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Öz 

Hem iklim değişikliğinin bir girdisi, hem de bir çıktısı durumunda olan hava kirliliği, canlı yaşantısını ve 

çevresel dengeyi etkileyen önemli bir çevre sorunudur. Hava kirliliği canlı sağlığına ve çevreye olumsuz 

yönde etki etmektedir. Avrupa’da hava kirletici sınır değerleri son on yıllarda önemli ölçüde düşürülmüş ve 

bu durum hava kalitesinde iyileşme ile sonuçlanmıştır. Fakat hala hava kirleticilerin değerleri oldukça 

yüksektir ve hava kalitesiyle olan sorunlar devam etmektedir. Yasal düzenlemelerle belirlenen hava 

kirleticilere ait ölçülen değerler düzenli ve planlı olarak izlenmeli, canlı sağlığını olumsuz yönde etkilediği 

zaman acil müdahale mekanizmaları devreye girmelidir. Bu nedenle çalışmada 2012- 2021 yılları arasında 

Muş ilinin hava kalitesi düzeylerinin belirlenmesi ve değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Araştırmada PM10 

ve SO2 parametrelerin yıl, mevsim, ay, gün ve saatlik değerleri olarak hesaplanmış ve ölçümler birbirleriyle 

karşılaştırılmıştır. PM10 (40 µg m-3) ve SO2 (20 µg m-3) değerlerinin Hava Kalitesi Değerlendirme ve 

Yönetimi Yönetmeliğinde belirlenen yıllık ortalama değerleri genellikle aştığı tespit edilmiştir. 
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LIMIT VALUES FOR THE DENSITY OF POLLUTANT PARAMETERS IN 

THE ATMOSPHERE: SAMPLE STUDY AIR POLLUTION OF MUŞ 

PROVINCE 
Abstract 

Air pollution, which is both an input and an output of climate change, is an important environmental problem 

that affects living life and environmental balance. Air pollution has a negative effect on live health and the 

environment. Air pollutant limit values in Europe have been significantly reduced in recent decades, 

resulting in improved air quality. But the values of air pollutants are still quite high and problems with air 

quality continue. The measured values of air pollutants determined by legal regulations should be monitored 

regularly and planned, and emergency response mechanisms should be put in place when it adversely affects 

live health. Therefore, in this study, it is aimed to determine and evaluate the air quality levels of Mus 

province between 2012 and 2021. In the study, PM10 and SO2 parameters were calculated as year, season, 

month and hourly values and measurements were compared with each other. PM10 (40 μg m-3) and SO2 (20 

μg m-3) were generally found to exceed the annual average values set out in the Air Quality Assessment and 

Management Regulation. 
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1. GİRİŞ 

Dünyadaki çevre sorunlarından en önemlilerden biri hava kirliliğidir. Sanayi ve üretime dönük 

fabrikalarının sayısındaki artış, atık hava ve baca gazı tozunu gidermek için düşük enerji tüketimi 

ve tek seferde büyük miktarda havayı temizleyebilecek olan filtrelerin kullanılması gerekirken bu 

özellikleri taşımayan kalitesiz filtrelerin kullanılması en büyük hava kirliliği nedenleri arasındadır. 

Ayrıca taşıtların fosil yakıtlı araçların yanma sonucunda egzoz emisyonlarından çıkan hidro karbon 

(HC), azot oksit bileşikleri (NOx), partikül madde (PM) , karbon monoksit (CO) e karbondioksit 

(CO2) oluşumuna neden olan duman ve ısınmak amacıyla kullanılan hidrokarbon ve yüksek 

oranlarda karbon içeren doğal enerji kaynağı olan fosil yakıtlar da havada bulunan oksijenin 

azalmasına sebep olmaktadır [1–3]. Çünkü tüm fosil yakıtlar yandığında CO2 açığa çıkarır, 

böylece iklim değişikliğini hızlandırır. Yanan kömür, petrol ve türevleri, atmosferik partikül 

maddesine, dumana ve asit yağmuruna katkıda bulunur. Hava kirliliği, atmosferin doğal 

özelliklerini olumsuz yönde etkileyen fiziksel, kimyasal veya biyolojik ajanla/larla ortamların 

kirlenmesidir [4]. Ayrıca hava kirliliği, volkanik patlamalar, ormanlarda çıkan yangınlar, yer 

hareketleri gibi doğal afetlerden oluşabileceği gibi, ulaşım, endüstrileşme, ısınma ile enerji üretimi 

gibi antropojenik kökenli de oluşabilmektedir. Nüfusun artmasıyla birlikte artan kentleşme ve 

sanayileşme gibi çevre sorunları da hava kirliliğine katkıda bulunmaktadır [5]. Bu aşamada, hava 

kalitesi izleme istasyonları ile hava kirliliği modellenmesi için yapılan çalışmalar, oluşabilecek 

tehlikeleri göstermek ve hızlı bir şekilde müdahale etme de kullanılan önemli araçlardır. Yasal 

düzenlemelerle kirleticilerin atmosferdeki konsantrasyon sınır değerleri, bu araçlarla sürekli ve 

planlı şekilde izlenmeli, kirlilik canlı sağlığını tehdit edecek kritik boyutlara ulaştığında acil bir 

