakitlarin kullanimi, yanlis yanma teknikleriyle yanma faaliyetlerinin gerceklestiriimesi
gibi durumlar bu sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. 1960’lara kadar Bursa Kenti'nde sobali
evler c¢ogunlukta bulunurken, yeni konutlarin ingsa edilmesiyle linyit ve fuel-oil
kullaniminda artis gézlenmigtir. Fakat konutlarda ve sanayide kullanilan bu yakitlar
yuksek kukdurt icerigine sahip ve kalorisi dusuk yakitlardi. 1980’ yillarda ise petrol ve
fuel-oil fiyatlarindaki artis nedeniyle kalorifer kazanlarinda da kalitesiz kémur ve linyit
kullanilmaya baslanmistir. Bu durum vyetkililer tarafindan fark edilerek 1982 yilinda
komur yakilan kazanlara yasak getirilmistir. Ayrica hava Kkirliligini Onleyici olmasi
bakimindan 1992 yilinda alinan kararlardan bir tanesi de Bulyuksehir Belediyesi
sinirlarina insa edilen konutlarda guines enerjisi sistemlerinin kurulmasini dnermesiydi.
Fosil yakit kullanimindan kaynaklanan hava kirliliginin 6nline gegilemeyince dogalgaz
kullanimini tesvik edici yeni kararlar alinmistir. 1992 yilinda dogalgaz arzi dncelikle
Organize Sanayi Bolgelerine gerceklesmistir. Ekim 1992’de ise 90.000 konut icin
¢alismalar baglamistir. Yapilan altyapi c¢alismalarinin neticesi olarak Bursa’da
dogalgaza gegis yapan abone sayisi 1999 yilinda 128.152, 2005 yilinda 301.540
olmustur. 2015 yilsonu itibariyla ise abone sayisi 884.480 BSS'ye ylkselmigtir.
Gecmiste hava kalitesinin bozulmasinin asil nedeni olarak evsel ve endustriyel yanma
faaliyetleri gdsterilirken, ginUmuzde mobilitenin de her gegen gun artmasiyla motorlu
tasitlardan kaynakli yanmalara da dikkat verilmigtir. 2015 Ekim ayi sonu itibariyla
trafige kayith ara¢ sayisi 19 milyon 793 bin 995 olmustur. Ayrica is giris c¢ikis
saatlerinde ana yollarda trafigin yogun olmasi ve Bursa ilinin izmir, istanbul gibi illere
giden gevre yollarinin kesistigi bir noktada olmasi motorlu kara tagitlarindan kaynakli

kirliligi arttirmigtir.

Bursa Kenti'nde hava kirliligini arttiran bir diger etmen ise Kent'te yogun bir
sekilde gorulen endustriyel faaliyetlerdir. Artan nlfusa paralel olarak endustri
faaliyetlerinin artmasi, zamanla endlstri bolgelerinin sehrin iginde kalmasina ve gevreyi
dogrudan etkilemesine neden olmustur. Sanayi Bursa ekonomisi bakimindan énemli bir
yere sahiptir. Ozellikle otomotiv, makine imalati, tekstil, gida Bursa’nin sanayisinde ve
ihracatinda agirlikh olan sektérlerdir. 13 adet sicil almig OSB’nin bulundugu ilde, 2014
yili itibariyle doluluk orani; karma OSB’lerde %78, ihtisas OSB’lerde %8“dir.
Endustriden kaynaklanan hava kirliliginin baglica nedenlerinden biri sanayi tesislerinin
kurulumunda yanlis yer seg¢imidir. Buna bagli olarak zamanla sanayiler sehrin iginde
kalmaktadir. Ayrica hakim ruzgar yonune kurulan sanayi tesisleri kirli havanin direkt

