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BURSA ATMOSFERINDE OLCULEN KLASIK HAVA
KIRLETICILERIN BiRBIRLERI ILE OLAN ILISKILERI

Tuncay ERBASLAR"
Yiicel TASDEMIR*

Ozet: Bir sehirdeki hava kirliligi evsel 1sinma, endiistriyel aktiviteler, motorlu tasitlar ve arkaplan seviyelerini iceren
farkli kaynaklarin katkisindan olusur. CO, NO,, SO,, HK ve PM gibi bazi hava kirleticilerin konsantrasyonlar1 Aralik
2001 ve Kasim 2002 periyotlar: arasinda Bursa’nin iki semtinde dlgiilmiistiir. Genelde, diisiik konsantrasyonlar sicak
mevsimlerde gdzlenmistir. Kirletici konsantrasyonlari arasinda korelasyonlar uygulanmis ve bazi kuvvetli iligkiler
belirlenmistir. CO/NO, ve NO,/SO, oranlari hava kirliligine kaynak etkisini agiga ¢ikarmak i¢in degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Hava Kirliligi, SO,, NO,, PM, HK, CO.
The Relationships Among Classic Air Pollutants Measured in the Atmosphere of Bursa

Abstract: Air pollution in a city occurs due to the contributions from different sources including motor vehicles,
residential heating, industrial activities and background level. The concentrations of some air pollutants such as CO,
NO,, SO,, HC and PM were measured in the period of December 2001 and November 2002 from two districts in the
city of Bursa. In general, lower concentrations were observed in hot seasons. Correlations among pollutant concentra-
tions were studied and some strong relationships were determined. CO/NO, and NOx/SO, ratios were also assessed to
bring out the source origin contributing on air pollution.

Key Words: Urban Air Pollution, SO,, NOx, PM, HC, CO.
1. GIRIS

Hava kirliligi gesitli dogal ve/veya antropojenik (Insan kaynakli) emisyon kaynaklarindan olusa-
bilmektedir (Miiezzinoglu 2000, Finlayson Pitts ve Pitts 1986). Klasik hava kirleticiler genellikle
antropojenik faaliyetler sonucu atmosfere desarj edilirler. Baslica klasik hava kirleticiler, kiikiirt dioksit
(SO,), azot oksitler (NOy), karbon monoksit (CO), partikiil madde (PM) ve hidrokarbonlar (HK) dir. Bun-
larin yaninda ¢ok daha kiigiik konsantrasyonlarda bile insan sagligi i¢in tehlikeli olabilen toksik hava kirle-
ticiler de diger onemli hava kirletici grubunu olusturmaktadir (Finlayson Pitts ve Pitts 1986). Kirleticiler
atmosfere ulastiklarinda dispersiyon ve taginmaya maruz kalirlar. Ayrica bunlardan bazilar1 kimyasal ve
fiziksel doniigiimlere ugrayarak gaz ve partikiil formdaki ikincil kirleticileri olustururlar (Finlayson Pitts ve
Pitts 1986).

Kiikiirt oksitlerin (SOy) baslica kaynaklar1 arasinda kiikiirt iceren fosil yakitlarin yakilmasi, bazi
kimyasal tesisler, metal isleme tesisleri ve ¢oplerin yakilmas1 sayilabilir (Miiezzinoglu 2000, Ozer ve ark.
1996, Tasdemir ve ark. 1998). Azot oksitlerin (NOy) dogal kaynaklar1 bakteri faaliyetleri, insan kokenli
kaynaklari ise yanma ve ulagim basta olmak tlizere endiistriyel faaliyetlerdir (Tiinay ve Alp 1996). Karbon
monoksitin (CO) en 6nemli kaynaklar1 ulasim ve yakma iglemleridir (Tiinay ve Alp 1996). Partikiil madde
(PM) kaynaklari, yakma prosesinin gerceklestirildigi endiistriler, maden ¢ikarma ve insaat yapim aktivite-
leri, motorlu araglar ve ¢op yakmadir (Miiezzinoglu, 2000, Tagdemir 1999, Zirhlioglu 1999). Hidrokarbon-
larin (HK) 6nemli dogal kaynaklar1 bulunmaktadir. Bunlar arasinda, biyolojik aktiviteler, komiir yataklari,
dogalgaz ve petrol ¢cikarma alanlar sayilabilir.

Tasitlardan ve sabit kaynaklardan yanma son {iriinii olarak atmosfere desarj edilen CO ve NOj kir-
leticileri arasinda bir iliskinin olmasit muhtemeldir (Erbaglar, 2005, Stein and Toselli 1996). Yakit tiiriine
ve kullanim miktarma gore bu kirleticilerin konsantrasyonlarinda bolgesel ve mevsimsel farkliliklar go-
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rilmektedir (Erbaslar, 2005). Olcese ve ark. (2001) yaptiklar1 6l¢iimler sonucunda bu iki kirletici arasinda
lineer bir bagint1 oldugunu ortaya koymuslardir.