şekilde müdahale edilmelidir. Türkiye'de 1950’lerde başlayan sanayileşme ile birlikte hava 

kirliliği, şehirleşmenin de hızlanmasına bağlı olarak önemli bir çevre ve sağlık sorunu haline gelmiş 

ve ilk kez kirletici verileri 1960’lı yıllarda kayıt altına alınmıştır [6,7]. Türkiye’de hava kirliliğini 

ölçen istasyonlar yıl içinde Dünya Sağlık Örgütü’nün (DSÖ) tavsiye ettiği kirletici limit değerlerini 

çoğunlukla aşmaktadır.  

Hava kirliliği incelenmesinde kullanılmakta olan ‘’Hava Kalitesi İndeksi’’ kirletici ölçümü yapılan 

alandaki hava kalitesinin nitelenmesinde kullanılan indekstir. 2015 yılı için Türkiye’de 

yönetmelikçe izin verilen PM10 sınır değerine göre, 81 şehrin 43 (%53)’ünün; AB’nce izin verilen 

https://tr.wikipedia.org/wiki/Karbondioksit
https://tr.wikipedia.org/wiki/%C4%B0klim_de%C4%9Fi%C5%9Fikli%C4%9Fi
https://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6m%C3%BCr
https://tr.wikipedia.org/wiki/Asit_ya%C4%9Fmuru
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hava kalitesi sınır değerine göre ise 19’unun (%33), bu sınır değerlerin altında hava kalitesine sahip 

olduğu raporlanmıştır [8]. Son yıllarda hem toplumsal sağlık hem de sosyal hayat kalitesi açısından 

bakıldığında hava kirliliğiyle yapılan mücadeleye rağmen metropollerde hava kalitesini belirleyen 

kabul edilebilir değerlerin üzerinde olduğu görülmektedir [9]. 2020 yılında Türkiye’de hava 

kirliliği için 72 ilin partikül madde değerlerine (PM10) bakıldığında 45 ilde ulusal sınır değerleri 

aştığı görülmüştür. 

Türkiye’deki hava kirliliği, genellikle ısınmak için kullanılan yakıtlarla ve motorlu araçlarla 

ilişkilidir. Ayrıca endüstrilerden çıkan emisyonlardaki kirleticiler de bu kaynaklara eklenmektedir 

[10]. Hava kalitesini bozan çeşitli hava kirleticileri arasında kükürt dioksit (SO2), asılı parçacıklar 

(PM) ve diğer atmosferik kirleticiler gelmektedir. Bu nedenle bu parametrelerin havadaki kütle 

konsantrasyonlarının araştırılması, kentsel hava kalitesinin izlenmesi için önemlidir [11]. 

Türkiye’de hava kirliliği genellikle SO2 ve PM10 parametrelerinin değerlerinin ölçülmesiyle 

belirlenmektedir [12]. Diğer hava kirleticiler ise ülke genelinde çok az noktada ölçülmektedir.  

Havadaki partikül madde insan sağlığını olumsuz yönde etkileyen en önemli kirleticilerden biridir. 

Partikül madde (PM), katı ve sıvı damlacıkların karışımından oluştuğu gibi havada farklı 

boyutlarda olabilmektedir. PM10'daki "10", aerodinamik çapları 10 μm'den küçük olan toz 

parçacıklarını belirtmektedir [13].  PM10, kimyasal bileşiklerin karmaşık bir karışımıdır ve hem 

birincil hem de ikincil kökenli olabilir: birincil PM10 doğrudan kaynaklardan yayılırken ikincil 

PM10, esas olarak SO2, NOx, NH3 ve VOC'ler dahil olmak üzere (öncü) gazların emisyonlarının 

kimyasal reaksiyonlarından, yoğunlaşmasından ve pıhtılaşmasından oluşmaktadır [14]. Kentsel 

alanlarda, karayolu taşımacılığı ve ısıtma tesisleri, PM10 emisyonuna katkıda bulunan ana unsurlar 

olarak bilinmektedir [15]. Birçok Avrupa ülkesinde evsel ısıtma için artan kalitesiz yakıt 

kullanımının da önemli bir partikül madde kaynağı olduğu kanıtlanmıştır [16]. PM10, solunum 

sorunlarına, bronşite, astım, akciğer veya kalp sorunlarına, göz, boğaz ve burun tahrişlerine neden 

olurken ve üst ve alt solunum sistemi hastalıkları arasında doğrusal bir ilişki söz konusudur. PM10 

ve çapı 10 mikrometreden küçük diğer tanecikler akciğerlere ulaşarak iltihaplanmaya ya da 

insanları çok olumsuz etkileyecek kalp ve akciğer hastalıklarına neden olabilirler [16–19].  

