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Bu ¢alismada Erzurum kent atmosferindeki hava kalitesinin degisimi;
Erzurum’da hava kirliliginin ilk kez gériilmeye baslandigt 1978-1979
kis doneminden baslayarak 2018-2019 dénemine kadar kiiktirt dioksit
(50:z) ve ¢capt 10 mikrondan kiigtik partikiil madde (PM1o) parametreleri
kriter olarak alinmis; kent atmosferindeki nispi nem, ortalama sicaklik,
yagis, riizgdryénti ve hizi gibi meteorolojik parametreler de géz éntinde
bulundurularak istatistiksel olarak incelenmistir. Bu amagla gériintirde
iliskisiz regresyon modellerinden (SUR) yararlanilmistir. Erzurum kent
atmosferinde hava kalitesinin degisimini etkileyecek en énemli faktor
2005 yilinda kentsel isnma amaciyla kullanilmaya baslanan dogal gaz
oldugu icin bu modellerden elde edilen sonuglarin dogal gaz kullanimi
ile iliskisi belirlenmistir. 2005 yilinin ve varsa diger yillarin etkilerinin
bir bagska ifade ile yapisal kirilma tarihlerinin belirlenmesi amaciyla
testler uygulanmistir. Elde edilen sonuglar dogal gazin kentte
yayginlasmaya baslamasindan sonraki yil olan 2006 yilinin PMio
modelinde yaklasik %75 korelasyon ve 2009 yilinin ise SOz modelinde
%72 korelasyon ile yiiksek diizeyde anlamli 6nemli bir yapisal kirllma
oldugunu géstermistir.

Anahtar kelimeler: Kentsel hava kalitesi, Dogal Gaz, Erzurum, Hava
Kirliligi, SO2, PMio.

Abstract

In this study, the alteration of air quality in the Erzurum urban
atmosphere starting from the winter period of 1978-1979, when air
pollution began to appear in Erzurum for the first time, until the 2018-
2019 period was statistically analyzed by choosing as the criteria
parameters sulfur dioxide (SOz) and particulate matter of less than 10
microns in diameter (PMio) and taking into account meteorological
parameters such as the relative humidity, average temperature,
precipitation, wind direction and speed. Seemingly Unrelated
Regression (SUR) models have been used for this purpose. Since the most
important factor that will affect the change of air quality in the
Erzurum urban atmosphere is natural gas, which was started to be used
for urban heating in 2005, the relationship between the results obtained
from these models and the use of natural gas was determined. In order
to determine the effects of 2005 and other years, if any, tests were firstly
applied for determining the structural break dates. The results obtained
showed that there was a highly significant structural break with a
correlation of aproximately 75% in the PM1o model of 2006, the year
after the natural gas became widespread in the city, while it was 2009
for the SOz model with with a correlation of 72%.

Keywords: Urban air quality, Natural Gas, Erzurum, Air pollution,
SO, PMio.

1 Giris
Diinya Saghik Orgiitii (DSO) tiim diinyada artan niifus ve fosil
yakit tiikketiminden kaynakli her 10 kisiden dokuzunun giivenli
olmayan kirli hava soludugunu ve hava kirliliginin her y1l diinya
capinda yedi milyon insani 6ldiirdiigiinii tahmin etmektedir. En
onemli on saglik tehdidi arasinda ilk siray1 alan hava kirliliginin
ayrica bes yasin altindaki ¢ocuklarda her on dliimden birinin
sebebi oldugu; tiim diinyada felg, kalp hastaligi, akciger kanseri
ve astim dahil ¢esitli kronik ve akut solunum yolu hastaliklarina
yol actig1 belirtilmektedir [1]. Hava kalitesi seviyeleri hem
gelismis hem de gelismekte olan iilkelerin biiyiik bir kisminda
yasal mevzuat siirlarini asarken, diisiik ve orta gelirli tilkeler
hava kirliliginden en yiiksek seviyede etkilenmektedir [2].
Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) 2050 yilinda dis
ortam hava kirliliginin diinya ¢capinda ¢evreyle ilgili dliimlerin
en biiyiik nedeni olacagini tahmin etmektedir [3]. DSO ise 2005
yilinda yayinladig1 Hava Kalitesi Rehberinde, PM1o kirliliginin
70 pg/m3den 20 pg/m3’e disiiriilmesi ile hava kirliligine bagh
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olimlerin yaklasik %15 oraninda azaltilabilecegini ortaya
koymustur [3].

Ulkemizde 1950’li yillardan sonra hizla artan kentlesme ve
sanayilesme faaliyetleri 6zellikle biiyiik sehirlerde hava kirliligi
probleminin ortaya c¢ikmasina sebep olmus; 1970-1980'li
yillarda bazi biiyiik sehirlerimizde evsel 1sinma kaynakli hava
kirliliginin halk saghgini tehdit eden boyutlara ulastigi
belirtilmistir. Bu donemlerde hava kirliligi rekor seviyelere
ulasmis; O6rnegin 1979 yilinda Erzurum kent atmosferinde
giinliikk kiikiirt dioksit konsantrasyonu 1,275 pg/m3’e kadar
ylkselmistir. Bliyiiksehirlerde yasanan bu hava Kkirliligi
probleminde diisiik 1s1l deger ve yliksek kirleticilik oranina
sahip asfaltit, linyit ve fuel-oil gibi yakitlarin kullanimin
yayginlagsmasinin etkin oldugu goériilmiistiir [4],[5]. Bu nedenle
biiytik sehirlerden baglamak tizere hava kirliligini 6nlemek i¢in
kentsel 1sinmada dogal gaz kullanimi, yakit iyilestirilmesi,
yakma tekniklerinin gelistirilmesi gibi ©nlemler alinmaya
baslanmistir. Alinan ¢esitli dnlemler hava kirleticilerin emisyon
degerlerini azaltmaya yardimci olsa da hem ulusal hem de DSO
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standartlarin1 saglamaya yetmemis ve siirdiiriilebilir bir
iyilesme saglayamamistir. 2000’1i y1illarin baslarinda tilkemizin
bir¢ok ilinde hava kirliligi hala 6nemli bir problem olarak
varhigi stirdiirmistiir [2],[3]. 2018 yilinda {ilkemizde ulusal
sinir degerlere gore 81 ilin yarisindan fazlasinin kirli havaya
sahip oldugu ve oOlgiim yapilan 163 istasyonun %96.3’linde
yillik PM1o ortalamasimin DSO standartlarinin tizerinde oldugu
ifade edilmektedir [6]. 2019 yilinda yayinlanan Tiirkiye Cevre
Durum Raporunda hava kirliliginin tilkemizin en énemli sorunu
oldugu ve lilkemizin havasinin Avrupa Birligine (AB) gore en az
%33.4 daha Kkirli oldugu belirtilmistir [7]. Tiim diinyadaki hava
kalitesi izleme istasyonlarindan elde edilen sonuglarin
yayinlandigi raporlar, Tiirkiye’nin 2019 yilinda ortalama PMzs
(capt 2.5 um’ye esit ve daha kiiciik olan partikil madde)
konsantrasyonunun 20.6 pg/m3 oldugunu goéstermektedir. Bu
raporlarda 2019 yilinda Erzurum Lalapasa 6l¢iim istasyonu
yillik ortalama 53.8 pg/ms3 PMzs konsantrasyonu ile Avrupa’nin
en kirli sehri olarak listelenmistir [8], [9]. DSO’niin PMzs icin
belirledigi yillik ortalama deger 5 pg/m3 ve PMio icin ise
15 pg/m3’tir [3].

