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Öz  Abstract 

Bir bölgedeki hava kalitesine etki eden kaynakların ve 

katkılarının belirlenmesi etkin kontrol stratejilerinin 

geliştirilmesi için büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada, 

Eskişehir'deki üç farklı istasyondan elde edilen PM10, PM2.5 

ve SO2 verileri 2023 yılı için incelenmiştir. Tüm 

istasyonlarda, PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlarının Dünya 

Sağlık Örgütü tarafından önerilen sınır değerlerin üzerinde 

olduğu belirlenmiştir. Kirleticilerin zamansal ve mekânsal 

değişimleri ile iki değişkenli polar grafikleri 

incelendiğinde, İstasyon 1'de trafik ve evsel ısınmanın tüm 

kirleticiler üzerinde yüksek katkısı gözlenmiştir. İstasyon 

2'de ise trafik ve ısınmanın kirleticiler üzerindeki katkıları 

farklılık göstermiştir. İstasyon 3'te ise SO2 ve PM2.5 

üzerinde antropojenik kaynaklar daha etkili olurken, 

PM10'da toprak emisyonlarının etkisi de gözlenmiştir. PM10 

için konsantrasyon ağırlıklı yörünge modeli, Türkiye'de İç 

Anadolu ve Ege bölgeleri ile Yunanistan üzerindeki 

bölgeleri önemli katkı sağlayan bölgeler olarak 

belirlemiştir. 

 Determining the sources and their contributions to air 

quality in a region is of great importance for the 

development of effective control strategies. In this study, 

PM10, PM2.5, and SO2 data obtained from three different 

stations in Eskişehir were analyzed for 2023. At all stations, 

PM10 and PM2.5 concentrations exceeded the limit values 

recommended by the World Health Organization. Analysis 

of temporal and spatial variations in pollutants, along with 

bivariate polar plots, revealed that traffic and residential 

heating have high contribution on all pollutants at Station 

1. At Station 2, the contributions of traffic and residential 

heating to pollutants differed. At Station 3, anthropogenic 

sources were more effective for SO2 and PM2.5, while 

contribution of soil emissions was also observed for PM10. 

For PM10, the concentration weighted trajectory model 

identified the Central Anatolia and Aegean regions in 

Türkiye, as well as regions over Greece, as significant 

source regions. 

Anahtar kelimeler: Mevsimsel değişim, İki değişkenli 

polar grafik, Konsantrasyon ağırlıklı yörünge 

 Keywords: Seasonal variation, Bivariate polar plot, 

Concentration weighted trajectory 

1 Giriş  

Kentleşme ve hızlı sanayileşme, yaşam standartlarının 

yükselmesi ve teknolojik kabiliyetlerin artması gibi bir dizi 

faydayı beraberinde getirmiş olsa da birçok olumsuz sonuca 

da yol açmıştır. Bu sonuçlardan en önemlilerinden biri de 

hava kirliliği problemidir. Kentsel hava kirliliği, hem doğal 

hem de antropojenik kaynaklardan etkilenen çok yönlü bir 

sorundur [1]. Volkanik patlamalar, orman yangınları ve toz 

taşınımı gibi doğal kaynaklar kentsel hava kirliliğine katkıda 

bulunurken, antropojenik faaliyetler bu sorunu önemli 

ölçüde şiddetlendirmektedir [2]. Ulaşım, fosil yakıtların 

evsel ısınmada kullanımı, sanayileşme, enerji üretimi, yanma 

ve tarım gibi antropojenik faktörler kentsel hava kirliliğine 

başlıca katkıda bulunan unsurlardır [3]. Bu kaynaklardan 

salınan emisyonlar sonucu dünyanın birçok kentinde hava 

kirliği insan sağlığını tehdit eden önemli bir problem haline 

gelmiştir. Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ), dünya nüfusunun 

%99’unun DSÖ tarafından önerilen hava kalitesi sınır 

değerlerinin karşılanmadığı yerlerde yaşadığını 

belirtmektedir [4]. Dünyanın birçok kentinde olduğu gibi 

Türkiye’de de hava kirliliği ile ilgili yapılan çalışmalar hava 

kirliğinin özellikle kentlerde önemli bir problem olduğunu 

göstermektedir [5-7]. 

Hem doğal hem de antropojenik kaynaklardan salınan 

başlıca emisyonların arasında PM10, PM2.5 ve SO2 de yer 

almaktadır. Bu kirleticiler, ABD Çevre Koruma Ajansı 

tarafından insan sağlığı ve ekosistem üzerindeki zararlı 

etkilerinden dolayı atmosferdeki seviyelerinin kontrol 

edilmesi gereken 6 öncelikli kirleticiler arasında yer 

almaktadır [8]. Partikül madde (PM) olarak bilinen havadaki 

partiküller, boyutlarına göre sınıflandırılır. PM10, çapı 10 

mikrometre veya daha küçük olan partikülleri ifade ederken, 

PM2.5, çapı 2.5 mikrometre veya daha küçük olan partikülleri 

ifade eder. SO2, sülfür içeren fosil yakıtların yanmasıyla 

ortaya çıkan bir gazdır. Bu kirleticilerin endüstriyel 

faaliyetler, ulaşım ve biyokütle yanması dahil olmak üzere 

çeşitli kaynakları vardır [9, 10] ve kömür yanması SO2 

emisyonlarına önemli katkıda bulunur [11]. 

PM10 ve PM2.5, solunum ve kardiyovasküler hastalıklar 

gibi çeşitli sağlık sorunları ve artan ölüm oranları ile 
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ilişkilendirilmiştir [12, 13]. SO2 emisyonları partikül madde 

oluşumuna katkıda bulunmakta ve solunum ve 

kardiyovasküler sorunlarla ilişkilidir [14]. Çalışmalar, bu 

kirleticilere maruz kalmanın halk sağlığı üzerindeki ciddi 

sonuçlarını ortaya koymuş ve atmosferdeki seviyelerinin 

izlenmesi ve kontrol edilmesinin önemini vurgulamıştır [15, 

16]. Özellikle, COVID-19 ile farklı parametreler arasında 

korelasyonun olduğuna [17] ve ayrıca NO2’nin mortaliteye 

atfedilecek etkisi de dikkat çekilmiştir [18]. 