Baska bir ¢alismada ise yanma kokenli NO, ve NMHK kirleticilerinin birbirleri ile etkilesimi ince-
lenmistir (Saito ve ark., 2002). Kis mevsiminde kaynaklarin siddetine paralel olarak daha yiiksek korelas-
yon degerleri tespit edilmistir. Ayrica, NO,/NMHC oranlarinin mevsimlere bagli degisimleri de incelenmis
ve bu oranin kisin daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Saitoa ve ark. 2002). Farkli bir aragtirmada, CO,
SO, ve NO kirleticilerinin kaynaklarinin mobil veya noktasal karakterde olmalar1 belirlenmeye calisilmis-
tir (Goyal ve Sidharta, 2003). Bu amagla, kirleticilerin birbirlerine oranlar1 degerlendirilmistir (Aneja ve
ark., 2001). Yiiksek CO/NOy ve diisiik SO,/NOy oranlarin mobil kaynaklar1 karakterize ettigi savunulmus-
tur (Goyal ve Sidharta, 2003).

Bu calismada, Bursa’da Aralik 2001-Kasim 2002 donemleri arasinda konsantrasyonlar1 dlgiilen
klasik hava kirleticilerin birbirleri ile etkilesimleri incelenmis ve sonuclar literatiirde yapilan benzer ¢alig-
malarla karsilagtirmali olarak verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Olgiimlerin Ahnmasi

Olgiimler HORIBA marka otomatik cihazlar yardimiyla gergeklestirilmistir. Karbon monoksit
(CO) olgtimleri dispersiyonsuz ¢apraz modiillii infrared analiz metodu ile ¢alisan APMA-360 model, ozon
(O5) olgtimleri capraz akis modiillii infrared absorpsiyon metodu ile ¢alisan APOA-360 model, azot oksit-
ler (NOy) odlgtimleri ¢apraz akis modiillii yar1 genlesmeli kemiliiminesans metodu ile ¢alisan APNA-360
model, kiikiirt dioksit (SO,) 6l¢iimleri ultraviyole floresans analiz metodu ile ¢alisan APSA-360A model,
toplam hidrokarbon (THK) o6l¢iimleri ¢apraz akis modiilasyonlu segici tiir yakma metodu ve hidrojen
iyonizasyon dedeksiyon metodu ile calisan APHA-360 model ve partikiil madde (PM) 6l¢iimleri filtre iize-
rindeki toz drneginin siirekli kiitle belirlemesinin radyometrik elektronik sensor- compensation metodu ile
belirlendigi FH 62-1 model cihazlar ile ger¢eklestirilmistir.

2.2. Ol¢iim Bolgeleri

Bursa 40 derece boylam ve 28 - 30 derece enlem daireleri arasinda Marmara Denizi’nin glineyinde
yer alan, toplam niifusu 2000 Y1li1 Genel Niifus Tespit sonuglarina gore 2.106.687 kisi olan Tirkiye'nin 4.
biiyiik kentidir. Denizden ortalama yiiksekligi 150 metre olan Bursa, genelde iliman bir iklime sahiptir.
Ancak, iklim bolgelere gore de degisiklik gostermektedir. Kuzeyde Marmara Denizi’nin yumusak ve 1lik
iklimine karsilik, giineyde Uludag'in (2543 m) sert iklimi ile karsilagilmaktadir. 52 yillik g6zlem siiresi
itibari ile yillik ortalama yagis miktar1 706 mm’dir. ilde ortalama nisbi nem % 69 civarindadir. Ilin yiizey
sekilleri, birbirlerinden esiklerle ayrilmis ¢okiintii alanlart ile daglar halindedir. Cokiintii alanlarinin
baslicalarini iznik ve Uluabat gélleriyle, Yenisehir, Bursa ve Inegél ovalar olusturmaktadir. Toplam yii-
z6lgiimii 10.891 km® olan Bursa ili topraklarnin % 17'sini ovalar olusturmaktadir (T.C. Bursa Valiligi
Resmi Internet Sitesi 2003).

Bursa’nin iklimi, Akdeniz Iklimi’nin Marmara gegis tipi seklindedir. Yazlar Akdeniz Bolgesi'ne
gore daha serin ve yagisli, kislar ise daha soguktur. Uludag’a yaklastik¢a yagis orani artar ve sicaklik aza-
lir. Mudanya Daglari’nin, Bursa Ovasi’n1t Marmara Denizi’nden ayirmasi, Bursa Ovasi’nin Marmara kiyi-
larma gore daha karasal bir iklime sahip olmasina neden olmustur.

Duaginari, Bursa-Ankara karayoluna yakin bir mesafede ve 40° 11' 29" boylam, 29° 06' 09" enlem
dairelerinde bulunmakta olup, Bursa’nin 3 merkez ilgesinden biri olan Yildirim ilgesine baglidir. Semtin
sosyo-ekonomik yapist Heykel’e nazaran daha zayiftir. Bolgede dogalgaz bulunmadigindan yakit olarak
kat1 ve siv1 yakitlar kullanilmaktadir. Bolge sehirler arasi yola yakin oldugundan her tiir arag trafigine ma-
ruz kalmaktadir. Bélge, Heykel’e gore daha ¢ukurda yer almaktadir. En yakin ylikseklik semtin giineyinde
uzanan Uludag’m sirtlaridir. Heykel semti sehir merkezinde ve 40° 11' 02" boylam, 29° 03' 53" enlem dai-
relerinde yer almaktadir. Bolgede yakit olarak dogalgaz kullanilmaktadir. Sehrin en islek caddelerinden
olan Atatlirk Caddesi Heykel’de yer almaktadir. Sekil 1°de Bursa haritasi {izerinde Duagimar1 ve Heykel
bolgeleri gosterilmistir.

Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Duagimart ve Heykel semtlerinde SO,, PM, NO,, THK,
CO ve O; (Sadece Heykel’de) kirleticilerinin 6lgiimleri rutin olarak yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
Aralik 2001 ve Kasim 2002 aylar1 arasinda oOlgiilmiis olan konsantrasyon degerleri kullanilmigtir. Bu
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periyod, bir yillik siireyi ve tiim mevsimleri icermesi bakimindan secilmistir. Her 30 dakikada bir alinan

veriler kullanilarak giinliik ve aylik ortalamalar hesaplanmustir.

2.3. Meteorolojik Veriler

Duaginar1 ve Heykel 6lgiim istasyonlarinda Aralik-2001 ve Kasim-2002 yillart arasinda 6l¢iilmiis
olan meteorolojik verilerin aylik ortalamalar sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2°de 6zetlenmistir.

Her ay i¢in hakim riizgar yonii belirlenirken, o ay icerisinde yonlere gore esen riizgarlarin esme sa-

yilar1 g6z oniinde bulundurulmus ve en ¢ok riizgarin estigi yon hakim riizgar yonii olarak kabul edilmistir.

Tablo 1.
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Sekil I:

Ornek Alma Noktalar: (Heykel ve Arabayatagt)

Duacinar1 Semti’nin Arahk 2001-Kasim 2002 Dénemi Ayhk
Meteorolojik Veri Ortalamalar:

Aylar Rizgar Yonu* | Rizgar Hizi (m/s) Sicaklik (°C) Nem (%)

Aralik 01 DKD 2,63+3,16 5,66+4,56 79,96+14,23
Ocak 02 DGD 1,76+1,24 4,07+4,92 70,64+13,35
Subat 02 GGD 1,4941,5 10,97+4,15 59,45+16,83
Mart 02 GGD 1,52+1,02 11,5515,48 66,24+18,63
Nisan 02 GB 1,32+0,61 12,00+£3,83 74,91+17,10
Mayis 02 GGB 1,45+0,79 18,82+4,43 59,24+17,26
Haziran 02 GGB 1,55+0,85 24,16+4,52 54,84+14,85
Temmuz 02 GGB 1,36+0,63 27,67+3,70 57,22+14,38
Adustos 02 GB 1,39+0,69 25,74+3,96 57,97+13,57
Eylil 02 G 1,11£0,76 21,89+3,78 64,02+16,20
Ekim 02 GD 1,13+1,11 17,43+4,19 69,88+15,40
Kasim 02 DGD 1,23+0,96 13,4344,23 65,58+15,73

*: Hakim riizgar yonii
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Tablo 2.
Heykel Semti’nin Aralhk 2001-Kasim 2002 Déonemi Ayhk
Meteorolojik Veri Ortalamalar:

Aylar Riizgar Yonu* | Rizgar Hizi (m/s) | Sicaklik (°C) Nem (%)

Aralik 01 GD 0,89+0,63 568+4,06 | 78,48+12,25
Ocak 02 G 0,74+0,46 4,50+4,79 | 69,43£11,19
Subat 02 G 0,68+0,44 11,45+3,64 | 55,84+14,16
Mart 02 GGD 0,75+0,54 12,04+5,39 | 63,23+17,74
Nisan 02 DGD 0,62+0,38 12,69+3,90 | 70,22+16,43
Mayis 02 GD 0,70+0,40 19,87+4,43 | 53,35+15,42
Haziran 02 DGD 0,82+0,52 25,20+4,47 | 49,67+12,98
Temmuz 02 GGD 0,68+0,36 28,58+3,77 | 51,76+12,41
Adustos 02 G 0,73+0,41 26,37+3,95 | 53,80+11,35
Eylil 02 G 0,62+0,34 22,41+3,37 | 58,82+13,81
Ekim 02 G 0,63+0,35 17,98+3,77 | 64,05+12,74
Kasim 02 GGD 0,60+0,31 14,09+3,68 | 59,46+13,37

*: Hakim riizgar yonii

3. SONUCLAR VE YORUM

Bu ¢aligma kapsaminda her 30 dakikada bir alinan veriler kullanilarak elde edilen degerlerden ha-
reketle kirleticilerin birbirleriyle olan iligkileri bir yillik periyot i¢in degerlendirilmis ve asagidaki b&liim-
lerde 6zetlenmistir. iliskileri incelenen kirleticilerin mevsimsel konsantrasyonlar1 Tablo 3’de verilmistir.

3.1. CO ve NO, Kirleticilerinin Birbirleri ile Etkilesimi

Bursa’da 6zellikle 6l¢timlerin yapildigi bolgelerde tasit trafigi oldukca yogundur. Dolayisiyla tasit-
lardan kaynaklanan CO ve NOy kirleticileri 6rnekleme noktalarinda kirsal kesimlere gore daha biiyiik sevi-
yelerde gozlenmektedir (Baumbach 1996, Seinfeld 1986). Ornegin, NO, konsantrasyonlari kirsal bolgeler-
de 1-2 ppb iken, kirli bolgelerde 2-100 ppb, CO konsantrasyonu da kirsal bolgelerde 100-200 ppb iken,
kirli bolgelerde 1000-50000 ppb seviyelerinde olmaktadir (Baumbach 1996, Seinfeld 1986).