Ulkemizde hava Kkalitesinin iyilestirilmesi ve ¢evrenin
korunmasi amaciyla 2013 yilinda Cevre Sehircilik Bakanlig:
tarafindan yayinlanan AB Cevre Entegre Uyum Stratejisi raporu
kapsaminda “Ulkemizdeki Biiyiiksehirlerde Hava Kalitesinin
Iyilestirilmesi ve Farkindaligin Arttirllmasi (Kentair)” projesi
ylritiilmistiir. Proje sonucunda; Erzurum’da 2011 yilindaki
SOz emisyonlarinin %92.3'linliin ve PM1o emisyonlarinin ise
%75’inin 1sinmadan kaynaklandigl belirtilmistir. Bu nedenle
kentte hava kirliliginin azaltilmasi i¢in dncelikli olarak 1sinma
amacl dogalgaz kullaniminin yayginlastirilmasi, dogalgaz
kullanicilarina yonelik olarak hizmetlerin daha ¢agdas ve kolay
ulasilabilir hale getirilmesi, 1s1 yalitimi ve enerji verimliliginin
saglanmasi, ulasim master planinin tamamlanmasi, riizgar
koridorlarinin belirlenmesi ve sehirlesmenin bu dogrultuda
yapilmasi, kent merkezinde yer alan gecekondu boélgelerinin
1slah edilmesi, kiiglik sanayi tesislerin uygun yer secimi
yapilmis Organize Sanayi Bolgelerine tasinmasi, yesil alanlarin
arttirllmasy, imar planlarindaki hava kirliligini azalticl
tedbirlerin uygulanmaya koyulmasi ve kentteki yapilasmanin
hakim riizgarlar1 engellemeyecek sekilde saglanmasi gibi bir
dizi 6neri sunulmustur. Bu oneriler icerisinde yer alan 1sinma
amagh dogal gaz kullaniminin yayginlastirilmasi, Erzurum gibi
1sinma i¢in en az 6 aya ihtiya¢ duyan ve kentteki hava kirletici
emisyonlarinin %75'ten fazlasinin 1sinmadan kaynaklandigi
soguk iklim kentlerinde biiyiik 6nem tasimaktadir [10].

Dogal gaz, sera gazi olan karbon dioksit hari¢ bir¢ok kirletici
acgisindan sifira yakin emisyona sahip oldugu i¢in kémiir ve
petrole gore temiz bir yakit olarak degerlendirilmektedir. Dogal
gaz ve diger fosil yakitlarin sebep oldugu kirletici
emisyonlarinin karsilagtirilmasi Tablo 1'de verilmistir [11].
Tablo 1’den goriildiigii lizere dogal gazin evsel amacgh
kullaniminda 6zellikle PM ve SOx emisyonlar sifira yakindir.
Ayrica komir, petrol gibi fosil yakitlar hava kirletici
emisyonlarin yaninda yiiksek CO2 emisyonlarina da sebep
olduklari i¢in hava kirliligini azaltmaya yo6nelik politikalar hem
insan saghgini koruyacak hem de iklim degisikliginin
etkilerinin azaltilmasina katkida bulunacaktir. Dogal gaz,
komiir, odun ve petrol gibi diger fosil yakit tiirlerine gore en az
CO2 emisyonuna sahip oldugu icin de avantajli konumdadir
[12]. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu Dogal gaz piyasasi
2018 y1li sektoér raporuna gore Tiirkiye'nin dogal gaz talebinin
%99.2’si ithalatla karsilanmaktadir. Ulkemizde 2018 yilinda

yaklasik 50.8 milyar m3 dogal gaz tiiketilmis ve bunun sadece
%0.78'1 lilke ici tiretim ile karsilanmigtir [13].

Tablo 1. Dogal gaz ve diger fosil yakitlarin emisyon
faktorlerinin karsilastirilmasi [14].

Table 1. Comparision of the emissions from natural gas and
other fossil fuels.

Emisyon Kaynagi Emisyon Faktorii

Kirletici Birimi Dogal Gaz  Komiir Diger
Tird Yakitlar
NOx g/GJ 57 110 68
co g/GJ 31 4600 46
CO: g/GJ 53.07 95.35 71.30
NMVOC g/GJ 10.5 484 15.5
SOx g/GJ 0.5 900 140
TSP g/GJ 0.5 444 6
NH3 g/GJ 0 0.3 0
PMio g/GJ 0.5 404 3.7
PMzs g/GJ 0.5 398 3.7
Pb mg/GJ 0.984 130 15.5
Ccd mg/GJ 0.515 1.5 1.5
Hg mg/GJ 0.234 5.1 0.03
As mg/GJ 0.0937 2.5 0.9
Cr mg/GJ 0.656 11.2 155
Cu mg/GJ 0.398 22.3 7.9
Ni mg/GJ 0.984 12.7 240
Se mg/GJ 0.0112 1 0
Zn mg/GJ 13.6 220 8.5

Dogal gazin iilkemizde 1smma amacgh olarak Kkentlerde
kullanimin yayginlasmasi ile kentlerin hava kalitesinde 6nemli
iyilesmeler kaydedilmis ve bu durumu ortaya koyan cesitli
caligmalar yapilmistir. Erzincan {li’nde kentsel 1ssnmada dogal
gaz kullanimi 6ncesi ve sonrasi dénemlerde hava Kkirliliginin
degerlendirildigi bir calismada 2002-2003 kis doneminde SO2
parametresi ortalama 229 pg/m3 olarak belirlenirken; dogal
gazin kentte yayginlagsmasi ile 2014 yili sonunda bu deger 40
pg/m3’lin altina diismiistiir [15]. Karabiik’deki hava kirliliginin
dogal gaz ile degisiminin incelendigi baska bir ¢alismada ise
kentte 1sinma amagl dogal gaz kullaniminin yayginlagmasi ile
2011-2012 kis ddneminde SOz standartlarin altinda 18 pg/ms3
olarak 6l¢iilmiistiir. Dogal gaz kullanimi 6ncesi ise bu miktar 76
pg/m3 olarak kaydedilmistir. Benzer sekilde PM1o miktari dogal
gaz kullanim Oncesi dénemde 166 pg/m3 iken; dogal gaz
kullanimin yayginlasmasi ile 59 pg/m3’e diismiistir [16].
Benzer sekilde Denizli'de kentsel 1sinmada dogal gaz
kullanimina gegcis ile hava kirliligini temsil eden SOz ve PM1o
parametrelerinin degisiminin incelendigi bir ¢alismada ise;
2007 yih itibariyle dogal gazin kullanilmaya baslanmasiyla
diger fosil yakitlarin kullaniminin azaldigi ve SO2’'nin 2007-
2008 kis sezonunda bir dnceki sezona gore %56, PM1o'un ise
%37 azaldig belirtilmistir [17].

Erzurum’da 1980°’li yillar itibari ile hizla artan sehirlesme
faaliyetleri kentte saglikh bir planlama yaklasimindan uzak ve
kendiliginden gelisen bir yap1 sergilenmesine neden olmustur.
Kentin aldig1 géglerle 1984’ten 2000’e kadar konut artis hizinin
%74 civarinda oldugu belirtilmistir. Bu yogun artis ¢arpik
yapilasmayr meydana getirmis; Yenisehir, Dadaskent,
Siikriipasa ve Yildizkent gibi semtlerin kentsel planlamalarinda
hava kalitesi, ekolojik sistem ve iklim verilerinin goz ardi
edilerek imara agilmasina sebep olmustur [18],[19]. Kentsel
planlamalarda dikkate alinmayan bu faktdrlerin yaninda kentin
inversiyon olusturucu topografik yapisi (Sekil 1) ve artan konut
sayisina paralel olarak yakit miktarinin artmasi nedeniyle
gecmis yillarda zaten bliyiik bir problem olan hava kirliligi
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katlanarak artmis ve gliniimiizde sagliksiz bir kent yapisinin
meydana gelmesine neden olmustur. Clinkii Erzurum ilinde
uzun gecen kis donemlerinde ge¢misten beri 1sitnma amagh
olarak tercih edilen birincil fosil yakit tiirii kdmirdir. Kémiiriin
hava kirliligi problemi yaratmasi ile kentte siv1 petrol yakit1 da
kullanilmaya baslanmis ancak yakit kalitesinin yeterince
saglanamamasi, hizlh kentlesme ile gelisen yeni kent
alanlarinda  kalitesiz veya kagak yakit kullanimin
engellenememesi gibi nedenlerle hava kirliligi probleminin
Online gecilememistir [19].

Sekil 1. Erzurum ili topografik haritasi [21].
Figure 1. The topographic map of Erzurum city [21].