Araştırmalar, PM ve SO2 seviyelerinin meteoroloji, 

mevsimsellik ve insan faaliyetleri gibi çeşitli faktörlerden 

etkilendiğini ve mekânsal ve zamansal değişikliklere 

uğradığını göstermiştir. Özellikle PM2.5 

konsantrasyonlarının zaman içinde farklılıklar gösterdiği ve 

SO2 konsantrasyonları ile pozitif korelasyon gösterdiği tespit 

edilmiştir [8]. PM2.5'te mevsimsel değişimler gözlemlenmiş 

ve benzer şekilde günlük değişimler de kaydedilmiştir [19]. 

Molepo vd. [20] PM10'un günlük değişiminin SO2 ve NOx'e 

benzer olduğu ancak O3'ten farklı olarak sabahları pik 

yaptığını belirtmiştir. Barhoumi vd. [21] SO2 

konsantrasyonlarındaki mevsimsel değişimlerin 

meteorolojik koşullara ve emisyon kaynaklarına bağlı 

olduğunu; kış ve sonbaharda daha yüksek, ilkbahar ve yaz 

aylarında ise daha düşük seviyelerde olduğunu belirtmiştir. 

Ayrıca, Xu vd. [22] PM2.5 ve PM10'un değişimlerinde 

gündüz/gece döngülerini varlığını ve günün farklı 

saatlerinde farklı konsantrasyonların gözlemlendiğini 

doğrulamıştır. Xue vd. [23] NO2 ve SO2'nin belirli 

bölgelerdeki mekânsal ve zamansal değişimlerini izleyerek 

farklı yıllardaki dalgalanmaları göstermiştir. Son olarak, 

yapılan başka bir çalışmada COVID-19 karantinalarının 

hava kalitesi üzerindeki etkisi sunulmuş, bununla birlikte 

yağış gibi meteorolojik faktörlerden etkilenen PM10 ve PM2.5 

konsantrasyonlarının mevsimsel farklılıklar gösterdiği 

ortaya konmuştur [24].  

Türkiye’nin İç Anadolu Bölgesi’nde yer alan Eskişehir, 

yoğun nüfusunun yanı sıra Türkiye’nin 10. büyük sanayi 

bölgesine ev sahipliği yapmaktadır. Ayrıca, lojistik ve yolcu 

taşımacılığı açısından yoğun bir trafiğe sahip olan Ankara-

Bursa D200 karayolu, Eskişehir şehir merkezinden 

geçmektedir. Eskişehir’de daha önce yapılan çalışmalar, 

kentleşme, yoğun trafik ve sanayi faaliyetleri nedeniyle 

kentin yüksek düzeyde hava kirliliği ile karşı karşıya 

olduğunu göstermiştir [25-27]. Geçmişte yapılan bu 

çalışmalarda, uçucu organik bileşikler, PAH’lar, PM, SO2, 

NO2 ve O3 gibi kirleticiler Eskişehir'in hava kirliliğine 

katkıda bulunan önemli unsurlar olarak tespit edilmiştir. 

Ancak, Eskişehir’in hava kalitesine ilişkin mevcut 

çalışmalarda bazı eksiklikler bulunmaktadır. İlk olarak, 

PM2.5'in zamansal ve mekânsal değişimine ilişkin daha önce 

bir analiz yapılmamıştır. Diğer bir önemli eksik ise bölgede 

kaynak türlerinin ve katkılarının etkin bir şekilde 

değerlendirilmesine yönelik reseptör modellemesi 

yöntemlerine başvurulmamış olmasıdır. 

Bu çalışmada, Eskişehir il merkezinde Ulusal Hava 

Kalitesi İzleme Ağında yer alan üç farklı istasyonda ölçülen 

PM10, PM2.5 ve SO2 konsantrasyonları kullanılarak 

kirleticilerin zamansal ve mekânsal değişimlerini incelemek, 

reseptör modellemesi yöntemleriyle bu istasyonlardaki 

kaynak etkilerinin benzerliklerini ve farklılıklarını 

belirlemek ve uzun mesafeli taşınımın hava kalitesine 

etkisini tespit etmek amaçlanmıştır. Bahsedilen bu analizler 

çalışmanın özgün noktalarını oluşturmaktadır. 

2 Materyal ve metot 

2.1 Hava kalitesi istasyonları ve istasyon verileri 

İç Anadolu Bölgesi’nin kuzeybatısında, 29o-32o doğu 

boylamları ile 39o-40o kuzey enlemleri arasında yer alan 

Eskişehir’in yüzölçümü 13653 km2 ve il merkezinin 

denizden yüksekliği 792 metredir [28]. Eskişehir il 

merkezinin 2023 yılı TÜİK verilerine göre nüfusu 915418 

kişidir [29]. 2020 yılında Eskişehir’in en önemli ekonomik 

gelirini %54’lük pay ile hizmetler oluştururken, sanayi ve 

tarım sektörlerinin  katkıları ise sırasıyla %39 ve %7 

olmuştur [30]. 32 milyon m2’lik alanda kurulu Eskişehir 

Organize Sanayi Bölgesi, şehir merkezinin doğu yönünde 10 

km mesafede yer almaktadır ve sanayi işletmelerinin 

sektörlere göre dağılımı şu şekildedir: makine ve ekipmanlar 

için %13.6; gıda ürünleri için %11.6; metal ürünleri için %11 

ve elektrik, gaz, buhar için %10.5 [30, 31]. 

Eskişehir il merkezinde Çevre, Şehircilik ve İklim 

Değişikliği Bakanlığına bağlı Ulusal Hava Kalitesi İzleme 

Ağı (UHKİA) kapsamında 5 adet hava kalitesi ölçüm 

istasyonu bulunmaktadır. Bu istasyonlardan ikisi trafik, ikisi 

ısınma ve bir tanesi ise sanayi kaynaklı kirleticileri izlemek 

için kullanılmaktadır. Eskişehir il merkezinde kirleticilerin 

mekânsal ve zamansal değişimlerinin incelenebilmesi 

amacıyla, tüm istasyonlar hem ölçülen kirletici türleri hem 

de kirleticilerin ölçüm yüzdeleri açısından 

değerlendirilmiştir. Bu değerlendirme sonucunda, her 

istasyon türünden birer adet olmak üzere toplamda üç 

istasyon seçilmiştir. İstasyon 1, Cumhuriyet Bulvarı 

üzerinde (39.7665 30.5259) yer almakta olup istasyon türü 

trafiktir. İstasyon 2, Odunpazarı semt merkezinde bir okul 

bahçesinde (39.7577 30.5639) yer almaktadır ve istasyon 

türü ise ısınmadır. İstasyon 3 ise Organize Sanayi Bölgesine 

(OSB) yakın bir konumda (39.7156 30.6175), yarı kırsal bir 

bölgede kuruludur ve istasyon türü ise sanayidir. İstasyon 1, 

2 ve 3’ün harita üzerindeki konumları ve Eskişehir il 

merkezinde rüzgâr yönlerine göre esme sıklıklarını ve 

hızlarını gösteren rüzgâr gülü Şekil 1’de verilmiştir. Seçilen 

istasyonlardaki PM10, PM2.5 ve SO2 için 01 Ocak 2023 – 31 

Aralık 2023 tarihleri arasındaki saatlik ölçüm verileri 

UHKİA portalı [32] kullanılarak temin edilmiştir. 