SO2, genellikle fosil yakıtlar ile biyokütle yanması ve kükürt içeren cevherlerin eritilmesi gibi 

antropojenik faaliyetlerden ve ayrıca endüstri için yapılan uygulamalar, ısınmak için kullanılan 
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yakıtlar, enerji elde edebilmek için termik santraller ve belli bir miktar da dizel yakıtlı araçların 

kullanımından kaynaklanmaktadır [20, 21].  SO2’nin yaklaşık %60’ının kömür yakılmasıyla 

oluştuğu hesaplanmıştır. SO2, insanlar için doğrudan zehirleyicidir; temel olarak solunum 

fonksiyonlarını etkiler. SO2 tahriş edici özelliğinden dolayı insan organları ve bitki örtüsü için 

tehdit oluşturduğu gibi canlılarda solunum sistemini ve akciğerlerin fonksiyonlarına ile gözlerde 

tahrişe neden olabilmektedir [22, 23]. Sülfürik asit ve sülfat formuna dönüşmesi durumunda insan 

sağlığını dolaylı olarak tehdit edebilir. Ayrıca ormansızlaşmaya neden olan asit yağmurunun ana 

bileşeni olarak da bilinmektedir [24]. 

2009 yılından itibaren Türkiye’de hava kirleticilerinin sınır değerleri kademeli olarak düşürülmeye 

başlanmıştır. PM10 için 2009 yılında günlük 300 µg m-3 ve yıllık 150 µg m-3 olan sınır değerler 

öncelikle 2014 yılına kadar eşit miktarlarda düşürülmüştür. 2014 yılından 2019’a kadar uygulanan 

tolerans payları sıfırlanarak PM10, DSÖ’nün tavsiye ettiği sınır değerler ile denkleştirilmiştir. 2019 

yılından itibaren ülkemizdeki PM10 sınır değerleri günlük ve yıllık süreler için sırasıyla 50 µg m-

3 ve 40 µg m-3 olarak uygulanmaktadır. Ülkemizde hava kirliliği ve kontrolü izlenmesi kapsamında 

2008 yılında Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği (HKDYY) yürürlüğe 

girmiştir. HKDYY’ye göre 24 saatlik ortalama PM10, izin verilebilir sınır değerinin yılda 35 

kereden fazla aşılması istenmez. DSÖ ise 2021 yılının son aylarında yaptığı açıklamayla PM10 

sınır değerini 24 saatlik ortalamada 45 µg m-3 'ü önerirken, yıllık ortalama değer 15 µg m-3 

öngörülmüştür [25]. HKDYY’ye göre SO2 için 24 saatlik ortalama sınır değeri ise 20 µg m-3’tür. 

HKDYY’de verilen PM10 ve SO2 için sınır değerlerin yıllara göre değişimi aşağıda Çizelge 1’de 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 1. Türkiye için yıllara göre PM10 ve SO2 sınır değerleri [26, 27]. 

Parametre 

(µg m-3). 
Zaman 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

PM10 
24 saat 180 140 100 90 80 70 60 50 50 50 

1 yıl 96 78 60 56 52 48 44 40 40 40 

SO2 
24 saat 310 280 250 225 200 175 150 125 125 125 

1 yıl 36 28 20 20 20 20 20 20 20 20 
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Bu çalışmada 2012- 2021 yılları arasında Muş ilinin hava kalitesi düzeylerinin belirlenmesi ve 

değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Araştırmada PM10 ve SO2 parametrelerin yıl, mevsim, ay, gün 

ve saatlik değerleri olarak hesaplanmış ve ölçümler birbirleriyle karşılaştırılmıştır.  Çalışma alanı 

olarak seçilen Muş ili, son yıllarda hava kirliliğinden çok ciddi boyutlarda etkilenmektedir. Bu 

bağlamda HKDYY’ne göre Muş’ta hava kirleticileri ile ilgili SO2 ve PM10 verileri analiz 

edildiğinde (özellikle PM10 için) normal değerin oldukça üstünde seyrettiği görülmektedir.  

Bu çalışmada aşağıdaki belirlenen araştırma sorularına cevap aranmaktadır.  

 Muş’ta hava kirliliği parametrelerin zamansal (saatlik, günlük, aylık, mevsimsel ve yıllık) 

değişimi nasıldır?  

 Muş’ta hava kirliliği oluşturan parametrelerin HKDYY’de izin verilebilir sınır değerleri ile 

yıllar arasında ölçümler arasındaki ilişki nedir? 

 Muş’ta hava kirliliği oluşturan parametrelerin değerlerinin yıllara göre eğilim yönü nedir? 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

Muş ili, 39 29’ ve 38 29’   kuzey enlemleriyle 41 06’ ve 41 47’ doğu boylamlarında ve Doğu 

Anadolu Bölgesinde yer almaktadır. Muş, yüzölçümü 8196 km2 ile Türkiye’nin yüzölçümü olarak 

yüzde 1,1’ini kaplamaktadır [28]. 1941-2021 arasında Muş’un ortalama hava sıcaklığı 9.8 oC, 

ortalama güneşlenme süresi 6.5 saat, ortalama yağışlı gün sayısı 98.2 ve aylık toplam yağış miktarı 

ortalaması ise 762.5 mm.’dir [29].  