Bu nedenle Dogu Anadolu bdlgesinin en soguk illerinden biri
olan Erzurum’da hava kirliligi probleminin ortadan
kaldirilmasi ve kentsel hava kalitesinin iyilestirilmesi amaciyla
2004 yilinda dogal gaz altyap1 c¢alismalar1 baslatilmis, hizla
merkez ilcelerin tiim sokaklar1 dogal gaz kullanilabilecek
altyapiya hazir hale getirilmistir. Erzurum’da dogal gazin
1sinma amaciyla kentte kullanilmasindan 6nceki donemlerde
hava kirliliginin degerlendirildigi ve sebeplerinin arastirildig:
[18],[22]-[24] ve dogal gaz sonrasinda da hava kalitesinin
iyilesmesinin  tespitine yoOnelik literatiirde ¢alismalar
bulunmasina ragmen [19],[25] dogal gaz Oncesi ve sonrasi
donemlerdeki hava kalitesinin uzun doénem degisiminin
istatiksel yontemlerle incelendigi bir calisma
bulunmamaktadir. Bu bilgiler 1s18inda bu ¢alismada Erzurum
kent merkezindeki hava kalitesinin degisimi; Erzurum’da hava
kirliliginin ilk kez gorilmeye baslandigi 1978-1979 kis
doéneminden baslayarak 2018-2019 dénemine kadar olan SOz
ve PMio parametreleri ile ayn1 donemlerdeki meteorolojik
parametreler (nispi nem, ortalama sicaklik, yagis, riizgar yonii
ve hizi) kullanilarak goriiniirde iliskisiz regresyon modelleri
yardimiyla incelenecek ve 2005 yilinda dogal gazin kentsel
1sinma amaciyla sehir merkezinde kullanilmaya baslanmasinin
bu degisimdeki rolii belirlenecektir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Cahismaalam

Tiirkiye topraklarinin %3.2’sini kaplayan Erzurum ili Dogu
Anadolu Bolgesi'nin kuzeydogu kesiminde 39° 10’-40° 57’
Kuzey enlemleri ile 40° 15’ - 42° 35’ Dogu boylamlar1 arasinda
yer almaktadir. Erzurum ana cizgileriyle faylarla pargalanmis
etrafl daglarla kusatilan tektonik kékenli bir havza i¢inde yer
almaktadir. Havzanin 6nemli bir béliimiini ovalar (Erzurum
ovasl, Askale ovasi, Pasinler ovast ve Hinis ovasi)
olugturmaktadir. Bu ovalarin en 6nemlisi yaklasik 825 km?
yuzolgiime sahip olan ve giineydogu kisminda kent merkezinin
kuruldugu Erzurum ovasidir. Daglarin yikseklikleri ise
3,000 m’den (Palanddken 3,176 m) fazladir. 2019 yili Adrese

Dayali Niifus Kayit Sistemine (ADNKS) gore Tiirkiye'nin en
biiytik 29. Kenti olan Erzurum, biiytiksehir olduktan sonra 2008
yilinda 5747 sayili kanun ile Palandéken, Aziziye ve Yakutiye
olmak iizere 3 merkez ilgeye ayrilmistir. Ortalama yiikseltinin
2,000 m’yi buldugu Erzurum kenti bu 6zelligi ile kuzey iliman
kusakta yer alan soguk kusak kentleri arasinda en yiiksek
rakimda kurulmus olan en biiyiik kenttir. Sekil 2’de Erzurum’un
cografi konumunu gosteren harita yer almaktadir [21],[26].

“Gurcistan

5 =
R

Bl Ermenist

Tiirkiye

yyyyyy

Gatigetes
nnnnnnn 1

Sekil 2. Erzurum {li'nin cografi konumu.

Figure 2. The geographical location of Erzurum city.

2.2  Erzurum ili kent niifusu

Erzurum’da hava kalitesini olumsuz etkileyen faktorlerin en
o6nemlisi hizli niifus artis1 ve buna bagh olarak meydana gelen
kentlesme faaliyetleridir. Kent merkezindeki niifus gelisimine
bakildiginda 1980-2000 yillar1 arasindaki ddnemde yillik niifus
artis1 binde 39.8 gibi yiiksek bir degere ulasarak ayni donem
binde 18.3 olan Tiirkiye ortalamasinin iizerine ¢ikmistir. Ancak
2007 ve 2008 yillarinda, ge¢mis donemlere nazaran kent
niifusunda zaman zaman diisiis meydana gelmis ve bu yillardan
sonra Erzurum gog¢ veren il konumuna diismiistiir [27]. 1980
yilinda 190,241 olan kent merkezi niifusunun, 1985 yilinda
246,053,2000 yilinda 361,235 ve 2008 yilinda ise 359,752 kisi
oldugu bildirilmistir [28]. 2019 yili Erzurum Kkent niifusu
422,832 kisidir [20]. Erzurum ili'ne ait konut, bina sayis1 gibi
veriler ¢calismanin kapsadigi donem i¢in temin edilemediginden
niifus ve kentlesme verileri modele dahil edilmemistir.

2.2.1 Erzurum ili yakit tiiketim verileri

Kentte 2016-2019 yillar1 arasinda kullanilan ithal kémiir
miktar1 verileri Erzurum Cevre ve Sehircilik il Miidiirliigiinden;
yerli komiir verileri ise Palanddken ve Yakutiye Belediye
Bagkanliklarindan temin edilmis olup Tablo 2’de verilmistir.
Kentin diger Merkez ilgesi olan Aziziye ilgesinde kullanilan yerli
kémiir miktar1 bilgilerine ulasilamamistir. Tablo 2’de ayrica
2013 yilinda Erzurum ilinde kullanilan ithal ve yerli kémiir
verileri de yer almaktadir. Bu veri ise 2013 yilinda Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan Kentair projesine ait
rapordan alinmistir [10].

Tablo 2. Erzurum ili ithal ve yerli kdmiir tiiketim verileri.

Table 2. The imported and domestic coal consumption data in

Erzurum.
Yillar Ithal Kémiir (Ton)  Yerli Kémiir (Ton)
2013* 104,094 27,000
2016 75,148.09 6,550
2017 93,894.93 6,649
2018 67,145.65 5,180
2019 63,536.42 4,080

Bu ¢alisma kapsaminda resmi kurumlardan temin edilen ve
Kentair Raporundaki 2013 yilina ait kémiir tiiketim verileri
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karsilastirildiginda; 2019 yilinda kentte kullanilan toplam ithal
komiir miktarinin 2013 yilina gore yaklasik %40 oraninda
arttigl ve yerli komiir miktarinin ise yaklasik %85 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. Kentte kullanilan kémiir verileri ile
ilgili sinirli veri mevcut olup farkli kaynaklarda farkl verilere
rastlamak da mimkiindiir. Bu nedenle model ¢alismalarina
dahil edilmemistir. Ornegin; il Cevre Durum Raporunda
Tablo 2’de verilenin aksine 2018 y1linda kentte 23,500 ton yerli
koémiir kullanildig: belirtilmektedir [29].

Dogal gazin Erzurum’da kullanilmaya baslandig ilk yil olan
2005 yilindan 2019 yilina kadar olan dogal gaz abone sayisi,
kullanici sayis1 ve tiiketim miktar1 verileri Palen Enerji Dogal
Gaz Dagiim ve Endistri AS.’den alimmistir. Bu veriler
Erzurum’daki tic Merkez ilgeyi (Palanddken, Aziziye, Yakutiye)
kapsamaktadir. Bu verilere gére 2005 yilinda kentte dogal gaz
kullanic1 s6zlesmesi sayis1 1,373 iken 2019 yilinda bu say:
117,040’a yiikselmistir. 2005 yilinda kentte kullanilan dogal
gaz miktar1 yaklasik 1.79 milyon sm3 iken, 2019 yilinda bu
deger yaklasik 1.5 milyar sm3’e ulagsmistir. Ancak tek basina
dogal gaz abone sayisi bilgileri kentlesme verileri olmadan
eksik kalacagi icin model ¢alismalarina dahil edilmemistir.

2.3 Meteorolojik veriler

Erzurum topografik yapisi ve denizden uzakligi nedeniyle sert
karasal iklim ve dag ikliminin etkisi altindadir. Tiirkiye’nin
sicaklik ortalamasi en diisiik illerinden biri olan Erzurum’da
kislar uzun ve kar yagisl, yazlar ise kisa ve sicaktir. Kis
mevsiminde Dogu Avrupa ve Balkanlar iizerinden gelen Sibirya
Yiikksek Basinci kosullart Erzurum depresyonunda hafif
riizgarli, durgun, nemli fakat yagissiz bir hava ve kuvvetli yer
radyasyonuyla gergeklesen kuru soguklari meydana
getirmekte ve kisa stirede uzaklasma imkani bulamadigi i¢in kis
aylarinda sikga inversiyon olay1 yasanmasina sebep olmaktadir
[21]. Erzurum kent merkezi topografik yapisi nedeni ile

cukurda kaldig i¢in diisiik riizgar hizi ortalamalarina sahiptir.
Yillik riizgar hizi ortalamasi 2.7 m/sn olan sehirde en énemli
hakim riizgar yonii Bati-Giliney-Bati (WSW); diger hakim riizgar
yoni ise Dogu-Kuzey-Dogu (ENE) yonelimlidir. Hakim riizgar
yoni  Sekil 3’te gosterilmistir. Hava kalitesine etkileri
bakimindan degerlendirildiginde ozellikle yakma
faaliyetlerinin yogun oldugu kis aylarinda yiiksek basing
etkilerinden dolay1 riizgar hizinin c¢ok diisiik olmasi kirli
havanin sehir atmosferinde uzun siireler hapsedilmesine yol
acmaktadir [21].
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HAKIM RUZGAR (SW)
YONU VE ESME SAYISI (43844)

Sekil 3. Erzurum’da hakim riizgar yonlerini gésteren riizgar
yoni haritasi [21].
Figure 3. The wind direction map of Erzurum City [21].
Bu calismada kullanilacak olan 1979-2019 yillar1 arasindaki
kentin ortalama nispi nem, riizgar yonii ve hizi, sicaklik ve yagis

gibi 2019 meteorolojik veriler, Meteoroloji Genel Midiirligi’
nden alinarak Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Erzurum ili'nin 1979 -2019 yillarina ait ortalama meteorolojik verileri (Enlem: 39.9529; Boylam: 41.1897;
Yiikseklik: 1758 m).