olarak sehre ydnelmesine neden olmaktadir. Endulstriyel faaliyetlerden kaynakh
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emisyonlara bakildiginda; Bursa ekonomisinin can damarini olusturan tekstil ve
dokuma sanayisinden ¢ikan en o6nemli Kirleticiler kumasin islenmesi sirasinda
olusmaktadir. Bu islemler sirasinda toz, SO, ve organik buharlarin ve mistlerin
¢ilkmasina neden olmaktadir. Demir ¢elik ve metal isleme sanayisinde ise kirlilik daha
¢ok yuUksek firinlar ve ocaklarin metalleri eritme esnasinda ortaya ¢ikan CO,, toz, kdl,
metal oksit ve fimelerden kaynaklanmaktadir. Bunlarin yaninda tehlike arz eden diger
bir sektor ise ¢imento sanayisidir. Bursa’da gimento ve toprak sanayisinde faaliyet
gosteren 5 firma bulunmaktadir. Cimento endustrisinde temel kirletici partikiler madde
olup bunun yaninda yanmadan kaynakh kukirt, azot ve karbonlu azotlar da kirlilige

neden olmaktadir.

Hava Kkirliligini etkileyen fiziki faktérlerden olan klimatik sartlar; olumlu ve
olumsuz olmak Uzere iki sekilde etkilerler. Klimatik sartlarin uygun olmadigi odlculerde,
atmosferdeki kirliligi daha da arttirmakta, ya da kirli havanin c¢evreye yayillmasina
sebep olmaktadir. Uygunlugu olguslnde ise kirli havanin dogal yollardan dagilmasina
ve etkisinin azaltimasinda olumlu etkisi bulunmaktadir. Bursa Ilinde yeryiizii
sekillerinin  cesitliligi, kuzey ve kuzeybatidan gelen hava akimlarini kargilamasi,
daglarla cevrili genis gukurluklarin olmasi ve Marmara Denizi’ne kiyisi olmasi nedeniyle
iklim ¢esitlenmistir. Bursa ili, Karadeniz ve Akdeniz iklim &zelliklerini bir arada
bulundurmakta, Marmara gegcis iklimi o6zelliklerini gostermektedir. Diger iklim
siniflandirmalarina bakildiginda ise; Rubner’in sicaklik tabanl yaptigi ¢alismada Bursa
Kent merkezini mutedil iklim tipinde, Uludag@’i ise serin iklim tipinde degerlendirmistir.
Yagis oranlarina goére yaptigi siniflandirmada ise Bursa kent merkezi kismen nemli
sinifina girerken, Uludag nemli iklim sinifina girmektedir. Yatay hava hareketleri olan
ruzgarlar, atmosferdeki kirli havayi yerlesim birimlerinin Uzerinden tasiyarak hava
kalitesine olumlu etki yapan klimatolojik faktorlerden birisidir. Bursa merkez
istasyonunda hakim rizgar yonu (% 49,3) N50°E iken, Uludag zirve istasyonunda
hakim ruzgar yénu (% 37,5) S23°E’dir. Bu iki istasyon arasinda yatay konum olarak
fazla bir uzaklik olmamasina ragmen Uludag’in konumu ve yukseltisi yerel basincin ve

hakim ruzgar yonunun degismesine neden olmaktadir.

Yerlesim birimlerinin kuruldugu yerlerin topografik 6zellikleri bdlgenin hava
kalitesi etkilemektedir. Ozellikle topografyanin sekli, ylkselti, baki gibi 6zellikler hava
kalitesini olumlu ve ya olumsuz etkilemektedirler. Bu etki daha c¢ok hava Kkirliligini
konsantrasyonu ve havada kalis sulreleriyle alakalidir. Genel olarak Bursa Kenti
topografik 6zelliklerine bakildiginda, Kent'te Marmara Bolgesinin en yuksek dagi olan

Uludag (2543 m) bulunmaktadir. Bunun yani sira ovayi ¢epegevre saran yukseklikleri

166



1000 m'’yi bulan siradaglar ilin gevresinde engebeli araziyi olusturmaktadir. Ayrica
Marmara Denizi'ne kiyisi bulunan ilde rakim 0 m‘den Merkez’'de 100 m’ye ve Uludag

zirvede 2543 m’ye kadar gikmaktadir.