Tablo 3.
Duacinari ve Heykel’de Olgiilen Mevsimsel Kirletici Konsantrasyonlar: (ug/m3)
*GE: Kirletici Kis ilkbahar Yaz Sonbahar
» ort+ss n orttss n orttss n ort+ss n
NMHK 388,75+338,22 | 89 | 167,38+82,06 | 73 | 119,14+60,50 | 91 409,89+302,0 | 90
THK 2152,16+562,42 | 90 | 2000,74+240,67 | 73 | 1930,13+98,16 | 91 | 2184,96+424,64 | 90
_ | PM 167,74+105,62 | 21 108,37+47,49 | 88 | 71,64+17,60 | 91 124,89+96,16 | 90
E SO2 61,76+29,59 87 50,24+21,90 82 | 21,53+1553 | 87 42,45+20,63 91
§ NOx 100,61+54,14 90 79,51+26,67 92 | 55771170 | 91 101,87+48,60 | 91
NO2 56,96+19,16 90 55,53+£11,08 92 45,62+7,07 91 51,17+11,51 91
NO 44,49+38,30 90 24,09+17,66 92 10,14+45,54 91 50,71439,75 91
(610] 2198,13+1542,70 | 90 | 1024,80+595,0 | 92 | 480,03+99,30 | 91 | 1373,5+1349,0 | 91
NMHK 385,47+197,21 90 | 253,59+261,29 | 86 | 175,60+50,70 | 91 689,30+587,0 | 91
THK 1978,94+327,53 | 90 | 1916,14+292,41 | 86 | 1806,01+68,13 | 91 | 2409,76+685,25 | 90
PM 101,25+60,33 90 62,98+27,87 92 | 44,05+11,13 | 91 66,85+49,34 90
= SO2 70,31£36,89 90 28,41+£15,76 92 17,45+6,84 91 22,15+28,80 91
% NOx 112,21+57,84 90 75,08+32,06 92 | 42,75+11,97 | 9N 90,35+36,57 91
- NO2 63,41+23,01 90 51,92+13,31 92 34,747 47 91 46,19+10,84 91
NO 48,80+37,41 90 23,16+20,19 92 8,01+4,95 91 44,16+28,38 91
co 2336,46+1281,0 | 90 | 941,71+68588 | 92 | 257,38+96,0 | 91 930,11+666,0 | 91
0s 30,85+10,80 88 63,98+19,51 92 | 8290+13,27 | 85 28,75+16,78 91
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Sekil 2:
Duacinart Bélgesi Igin Belirlenen CO ve NO, Kirleticileri Arasindaki 1liski
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Sekil 3:

Heykel Bélgesi Icin Belirlenen CO ve NO, Kirleticileri Arasindaki Iliski

CO ve NOy’lar yanma son {irlinii olarak atmosfere desarj edildiklerinden, 6l¢iim periyodunda Ara-
lik 2001-Kasim 2002 déneminde Duaginar1 ve Heykel’de dl¢iilen ortalama giinlitk CO ve NOy kirleticileri-
nin birbirleri ile olan iligkilerini gosteren grafikler sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’de verilmistir. Duaginart ve
Heykel’de yogun bir trafik vardir. Ancak Duaginari’nda agir tonajli araglarin orani daha fazladir. Kamyon,
otobiis ve minibiislerden yayilan kirleticilerin emisyon faktorleri, otomobillerden yayilan kirletici emisyon
faktorlerinden daha farkli ve biiytiktiir (Kilic ve Gemci 1999, Odabas1 1993, Tiris ve ark. 1993). Dolayisty-
la Duacinari’nda trafik kaynakli CO ve NO, kirliligi, Heykel’den daha fazladir. Ayrica, Duaginari’nda
isinma amagh kati ve sivi yakitlar agirlikli olarak kullanilirken, Heykel’de dogalgaz yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu durum, Duaginari’nda daha yiiksek CO konsantrasyonlarin olusumuna sebep olabile-
cek niteliktedir. Ancak, Heykel 6l¢iim bolgesi riizgarlara karst daha korunaklidir. Dolayisiyla, seyrelmeler
Heykel’de daha diisiik oranlarda gergeklesmektedir. Erbaslar (2005) tarafindan Bursa’nin Heykel semtinde
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yapilan bir ¢aligmada, dlciilen CO ve NOy konsantrasyonlarinin ¢ok biiyiik bir oraninin trafikten kaynak-
landig1 belirlenmistir. CO ve NOy kirleticilerinin kaynaklar1 genelde benzer olduklarindan yiiksek korelas-
yon katsayilar1 hesaplanmistir. Toplam kirletici konsantrasyonlarinin 6nemli bir boliimii mobil kaynaklar-
dan ileri gelmektedir (Stein and Toselli 1996).