Table 3. The meteorological mean data between 1979-2019 years for Erzurum city (Lat: 39.9529; Longitude: 41.1897;
Height: 1758 m).

Parametre Ocak Subat Mart Nisan  Mayis  Haziran Temmuz Agustos  Eyliil Ekim Kasim  Arahk  Yillik
Ortalama
Scakik (o) 08 8.6 21 5.5 10.4 14.8 19.1 194 143 7.8 0.2 6.6 54
Toplam
Yags Ort. 185 223 319 559 715 40.0 23.9 17.0 193 513 313 213 4042
(mm=kg/m?)
N‘SI(’(}/OI\)Iem 793 794 753 678 656 60.4 53.9 50.5 529 666 749 80.5 67.3
Riizgar Hiz: 1.9 2.2 2.7 3.2 3.1 2.9 34 3.2 2.7 2.5 2.2 1.9 2.7
(m/sn)
Kar Yagigh 8.8 8.9 8.7 35 0.37 0.02 0 0 0 0.85 3.8 8.3 433
Gtin Sayis1
Yagmurlu 0.4 0.85 54 151 194 12.4 7.9 7.4 6.4 10.8 6.6 2.2 94.7
Giin Sayis1
Glineslenme 5 4.0 5.0 6.0 7.6 10.0 10.9 10.5 8.8 6.4 43 2.6 6.6
Siiresi (saat)
Bulutluluk 4.4 45 4.2 43 3.9 2.6 1.9 18 1.7 3.0 3.6 44 34
Miktari
Eglzué‘:fk 39 25 35 11.9 17.3 22.6 27.5 28.1 235 157 6.8 11 12.5
En D‘(‘)Sr‘t‘k S 452 142 74 04 36 6.4 10.3 10.2 49 0.7 54 117  -15
Karla Ortili ;5 50, g5 3 1.2 0 0 0 0 2.6 8.4 22 109.6
Giin Sayis1
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Bu verilere gore; ilde en sicak ay 19.4 °C ortalama sicaklik ile
Agustos ay1 olurken, en soguk ay ise -9.8 °C ortalama sicaklik ile
Ocak ayidir ve yillik ortalama sicaklik 5.4 °C'dir. Temmuz ay1
ortalama riizgar hizlarinin en yiiksek oldugu ay olurken
(3.4 m/sn.) yakma faaliyetlerinin yogun oldugu Aralik, Ocak
gibi kis aylarinda riizgar hiz1 1.9 m/sn.’ye diismektedir. Kentte
yillik ortalama yagis miktar1 404.2 mm olurken, Aralik-Ocak-
Subat gibi 1sinmanin yogun oldugu kis aylarindaki yagisin
toplam yagis icindeki ortalama pay1 diisiik oldugu i¢in bu
aylardaki yagislarin hava kalitesi tizerinde dnemli bir etkisinin
olmamasina yol agmaktadir. Yillik karla ortilii giin sayisi
ortalamasi 109.6 olurken, onceki yillarda yapilan ¢alismalarda
yilik ortalama donlu giin sayisinin da 179 gin oldugu
belirtmistir [30].

2.4  Erzurum ili hava kirliligi verileri

Erzurum’da hava kirliligi 6l¢timii ilk kez 1979 yilinda Atatiirk
Universitesi Cevre Sorunlari Arastirma Merkezi tarafindan kent
merkezinde alti istasyonda (Yakutiye, Hifzissihha, 12 Mart,
Universite, Aziziye, Gar) SOz 6l¢iimii ile baslamistir. 1984
yilinda bu istasyonlardan partikil madde Ol¢iimlerinin de
alinmaya baslanmasi ile 1984-2008 yillar1 arasinda Atatiirk
Universitesi Cevre Sorunlar1 Arastirma Merkezi kentte tek
Olclim merkezi olarak hizmet vermistir [31]. 2009 yilindan
sonra ise Erzurum Halk Saghgi Midirligi bahcesinde
(Hifzissithha-Merkez istasyonu) tek noktadan SO: ve PMio
online sistemle Olgiilmeye baglanmistir [10]. 2015 yilinda
Erzurum Temiz Hava Merkezinin kurulmas: ile Hifzissiha-
Merkez istasyonuna ek olarak Tashan, Palandoken, Aziziye ve
Pasinler istasyonlari olusturulmustur. Bu istasyonlarda SOz ve
PM1o’a ek olarak PMzs, NO, NO2, NOy, O3, CO, Benzen, Toluen,
Etilbenzen, Ksilen parametreleri de olgllerek Cevre ve
Sehircilik Bakanliginin Siirekli izleme Merkezi aracihi ile
kamuoyu ile paylasilmaktadir. Kentteki sabit ve hareketli tiim
Olclim noktalar1 Sekil 1'de mavi olarak gosterilmistir. Bu
calismada ise; 1984-2008 yillari icin Atatiirk Universitesi Cevre
Sorunlar1 Arastirma Merkezi kayitlarinda yer alan ve 2009-
2019 yillar1 icin de Cevre ve Sehircilik Bakanliginin Ulusal Hava
Kalitesi {zleme Ag1 web sitesinde (sim.csb.gov.tr) yayinlanan
yillik ortalama SOz ve PMio verilerden yararlanilmistir.
Tablo 4’te bu verilerin tamami gosterilmekle beraber her iki
parametrenin birlikte ve kesintisiz 6l¢tldiigii 1984-2019 yillar
arasindaki 6l¢lim sonuglar1 hava kalitesini degerlendirmek i¢in
kriter kirleticiler olarak model ¢alismalarinda kullanilmistir.

2.5 Metot

Bu calismada Erzurum’daki hava kirliligi 1984-2019 yillar
arasinda SOz ve PMio parametreleri lizerinden meteorolojik
veriler de kullanilarak incelenecek ve kentte dogal gazin 2005
yilinda kullanilmaya baslanmasi ile hava kalitesinde elde edilen
degisim istatistiksel olarak ortaya koyulmaya ¢alisilacaktir. Her
iki modelin bagimli degiskenleri olan SOz ve PM1o degiskenleri
sicaklik gostergeleri oldugundan ve ayni soklardan etkilenecegi
diistincesi ile her iki modelin bir sistem olarak goriiniirde
iliskisiz regresyon modelleri ile tahmini denenecektir. Ortak
degiskenleri bulunmayan ve birbirinden bagimsiz goériinen
denklemlerin hata terimlerinin birbirleri ile iligkili oldugu
durumda bu denklem sistemlerine goriiniirde iliskisiz
regresyon modelleri denilmektedir (Denklem 1).

YI :ﬂ1+ﬂ2|—( +U

Xi=o +a,K, +V,

(1

(1) ile verilen denklem sisteminde Y ve X bagimli, L ve K
bagimsiz degiskenler iken a1 ve f1 ilgili olduklar1 modellerin
sabit az ve 32 ise egim parametreleridir. Bu denklem sisteminde
ortak degisken yoktur, fakat hata terimleri olan u: ile v¢'nin
birbiri ile korelasyonlu oldugu varsayilmaktadir. Eger
bahsedilen korelasyon yoksa her iki denklem birbirinden
bagimsiz olarak en kiigiik kareler yontemi ile tahmin
edilebilecektir. Goriiniirde iliskisiz regresyon modelleri
genellestirilmis en kiiglik kareler yontemi kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. Tahminin ilk asamasinda denklem sisteminin
her iki modeli en kii¢iik kareler yontemi ile tahmin edilmekte
ve kalintilar elde edilmektedir. Denklem 2’de yer alan varyans
kovaryans matrisi,

2
Q:{G“ G“zv} @)

tahmin edildikten sonra genellestirilmis en kiigiik kareler
tahmini yapilmaktadir (Denklem 3):

-1

B=(XxQ?X) (XQ) (3)

Denklemlerin goriiniirde iliskisiz regresyon olup olmadigina
hata terimleri arasindaki korelasyonunun anlamliligini sinayan
Breusch Pagan LM (1980) testi sonucu karar verilmektedir. LM
test istatistigi [33] ise Denklem 4’te gosterilmistir:

N N
A =TX DA (4)

Bu esitlikte ,bif :1,j kalintilar1 arasindaki korelasyon katsayisidir

ve Denklem 5’teki gibi hesaplanmaktadir:

Zi}j:l Ai"i v
(Ehe) ()

LM test istatistigi, M denklem sayisi olmak tizere M-1 serbestlik
derecesi ile y2 dagilmaktadir. Hesaplanan deger tablo degerinden
biiytikse Ho: pi=0 seklindeki temel hipotez reddedilmekte ve hata
terimlerinin birbiri ile korelasyonlu oldugu anlasildigindan
goriiniirde iliskisiz regresyona iliskin tahmin y6ntemlerinin
kullanilmasi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir [34].