Bir bdlgenin hava kalitesini anlayabilmek icin yillar icerisindeki degisimini
incelemek Onemlidir. Bu yuzden bu calismada 1990-2016 yillar1 arasindaki gunluk
PM10 ve SO, degerleri baz alinarak aylk ortalamalar olusturulmustur. Partikller
madde kirlenmesinde; 1990-1999 vyillari arasinda veriler ¢ok duzenli bir sekilde
alinmistir. Evsel 1Isinmada fosil yakitlarin agirlikta oldugu distnuldiginde bu dénemde
partikiiler madde konsantrasyonlarinin ylksek seyretmesi normal goérilebilmektedir.
Ozellikle yanma ddnemleri olarak kabul edilen (Ekim-Mart arasi dénem) uzun vadeli
sinir deger olarak kabul edilen 150 (ug/m3)in (zerinde seyretmektedir. Yakit
kalitesindeki kontroller sayesinde zamanla dususe gecen partikiler madde
konsantrasyonlari 2000-2008 vyillari arasinda ciddi dists yasamistir. 2008-2016 yillari
arasina bakildiginda partikiler madde konsantrasyonlarinin son vyillarda arttigi
gozlemlenmigtir. Bunun nedeni ise endustri bolgelerinde yogunlasma ve sehrin
genisleyerek endustri bdlgelerinin igerisinde kalmasidir. Ayrica motorlu tasit sayisinin
giderek artmasi da nedenler arasinda sayilabilmektedir. AB uyum yasalari ile birlikte
limit deger dusdruldiginde ise 2014-2015 ve 2016 yillarinda neredeyse tim aylarda
uzun vadeli sinir degeri astig1 gorulmektedir. Kisa vadeli sinir degeri ise yaz aylari
olarak kabul edilen Haziran - Temmuz - Agdustos aylari haricinde gegildigi
goriilmektedir. Hatta Kasim — Aralik aylarinda aylik ortalamalarin 150 pg/m®e
yaklagmasi aslinda konsantrasyonlarin da ne denli arttigini géstermektedir. Ozellikle
yanma donemlerinde konsantrasyonlar yliksek seyretmistir. Hava kirliligi denilince akla
ilk gelen kirleticilerden olan kukurt dioksit uzun yillar boyunca Turkiye’de 6énemli bir
problem olmustur. Dugslk kalitede yakitlarin kullaniimasi, yanhs yakma teknikleri
kullanilmasi gibi nedenlerle konsantrasyon miktari artan kdkurdun; zararlarinin
anlagiimasi ve tedbirler alinmasiyla yillar icerisinde konsantrasyonu giderek azalmigtir.
Bursa Kentinde 1990’larin baginda Ocak ayi konsantrasyon miktari 700 pg/m®leri
bulurken, 2000’lere gelindiginde bu rakam 70 ug/m®lere kadar diigmektedir. 2000-2008
yilllari arasina genel olarak bakildiginda da yanma donemleriyle yaz donemleri
arasindaki farkin az oldugu gorulmektedir. Ayni zamanda bu yillarda kisa vadeli sinir
deger asilmamistir. Bu da SO, kirlenmesinin sadece evsel Isinmadan
kaynaklanmadigini gostermektedir. Evsel 1sinmanin yaninda endustriyel tesislerin
sehrin icinde kalmasi, motorlu tagit sayisindaki artiglar kukurt dioksidin yil boyu yakin
seviyelerde kalmasina neden olmaktadir. 2008 yilinda 50 ug/m?® seviyelerine gerileyen