Arjantin’in Cordoba sehrinde Haziran 1995-Nisan 1996 tarihleri arasinda yapilan ¢alisma ile mobil
kaynaklardan atmosfere yayilan CO ve NOy konsantrasyonlar1 Sl¢iilmiistiir. Karbon monoksit infrared
absorbsiyon esasina gore calisan bir cihazla, NOj ise gaz fazinda ozonla reaksiyona giren kemiliiminesans
metod ile ¢alisan sensérler yardimiyla dl¢iilmiistiir. iki ayr1 bolgede dlgiimler gergeklestirildikten sonra CO
konsantrasyonunun NO, konsantrasyonuna bagl lineer regresyon modeli olusturulmus ve sonuglar Sekil
4’de verilmistir (Olcese ve ark. 2001).

Secilen her iki 6rnekleme noktasi da cadde iizerinde yer almaktadir. Korelasyon katsayilari (r) bu
bolgeler icin 0,751 ve 0,866 olarak bulunmustur (Olcese ve ark. 2001). CO ve NOy kirleticilerinin baslica
kaynaklari trafikte seyreden araglardir. Bulunan sonuglar, CO ile NOy kirletici yogunluklar1 arasinda yakin
bir iligki oldugunu gostermektedir. NOy konsantrasyonu arttik¢a, ayn1 kaynaktan CO de ¢iktigr igin CO
konsantrasyonu da artmaktadir (Olcese ve ark. 2001). Bu sonuglar, bizim ¢aligmamizda bulunan CO-NOy
iligkisine paralel olup makul seviyede yiiksektir.

12
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Sekil 4:
Iki Ayr1 Noktada Olgiilen CO ve NO, Konsantrasyonlarimin Karsilastirilmasi

3.2. NO, ve NMHK Kirleticilerinin Birbirleri ile Etkilesimi

Bursa ilinin Duagimar1 ve Heykel semtlerinde Aralik 2001-Kasim 2002 arasindaki dlgiimler ile ya-
pilan korelasyonlar sonucunda elde edilen veriler Tablo 4’de 6zetlenmistir.

Bu ¢alismada bulunan sonuglar, Saito ve ark. (2002) tarafindan Japonya’daki 6l¢iimlerde bulunan
sonuclara benzer niteliktedir. Calismamizda ilkbahar mevsiminde bulunan diisiik r degerleri, yaz ve ki
aylarinda daha yiiksek degerlere ulagmistir. Japonya’nin yerlesim bolgelerinde ilkbahar, yaz ve kis mev-
simlerinde 6l¢lilmiis olan giinliik ortalama NOy (azot oksitler) ve NMHC (non-metan hidrokarbon) kirleti-
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cilerinin birbirlerine bagh degisimini ve istatistiksel sonuglarini igeren iligski Sekil 5’te verilmistir (Saitoa
ve ark. 2001). Japonya’da 1991-2001 yillar1 arasinda bu iki kirleticinin saatlik bazlarda mevsimsel degi-
simleri ve fotokimyasal potansiyelleri incelenmis ve deney sonuglari aralarinda iliskilendirilmeye caligil-
mustir. Buna gore kis mevsiminde goriilen nispeten yiiksek korelasyon degerine (r°=0,60) karsilik, ilkbahar
ve yaz aylarinda daha diisiik korelasyonlar (r>= 0,38 ve 0,33) bulunmustur.

Tablo 4.

Duacinan ve Heykel Semtlerindeki NO, ve NMHK Kirleticilerinin Lineer iliskileri
Mevsim Semt | Denklem r Degerleri
Yaz _ y=0,173x+35,17 0,89
Sonbahar E y=0,145x+42,63 0,90
Kis <§ y=0,151x+41,00 095
llkbahar y=0,158x+49,27 0,65
Yaz y=0,208x+6,21 0,88
Sonbahar _g y=0,024x+74,04 0,38
Kis T | y=0,262x+9,23 0,91
ilkbahar y=0,066x+57,38 0,54

y: NO, konsantrasyonu, x: NMHK konsantrasyonu

Tiim mevsimlerde NO, konsantrasyonu ile NMHC konsantrasyonu degisimi dogru orant1 goster-
migtir. NO,/NMHC oranlar1 Heykel’de yaz mevsimi i¢in ~0,25, kis mevsimi i¢in 0,1-0,3 arasinda ortalama
degerine sahipken, Duaginari’nda yaz mevsimi i¢in ~0,5, kis mevsiminde 0,3-0,4 ortalama oran degerlerini
almistir. Heykel’de NO,/NMHC oranlari mevsimlere gore Onemli bir degisim gostermezken,
Duaginari’nda yaz mevsimi oranlar1 daha yiiksek bulunmustur. Yani yaz mevsiminde NO, konsantrasyon-
larinda bir artis s6z konusu olmaktadir. Kis aylarinda ise yakmanin da etkisiyle bu iliski maskelenmektedir.

Sekil 5°te verildigi gibi NO, konsantrasyonu NMHC konsantrasyonuna bagl olarak artis goster-

mektedir. Yapilan ¢alismada ayrica, NO,/NMHC oranlarinin mevsimlere bagl degisimleri de incelenmis
ve su sonuglar bulunmustur (Saitoa ve ark. 2002):

- Yaz aylarinda NO,/NMHC oranlar1 ~0,1 iken, kis aylarinda bu oran ~0,2’dir.