ﬁij = ﬁji = (5)

Bununla beraber ister en kiiglik karelerle tahmin edilsin ister
goriiniirde iligkisiz regresyon kullanilsin kullanilan modellere
yapisal kirilmalar etki ediyorsa bunlarin dikkate alinmamasi
sapmali parametre tahminlerine sebep olmaktadir. Yapisal
kirilmalar ortaya ¢ikarmak icin literatiirde ¢ok fazla yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden bazilar1 kirilma tarihlerini
icsel olarak bazilar ise dissal olarak belirlemektedir. Yapisal
kirilma tarihlerinden tam olarak emin olunamadigl ve sistem
tarafindan (igsel olarak) belirlenmesinin uygun oldugu
durumlarda en ¢ok kullanilanlan testlerden birisi Bai ve
Perron’un (1998, 2003) ¢oklu kirilmalara da izin veren yapisal
kirilma testidir [32]. Bu teste gore veri araligindaki tiim miimkiin
kirllma tarihleri denenerek en uygun tarih F testi yardimiyla
belirlenemektedir.
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Tablo 4. 1979-2019 yillar1 arasi Erzurum kent atmosferine ait ortalama SOz ve PM1o dl¢iim sonuglari.

Table 4. SOz ve PM10o mean values between 1979-2019 in Erzurum City atmosphere.

Kirlilik Parametresi

Doénem

YIL S0z (pg/m3 yil) PMio (pg/m? y1l)
1979 437 -
1980 341 -
1981 - -
1982 617 -
1983 328 -
1984 148 179
1985 229 158
1986 366 166
1987 402 264
1988 234 146
1989 287 165
1990 423.19 219.10

Dogal Gaz Oncesi Dénem 1991 440.66 24474
1992 363.54 250.84
1993 434.71 301.17
1994 279.54 208.72
1995 173.21 109.15
1996 128.76 71.80
1997 162.67 97.51
1998 127.54 111.72
1999 127.54 109.30
2000 136.96 113.29
2001 151.34 138.69
2002 154.13 157.80
2003 182.32 109.10
2004 179.47 122.74
2005 150.08 106.78
2006 111.34 59.76
2007 99.65 44.28
2008 114.98 42.08
2009 15.34 65.80
2010 12.73 62.80
2011 13.75 59.50

Dogal Gaz Sonras1 Donem 2012 12.53 57.02
2013 9.35 33.07
2014 12.95 30.19
2015 13.00 38.77
2016 14.77 55.49
2017 13.49 56.95
2018 10.97 46.09
2019 10.58 54.59

3 Bulgular ve tartisma

Erzurum ilindeki hava kalitesi degisimini incelemek icin; hava
kirliligi gostergeleri olarak SOz ve PMio parametreleri
kullanilmis; modellere 2005 o6ncesi ve sonrasi farkini ifade
etmek tizere kullanilan kukla degiskenin (dogal gaz) yani sira

hava sicakligl, nem, riizgar hiz1 ve yagis miktar1 gibi kontrol
degiskenler eklenmistir. Hava kirletici parametreler ve diger
degiskenlere (meteorolojik veriler) ait veriler 1984 yilindan
itibaren kesintisiz olarak ol¢lilmekte oldugundan analiz tiim
veriler kullanilarak 1984-2019 doénemi icin yapilmistir.
Tablo 5’te degiskenlere ait dzet istatistikler yer almaktadir.

874



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 28(6), 869-880, 2022
Z. Eren, F. Yerdelen Tatoglu, T. Akarsu

Buna gore; SOz i¢in 1984-2019 yillar1 arasi ortalama deger
159.64 iken minimum 9.35 pg/m3 ve maksimum 440.66 pg/m3
degerlerini almistir. PM’in ise ayni1 donemlerde ortalama degeri
118.25 pg/m3 iken minimum 30.19 pg/m3 ve maksimum
301.17 pg/m3 olarak hesaplanmistir. Erzurum ili i¢in ayni
dénemde meteorolojik veriler analiz edildiginde ise sicakligin
5.26 °C ortalama degerine sahip oldugu, minimum ortalamanin
2.35 oC ve maksimum ortalamanin ise 7.87 °C; ortalama yagisin
33.47 mm ve minimum yagis ortalamasinin 21.15 mm ve
maksimum yagis ortalamasinin 49.44 mm oldugu; rizgar hizi
ortalamasinin 2.66 m/sn, minimum riizgar hizinin 0.63 m/sn ve
maksimum riizgar hizinin 3.38 m/sn oldugu ve son olarak nem
ortalamasinin %67.39, minimum nem degerinin %62.01 ve
maksimum nem degerinin %74.92 oldugu belirlenmistir.
Tablo 6’da SOz ile meteorolojik degiskenler arasindaki iliskiyi
ozetleyen korelasyon matrisi yer almaktadir.

Tablo 6’ya gore SOz ile sicaklik ve riizgar hiz1 arasinda negatif
yonde sirasiyla %53 ve %45 korelasyon vardir. SOz ile nem ve
yagis miktar1 arasindaki korelasyonlar ise istatistiksel olarak
anlamh degildir. Hava sicakhigl arttikca 1smmma ihtiyac
azalacagindan komir tiketimi de azalmakta boylelikle SO2
konsantrasyonu diismektedir. Rizgar hizi da atmosferde
kirleticilerin seyreltilmesi i¢in 6nemli bir faktdr oldugundan
artan rizgar hiz1 SOz konsantrasyonunun azaltilmasina %45
oraninda etki etmektedir. 1994-1998 yillarini kapsayan ve SOz
6lclim sonuglar lizerinden hava kirliliginin modellendigi bir
calismada da benzer olarak 6zellikle Aralik ve Ocak aylarinda
yiiksek SOz konsantrasyonlarinin 6l¢tldiigiinii ve bu aylarda
yasanan diisiik sicaklik ve diisiik riizgar hizinin bu sonuglarda
etkili oldugu belirtilmistir [22]. Tablo 7’de ise PMio ile
meteorolojik  degiskenler arasindaki iliskiyi 06zetleyen
korelasyon matrisi yer almaktadir.

Benzer sekilde PMio ile sicaklik ve riizgar hizi arasinda negatif
yonde sirasiyla %52 ve %48 korelasyon oldugu belirlenmistir.

PMio ile nem ve yagis miktar1 arasindaki korelasyonlar ise
istatistiksel olarak anlaml degildir. Sicaklik arttik¢a fosil yakit
kullanimi azalacag i¢cin PM1o konsantrasyonlar: da azalmakta
ve artan riizgar hiz ile riizgar-SO: iliskisine benzer bir diisiis
gostermektedir. 2005 Subat-2006 Subat yillar1 arasinda
Erzurum’daki hava Kirliliginin incelendigi bir ¢alismada
ozellikle PM2s konsantrasyonlarimin riizgar hizi ile %50
oraninda seyreltildigi belirtilmis; az riizgarh giinlerde ortalama
16 pg/m? olan PM:s konsantrasyonunun riizgarli giinlerde
ortalama 8 pg/m¥e diistiigi ifade edilmistir [24]. Sekil 4(a) ve
Sekil 4(b)’'de ise 1984-2019 yillar1 arasinda PMio ve SO2
konsantrasyonlarinin grafiksel olarak degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4. 1984-2019 yillar1 arasinda (a): SOz ve (b): PM1o
konsantrasyonlarinin degisimi.

Figure 4. The concentrations change of (a): SOz and (b): PM1o
between 1984-2019.