2.2 İki değişkenli polar grafik 

İki değişkenli polar grafikler, emisyon kaynakları 

hakkında yön bilgisi sağladığından ve konsantrasyonların 

rüzgâr hızına göre nasıl değiştiğini gösterdiğinden, belirli bir 

kirleticinin konsantrasyonunu hem rüzgâr hızı hem de yönü 

ile ilişkili olarak analiz etmek için etkili bir araçtır [33, 34]. 

Bu grafikler, grafiksel analiz yoluyla atmosferik kirleticilerin 

potansiyel emisyon kaynaklarının belirlenmesinde [35] ve 

kirletici konsantrasyonunun kutupsal koordinatlarda rüzgar 

yönü ve hızı ile nasıl değiştiğini etkili bir şekilde göstererek 

farklı emisyon kaynakları arasında ayrım yapılmasına 

yardımcı olurlar [36].  
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Şekil 1. Hava kalitesi izleme istasyonları ve Eskişehir’in 2023 yılına ait rüzgâr gülü 

İki değişkenli polar grafikleri oluşturmak için rüzgâr hızı, 

rüzgâr yönü ve konsantrasyon verileri rüzgar hızı yönü 

kutuplarına bölünür ve her kutup için ortalama 

konsantrasyon hesaplanır [37]. 

Bu değerler daha sonra rüzgârın u ve v bileşenlerini 

kullanarak bir konsantrasyon yüzeyi oluşturmak için 

kullanılır. İlk olarak rüzgârın u ve v bileşenleri Denklem 1 

ile hesaplanır; burada ū ortalama rüzgâr hızını, ϴ ise 90 

derece doğu olmak üzere derece cinsinden ortalama rüzgâr 

yönünü temsil eder. 

 

 u= ū.sin (
2π

ϴ
) , v= ū.cos (

2π

ϴ
) (1) 

 

Rüzgarın u ve v bileşenleri ile kirletici konsantrasyon 

verileri kullanılarak Genelleştirilmiş Eklemeli Modeli 

(GAM) [38] yardımıyla konsantrasyon yüzeyi Denklem 2'ye 

göre oluşturulur; burada Ci kirletici konsantrasyonu, βo 

yanıtın genel ortalamasını, s(ui,vi) u ve v ortak 

değişkenlerinin i’nci değerinin düzleştirme fonksiyonunu, εi 

i’nci artık değerini temsil eder. 

 

√Ci = β
0
+ s(ui,vi) + εi (2) 

 

PM10, PM2,5 ve SO2‘nin iki değişkenli polar grafikleri 

RStudio® yazılımında “OpenAir” paketi [39] kullanılarak 

oluşturulmuştur. Bu analiz için meteorolojik veriler 

Meteoroloji Genel Müdürlüğü tarafından sağlanmıştır. 

2.3 Konsantrasyon ağırlıklı yörünge modeli  

Geri yörünge istatistiği yöntemleri ölçülen kirletici 

konsantrasyonları ile birleştirildiğinde kaynak-reseptör 

ilişkisi kurarak atmosferik taşınımın kirleticiler üzerindeki 

etkisinin incelenmesine olanak sağlamaktadır. Bir geri 

yörünge istatistiği yöntemi olan konsantrasyon ağırlıklı 

yörünge (CWT) modeli, kirleticilerin atmosferik taşınım 

yollarını ve potansiyel kaynak bölgelerini analiz etmek için 

kullanılır. CWT modeli uygulanarak, ölçülen kirletici 

konsantrasyonlarını etki eden potansiyel kaynak bölgeleri 

belirlenebildiği gibi potansiyel kaynak katkı fonksiyonu 

(PSCF) yönteminden farklı olarak bu bölgelerin 

gözlemlenen kirletici seviyelerine göreceli katkıları da 

belirlenebilmektedir [40].  

CWT modelinde kullanılan geri yörüngeler 72 saat 

uzunluğunda ve 500 m geliş yüksekliğinde 01 Ocak 2023 – 

31 Aralık 2023 tarihleri için günlük olarak bir CBS yazılımı 

olan MeteoInfo [41] kullanılarak hesaplanmıştır. MeteoInfo 

yazılımı geri yörüngeleri HYSPLIT (Hybrid Single-Particle 

Langrangian Integrated Trajectory) modelini kullanarak 

hesaplamaktadır. CWT modelinde kullanılan çalışma alanı, 

geri yörüngelerin uzunluğunu da kapsayacak şekilde doğu-

batı yönünde -15o ve 50o boylamları ile güney-kuzey 

yönünde 26o ve 72o enlemleri arasındaki bölgeyi 

kapsamaktadır. Bu çalışma alanı daha sonra 0.5o x 0.5o grid 

hücrelerine bölünmüştür. CWT modelinde, her bir grid 

hücresine, o hücreden geçen yörüngelerle ilişkili ortalama 

örnek konsantrasyonlarına dayalı olarak ağırlıklı bir 

konsantrasyon atanır [42]. Her bir grid hücresinin ortalama 

ağırlıklı konsantrasyon değeri Denklem 3 ile hesaplanır. 

 

𝐶𝑖𝑗 = 
1

∑ 𝜏𝑖𝑗𝑙
𝑀
𝑙=1

∑𝐶𝑙

𝑀

𝑙=1

𝜏𝑖𝑗𝑙 (3) 

 

Burada Cij ij'inci hücredeki ortalama ağırlıklı 

konsantrasyonunu, l yörüngenin indeksini, M toplam 

yörünge sayısını, Cl l yörüngesinin varışında gözlemlenen 

konsantrasyonu ve τijl l yörüngesinin ij'inci hücrede geçirdiği 

süreyi gösterir. 
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Her bir grid hücresi için hesaplanan ortalama ağırlıklı 

konsantrasyon değeri daha sonra Tang vd. [43] tarafından 

belirtilen metoda göre ağırlıklandırılmıştır ve haritanın 

görselleştirilmesinde bu ağırlıklandırılmış değerler 

kullanılmıştır. 