konsantrasyon miktari 2009 yilindan itibaren 20 ug/m?seviyelerine kadar diismiistir.
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Bursa Kenti hava kalitesinin zaman igerisindeki durumu incelenirken sadece 2
kirleticinin verileri baz alinmigtir. Bursa Kenti'nde 2015-2016 yillarinda aktif olarak
6lcim yapan 5 istasyondan alinan kirletici verileri de incelenmistir. Calismada 6ncelikle
istasyonun konumu ve 6zelliklerine deginilip, bulundugu konuma yakin olan unsurlar
degerlendirilmistir. Daha sonra gunlik ve aylik ortalamalari alinarak maksimum
degerlere ulastigi glin ve saatler belirlenmistir. Halen aktif olarak kullanilan ve en eski
istasyonlardan olan “Bursa istasyonu” kentin kuzeyinde bulunmaktadir. Oncelikle
istasyon iki bllylik organize sanayi bélgesinin ortasina konumlandiriimistir. istasyonun
6 km batisinda BOSAB (Bursa Organize Sanayi Bolgesi), 3 km kuzeydogusunda
DOSAB (Demirtas Organize Sanayi Boélgesi) bulunmaktadir. Sehir merkezine uzakligi
ise 5 km’dir. istasyon verilerine gore partikiiler madde oranlari yil boyu yiksek
seyretmis ve ¢cogu zamanda 24 saatlik, ve yillik limit degerler asiimistir. 2015 Kasim
ayinda 22 gun Aralik ayinda 25 gun; 2016 yili Kasim ayinda 17 gun, Aralik ayinda ise
22 glin 24 saatlik limit deger asilmistir. iki sene arasinda ciddi farkhliklar olmamakla

birlikte 2016 yilinda ortalamalar biraz daha yuksektir.

Beyazit Caddesi istasyonu sehrin merkezine yakin konumlandiriimistir.
Yildinm ilge sinirlarinda bulunan istasyon, kent merkezine 1,5 km uzaklktadir. Konum
itibariyle yerlesme ve trafigin yogun oldugu bir bélgedir. Yerlesmeler genelde apartman
tipi olup codunlugu 1sinmada dogalgaz kullanmaktadir. istasyonda PM10, SO,, NO,
NO,, NOX, CO Kkirleticileri élgtilmektedir. Partikiiler madde oranlari Bursa istasyonunda
oldugu gibi bitin yil yiksek oranlardadir. GUnlik ortalamalar igerisinde en yiksek
ortalamaya sahip glne bakildiginda ise 2015 yi Subat ve Kasim aylarinda 300
pg/m®lere kadar ¢iktigi goérilmektedir. Bu da partikiler madde icin Hava Kalitesi
indeksi’'ne gore “sagliksiz’ hava kalitesine sahip oldugu géstermektedir. 2016 yilinda
ise yine Kasim ve Aralik aylarinda degerler 300 ug/m?leri bulmustur. Azot dioksit (NO,)
yilhk sinir deger limit ise 2015 yili igin 56 pg/m?3, 2016 yil iginse 52 ug/m*tar. 2015 yillik
ortalama deger 69,5 pg/m3, 2016 yih 68,3 pug/m? oldugu kaydedilmistir. Bu baglamda
saatlik limit deger agimi olmasa da yillik limit degerin iki yilda da Uzerine gikildigini
gorilmektedir. Gunlik ortalamalarin maksimum degerlerinde ise 6zellikle NOX'in 2015
Aralik ayinda 600 pg/m®leri buldugu goérilmektedir. 2016 yilinda ise Ocak, Kasim ve
Aralik aylarinda 600 pg/m®un tzerine gikmigtir. Trafigin yogun oldugu bu bdlgede azot
dioksit konsantrasyonu sene boyunca bir hayli yogundur. NOX icin ise sadece yillik
sinir deger 30 pg/m?® olarak belirtiimistir. iki yilda da yillik ortalamalara bakildiginda
degerlerin limit degerin gok Ustiinde oldugu gorilmektedir. Ozellikle bu istasyonda azot
oksitlerin konsantrasyon oranlarinin canli saghgi ve ekosistemin korunmasi igin