Sekil 4’e gore SO2’'de 1993 yilindan sonra ciddi bir azalma
gorillmis, 1995-2005 yillar1 arasinda stabil kaldiktan sonra
2005 yilindan itibaren 6zellikle 2009 sonrasi bir azalma daha
gorilmiistiir. PM10 ise yine 1993 yilindan sonra ciddi bir
sekilde azalmis, 1995-2005 yillar1 arasinda zaman zaman
yukselme egilimi gosterdikten sonra 2005’ten sonra bir azalma
daha gorilmiustir.

Tablo 5. Betimsel istatistikler.

Table 5. Descriptive statistics.

Degiskenler (Variables) Olcii Birimi Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
SO: ug/ms3 159.64 137.16 9.35 440.66
PMio ug/ms3 118.25 73.33 30.19 301.17
Sicakhk oC 5.27 1.11 2.35 7.87
Yagis mm 33.47 6.48 21.15 49.44
Riizgar hizi m/sn. 2.66 0.45 0.63 3.38
Nem % 67.39 3.13 62.01 74.92
Tablo 6. SOz Korelasyon matrisi.
Table 6. SOz Correlation matrix.
S02 Sicakhk Nem Yagis Riizgar hizi
SO: 1
Sicaklik -0.5342* 1
Nem 0.1094 -0.3711* 1
Yagis -0.0443 0.1773 0.096 1
Riizgar hizi -0.4502* 0.3944** -0.077 -0.2188 1
*: %1 ve **: %5 hata payinda anlamhhg: temsil etmektedir.
Tablo 7. PM1o Korelasyon matrisi.
Tablo 7. PM1o Correlation matrix.
PMio Sicaklik Nem Yagis Riizgar hizi
PMio 1
Sicaklik -0.5212* 1
Nem -0.0308 -0.3711* 1
Yagis 0.0173 0.1773 0.096 1
Riizgar hizi -0.4830* 0.3944** -0.077 -0.2188 1

*: %1 ve **: %5 hata payinda anlamhlig: temsil etmektedir.
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Bu azalmalar gesitli faktorlere baglanabilir ancak dncelikle bu
parametrelerin  6lclim  yonteminin degistigini belirtmek
gereklidir.

1978 yilindan itibaren Atatiirk Universitesi Cevre Sorunlari
Arastirma Merkezi tarafindan 6 farkli noktada manuel 6l¢iim ile
belirlenen SOz ve PMio parametreleri; 2005-2007 yillar
arasinda Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 kapsaminda tilkemizin
tiim illerinde otomatik 6l¢iim istasyonlarinin olusturulmasiyla;
Eurum Halk Saghg Midirligii bahgesinde de (Hifzissihha-
Merkez istasyonu) tek noktadan SOz ve PM1o otomatik sistemle
6l¢iilmeye baglanmistir [35].

Erzurum kent atmosferinde ilk olarak 1978-1979 kis
déneminde yogun olarak goriilmeye baslanan hava kirliliginin
sebebinin kentte oOnceki yillarda i1sinma amagh kullanilan
kaliteli ve kirleticilik 6zelligi az olan kok kémiirlerinin sanayiye
tahsis edilmesi ve 1sinma amagli kullaniminin sinirlandirilmasi
yerine yiiksek kirletici icerigine sahip asfaltit ve diistik kaliteli
linyit kullanildig1 belirtilmistir. Bu dénemlerde kentte hava
kirliligi ¢cok ytiksek seviyelere ulasmis; Aralik 1979’da kentte
farkli istasyonlarda giinliik 1,275 pg/m3, 1,246 pg/m3 ve 1,089
pug/m3 kiikiirt dioksit konsantrasyonlar1 Olgiilmiistiir. Bu
donemde hizla artan hava Kkirliliginin 6nlenmesi i¢in acil
onlemler alinmis ve komiirli kalorifer tesislerinin biiyiik bir
bolimi fuel-oile donistirilmiistir. Kati yakitlara gore
kirleticilik 6zelligi daha diisiik olan siv1 yakitlarin kullanilmasi,
yakma tekniklerinin gelistirilmesi vb. gibi dnlemler kentte hava
kalitesinin kismen iyilesmesini saglamis ve bunun bir sonucu
olarak 1983-1984 kis doénemlerinde hava Kkirliligi %60
oraninda azaltilmistir [6]. Daha sonraki dénemlerde hem niifus
artis1 ve kentlesme faaliyetleri hem de 1sinma maliyetlerinin
artmasina bagh olarak yeniden diisiik Kkaliteli yakitlarin
kullanilmaya baslanmasi kentte hava kirliligini tekrar énemli
bir sorun haline getirmis ve yeniden yiiksek kirlilik
konsantrasyonlar1 6lciilmeye baslanmistir. Ge¢mis yillarda
yapilmis ¢alismalar 1985-1989 yillar1 arasinda kaloriferli
binalarda kullanilan fuel-oilin 9,600-10,200 kcal/kg 1si1l
degerlere sahip oldugunu ancak 5 No.lu fuel-oilin %2.5 ve 6
No.u fuel-oilin ise %3.5 kiikiirt icerigine sahip oldugunu
gostermistir [36]. Bu tarihlerde kentte 1sinma amagl kullanilan
fuel-oil nedeniyle atmosfere 6nemli miktarda kikiirt dioksit ve
hidrokarbon bilesikleri salinmistir.

1984 yilindan sonra kentte yeniden yiikselme egilimi gdsteren
hava Kkirliligi, alman siki tedbirler, yakit kalitesinin
iyilestirilmesi ve uygun yakma teknikleri i¢in egitimlerin
yayginlastirilmas: ile 1993 yilindan sonra onemli o6l¢iide
azaltulmistir. Sezen ve Yilmaz [37] tarafindan yapilan bir
calismada 1990-91 kis sezonunda kente tahsis edilen kok
komiirii miktarinin toplam yakitlar i¢indeki orani %28; 1994-
95 kis sezonunda ise %43 olarak belirtilmis ve hava kalitesinde
1994-95 kis sezonunda 6nceki yillara gore yaklasik %30°’luk bir
iyilesme saglandigi ifade edilmistir. Atatiirk Universitesi Cevre
Sorunlar1 Arastirma Merkezinin 1997 yili Ocak ayinda
yayinladig biiltende de benzer olarak son yillarda ithal komiir
kullanildigy, distik kaliteli linyit kdmiiriiniin yasaklandigi ve bu
nedenle bu doénemlerde hava Kkirliliginde azalma oldugu
belirtilmistir [31]. 1995 yilindan sonra 2000’li yillara kadar
yeniden artma egilimi gosteren hava Kkirliliginin ise artan
kentlesme faaliyetlerinden kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
Literatlirde bu dénemde ucuz oldugu icin kirleticilik 6zelligi
ylksek yerli linyit komiirii ve 6 No.lu kalorifer yakitinin yeni
kentlesme alanlarinda daha fazla kullanim alani buldugu
belirtilmistir [37]. Bu nedenle kentte 1993 yilindan sonra hava

kirliliginde genel bir azalma egilimi goriilse de 2000’li yillarda
yeniden artis egilimi gésterdigi ve DSO ile AB standartlarinin
hala saglanamadig ifade edilmistir [23, 38]. 1995 yilindan
sonraki donemler hava Kkirliliginin yeniden artisinin bir diger
sebebi olarak da iklim kosullar1 gosterilmektedir. Yapilan
calismalar, 1996 ve 1997 kis donemlerinin daha soguk ve
riizgar hizinin daha diisiik oldugunu bu nedenle fazla yakit
tiiketiminin hava kirliligine katkida bulundugunu goéstermistir
[39]. Kentte uzun yillar devam eden bu hava kirliligi problemini
kalic1 olarak ¢6zmek amaciyla, 2005 yilinda dogal gaz igin
altyap1 calismalari baslatilmis; 6nce kent merkezinde ve daha
sonra ilgelerde yayginlasarak devam edilmistir. Palen Dogal
Gaz verilerine gore 2020 yili itibari ile kentte dogal gaz altyap1
calismalar1 %90 seviyelerine ulasmistir. 2005 yilindan sonra
SOz ve PM1o konsantrasyonlarinda énemli azalmalar meydana
gelmistir (Sekil 4).

Hem $ekil 4'tin degerlendirilmesi hem de Tablo 5’teki betimsel
istatistiklerin incelenmesi sonucu SO: degiskenin geometrik
seri 0zelligi gostermesi sebebiyle heterojenligin kontrol
edilebilmesi amaciyla SOz degiskeni logaritmasi alinarak
modele dahil edilmistir, diger degiskenler ise dogrusal olarak
alinmistir. Tablo 8'de Bai-Perron’un yapisal kirilma testleri yer
almaktadir.