3 Bulgular ve tartışma 

1 Ocak 2023 – 31 Aralık 2023 tarihleri arasında İstasyon 

1, 2 ve 3’te ölçülen PM10, PM2.5 ve SO2 konsantrasyonların 

istatistiksel değerleri (ortalama, standart sapma, ortanca, 

minimum, maksimum) Tablo 1’de yer almaktadır. PM10 için 

en yüksek ortalama konsantrasyon, trafiğin ve yerleşimin 

yoğun olduğu bir bölgede kurulu olan İstasyon 1’de 48.5 ± 

32.1 µg/m3 olarak kaydedilmiştir. İstasyon 2 ve 3’te PM10 

ortalama değerleri sırasıyla 42.7 ± 28.9 µg/m3 ve 23.1 ± 17 

µg/m3 olarak kaydedilmiştir. Daha önce de değinildiği gibi, 

İstasyon 2, yerleşimin yoğun olduğu ancak trafiğin yoğun 

olduğu yollara İstasyon 1’e kıyasla daha uzak bir lokasyonda 

bulunmaktadır. İstasyon 3 ise şehir merkezinden uzak ve 

yerleşimin daha az yoğun olduğu Organize Sanayi 

Bölgesinde kuruludur. İstasyonların konumlarındaki bu 

bölgesel farklılıkların, PM10 seviyeleri üzerinde etkili olduğu 

görülmektedir. PM2.5 için en yüksek ortalama konsantrasyon 

25.4 ± 19.3 µg/m3 ile İstasyon 1’de kaydedilirken, İstasyon 

2’de ortalama değer 9.6 ± 11.7 µg/m3, İstasyon 3’te ise 6.7 ± 

6.4 µg/m3 olarak kaydedilmiştir. PM10’a benzer şekilde, 

PM2.5’te de bölgesel farklılıklar belirleyici olmaktadır. SO2 

için de diğer kirleticilerde olduğu gibi en yüksek ortalama 

konsantrasyon İstasyon 1’de 7.4 ± 8.1 µg/m3 olarak 

kaydedilmiştir. İstasyon 2 ve 3 için ise ortalama 

konsantrasyonlar sırasıyla 5.7 ± 4.5 µg/m3 ve 5.2 ± 4.9 µg/m3 

olarak kaydedilmiştir. 

 

Tablo 1. İstasyon 1, 2 ve 3’te PM10, PM2.5 ve SO2 için 

ölçülen konsantrasyonların istatistiksel değerleri (µg/m3) 

İstasyon 1 Ort. ± SS Ortanca Minimum Maksimum 

PM10 48.5 ± 32.1 40.7 2.1 411.5 

PM2.5 25.4 ± 19.3 20.9 0.3 240.0 

SO2 7.4 ± 8.1 4.7 0.6 128.6 

İstasyon 2 Ort. ± SS Ortanca Minimum Maksimum 

PM10 42.7 ± 28.9 36.7 0.5 314.1 

PM2.5 9.6 ± 11.7 5.2 0.01 142.9 

SO2 5.7 ± 4.5 4.2 0.9 57.1 

İstasyon 3 Ort. ± SS Ortanca Minimum Maksimum 

PM10 23.1 ± 17 19 0.1 191.6 

PM2.5 6.7 ± 6.4 5.2 0.01 114.2 

SO2 5.2 ± 4.9 4.1 0.9 78.0 

 

DSÖ [4] tarafından PM10 için yıllık ortalama sınır değer 

15 µg/m3 olarak önerilmektedir. DSÖ tarafından önerilen bu 

yıllık sınır değerin 2023 yılında tüm istasyonlarda aşıldığı 

gözlenmiştir. İstasyon 1’de PM10’un yıllık ortalama 

konsantrasyonu önerilen sınır değerin 3 katından fazla 

kaydedilmiştir. İstasyon 2’de 3 katına yakına yakın, istasyon 

3’te ise 1.5 katından fazla gözlenmiştir. PM10 için ülkemizde 

[44] ve Avrupa Birliği’nde (AB) [45] belirlenen yıllık 

ortalama değerler 40 µg/m3’tür. Bu sınır değerin ülkemiz 

mevzuatlarına göre İstasyon 1 ve İstasyon 2’de aşıldığı 

gözlenirken, İstasyon 3’te sınır değer aşılmamıştır. PM2.5 için 

DSÖ tarafından önerilen yıllık ortalama sınır değer 5 

µg/m3’tür [4]. Bu sınır değer yine PM10’da olduğu gibi tüm 

istasyonlarda PM2.5 için de aşıldığı gözlenmiştir. Özellikle 

istasyon 1’de PM2.5 ortalama konsantrasyonu 5 kat fazla 

kaydedilmiştir. PM2.5 için ülkemizde bir sınır değer 

belirlenmemiştir, ancak AB tarafından belirlenen yıllık sınır 

değer 20 µg/m3’tür [45]. AB tarafından belirlenen sınır 

değerin, sadece İstasyon 1’de aşıldığı gözlemlenmiştir.  DSÖ 

ve AB tarafından, SO2 için yıllık ortalama sınır değer 

önerilmemektedir. Ancak, ülkemizde SO2 için yıllık 

ortalama sınır değer 20 µg/m3 [44] olarak belirlenmiştir. 

Ülkemiz mevzuatında SO2 için belirlenen yıllık sınır değer 

hiçbir istasyonda aşılmamıştır. 

3.1 Kirleticilerin zamansal değişimleri 

Şekil 2 istasyonlarda PM10 ve PM2.5 konsantrasyonlarının 

günlük değişimlerini ve Dünya Sağlık Örgütü (DSÖ) 

tarafından önerilen sınır değerlerini göstermektedir. Yeşil 

renkler limit değer altında kalan günlük ortalama 

konsantrasyonları, sarı, turuncu ve kırmızı renkler ise limit 

aşımlarını temsil etmektedir. DSÖ, PM10 ve PM2.5 için 

günlük ortalama değerlerini sırasıyla 45 µg/m3 ve 15 µg/m3 

olarak önermektedir. Bu değerlerin bir takvim yılı içerisinde 

3-4 defadan fazla aşılmaması gerektiğini belirtmektedir [4]. 