Bu çalışma için hava kirletici parametrelerin verileri T.C. Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği 

Bakanlığı Hava Kalitesi İzleme İstasyonları Web Sitesinden alınmıştır [30]. Araştırmada, PM10 

ve SO2 değişkenlerinin yıllara, mevsimlere, aylara, günlere ve saatlere göre değerlerinin değişimi 

irdelenmiştir. Mevsimsel açıdan yapılan değerlendirmede, kış sezonu 1 Ekim–31 Mart, yaz sezonu 

1 Nisan–30 Eylül arasındaki değerleri kapsamaktadır. PM10 ve SO2 için yapılan ölçümler 

HKDYY’de verilen sınır değerler bazında 2021 yılı için geçerli olan en düşük sınır değerler dikkate 

alınmış ve karşılaştırılmıştır. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 

3.1. Yıllara göre hava kirletici değerleri 

Araştırmada 1 Ocak 2012-31 Aralık 2021 tarihleri arasındaki 3653 gün boyunca 24 saatlik ölçüm 

değerleri baz alınmıştır. PM10 için 3199 gün (%87.6) ve SO2 için 3359 gün (%91.9) ölçüm 

değerleri kullanılmıştır. Muş Hava Kalitesi İzleme İstasyonu 2012- 2021 tarihleri arasındaki hava 

kalitesi saatlik PM10 ve SO2 değerlerinin yıllara göre ortalama değerleri hesaplanarak Çizelge 2’de 

verilmiştir. PM10 parametresi için en yüksek ölçüm değeri 2019 yılında kaydedilmiştir. 2012-2021 

yılları arası PM10’in ortalaması ise 103.30± 64.89 µg m-3 (en az-en çok 4.52-573.85 µg m-3) olarak 

hesaplanmıştır. Ortalama SO2 değerleri ise 2012 yılında 21.93±21.20 ve 2021’de 8.95±4.12 µg m-

3 ölçülmüştür. SO2 parametresi için ise en yüksek ölçüm değeri 2013 yılın da kaydedilmiş olup, 

2012-2021 yılları arası SO2’in ortalaması 17.55±23.91 µg m-3 (en az-en çok 0.63-223.95 µg m-3) 

olarak bulunmuştur. 

Çizelge 2. Muş’ta PM10 ve SO2 parametresinin yıllara göre değerleri. 

Yıl 

PM10 SO2 

Ort ± ss Min-max 

Sınır Değeri 

Aşan  

Gün Sayısı –

Yılda Kirli 

Gün (%)  

Veri 

Tamlığı 

(Saat 

olarak -

%) Ort ± ss Min-max 

Sınır Değeri 

Aşan Gün 

Sayısı –Yılda 

Kirli Gün 

(%) 

Veri 

Tamlığı 

(Saat 

olarak -

%) 

2012 83.80±42.76 7.08- 200.98 245- 74.2 87.6 21.93±21.20 2.51- 124.72 0 - 0 98.4 

2013 116.17±92.37 21.99-573.85 168 - 82.8 52.5 29.94±31.26 1.58-216.03 4 - 1.9 55.0 

2014 105.36±59.36 28.44-460.43 304 - 92.7 85.3 21.48±32.74 0.63-199.74 8 - 2.4 90.6 

2015 135.04±70.58 28.39-483.79 310 - 90.9 88.4 25.08±33.15 0.85-223.95 6 - 1.7 91.7 

2016 124.42±72.80 31.35-482.38 310 - 95.7 80.4 22.17±28.91 1.62-128.80 1 - 0.3 82.3 

2017 85.06±50.18 14.52-290.91 246 - 74.1 79.6 22.92±26.41 1.13-128.34 1 - 0.3 84.7 

2018 56.41±32.59 4.52-196.73 177 - 51.2 80.6 12.14±15.93 1.32-79.47 0 – 0 87.5 

2019 138.56±76.57 15.08-392.55 286 - 91.4 79.7 9.13±6.65 3.01-36.30 0 – 0 99.2 

2020 105.72±44.01 20.63-314.70 306 - 89.2 91.2 7.74±4.59 3.76-29.05 0 – 0 99.0 

2021 90.65±52.12 16.38-427.90 282 - 83.2 84.2 8.95±4.12 4.78-27.84 0 – 0 86.2 

 

Sivas ili için yapılan 2016-2020 yıl arasında üç hava kalitesi izleme istasyonunun değerlendirildiği 

benzer bir çalışmada PM10 konsantrasyon değerlerinin 2017 - 2020 yılları arasında azaldığı 

raporlanmıştır [31]. Muş için yapılan bu çalışmada PM10 ve SO2 için hesaplanan ortalama 

değerlerinin yıllara göre değişimi ve eğilim analizi Şekil 1’de gösterilmektedir. PM10 parametresi 
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için 2012-2021 yılları arasında havadaki konsantrasyonunda azalma, yönetmelikçe belirlenen sınır 

değeri geçen gün sayısında artma, SO2 parametresi için ise konsantrasyon ve yönetmelikçe 

belirlenen sınır değeri geçen gün sayısında azalma eğilimi gösterdiği tespit edilmiştir.  