Tablo 8. Yapisal kirilma icin F testleri.

Table 8. F Test for structural break.
Kirilma Sayis1  Kirilma Tarihi ~ Ftest  Kritik Deger

1 1995 78.67 8.58
PMio 2 2006 24.93 10.13
3 1990 17.92 11.14
4 - 2.75 11.83
1 2009 315.67 8.58
SO2 2 1995 87.13 10.13
3 - 0.98 11.14

Tablo 8’e gére PM1o modelinde sirasiyla 1995, 2006 ve 1990
yillarinda; SOz modelinde ise 2009 ve 1995 dénemlerinde
yapisal kirllmalar meydana gelmistir. Bu kirllma tarihleri
Sekil 4’te verilen grafiklerle uyusmaktadir. Belirlenen kirilma
tarihleri icin kukla degiskenler olusturulmustur. Ornegin 1995
yilindaki kirilmayi ifade etmek tizere olusturulan ve D1ggs ismi
verilen kukla degisken, 1995 6ncesi icin 0, 1995 yili ve sonrasi
icin 1 degerini alacak sekilde olusturulmustur. Benzer sekilde
D199o, D200 ve Da2oo9 degiskenleri de olusturulmustur.
Olusturulan  bu  degiskenlerle bagimh  degiskenlerin
korelasyonlar1 hesaplanmistir. Korelasyon sonuglar1 ise
Tablo 9’da yer almaktadir.

Tablo 9. Korelasyon katsayilar.

Table 9. Correlation coefficients.

PMio SO2
D2009 - -0.7208*
D199s -0.8356* -0.8256*
D2006 -0.7479* -
D1990 -0.3799** -

Tablo 9’daki korelasyonlara gore tiim kirilma tarihleri igin
olusturulan kukla degiskenler %99 giiven diizeyinde anlaml,
sadece PMio icin 1990 yii kukla degiskeni %95 giliven
diizeyinde anlamhdir. SOz ve PMio ile kukla degiskenler
arasindaki tiim korelasyonlar %70’in ilizerinde olmasina
ragmen 1990 yili kukla degiskeni ile PMio arasindaki
korelasyon katsayis1 %38’dir. Dolayisiyla 1990 yilinin PMio
uizerindeki etkisinin daha az olacagi 6ngorilmektedir. Yukarida
aciklanan durumlara paralel olarak kentte yerli komiir
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kullanimin yasaklandigi yil olan 1995 yili SOz ve PMyo i¢in en
onemli kirllmalarin yagsandigi yil olup korelasyonlar %83.56 ile
%82.56 seviyeleri ile yiiksek diizeyde anlamlidir. Dogal gazin
kentte yayginlasmaya baslamasindan sonra; 2006 y1l1 PM1¢ icin
%74.79 korelasyon ile yliksek diizeyde anlamlidir. 2009 y1l1 ise
SOz i¢in %72.08 korelasyon ile yiliksek diizeyde anlaml olup
2009 yilinda SOz konsantrasyonunda o6nemli bir kirilma
meydana gelmistir. SOz ve PMio konsantrasyonlarinda
meydana gelen bu kirillmalar kentte dogal gaz kullanimin artisi
ile iliskilendirilebilir. Nitekim Palen Enerji'den elde edilen
verilere gore dogal gazin kentte ilk kullanildigi yillarda
kullanim orani %10’larda iken sonraki yillarda bu oran hizla
artarak %55-60’a kadar ylikselmistir. Ancak dogal gazin en
yliksek kullanima sahip oldugu zamanlarda bile kentte %40-45
oraninda kdmiir kullanilmaya devam etmistir. Dolayisi ile hava
kirliliginde tam bir iyilesme saglanamamistir. 2012-2017
yillarin1 kapsayan bir ¢alismada kentte ge¢mis yillara nazaran
hava kirliliginde 6nemli bir azalma meydana gelmesine ragmen
hava kirletici parametrelerin zaman zaman DSO standartlarini
astigin1  gostermistir. Kentte hala o6nemli oranda komiir
kullanilmasi, motorlu tasitlar ve kentin gelir seviyesi diisiik
yerlesim alanlarinda 1sinma amagh olarak diger kalitesiz
yakitlar ~ kullanilmasmin  &zellikle  partikiil  madde
konsantrasyonlarinin  standartlarin altina diismemesinin
sebebi olarak gdsterilmistir [25]. Dogal gaz birim fiyatlarinin
ilgili yillarda siirekli artis géstermesinin de bu durum tizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Literatlirdeki diger calismalarda
da SO2'nin tamamen yakitin kiikiirt iceriginden kaynaklanan bir
kirletici oldugu icin dogal gazin kullanilmaya baslanmasi ile
kontrol altina alinabildigi, fakat partikil maddenin, kent
atmosferinde yanma kaynaklar1 disinda da meydana geldigi
icin kontrol altina alinamadig: belirtilmistir [19].

Tablo 6, 7 ve 9'daki korelasyonlar incelenerek anlamli
degiskenlerle modeller kurulmustur. Her iki modelde de nem
ve yagls miktar1 bagimh degiskenlerle anlaml korelasyona
sahip olmadig i¢in, riizgar hizi ise her ne kadar korelasyonlu
anlamh olsa da diger bir bagimsiz degisken olan sicaklik
degiskeni ile de korelasyonlu nedeniyle modellerde ¢oklu
dogrusal baglantiya sebep oldugundan modellerde yer
alamamistir. Dolayisiyla hem PMio hem de SOz modelinde
sadece sicaklik degiskeni anlamli bulunmustur. Kukla
degiskenlerden ise her iki modelde 1995 yili, ilaveten PM1o
modelinde 2006 ve SOz modelinde 2009 yillarinin etkileri
anlamlhidir. Béylece SOz ve PMio’'un bagimh degisken oldugu
modeller Denklem (6)’daki gibi belirlenmistir:

PM, = B, + B,Sicakiik, + B3Digq5 + By Doy + thy
INSO2, = o, + a,Sicakiik, + 0t;D,gqs + Dy + v,

(6)
Anlaml degiskenlerle olusturulan bu modellerin benzer
soklardan etkilenebilecegi diisiincesi ile u ve v hata terimleri
arasindaki korelasyonu sinamak icin Breusch Pagan LM testi
yapimistir. Breusch Pagan LM testi sonuglari Tablo 10'un en
altinda yer almaktadir, sonuglara gore 2 modelin hata terimleri
arasinda korelasyon olmadigin1 ifade eden Ho hipotezi
reddedildiginden iki denklemin birbirinden bagimsiz
diisiintilemeyecegi  sOylenebilmektedir. SOz ve PMio
modellerinden elde edilen hata terimleri arasindaki korelasyon
yaklasik %53’tiir. Boylece modeller ayr1 ayri en kiigiik karelerle
tahmin edilmektense bu iki denklemli sistem goriintirde
iligkisiz regresyon ile tahmin edilmistir ve sonuclar Tablo 10’da
verilmigtir.

Tablo 10. Goriintirde iliskisiz regresyon sonuglari.

Table 10. Results of seemingly unrelated regression.

PMio InSO2
Sicaklik -12.80* -0.09**
D199s -97.99* -0.78*
D2006 -42.36* -
D2009 - -2.31*
Sabit 270.13* 6.17*
F 54.03* 414.62*
R2 0.85 0.97
Breusch Pagan LM Testi 10.08*
(Korelasyon katsayisi) (0.5273)

Tahmin sonuglarina gore, F testi modellerin anlamli oldugunu
gostermekte, RZ degerleri ise PM10o modelinde %85 ve SO:
modelinde %97’dir. Sicaklik, 1995 ve 2006 yilindaki yapisal
kirilmalar1 ifade eden kukla degiskenler beraberce PMio'daki
degiskenligin %85’ini agiklamaktadir. Dolayisi ile sicakligin
artmasl, 1995 yilinda sert énlemler alinarak yerli komiirlerin
yasaklanmasi ve dogal gaz kullanimin 1sinma amagh
yayginlasmasinin PM1o azalmasinin lizerindeki etkisi %85’tir.
Benzer sekilde sicaklik, 1995 ve 2009 yili kukla degiskenleri
SO2’deki  degiskenligin  %97’sini aciklamaktadir. RZ'nin
degerlerinin 1’e bu kadar yakin ¢ikmasi sicakligin yanisira
kirllma tahminlerinin uygun olarak belirlendiginin, kurulan
modellerin  basarisini  gdstermektedir.  Sonu¢  olarak
Erzurum’daki hava kirliligi 1984-2019 yillar1 arasindaki SOz ve
PM1o konsantrasyonlari tizerinden degerlendirildiginde 6nemli
olglide sicaklik ve SOz igin 1995 ve 2009 yillari; PM1o igin ise
1995 ve 2006 yillarindaki durumlarla agiklanabilmektedir.
Diger degiskenlerin etkisi sabitken ortalama sicakliktaki her 1
oC’lik artis PM1o'u 12.8 pg/m3giin ve SO2’'yi de 9 pg/m3giin
azaltmaktadir. Hava sicakligi arttikca 1sinma amacgh yakit
kullanim miktar1 azalacagr icin SOz ve PMio miktarlarinda
azalma elde edilmesi normaldir. ithal kémiir kullammina
gecilen ve yerlj, kalitesiz komiirlerin kullanimin yasaklandig: y1l
olan 1995 yili sonrasi Oncesine gére PMio yaklasik 98
pg/m3giin azalmistir. Benzer sekilde dogal gazin yayginlastigi
yil olan 2006 yili sonrasi 6ncesine gore PM1o 42.4 pg/m3giin
azalmistir.