Önerilen bu sınır değerler, PM10 için İstasyon 1’de 169 

günde, İstasyon 2’de 135 günde, İstasyon 3’te ise 19 günde 

aşılmıştır. PM2.5 için önerilen sınır değer, İstasyon 1’de 281 

günde, İstasyon 2’de 61 günde ve İstasyon 3’te ise 15 günde 

aşılmıştır. DSÖ SO2 için günlük ortalama sınır değeri 40 

µg/m3 olarak önermektedir [4]. SO2 sınır değeri için 2023 

yılında hiçbir istasyonda limit aşımı kaydedilmemiştir. 

PM10, PM2.5 ve SO2’nin istasyonlardaki saatlik ve 

haftanın günlerine göre zamansal değişimleri Şekil 3’te 

gösterilmiştir. Kirleticilerin zamansal değişimleri 

incelendiğinde İstasyon 1’de PM10, PM2.5 ve SO2’nin öğle ve 

gece yarısında gözlemlenen iki tepeli belirgin bir dağılım 

gösterdiği görülmektedir. Kirleticilerde görülen bu dağılım, 

Ulutaş vd. [46] tarafından yapılan başka bir çalışmada da 

gözlenmiştir. İstasyon 1, trafik kaynaklı emisyonları izlemek 

için kullanılsa da konum olarak yerleşimin de yoğun olduğu 

bir bölgede yer almaktadır. Güneşin doğuşu ile tüm kirletici 

konsantrasyonları artışa geçip, öğle saatlerinde gün 

içerisindeki ilk maksimum seviyesine ulaşmıştır. Günün 

ilerleyen saatlerinde konsantrasyonlar düşüşe geçip, İstasyon 

1’deki en yüksek konsantrasyonlar güneşin batışı ile 

başlayan ikinci yükseliş trendinde saat 00:00'da 

kaydedilmiştir. Öğle saatlerinde görülen ilk tepe, daha çok 

sabah saatlerinde trafiğin artışına bağlı olarak 

gerçekleşmiştir. SO2 genellikle kömür yanmasının 

izlenmesinde kullanılsa da, trafiğe bağlı olarak da önemli 

miktarlarda SO2 atmosfere salınmaktadır [47]. Akşam ve 

gece saatlerindeki konsantrasyonlardaki artış ise ısınma 

kaynaklı emisyonlar ve azalan karışım yüksekliği nedeniyle 

daha düşük dağılım ile ilişkilidir [48]. Kirleticilerin haftanın 

günlerine göre değişimleri incelendiğinde, genel olarak hafta 

içi günlerde daha yüksek seviyelerde seyrederken, hafta sonu 

özellikle pazar günleri düşüş göstermiştir. Bu durum tipik 

olarak hafta sonu trafiğin düşmesi ile ilişkilidir. Ancak, Şekil 
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3’te dikkat çeken diğer bir nokta ise SO2’nin en düşük 

seviyesinin perşembe günü gözlenmiş olmasıdır. SO2’deki 

bu düşüşün, bölgede trafik ve ısınmanın azalan etkisi ile 

ilişkili olduğu düşünülmektedir. 

 

 

Şekil 2. PM10 ve PM2.5’in istasyonlarda günlük 

değişimleri (µg/m3) 

 

İstasyon 2'de PM10 seviyeleri, İstasyon 1'e benzer şekilde 

iki tepeli bir dağılım göstermiştir. Bu durum, bölgede 

PM10'un hem trafik hem de ısınma kaynaklı olduğunu 

göstermektedir. PM10'un haftanın günlerine göre değişimi de 

İstasyon 1'e benzer şekilde hafta içi günlerde daha yüksek 

konsantrasyonlarda seyredip hafta sonunda düşmüştür. 

PM2.5'in İstasyon 2'de gün içendeki değişimi PM10'a göre 

farklılık göstermektedir. PM10 sabah trafiğin yoğunlaştığı 

saatlerde artışa geçip ilk maksimum noktasına saat 11:00'da 

ulaşırken, PM2.5 maksimum noktasına saat 12:00'da 

ulaşmıştır. PM10’da saat 18:00'dan itibaren başlayan artış 

trendi, PM2.5’te ise saat 20:00 civarında başlamıştır. Bu 

durum, İstasyon 2'de PM2.5 üzerinde PM10’a göre trafik ve 

ısınma kaynakların farklı katkılarını göstermektedir. 

İstasyon 2'de SO2'nin zamansal değişimi incelendiğinde, 

konsantrasyonlar sabah saatleri ile artışa geçip saat 12:00'de 

en yüksek seviyesine ulaşmıştır. Saat 18:00'dan sonra ise 

konsantrasyonlarda tekrar bir artış gözlemlenmiştir. 

İstasyon 3, OSB'ye yakın bir bölgede sanayi kaynaklı 

emisyonları izlemek için kullanılmaktadır. Mesai saatlerinin 

PM10, PM2.5 ve SO2 konsantrasyonlarının gün içerisindeki 

değişimlerine etkisi açıkça görülmektedir. Konsantrasyonlar 

mesai saatleri ile artışa geçmekte, öğle saatlerinde 

maksimum seviyesine ulaşmakta ve daha sonra düşüş 

trendine girmektedir. Saat 12:00-18:00 saatleri arasında 

gözlemlenen bu düşüş, gün ilerledikçe artan karışım 

yüksekliği ile ilişkilendirilmektedir [49]. Mesainin bittiği 

saat 18:00'dan sonra kirleticilerin konsantrasyonlarındaki 

düşüşler daha belirgin hale gelmektedir. İstasyon 3'te 

kirleticiler pazar günü düşüş gösterse de bu düşüş diğer 

istasyonlardaki kadar belirgin değildir. 

PM10, PM2.5 ve SO2’nin istasyonlardaki aylık ortalama 

konsantrasyonları Şekil 3’te gösterilmiştir. İstasyon 1’de tüm 

kirleticilerde belirgin bir mevsimsellik gözlemlenmektedir. 