 

  

Şekil 1. PM10 (a) ve SO2 (b) değerlerinin yıllara göre değişimi ve eğilim analizi 

 

Türkiye’de yıllık ortalama PM10 ve SO2 konsantrasyon seviyeleri ile meteorolojik faktörlerin 

etkilerinin incelemek amacıyla yapılan benzer çalışmalar incelendiğinde bu çalışmada elde edilen 

konsantrasyon seviyeleri ile aşağıda sunulan çalışmalarda elde edilen konsantrasyon seviyeleri 

arasında bir benzerlik olduğu görülmektedir. 

2001-2003 tarihleri arasında Bursa ili için yapılan çalışmada, ölçüm periyodu boyunca ölçülen 

ortalama PM10 ve SO2 konsantrasyonları sırasıyla 98.0±220.0 µg m-3 ve 40.0±35.0 µg m-3 [32]; İç 

Anadolu Bölgesinin değerlendirildiği başka bir çalışmada ise  2007-2013 tarihleri arasında ölçülen 

PM10 konsantrasyonlarının ölçüm periyodu boyunca yıllık ortalama değerlerini 78.0±26.0 µg m-3 

olarak bulunmuştur [33]. Benzer diğer bir çalışmada ise çalışma da ise, SO2 konsantrasyon 

seviyelerini 6.6-49.7 µg m-3 olarak bulmuşlardır [34]. Ayrıca Dünya genelinde 2008-2012 yılları 

arasında 1600 şehirde yapılan çeşitli çalışmalarda elde edilen PM10 konsantrasyon değerlerinin 

9.0-100.0 µg m-3 arasında değişim gösterdiği vurgulanmıştır [35].  

 

3.2. Mevsimlere göre hava kirletici değerleri 

Dış ortam havasında kirleticilerin konsantrasyonları hava kirliliği açısından temel bir durum 

göstergesidir. Atmosferik şartlar, kirleticilerin dağılmasında ve taşınmasında önemli rol 

oynamaktadır ve Özellikle yükseklik, rüzgar hızı ve sıcaklık değişimlerinden etkilenmektedir. 
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İlave olarak bağıl nem ve basınç gibi meteorolojik faktörler de, atmosferdeki kimyasal 

reaksiyonların oluşumunu ve hızını etkilemekte ve bu da kirletici konsantrasyonlarının değişimine 

neden olmaktadır [36,37]. SO2 ve PM10 konsantrasyonlarının maksimum değerleri genellikle hava 

sıcaklığının düşük olduğu mevsimlerde elde edilmektedir. Yakıt tüketimi hava sıcaklığına bağlı 

olduğu için sıcaklık bir kirlilik kontrol parametresi olarak kabul edilmektedir [38].  

Ankara için (1997-2017 yılları arası) yapılan bir araştırmada PM10 değerlerinin aylık davranışına 

bakıldığında, kış ayları ortalamalarının diğer mevsimlere göre daha yüksek olduğu hesaplanmıştır 

[39]. Mevsimlere göre 24 saatlik ortalama PM10 değerleri incelendiğinde; kış için en yüksek değer 

161.14 µg m-3 ile 2013-2014, en düşük değer ise 46.76 µg m-3 ile 2011-2012, yaz için en yüksek 

değer 136.47 µg m-3 ile 2018-2019, en düşük değer ise 47.09 µg m-3 ile 2017-2018 sezonunda 

bulunmuştur. SO2 değerleri incelendiğinde ise kış için en yüksek değer 47.94 µg m-3 ile 2013-2014, 

en düşük değer ise 10.43 µg m-3 ile 2020-2021 iken yaz için en yüksek değer 8.71 µg m-3 ile 2011-

2012, en düşük değer ise 4.09 µg m-3 ile 2013-2014 sezonunda saptanmıştır (Çizelge 3). Doğalgazın 

Muş’a 2016 yılında gelmesi ve kullanımının yaygınlaşması, kışın ısınma amacıyla katı yakıtların 

kullanımının azalması ile 2016 yılından sonra kış mevsimi için ölçülen SO2 değerlerinde hızlı bir 

düşüş görülmektedir. 

 

Çizelge 3. Muş’ta PM10 ve SO2 parametresinin mevsimlere göre değerleri (µg m-3). 