- Bu oranin yaz aylarinda azalmasmin sebebi; NMHC’ye bagli olarak NOy konsantrasyonunun
nispeten azalmasi yada NO,’a bagli olarak NMHC konsantrasyonunun nispeten artmasidir.

- NOyx konsantrasyonunun azalmasinda OH radikalinin de Onemli bir roli vardir
(OH+NO,=>HNO:).

3.3. CO/NO, ve SO,/NO, Konsantrasyonlarinin Karakterizasyonu

Goyal ve Sidharta (2003) tarafindan Delhi’de yapilan ¢calismada CO, SO, ve NOy kirleticilerinin
kaynaklari belirlenmeye calisilmistir. Buna gore genelde CO ve NOy kirleticilerinin mobil emisyon kay-
naklarindan, SO, ve NOy kirleticilerinin de noktasal kaynak emisyonlarindan olustugu sonucuna varilmis-
tir. Yani yiiksek CO/NO, ve diisiik SO,/NOy oranlar1 mobil kaynaklari, diisiik CO/NOy ve yiiksek SO,/NOy
oranlar1 da noktasal kaynaklar1 karakterize etmektedir.

Delhi’de aylik konsantrasyonlardan hareketle CO-NOy ve SO,-NO iligkileri lineer regresyon mo-

deli kullanilarak belirlenmistir (Goyal ve Sidharta 2003). Benzer sekilde Heykel ve Duaginari’nda lineer
regresyon modeli kullanilmis ve sonuglar Tablo 5°da verilmistir.

Tablo 5.
CO ve NOy ile SO, ve NO, Arasindaki Lineer Regresyon Modeli
Boige CO-NOx ili§kisi S02-NOx i|i§kisi
Denklem n r2 Denklem n r2
Delhi C0O=100,21NOx-1729,9 | 13 | 0,76 | SO2=0,30NOx+5,75 | 12 | 0,79

Duaginar | CO=28,14NOx-1100,5 | 24 | 0,81 | SO2=0,52NOx+0,48 | 24 | 0,64
Heykel C0=24,53NOx-744,04 | 21 | 0,82 | SO2=0,70NOx-20,21 | 21 | 0,66

n: Aylik degerler gozoniine alinarak belirlenmistir.
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Sekil 5:
NO, ve NMHC kirleticilerinin kentsel yerlesim bolgelerindeki mevsimsel degisimleri
(a) Kis, (b) llkbahar, (c)Yaz

CO ve NO, konsantrasyonlar1 arasinda Duaginari ve Heykel’de bulunan r* degerleri Delhi’de bulu-
nan degerlerden biraz daha yiiksektir. SO, ve NO, konsantrasyonlar1 arasinda Duaginar1 ve Heykel’de bu-
lunan 1* degerleri Delhi’de bulunan degerden nispeten kiigiiktiir. Ayrica Duagmari ve Heykel’de CO-NOy
modeli ile bulunan korelasyonlar ve SO,-NOy modeli ile bulunan korelasyonlardan daha biiyiiktiir. Bu
sonuglar da Bursa’daki kirleticilerin olusumunda mobil kaynaklarmn (Arag trafigi), noktasal kaynaklara
(Isinma vb.) gore daha 6nemli oldugunu gostermektedir.

Aneja ve ark. (2001) tarafindan Yeni Delhi’de yapilmis bir bagka ¢alismada, ortalama giinliik kon-
santrasyonlar kullanilarak CO ve NO, degerleri arasinda lineer regresyon modeli uygulanmus ve r* degeri
0,27 olarak bulunmustur. Heykel ve Duaginari’nda 6lgiilmiis giinliik CO ve NO, konsantrasyonlar1 arasin-
da model ile bulunmus r* degerleri sirasiyla 0,79 ve 0,80°dir. Aym ¢alismada CO/NOy oran1 ~50 iken, bi-
zim ¢aligmamizda bu oran ~13 olarak bulunmustur. Yeni Delhi’de bulunan sonuglar, bolgedeki meteorolo-
jik kosullar ve fotokimyasal aktiviteler ile agiklanabilir. Kig sezonu boyunca genel meteoroloji olarak bol-
gede yliksek basing olusmakta ve bunun sonucunda atmosferik stabilite artmaktadir. Bu da atmosferde
genel sirkiilasyonu azaltmakta ve kirleticiler dagilamamaktadir. Ayrica kis mevsiminde OH radikalinin
etkisiyle CO konsantrasyonunda azalma gozlenmediginden, bu konsantrasyonlarda artig goriilmektedir.
Tiim bu etkenlerden dolay1 Yeni Delhi’de diisiik r* degerlerine rastlanmustur.

NO4, NO ve NO, nin birlesiminden olugmaktadir. Bursa i¢in yiiksek seviyelerde hesaplanan CO ve
NOy arasindaki korelasyonlar biraz daha detaylandirilmak istenmis ve bu baglamda CO ile NO, NO, ve
NOy ayr1 ayr1 her bir mevsim igin hesaplanmistir.