Konsantrasyonlar kış aylarında daha yüksek seyrederken, 

yaz aylarında düşük seviyelerde kaydedilmiştir. PM10’un kış 

ayları (Aralık, Ocak ve Şubat) ortalama konsantrasyonu 67.6 

µg/m3, yaz ayları ortalaması (Haziran, Temmuz ve Ağustos) 

39.8 µg/m3 olarak belirlenmiştir. PM2.5’in kış ayları ortalama 

konsantrasyonu 37.9 µg/m3, yaz ayları ortalaması ise 20.7 

µg/m3 olarak belirlenmiştir. SO2’nin ise kış aylarında 

ortalama konsantrasyonu 13.2 µg/m3 iken, bu değer yaz 

aylarında 3.6 µg/m3 belirlenmiştir. Daha önce de değinildiği 

gibi, İstasyon 1 hem trafik hem de ısınma kaynaklı 

emisyonların etkisi altındadır. Kış aylarında başlayan evsel 

ısınma ve değişen meteorolojik faktörler, bölgede önemli bir 

kirlilik yükü oluşturmaktadır. Eskişehir’de 2023’te kış 

aylarında ortalama rüzgâr hızı 1.37 m/sn, yaz aylarında ise 

1.57 m/sn olarak ölçülmüştür. Kış aylarındaki daha düşük 

rüzgâr hızı, kirleticilerinin şehir üzerinde daha uzun süre 

kalmasına ve kirlilik yüklerinin artmasına neden olmaktadır. 

İstasyon 2'de PM10 için yaz ve kış mevsimlerinde belirgin 

bir mevsimsellik gözlenmemiştir. Yaz aylarında ortalama 

konsantrasyon 42.5 µg/m3 iken, kış aylarında bu değer 43.1 

µg/m3 olarak belirlenmiştir. İstasyon 2'de ortalama 

konsantrasyonların en yüksek olduğu mevsim sonbahardır 

ve bu mevsimdeki ortalama konsantrasyon 49.1 µg/m3 

olarak ölçülmüştür. Ekim ayındaki 66.1 µg/m3'lük ortalama 

konsantrasyon, sonbahardaki genel artışta belirgin bir etkiye 

sahiptir. Ekim ayı, 2023 yılında Eskişehir'de ortalama 1 m/sn 

rüzgâr hızıyla en düşük hızın ölçüldüğü ay olmuştur. Bu 

düşük rüzgâr hızının, Ekim ayında İstasyon 2'de PM10'un 

yüksek seviyelerde gözlenmesinde etkili olduğu 

düşünülmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi, İstasyon 

2'de PM10 hem trafik hem de evsel ısınma kaynaklarının 

etkisi altındadır. Ancak, İstasyon 2'deki evsel ısınmanın 

PM10 üzerindeki katkısı, İstasyon 1'deki kadar belirgin 

değildir. PM2.5'in kış ve yaz aylarındaki ortalama 

konsantrasyonları sırasıyla 14.5 µg/m3 ve 6.6 µg/m3 olarak 

belirlenmiştir. SO2 için ise kış aylarında ortalama 

konsantrasyon 9.6 µg/m3 iken, yaz aylarında bu değer 4 

µg/m3 olarak belirlenmiştir. Her iki kirletici de evsel 

ısınmanın başladığı aylar ile yükselişe geçmektedir. Bu 

durum, kış aylarında PM2.5 üzerinde evsel ısınmanın 

katkısının daha etkin olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 3. PM10, PM2.5 ve SO2 konsantrasyonlarının istasyonlarda saatlik, aylık ve günlük değişimleri (µg/m3) 

İstasyon 3’te PM10’un kış ayları ortalaması 23.7 µg/m3, 

yaz ayları ortalaması ise 26.9 µg/m3 olarak belirlenmiştir. 

PM10’nun kış ve yaz ayları ortalama konsantrasyonları 

belirgin bir mevsimsellik göstermese de toprağın kuru 

olduğu Ekim ayına kadar PM10 konsantrasyonları artış 

trendinde olmuştur. Toprağın kuru olduğu dönemlerde, 

toprak rüzgarla kolayca havalandığı ve havada askıda halde 

bulunduğu gözlemlenmektedir [50]. Bu durum, yağışın az 

olduğu dönemlerde PM10 konsantrasyonlarında artışa neden 

olmaktadır. PM2.5’in kış aylarında ortalama konsantrasyon 

8.2 µg/m3 iken, yaz aylarında ortalama konsantrasyon 7 

µg/m3 olarak belirlenmiştir. PM2.5'in PM10'dan farklı olarak 

kış aylarında daha yüksek konsantrasyonlarda 

gözlenmesinde ısınmaya bağlı emisyonlardaki artışın etkili 

olduğu düşünülmektedir. SO2’nin ise kış aylarında ortalama 

konsantrasyonu 6.4 µg/m3 iken, bu değer yaz aylarında 4.1 

µg/m3 belirlenmiştir. Bölüm 3.2'de tartışıldığı gibi, kış 

aylarında SO2 konsantrasyonlarındaki artışın nedeni, şehir 

merkezinden taşınımın etkili olmasıdır. 

3.2 İki değişkenli polar grafik sonuçları 

Eskişehir il merkezinde 2023 yılında hâkim rüzgâr 

yönleri doğu, batı ve kuzey batı olmuştur (Şekil 1). Kış 

aylarında hâkim rüzgâr yönü doğu iken, yaz aylarında batı 

ve kuzey batılı yönler olmuştur. Şekil 4, PM10, PM2.5 ve SO2 

konsantrasyonlarının istasyonlarda rüzgâr yönüne ve rüzgâr 

hızına göre ilişkilerini iki değişkenli polar grafikler ile 

göstermektedir. PM10'un istasyonlardaki iki değişkenli polar 

grafiklerine göre, İstasyon 1'de 0-2 m/sn rüzgâr hızı 

aralığında doğu yönündeki kaynakların etkisi ortalama 55-

65 µg/m3 aralığında gözlenmiştir. Düşük rüzgâr hızı ile 

gözlemlenen bu PM10 seviyeleri, kaynakların istasyona 

yakınlığını ve emisyonların fazla olmasını göstermektedir. 

Bu durum, bölgedeki trafiğin önemli katkısını 

göstermektedir. Rüzgâr hızı 5 m/sn’ye çıktığında güney 

batılı yönlerden 45-50 µg/m3 aralığında taşınım 

gözlenmiştir. Bu durum, yerleşim yerlerinin yoğun olduğu 

bölgeleri ve dolayısıyla evsel ısınmanın etkisini 

göstermektedir. İstasyon 2'de, rüzgâr hızı 0-2 m/sn 

aralığında kuzey doğulu yönünden yüksek seviyelerde PM10 

taşınımını göstermektedir. Bu yönde Ankara-Bursa D200 

karayolu bulunmaktadır, dolayısıyla bu yönden taşınımın 

trafik kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Rüzgâr hızı 5 

m/sn’ye kadar çıktığında ve güney batıdan estiği durumlarda 

taşınımın yerleşim bölgelerinden gerçekleşmektedir. 