Dönem 

PM10 SO2 

Kış Sezonu Yaz Sezonu Kış Sezonu Yaz Sezonu 

2011-2012 46.76 87.62 34.20 8.71 

2012-2013 111.24 76.03 32.99 4.47 

2013-2014 161.14 85.98 47.94 4.09 

2014-2015 134.35 123.01 46.12 4.92 

2015-2016 136.47 106.70 41.12 5.10 

2016-2017 142.47 59.50 43.40 4.74 

2017-2018 81.65 47.09 30.36 4.43 

2018-2019 84.13 136.47 14.45 5.18 

2019-2020 133.08 102.62 10.89 4.71 

2020-2021 104.66 77.85 10.43 6.38 
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3.3. Aylara göre hava kirletici değerleri 

 

Aylara göre ortalama PM10 değerleri incelendiğinde en yüksek değer 2016 yılı Aralık ayında 

228.10 µg m-3, en düşük değer ise 34.73 µg m-3 ile 2012 yılı Mart ayında bulunmuştur. SO2 

değerleri incelendiğinde ise en yüksek değer 2014 yılı Aralık ayında 83.67 µg m-3, en düşük değer 

ise 1.31 µg m-3 ile 2014 yılı Haziran ayında saptanmıştır (Şekil 2). 2012-2021 yılları arası aylık 

ortalama PM10 ve SO2 değerlerine bakıldığında sırasıyla en yüksek değerler Kasım (126.48 µg 

m3) – Ocak (44.52 µg m-3), en düşük değerler ise Nisan (64.81 µg m-3) – Haziran (3.18 µg m-3) 

aylarında hesaplanmıştır. Erzurum’da yapılan bir çalışmada PM10 için en yüksek aylık değer Ocak, 

en düşük değer Mayıs ayında, SO2 için en yüksek ortalama değer Şubat, en düşük değer ise Haziran 

ayında kaydedildiği raporlanmıştır [40]. Hindistan’da 2016-2019 yılları için yapılan bir çalışmada 

ise en yüksek PM10 değerinin Ocak (125.09 μg m-3), en düşük değerin ise  Temmuz ayında (41.35 

μg m-3 ), SO2 için ise en yüksek değerin Kasım ayında (16,58 μg m-3), en düşük değerinde Ekim 

ayında (8,05 μg m-3) ölçüldüğü tespit edilmiştir [41]. 

 

  

Şekil 2. PM10 (a) ve SO2 (b) değerlerinin aylara göre değişimi. 

 

Hava kirleticilerin aylara göre değerlerinin yıllara göre eğimlerine bakıldığında SO2’nin PM10’a 

göre daha doğrusal olduğu sonucuna varılmaktadır. 2012 ve 2021 yılları arasında  SO2 için en 

yüksek eğilim değerinin, Mart aylarında, negatif (düşüş) şekilde ( R2 =0.6777), PM10’de ise Mayıs 

aylarında, pozitif (artış) şekilde (R2 =0.3112) ulaşıldığı tespit edilmiştir (Şekil 3). Aylara göre 

ortalama PM10 ve SO2 değerleri incelendiğinde ise hava sıcaklığının az olduğu aylarda kirletici 

parametre değerleri hava sıcaklığının fazla olduğu aylara göre daha yüksek çıktığı görülmektedir.  
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Aralık 

  

Şekil 3. Muş’ta PM10 ve SO2 parametresinin aylara göre değerleri (µg m-3) ve yıllara göre eğimleri 

 

3.4. Günlere göre hava kirletici değerleri 

1 Ocak 2012-31 Aralık 2021 tarihleri arasında günlere göre PM10 ve SO2 değerleri incelendiğinde; 

ortalama PM10’un en yüksek olduğu gün 146.11 µg m-3 ile 2019 yılı Salı günleri, en düşük olduğu 

gün 50.79 µg m-3 ile 2018 yılının Pazar günleri iken; ortalama SO2‘ünün en yüksek olduğu gün 

35.00 µg m-3 ile 2013 yılı Pazar günleri, en düşük 7.55 µg m-3 ile 2020 yılı için yine Pazar günleri 

olduğu hesaplanmıştır.  2012-2021 yılları arası genel PM10’in ortalamasına bakıldığında ise en 

yüksek Perşembe (106.31 µg m-3), en düşük Pazar (95.66 µg m-3) iken SO2 için en yüksek değerin 

Salı (17.84 µg m-3), en düşük değerin ise Cumartesi (16.33 µg m-3) günlerinde ölçüldüğü 

hesaplanmıştır (Şekil 4). Muş’ta PM10 ve SO2 parametresi konsantrasyon değerlerinin hafta içi, 

hafta sonuna göre daha fazla olduğu görülmektedir.  

Çin'in Xiangyang kentinde yapılan çalışmada 1 Mart 2018'den 28 Şubat 2019'a kadar her iki 

kirletici için haftaiçi günlerinde (PM10=108.64 µg m-3 – SO2= 14.14 µg m-3) haftasonuna göre 

(PM10=104.70 µg m-3 – SO2= 13.47 µg m-3) yüksek çıktığı tespit edilmiştir [42]. Yine Çin’de 

yapılan başka bir çalışmada ise 2015-2016 yıllarında 336 şehrin ortalama PM2.5, PM10, SO2, NO2 

ve CO konsantrasyonlarına bakılmış ve bu çalışmada, PM2.5, PM10, SO2, NO2 ve CO 

konsantrasyonlarının hafta içi özellikle Pazartesi ve Cuma günleri en yüksek olurken, en düşük 

konsantrasyon değerlerinin Pazar günü olduğu tespit edilmiştir [43]. 