dusurtlmesi gereklidir.
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Osmangazi ilge sinirlarinda yer alan Kiiltiirpark istasyonu sehrin nefes alan
yerlerinden kabul edilen “Resat Oyal Kuiltlr Parki” igerisindedir. Yakininda iki blyuk
park olmasina ragmen Kiultirpark istasyonu sehrin merkezine ¢ok yakindir. Sehir
merkezine ulasan yollarin kenarindadir. Altiparmak, Cekirge, Merinos gibi hem yogun
ndfuslu hem de gunin her saati hareketli olan merkezlere yakindir. 2013 Mart ayinda
Marmara Temiz Hava Merkezi Mudurliga tarafindan faaliyete gegcirilen istasyonda SO,
NO, NO,, Og, kirleticileri 6lgilmektedir. Genel olarak istasyonun olctigu kirleticilerin
konsantrasyon oranlarina bakildiginda diger istasyonlara nazaran daha dusuktur.
Bunun nedeni ise istasyonun parkin icerisinde olmasi denebilir. 6000’den fazla agaci
blinyesinde bulunduran Kiltirpark, kirletici konsantrasyonunu da etkileyebilir. Sadece
diger istasyonlarda da oldugu gibi azot oksitlerin oranlari yiksektir. NOX vyillik
ortalamalarina gore 2015 ve 2016 yilinda limit deger asilmistir. Azot oksitlerin genel
olarak bu istasyonda fazla ¢ikmasinin nedenlerinden biri istasyonun trafigin yogun
oldugu bir bolgede bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Azot oksitlere bagli olarak artan
diger bir kirletici ise ozondur. 8 saatlik aralarla dlgimu gergeklestirilen ozonun (Os)
belirlenen limit degeri 120 pg/m¥dur. Bu degere gore aylik ortalamalara bakildiginda iki
yilda da limit degerin asilmadigi gorulmektedir. Saatlik bilgi esigi 180 ug/m?, uyari esigi
ise 240 ug/m¥dur. Bu istasyonda saatlik bilgi esigi 2015 yili Temmuz ayinda 10 defa,
Agustos ayinda 12 defa, Eylul ayinda ise 9 defa asilmistir. Saatlik uyar esigi ise
Temmuz ayinda 290 ug/m?® degeri ile bir defa asiimistir. 2016 yilinda ise saatlik bilgi
esigi Temmuz ayinda 5 defa, Agustos ayinda ise 2 defa asiimistir. Saatlik uyari esigi
ise 606 ug/m?® degeri ile Temmuz ayinda asilmistir. Ozellikle yaz aylarinda sicakhigin
artmaya basladigi 6gle vaktinden sonra konsantrasyon degerlerinde de artmalar

olmustur.

Uludag Universitesi Gorlikle Yerleskesi icerisinde bulunan istasyon Niliifer ilge
sinirlarinda yer almaktadir. istasyon konum itibariyle sehir merkezine uzak olsa da
egitim fonksiyonuyla nedeniyle yodun nufuslanan bir bdlgededir. Sehrin batisinda
Balikesir-izmir yolu glizergahinda bulunan istasyon, Bursa’nin en bilylk organize
sanayi bdlgesi olan Bursa Organize Sanayi Bélgesi BOSAB’a 5 km uzakliktadir. Bunun
yani sira istasyonun yakinlarinda NOSAB (Nilufer Organize Sanayi Bdlgesi), Bursa
Kuguk Sanayi Sitesi ve Kayapa Islah Organize Sanayi Boélgesi bulunmaktadir. Genel
olarak yeni yerlesim bolgelerine yakin oldugundan evlerde dogalgaz kullaniimaktadir.
SO,;NO,NO,,03,PM, 5 06lgimi saatlik yapilmaktadir. Genel olarak kirletici
konsantrasyonlari diger istasyonlara goére ¢ok dusuktir. Bunun nedeni olarak
istasyonun kent merkezine uzak ve vyerlesimlerin seyrek oldugu bir bdlgede