İstasyon 2'de evsel ısınmanın katkısı, İstasyon 1'e kıyasla 

daha düşüktür; bu durum güney batılı yönlerden 

konsantrasyonların daha düşük seviyelerde taşınmasıyla 

görülmektedir. İstasyon 3'te ise kuzey, doğu ve güney 

yönlerinden esen rüzgarlarla gerçekleşen taşınımın PM10’a 

önemli katkıları gözlenmektedir. Özellikle rüzgârın kuzey 

doğu yönünden estiğinde, OSB bölgesinin katkısı daha fazla 

olmaktadır. İstasyon, yarı kırsal bir bölgede kurulu olduğu 

için, rüzgârın doğu ve güney yönlerinden estiğinde bölgede 

toprak taşınımının etkili olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 4. PM10, PM2.5 ve SO2’nin iki değişkenli polar grafikleri (µg/m3) 
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Şekil 4’te PM2.5'in istasyonlardaki iki değişkenli polar 

grafiklerine göre, İstasyon 1 ve İstasyon 2'deki taşınım 

benzerlik göstermektedir. Yine PM10'da olduğu gibi, 0-2 

m/sn hızlarındaki taşınımlar trafiğin etkisini yansıtırken, 

rüzgâr hızının arttığı ve güney batılı yönlerden estiği 

durumlarda evsel ısınmanın etkisi görülmektedir. Ancak, 

İstasyon 2'de evsel ısınmanın etkisi İstasyon 1'deki kadar 

belirgin değildir. İstasyon 3'te ise rüzgârın kuzey ve doğu 

yönleri arasında kalan yönlerden estiği durumlarda OSB 

bölgesinin etkisi gözlenmektedir.  

SO2’nin Şekil 4’te iki değişkenli polar grafiklerine göre, 

tüm istasyonlardaki taşınım konumlarından dolayı yönde 

farklılıklar gösterse de yerleşimin yoğun olduğu batılı 

yönlerden evsel ısınma kaynaklı emisyonları işaret 

etmektedir. Daha önce de belirtildiği gibi, İstasyon 1'de 

trafiğin belirgin etkisi yine düşük rüzgâr hızlarında doğu 

yönünde gözlenmiştir. 

3.3 Konsantrasyon ağırlıklı yörünge sonuçları 

PM2.5'in PM10'a oranı, atmosferdeki partikül madde 

kirliliği kaynaklarını anlamak için kritik bir göstergedir. 

Düşük PM2.5/PM10 oranları doğal kaynaklardan gelen kaba 

partiküllerin yaygınlığını işaret ederken, yüksek oranlar 

antropojenik kaynaklarla daha güçlü bir ilişkiyi işaret 

etmektedir [51]. Daha önce de değinildiği gibi İstasyon 3’te 

rüzgârın doğudan ve güneyden estiği durumlarda bölgede 

toprak taşınımının etkili olduğu düşünülmektedir. Bu 

durumu doğrulamak için İstasyon 3’te mevsimlere göre 

PM2.5/PM10 oranları için hazırlanan iki değişkenli polar 

grafikleri Şekil 5’te verilmiştir. Şehir merkezi İstasyon 3’e 

göre batılı yönlerde bulunmaktadır. Tüm mevsimlerde 

rüzgârın >3 m/sn ile batılı yönlerden estiği durumlarda 

PM2.5/PM10 oranı artmaktadır. Bu durum, PM10 kütlesi 

üzerindeki antropojenik etkiyi göstermektedir. Ayrıca, 

sonbahar mevsiminde rüzgârın doğulu yönlerden 2-5 m/sn 

hızlarında estiği durumda da PM2.5/PM10 oranı artmaktadır. 

Rüzgârın doğu yönlerinden estiği zamanlarda PM2.5/PM10 

oranındaki artışta Organize Sanayi Bölgesinin ve Ankara-

Bursa D200 karayolundaki taşıt trafiğinin etkili olduğu 

düşünülmektedir. Rüzgârın ilkbahar, yaz ve sonbahar 

mevsimlerinde güneyden estiği, kış mevsiminde ise doğudan 

estiği durumlarda PM2.5/PM10 oranı düşmektedir. Bu durum 

da İstasyon 3’e güney ve doğu yönlerinden toprak kaynaklı 

taşınımı göstermektedir. 

İstasyon 3’te taşınımla gelen PM10’un muhtemel kaynak 

bölgelerinin ve bu bölgelerin katkılarının belirlenmesi için 

oluşturulan konsantrasyon ağırlıklı yörünge haritası Şekil 

6’da verilmiştir. Konsantrasyon ağırlıklı yörünge model 

haritası incelendiğinde, İstasyon 3’te PM10’a 28 – 36 µg/m3 

aralığında önemli katkı sağlayan bölgelerin Türkiye’de 

Konya havzası, Balıkesir – Çanakkale arasında kalan bölge 

ve Uşak olduğu görülmektedir. Bu bölgeler Türkiye’nin en 

kurak ve yarı kurak bölgeleri arasında yer almaktadır [52, 

53]. Bu bölgelerin Türkiye’de önemli toz kaynak alan 

bölgeleri arasında yer aldığı farklı çalışmalarda da 

belirtilmiştir [54, 55]. Türkiye’deki bu bölgelere ek olarak 

özellikle Yunanistan PM10 konsantrasyonlarına yüksek katkı 

sağlayan bölgeler arasında yer almaktadır. 