Duaginar1 ve Heykel’de CO ve SO, kirletici konsantrasyonlarinin NO, NO, ve NOy konsantrasyon-
lar1 ile aralarinda mevsimlere gore olusturulmus lineer regresyon modelleri ve r degerleri Tablo 6 ve Tablo
7’de verilmistir.

CO ile NO kirleticileri arasinda korelasyonlar incelendiginde, her iki semtte en yiiksek korelasyon-
lara kig mevsiminde, en diisiikk korelasyonlara da yaz mevsiminde rastlanmigtir. Kig mevsiminde atmosfe-
rik stabilite artis gostermekte ve konsantrasyon salinimi az olmaktadir. Yaz mevsiminde ise sabit olarak
1sinma kaynakli kirlilik olmamaktadir. Ancak bunun yaninda kisin giin igerisindeki sicaklik farklar1 ve
dogal kirletici kaynaklarmin etkisiyle konsantrasyon salinimi artis gostermektedir. Dolayisiyla, konsant-
rasyonlar daha belirgin hale gelmekte ve diger etkenler daha az dominant etkide bulunmaktadirlar. Bu se-
beplerle kis mevsiminde, yaz mevsiminden daha yiiksek korelasyonlar goriilmiistiir. Mevsimler arasindaki
korelasyonlar Duaginari’nda 0,76 ile 0,91 arasinda, Heykel’de 0,73 ile 0,86 arasinda degisim gostermistir.
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Tablo 6.
CO ile NO, NO; ve NOy Degerleri Arasindaki Lineer Regresyon Modelleri
DUACINARI
Mevsin CO (y)- NO (x) CO (y)-NO2 () CO (y)-NOx (x)
Denklem r n Denklem r n Denklem r n
Kis y=33,3x+718,8 0,91 | 4284 | y=53,7x-858,3 | 0,61 | 4284 | y=25,5x-383 0,90 | 4284
ilkbahar y=22,7x+480 0,83 | 4345 | y=23,3x-263,7 | 0,55 | 4345 | y=154x-197 0,82 | 4345
Yaz y=11,1x+367,2 0,76 | 4334 | y=8,67x+84,45 | 0,76 | 4335 | y=6,36x+125 | 0,87 | 4335
Sonbahar | y=25,1x+99,9 0,87 | 4342 | y=359x-461,2 | 0,73 | 4342 | y=20,9x-752 0,85 | 4342
Yilhk y=28,6x+342,3 0,87 | 17305 | y=39x-772,9 0,51 | 17306 | y=22,2x-607 0,86 | 17306
HEYKEL
Kis y=25,61x+1088,2 | 0,86 | 4306 | y=41,97x-324,3 | 0,69 | 4306 | y=19,32x+170 | 0,88 | 4307
ilkbahar y=23,41x+408,9 | 0,83 | 4215 | y=29,68x-585,5 | 0,68 | 4215 | y=16,17x-261 | 0,86 | 4215
Yaz y=14,22x+143,4 | 0,73 | 4364 | y=10,54x-108,8 | 0,79 | 4364 | y=7,23x-51,8 | 0,83 | 4364
Sonbahar | y=13,2x+347 0,74 | 4366 | y=21,78x-75,8 | 0,54 | 4366 | y=10,4x-9,9 0,76 | 4366
Yillik y=23,35x+391,5 | 0,80 | 17251 | y=37,27x-708,3 | 0,69 | 17251 | y=17,57x-290 | 0,84 | 17251

n: Saatlik degerler g6zoniine alinarak belirlenmistir.

Yukarida belirtilen benzer sebeplerle, CO ve NO, konsantrasyonlarinin regresyon modellerinde en
yiiksek r degerlerine yaz mevsimlerinde (Duaginari i¢in 0,76, Heykel i¢in 0,79) rastlanmistir. En diisiik r
degerleri de bahar aylarinda belirlenmistir.

CO ve NOy kirleticilerinin ana kaynaklar1 motorlu araglardir (Cardenas ve ark. 1998). CO ve NOy
kirleticileri arasindaki regresyon modellerinde yliksek korelasyonlara rastlanmistir. Yine en yiiksek kore-
lasyonlara her iki semtte ki mevsiminde rastlanirken, en diisiik korelasyonlara ilkbahar (0,82) ve sonbahar
(0,76) mevsimlerinde rastlanmustir.

CO’in NO ve NOy ile olan iligkileri NO,’ye oranla daha yiiksek r degerleri vermistir. Bu durum
CO ile NO ve NOy kirleticilerinin daha yakin bir iliskide olduklarini gostermektedir. CO ile NO, NO, ve
NO kirleticileri arasinda pozitif korelasyon vardir. Cesitli meteorolojik ve antropojenik etkenler ve kimya-
sal reaksiyonlar bunda rol oynamaktadir. Atmosferdeki NO, miktar1 hava sicakligina bagh olarak degisim
gosterirken, tasit egsozlarindan ve yanmadan kaynaklanan NO, miktar1 da kis mevsimlerindeki degisime
maskeleme yapmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 atmosferdeki NO, konsantrasyon salinimi daha ¢ok ol-
makta ve CO ile olan korelasyon katsayilar1 daha diisiik ¢ikmaktadir.