  

Şekil 4. PM10 (a) ve SO2 (b) değerlerinin günlere göre değişimi. 
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Hava kirleticilerin gün değerlerinin yıllara göre eğimlerine bakıldığında SO2’nin PM10’a göre daha 

doğrusal bir trend izlediği sonucuna varılmaktadır. 2012’den 2021 yılına gelindiğinde, SO2 için en 

yüksek eğilim değeri, R2=0.7849 ile Çarşamba (negatif-düşüş), PM10’de ise R2=0.0139 ile 

Cumartesi (negatif-düşüş) günlerinde hesaplanmıştır. Günlere bakıldığında SO2‘nin daima negatif 

ve birbirine yakın trendde olduğu (R2=0.6523-0.7849 arasında), PM10’da ise çok düşük derecede 

bir ilişkinin olduğu görülmektedir (R2=0.0003-0.0139 arasında) (Şekil 5).  

 

Pazartesi 

  

Salı 

  

Çarşamba 

  

Perşembe 

  

Cuma 

  

Cumartesi 

  

Pazar 

  

Şekil 5. Muş’ta PM10 ve SO2 parametresinin günlere göre değerleri (µg m-3) ve eğimleri 
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3.5. Saatlere göre hava kirletici değerleri 

Sıcaklık, hava kirliliği ile en sıkı bağlantısı olan parametredir. Bundan dolayı özellikle gün içindeki 

ani sıcaklık değişimleri ile ısınma dönemi arasındaki en yüksek ve en düşük sıcaklıklar, hava 

sıcaklığının 0 oC’nin altına düştüğü günlerin sayısı çok önemlidir. Havanın sıcaklığı, yapılarda 

ısınmak için kullanılan yakıtların yanma zamanlarını ve seviyelerini belirleyerek, direk yakıt 

miktarını belirlemekte, bu durumda hava kirliliğine etki etmektedir. Türkiye’de hava sıcaklığı 18 

oC’nin altına indiği zaman ısınmak için yanma olayı başlamaktadır. Bundan dolayı yanma 

dönemini gösteren 18 oC’nin altındaki aylık, mevsimsel ve günlük sıcaklıklar son derece önemli 

olmaktadır [44,45].  

Saatlere göre ortalama PM10 değerleri incelendiğinde; en yüksek değer 249.12 µg m-3 ile 2019 yılı 

21:00, en düşük saatlik değer ise 26.05 µg m-3 ile 2018 yılı için 06:00 saatlerinde ölçüldüğü 

hesaplanmıştır. SO2 değerleri için en yüksek değer 43.41 µg m-3 ile 2013 yılı 20:00, en düşük değer 

ise 4.19 µg m-3 ile 2018 yılı 06:00 saatlerinde olduğu tespit edilmiştir (Şekil 6). 2012-2021 yılları 

arası genel PM10’in ortalamasına bakıldığında en yüksek değerin 21:00 (164.90 µg m-3), en düşük 

değerin ise 06:00 (52.95 µg m-3); SO2 için en yüksek değerin 20:00 (27.82 µg m-3), en düşük 

değerin ise 06:00 (9.07 µg m-3) saatlerinde ölçüldüğü hesaplanmıştır.  

 

  

Şekil 6. PM10 (a) ve SO2 (b) değerlerinin saatlere göre değişimi. 

 

Türkiye’de yapılan araştırmalarda ölçüm periyodu boyunca hesaplanan PM10 

konsantrasyonlarının 24 saatlik ortalama değerleri dikkate alındığında EU Direktifi ve HKDYY’de 

belirtilen 50 µg m-3 sınır değerini 81 ilden 72 il, Japonya Çevresel Kalite Standartları’nda belirtilen 

100 µg m-3 sınır değerini ise 81 ilden 68 ilin aştığı tespit edilmiştir. Ayrıca PM10 
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konsantrasyonlarının yıllık ortalama değerleri dikkate alındığında ise 81 ilden 67 il DSÖ tarafından 

belirlenen 40 µg m-3 sınır değerinin üstünde kaldığı araştırma bulgularının sonuçları olarak 

karşımıza çıkmaktadır [35]. 

 

4. SONUÇ  

Bu çalışmada Muş ili hava kalitesinin değişimi, 2012-2021 yılları arasında PM10 ve SO2 

parametrelerindeki değişikliklere bakılarak incelenmiştir. Çalışmadan çıkan sonuçlar; 

 PM10 değerlerinin HKDYY’de belirlenen yıllık ortalama 40 µg m-3 değerinin her yıl aştığı; 

SO2 için belirlenen yıllık 20 µg m-3 değerini 2012 yılından 2017 yılına kadar her yıl aştığı, 

2018 yılından itibaren ise bu sınır değeri aşmadığı görülmüştür. Çalışmada PM10 ve SO2 

değerlerinin yıllar içerisinde bazen artış bazen de düşüş gösterdiği, genelde her iki 

parametrede azalma trendine girdiği görülmektedir. 