 

Şekil 5. İstasyon 3’te PM2.5/PM10 oranının mevsimsel iki 

değişkenli polar grafikleri 

 

4 Sonuçlar 

Kentlerdeki hava kalitesi, insan sağlığını tehdit eden 

önemli bir problemdir.  Eskişehir, 900000 üzerindeki nüfusu 

ve yoğun sanayisi ile hava kirliliği probleminin yaşandığı 

şehirlerden biridir [56]. Ulusal Hava Kalitesi Ağında yer alan 

3 istasyondan elde edilen PM10, PM2.5 ve SO2 verileri 2023 

yılı için incelendiğinde, tüm istasyonlarda PM10 ve PM2.5’in 

DSÖ tarafından önerilen sınır değerleri çok defa aştığı ve 

kaynakların Eskişehir’de PM açısından önemli bir yük 

oluşturduğu belirlenmiştir. Dünya genelinde her yıl yaklaşık 

7 milyon, Avrupa’da ise yaklaşık 900000 insanın PM2.5’e 

maruz kalması nedeniyle öldüğünü tahmin edilmektedir 

[57]. Tarín-Carrasco vd. [57] artan nüfusa ve PM 

maruziyetine bağlı olarak, Avrupa’da 2050 yılında bu oranın 

%73 artacağını öngörmektedir. Ülkemizde PM kirliliğinin 

mortalite üzerindeki etkisini birçok çalışmada incelenmiştir. 

Ulusoy [1] tarafından yapılan çalışmada, Zonguldak’ta 2020 

– 2022 yılları arasında PM'ye atfedilebilir tahmini ölüm 

oranlarının %18.75 ile %18.95 arasında değiştiği ve hava 

kirliliğine atfedilen tahmini ölüm sayılarının ise 810 ile 927 

arasında değiştiği belirtilmiştir. Koçak ve Balcılar [55] 

tarafından yapılan çalışmada, Ankara'nın 8 farklı bölgesinde 

2020-2022 yılları arasında PM2.5 maruziyetine bağlı olarak 

atfedilebilir tahmini ölüm oranlarının %4.38 ile %25.25 

arasında değiştiği belirtilmiştir. Ayrıca, nüfusun yoğun 

olduğu bölgelerde artan PM2.5 konsantrasyonlarına bağlı 

olarak ölüm oranlarının da arttığı ifade edilmiştir. Yapılan bu 

çalışmalar, özellikle nüfusun yoğun olarak yaşadığı 

Eskişehir'in İstasyon 1 ve İstasyon 2 bölgelerinde PM 

konsantrasyonlarının sınır değerlerinin üzerinde 

kaydedilmesinin, kentin halk sağlığı üzerinde ciddi 

potansiyel etkilere sahip olduğunu göstermektedir. Tüm 

dünyada ve ülkemizde SO2 emisyonlarının azaltılmasına 

yönelik çabalar ile kentlerde doğalgaz kullanımının 

yaygınlaştırılması sonucu SO2 konsantrasyonlarının limit 

değerleri aşmadığı görülmüştür. 
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Şekil 6. PM10’un potansiyel kaynak bölgeleri ve bu bölgelerin PM10 konsantrasyonlarına ağırlıklı katkıları (µg/m3) 

Eskişehir il merkezinde kaynakların ve katkılarının etkin 

bir şekilde değerlendirilmesi için kirleticilerin mekânsal ve 

zamansal değişimleri ile iki değişkenli polar grafikleri 

incelenmiştir. İstasyon 1’de kirleticiler üzerinde trafiğin tüm 

yıl boyunca, kış aylarında evsel ısınmanın başlamasıyla da 

yanma kaynaklı emisyonların etkili olduğu görülmüştür. 

İstasyon 2’de ise PM10’un trafik ve ısınma kaynaklı olduğu, 

PM2.5 konsantrasyonları üzerinde evsel ısınmanın daha etkili 

olduğu görülmüştür. İstasyon 3, şehir merkezine 10 km 

mesafede yarı kentsel bir alanda bulunmaktadır. Bu 

istasyonda PM10, PM2.5 ve SO2 konsantrasyonları diğer 

istasyonlara göre daha düşük seviyelerde kaydedilmiştir. 

PM2.5 üzerinde OSB bölgesinden kaynaklanan emisyonlar 

etkin olduğu, SO2’nin ise kış aylarında şehir merkezinden 

gerçekleşen taşınımla artığı gözlenmiştir. İstasyon 3’te 

PM10’un hem OSB hem de toprak kaynaklı olduğu 

görülmüştür. Bölgedeki PM10 seviyeleri üzerindeki toprak 

katkısını doğrulamak amacıyla PM2.5/PM10 oranının 

mevsimlere göre polar grafikleri incelenmiştir. Tüm 

mevsimlerde rüzgârın batılı yönlerden estiği durumlarda 

PM2.5/PM10 oranının arttığı, rüzgârın güney yönünden estiği 

ilkbahar, yaz ve sonbahar mevsimleri ile doğu yönünden 

estiği kış mevsiminde ise bu oranın düştüğü görülmüştür. 

Bölgeye taşınımla gelen PM10’un kaynak bölgelerini ve bu 

bölgelerin katkılarını belirlemek için konsantrasyon ağırlıklı 

yörünge modeli kullanılmıştır. CWT model sonuçları 

ülkemizde İç Anadolu ve Ege bölgeleri ile Yunanistan 

üzerinden gelen hava kütlelerinin Eskişehir’de PM10 yüküne 

etki ettiğini göstermiştir. 

Bu çalışmanın sonuçları, Eskişehir'de hava kalitesini 

iyileştirmek için kent düzeyinde önlemler alınmasının 

gerektiğini vurgulamaktadır. Aynı zamanda, Eskişehir'deki 

süregelen hava kirliliği sorunlarını çözmek için kapsamlı 

hava kalitesi izleme ve kanıta dayalı politika 

müdahalelerinin önemine dikkat çekmektedir. Özellikle 

nüfusun yoğun olduğu bölgelerde PM konsantrasyonlarının 

tüm yıl boyunca trafik nedeniyle yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Kış aylarında ise evsel ısınmanın başlaması, hava 

kalitesini olumsuz etkileyen önemli bir diğer faktör olarak 

belirlenmiştir. Bu bölgelerde, trafik yoğunluğunu azaltıcı 

önlemler alınması büyük önem taşımaktadır. Ayrıca, evsel 

ısınmada hâlâ katı yakıtların kullanıldığı yerlerde doğalgaza 

geçişin teşvik edilmesi önerilmektedir. Eskişehir’de hava 

kalitesinin iyileştirilmesine yönelik uzun vadeli stratejileri 

içeren Temiz Hava Planları hazırlanarak uygulanması, hava 

kalitesi probleminin önemli ölçüde iyileştirilmesine katkı 

sağlayacaktır. 

Teşekkür 

Yazar, bu çalışmada kullanılan kirletici verilerini 

sağladığı için Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği 

Bakanlığı'na teşekkür eder.  
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