Tablo 7.
SO, ile NO, NO, ve NO, Degerleri Arasindaki Lineer Regresyon Modelleri
DUACINARI
Vevsim S0z (y)- NO (x) S0z (y)-NO2 (x) S02 (y)-NOx (x)
Denklem r n Denklem r n Denklem r n
Kis y=0,368x+46,13 | 0,61 | 4049 | y=1,16x-3,93 0,78 | 4049 | y=0,34x+28 0,76 | 4049
ilkbahar y=0,472x+38,61 | 0,48 | 3875 | y=0,75x+8,61 0,48 | 3875 | y=0,372x+20 | 0,55 | 3875
Yaz y=0,46x+16,85 | 0,30 | 4056 | y=0,257x+9,84 | 0,21 | 4056 | y=0,222x+9 0,28 | 4056
Sonbahar | y=0,185x+33,10 | 0,37 | 4343 | y=0,764x+3,36 | 0,49 | 4343 | y=0,19x+23,1 | 0,45 | 4343
Yilik y=0,329x+33,27 | 0,49 | 16323 | y=0,934x-4,89 | 0,59 | 16323 | y=0,311x+18 | 0,58 | 16323
HEYKEL
Kis y=0,497x+46,13 | 0,60 | 4305 | y=1,36x-15,87 | 0,80 | 4305 | y=0,445x+20 | 0,73 | 4305
ilkbahar y=0,407x+18,79 | 0,58 | 4215 | y=0,687x-7,36 | 0,63 | 4215 | y=0,313x+4,7 | 0,66 | 4215
Yaz y=0,618x+12,51 | 0,49 | 4364 | y=0,449x+1,85 | 0,52 | 4364 | y=0,311x+4,1 | 0,56 | 4364
Sonbahar | y=0,278x+9,93 | 0,37 | 4136 | y=0,825x-16,2 | 0,47 | 4136 | y=0,261x-1,5 | 0,44 | 4136
Yilik y=0,472x+20,06 | 0,54 | 17020 | y=1,116x-20,1 | 0,70 | 17020 | y=0,41x+1,85 | 0,66 | 17020

n: Saatlik degerler gbzoniine alinarak belirlenmistir.
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SO, kirleticisinin NO, NO, ve NOx kirleticileri ile iligkileri mevsimsel bazda incelendiginde, pozi-
tif yonde korelasyonlar kurulmasinin yaninda, CO’in bu kirleticilerle iliskisinin daha yiiksek r degerleri
verdigi gorilmiistiir.

Duaginar1 ve Heykel’de SO, ile NO konsantrasyonlar1 arasindaki iliskilere bakildiginda, en yiiksek
korelasyon katsayilarina kis mevsimlerinde rastlandigi goriilmiistiir (0,61 ve 0,60). En diisiik korelasyon
katsayist Duaginari’nda yaz mevsiminde (0,30), Heykel’de sonbahar mevsiminde (0,37) goriilmiistiir. Kis
mevsiminde, 6zelliginden dolayi, kirletici emisyonlar1 ve atmosferik stabilite artmakta ve kirletici dagilim-
lar1 azalmaktadir. Dolayisiyla kirletici konsantrasyon salinimlari daha diisiik seviyelerde olmaktadir. Bahar
aylarindan baglayarak yaz mevsimine dogru bu salinim artmakta ve korelasyon degerleri diisiis kaydetmek-
tedir. Clinkii yaz mevsimine dogru yakma kaynakli kirlilik ortadan kalkmaktadir. Ayrica NO, degerleri yaz
mevsiminde sicaklik dalgalanmasina bagl olarak salimim gostermekte, bu da r degerlerinin diigmesine
sebep olmaktadir.

SO, ile NO; kirleticileri arasindaki regresyon modellerinde Duaginar1 ve Heykel’de en biiyiik r de-
gerleri yine kis sezonunda goriilmiistiir (0,78 ve 0,80). Bu semtlerde kis mevsiminde 6l¢iilen SO, ve NO,
kirleticileri arasinda, diger mevsimlerde Olgiilen degerlerine gore daha yakin bir iliski vardir. SO, ve NO,
arasinda en diisiik korelasyon katsayilar1 Duaginari’nda yaz mevsiminde 0,27, Heykel’de sonbahar mevsi-
minde 0,47 olarak hesaplanmuigtir.

Duagmari ve Heykel’de 6lciilen SO, ve NO, konsantrasyonlari arasinda lineer regresyon modelleri
incelendiginde en yiiksek r degerleri kis mevsiminde goriilmiistiir (0,76 ve 0,73). En disiik r degerlerine
ise Duaginari’nda yaz mevsiminde (0,28), Heykel’de sonbahar mevsiminde (0,44) rastlanmistir.

Genel olarak bakildiginda SO, ile NO, NO, ve NO, kirleticileri arasinda kis mevsiminde diger
mevsimlere oranla daha yakin bir iligki bulunmustur. Bu kirleticiler arasinda en zayif iliski Duaginari’nda
yaz mevsiminde, Heykel’de sonbahar mevsiminde goriilmiistiir. Kis mevsiminde korelasyon katsayisinin
yiiksek ¢ikmasinin en 6dnemli sebebi, yakmadan kaynaklanan SO, miktarindaki artigtir.
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