 Çalışmada 24 saatlik ortalama PM10 sınır değerlerinin en çok 2015 ve 2016 yıllarında 310 

(ölçüm yapılan gün sayısına oranı: %90.9- %95.7) gün ile aşıldığı en az ise 2013 yılında 

168 (ölçüm yapılan gün sayısına oranı: %82.8) gün ile aşıldığı görülmektedir.  

 Muş ili için 2012-2021 yıllarında hava kirletici parametrelerine bakıldığında ortalama 

PM10 için mevsim olarak Kış, ay olarak Ocak, gün olarak Perşembe, saat olarak 21:00, 

SO2 için ise mevsim olarak Kış, ay olarak Ocak, gün olarak Salı ve saat olarak 20:00’de 

ölçülen değerlerin en yüksek olduğu bulunmuştur (Çizelge 4).   

Çizelge 4. PM10 ve SO2 en yüksek değerleri 

Yıl 
PM10 SO2 

Mevsim Ay Gün Saat Mevsim Ay Gün Saat 

2012 Kış Ağustos Pazartesi 21:00 Kış Şubat Salı 20:00 

2013 Kış Aralık Cuma 21:00 Kış Ocak Pazar 20:00 

2014 Kış Ocak Çarşamba 21:00 Kış Aralık Perşembe 21:00 

2015 Kış Aralık Perşembe 21:00 Kış Ocak Pazartesi 21:00 

2016 Kış Aralık Perşembe 21:00 Kış Şubat Salı 20:00 

2017 Kış Ocak Salı 20:00 Kış Ocak Pazartesi 20:00 

2018 Kış Ekim Perşembe 20:00 Kış Ocak Çarşamba 20:00 

2019 Yaz Ağustos Perşembe 21:00 Kış Ocak Cuma 21:00 

2020 Kış Ocak Salı 21:00 Kış Ocak Çarşamba 20:00 

2021 Kış Ocak Pazartesi 21:00 Kış Ocak Pazartesi 20:00 

2012-2021 Kış Ocak Perşembe 21:00 Kış Ocak Salı 20:00 
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 Mevsimlere göre PM10 (2011-12 ve 2018-19 hariç) ve SO2 değerleri kış, yaz sezonuna 

göre yüksek olduğu; PM10 değerleri en yüksek sırasıyla Kasım ayında 126.48 µg m-3; Ocak 

ayında 124.24 µg m-3; Aralık ayında 123.76 µg m-3; SO2 değerleri ise en yüksek sırasıyla 

Ocak ayında 44.52 µg m-3; Şubat ayında 39.16 µg m-3 ve Aralık ayında 36.35 µg m-3 olarak 

bulunmuştur. 

 Muş ili için 2012-2021 yıllarında hava kirletici parametrelerine bakıldığında ortalama 

PM10 için mevsim olarak Yaz, ay olarak Nisan, gün olarak Pazar, saat olarak 06:00, SO2 

için ise mevsim olarak Yaz, ay olarak Haziran gün olarak Cumartesi ve saat olarak 06:00’de 

ölçülen değerlerin en düşük olduğu hesaplanmıştır (Çizelge 5).   

 PM10 ve SO2 değerlerindeki yıl/yıllar içinde dalgalanmanın sebebi özellikle kış aylarında 

ısınma amaçlı kömür tüketimidir. Yaz aylarında kömür tüketimi olmamasından dolayı 

PM10 ve SO2 değerleri azalmaktadır. Ayrıca doğalgazın Muş’a 2016 yılında gelmesi ve 

kullanımının yaygınlaşmasından dolayı 2016 yılından sonra kış mevsimi için ölçülen SO2 

değerlerinde hızlı bir düşüş gerçekleşmiştir. 

Çizelge 5. PM10 ve SO2 en düşük değerleri 

Yıl 
PM10 SO2 

Mevsim Ay Gün Saat Mevsim Ay Gün Saat 

2012 Yaz Nisan Cumartesi 06:00 Yaz Mayıs Perşembe 06:00 

2013 Yaz Mayıs Çarşamba 05:00 Yaz Haziran Perşembe 06:00 

2014 Yaz Mayıs Pazar 06:00 Yaz Haziran Cumartesi 06:00 

2015 Yaz Mayıs Pazar 06:00 Yaz Temmuz Çarşamba 06:00 

2016 Yaz Mayıs Cuma 06:00 Yaz Haziran Cumartesi 06:00 

2017 Yaz Haziran Pazar 06:00 Yaz Haziran Cumartesi 06:00 

2018 Yaz Nisan Pazar 06:00 Yaz Haziran Pazar 06:00 

2019 Kış Nisan  Pazar 06:00 Yaz Eylül Çarşamba 06:00 

2020 Yaz Nisan Pazar 06:00 Yaz Mayıs Pazar 07:00 

2021 Yaz Mart Cuma 06:00 Yaz Mayıs Pazar 06:00 

2012-2021 Yaz Nisan Pazar 06:00 Yaz Haziran Cumartesi 06:00 
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