konumlandirilmis olmasi olabilir. Diger istasyonlardan farkli olarak bu istasyonda PM, s
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Olgumu de yapilmaktadir. HKDY’de ve AB standartlarinda herhangi bir limit degerin
belirtimedigi kirletici icin Diinya Saghk Orgiiti'niin belirledigi 24 saatlik limit deger 10
pa/m?3, yillik limit deger ise 25 pg/m?® o6lgit olarak alinmistir. Bu bagdlamda gunlik
ortalamalarin aylik ortalamasina bakildiginda PM, s degerleri yilin her ayi limit degeri
asmigtir. Ayrica yilhik limit deger de 29 pg/m? ile asilmistir. Yilin her ayinda degerlerin
yuksek seyretmesi aslinda bu Kkirleticinin sadece yanma kaynakli olmadigini

gOstermektedir.

Bursa Kenti'nde aktif olan bir diger istasyon ise Niliifer istasyonu'dur. Nillifer
ilcesi sinirlarinda bulunan istasyonun yaklasik 2 km uzakliginda Bursa Organize
Sanayi Boélgesi (BOSAB) ve Nilifer Organize Sanayi Bolgesi (NOSAB) bulunmaktadir.
istasyonda kiikirt dioksit (SO,), azot oksitler (NO, NO,, NOx), karbon monoksit (CO),
ozon (O3), partikil madde (PM;o ve PM,5) ve hidrokarbonlarin (CH, ve N-CH,) élgimu
yapillmaktadir. Saatlik ortalamalari alinarak olusturulan 2016 vyili  Kkirletici
konsantrasyonlari ortalamalari yillik olarak incelendiginde 2015 yilinda daha yluksek
oldugu gorulmektedir. Partikliler madde kirleticileri aylik yil boyunca birbirine yakin
degerlerde seyretmistir. Yaz aylarinda bile degerler 40 pg/m*lerden asagilya
inmemistir. PM10 Kkirleticisinin de vyillik limit degeri astigi goérilmektedir. Yanma
doéneminde ortalamalar nispeten daha fazla olsa da yaz aylarina gelince ciddi dusus
yasamamas! bu Kirleticilerin sadece i1sinmadan dolayi yanma kaynakli olmadigi

go6stermektedir. PM,sicin de ayni 6zellikler gecerlidir.

Kaynaklardan atmosfere birakilan kirleticiler, atmosferin yapisal 6zelliklerine
uyarak meteorolojik degiskenlerin kontroline girerler. Bu ylzden atmosferik etmenler
hava kalitesini dolayli ve dogrudan yollarla etkilemektedir. Yapilan c¢alismalarda
meteorolojik parametrelerinin  hava kalitesi ile iligkileri degerlendiriimigtir. Bursa
kentinde yapilan g¢alismaya gore ise SO, ve PM konsantrasyonlarinin saliniminda

meteorolojik etmenlerin tek basina bir parametre olmadigi tespit edilmistir.

Son olarak Bursa Kenti hava kalitesi mekansal analiz yontemiyle incelenmistir.
ArcGIS 10.5 programi uzerinden IDW yontemiyle yapilan; 2015 — 2016 yili SO,
kirleticisinin mekansal analizine bakildiginda 2015 yilinda kirliligin kentin kuzeydogu
istikametine dogru arttigr gorulurken, 2016 yilinda kirliligin daha gok Beyazit Caddesi
istasyonuna dogru kentin guneydogusuna kaydigi gorulmektedir. Bir diger onemli
husus 2015 yilinda kentin kuzeyinde kirlilik hakim iken, 2016 yilinda kirlilik oranlarinin
distugu goériulmektedir. iki yilda da Osmangazi ve Yildirm ilgeleri, Niliifer ilgesinden

daha kirli durumdadir.
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