Tablo 10’dan 1995 yilinda alinan énlemlerin SO2’yi 1995 6ncesi
déneme gore %54 oraninda azalttig1 hesaplanmistir. Benzer bir
hesapla 2009 yilinda SO2'nin énceki déneme gore azalma orani
%90 seviyesinde hesaplanmistir. SOz konsantrasyonunun 2009
yilindaki kirilmasi; Atatiirk Universitesi kampiis yerleskesinde
1sinma amagl olarak kullanilan 4 No.lu kalorifer yakit1 yerine
2008 yilinda tamamlanan altyapi ¢alismalari ile tamamen dogal
gaz kullanimina baslanmasi ile de iliskilendirilebilir. Bilindigi
gibi siv1 bir yakit olan ve kiikiirt icerigi maksimum %1.5 olan 4
No.lu fuel-oilin en biiyiik kirletici emisyonu SO2’dir ve partikiil
madde emisyonlar1 SO2’ye goére oldukca diisiiktlir [35]. Bu
nedenle kampiiste kullanilan sivi yakitin dogal gaz ile yer
degistirmesi PM1o konsantrasyonlarinin azalmasina ¢ok biiytik
etki yapmamasima ragmen SO:z Kkonsantrasyonlarinin
azalmasinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Clinkii Atatiirk
Universitesinde kullanilan dogal gaz miktar1 toplam kent
tiiketiminin yaklasik %15’ine karsilik gelmektedir. Dolayisi ile
universite kampiisti kentin hava kalitesini etkileyebilecek bir
kaynak potansiyeline sahiptir [30],[40]. Ayrica WSW y6niinden
esen hakim riizgarlarin kirleticileri kent merkezine tasidig1 goz
oniinde bulundurulursa bu giizergahta bulunan {iniversite
kampiis yerleskesindeki hava kirliliginin kentin hava kalitesine
olumlu yada olumsuz etki yapmasi muhtemel goériinmektedir
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[37]. Bu nedenle kent merkezinde 2009 yilinda SO2
konsantrasyonunda meydana gelen kirilmanin tizerinde kent
merkezine olduk¢a yakin olan Atatiirk Universitesi kampiis
yerleskesinin 1sinma bi¢imin degismesinin etkili oldugunu
belirtmek yanlis bir ifade olmayacaktir.

4 Sonuclar

Bu calismada Erzurum ili hava kalitesinin degisimi, kentte hava
kirletici parametrelerin ilk kez 6l¢iildiigi ddnemler olan 1978-
1979 yillarindan 2018-2019 yillarina kadar meteorolojik
parametreler goz oniinde bulundurularak istatistiksel olarak
incelenmistir. Bu amagla goriintirde iliskisiz regresyon
modellerinden  yararlanilmistir. Kentte hava Kkalitesini
iyilestiren ana etmen olan 1sinma amagh dogal gaz kullanim
miktarlar1 basta olmak {izere kentlesme, yakit tiri ve
miktarlar1 gibi faktorlerin sonuclar tizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Model sonuglarina gore;

e SO ile sicaklik ve riizgar hiz1 arasinda negatif yonde
sirastyla %53 ve %45; PMio ile sicaklik ve riizgar hiz1
arasinda ise negatif yonde sirasiyla %52 ve %48
korelasyon oldugu belirlenmistir,

e SOz ve PMyo ile nem ve yagis miktarlar1 arasindaki
korelasyonlar istatistiki olarak anlaml degildir,

e Korelasyon matrisi yardimiyla, cesitli denemeler ve
coklu dogrusal baglanti sitnamalar1 sonucu hem PMio
hem de SO: modelinde sadece sicaklik degiskeni
anlamli bulunmustur,

e 2006 ve 1995 yillarinda PM1o modelinde; 2009 ve
1995 yillarinda ise SOz modelinde anlamli yapisal
kirllmalar meydana gelmistir. 1995 yilinda kentte
yerli ve Kkalitesiz komiirlerin 1smnma amagh
kullaniminin sert 6nlemler alinarak yasaklanmasi ile
bu ortak yapisal kirilmanin gercgeklestigi tahmin
edilmistir. 1995 yili SOz ve PMio i¢in en oénemli
kirilmalarin yasandigi yil olup korelasyonlari yaklasik
%384 ile %83 seviyeleri ile yiiksek diizeyde anlamhdir,

e Dogal gazin kentte yayginlasmaya baslamasindan
sonra 2006 yilndaki kiritlmanin PMyo ile yaklasik %75
ve 2009 yilindaki kirllmanin da SOz ile %72 giiclii
korelasyonlu bulunmaktadir,

e Tahmin edilen model sonuglarina goére sicakligin
artmasl, sert Onlemler alinarak yerli komiirlerin
yasaklanmasi (1995) ve 1sinma amach dogal gaz
kullanimin  yayginlasmasinin  (2006) PMaio’'daki
degiskenligin %85’ini aciklamaktadir,

e Benzer sekilde sicakhigin artmasi, sert onlemler
alinarak yerli koémiirlerin yasaklanmasi (1995) ve
2009 yilinin SO2’'deki azalmanin iizerindeki etkisi
%97°dir. 2009 yilinda SO2'de meydana gelen
kirilmanin temel nedenleri arasinda kentte dogal gaz
kullaniminin yayginlasmasi, 06lgiim yontemlerinin
degismesi ve Atatirk Universitesi kampiis
yerleskesinin 1snma seklinin siv1 yakittan dogal gaza
donistiiriilmesi olabilecegi tahmin edilmektedir,

e SOz ve PMio konsantrasyonlarinda meydana gelen
azalmalarda genel olarak Kkirleticilik 6zelligi yiiksek
yerli kémiir kullaniminin kontrol altinda tutulmasi ve
kirleticilik  6zelligi az yiiksek kaliteli komiir
kullaniminin artirilmasinin da énemli rol oynadig
gorillmektedir,

e Nitekim ithal komir kullanimina gegilen ve yerli,
kalitesiz komiirlerin kullanimin yasaklandig: yil olan
1995 yili sonras1 Oncesine gore PMio yaklasik 98
pg/m3giin azalmistir. Benzer sekilde SOz de 1995
sonrasinda %54 oraninda azalmistir,

e  Dogal gazin 1sinma amagli kullaniminin yayginlasmasi
ile PM1o konsantrasyonu dogal gaz 6ncesi doneme
gore 42.4 ug/ms3giin azalmistir. SOz konsantrasyonlari
ise 2009 yilindan sonra %90 azalma gdstermistir.

5 Conclusions

In this study, the alteration in the air quality of Erzurum City
from the years of 1978-1979, when the air pollutant
parameters were measured for the first time in the city, until
the years of 2018-2019 was statistically analyzed using the SOz
and PM1o parameters taking into account the meteorological
parameters. Seemingly Unrelated Regression (SUR) models
have been used for this purpose. The effects of factors such as
urbanization, fuel type and amounts, especially the amount of
natural gas usage for heating, which is the main factor
improving air quality in the city, on the results were evaluated.
According to the model results;

e [twas determined that there is a negative correlation
between SOz and temperature and wind speed as 53%
and 45% respectively; and 52% and 48% between
PM1o and temperature and wind speed, respectively,

e  Correlations between SOz and, PM1o and humidity and
precipitation amounts are not statistically significant,

e Only the temperature variable was found to be
significant in both PM1o and SO2 models with the help
of the correlation matrix, as a result of various
experiments and the multicollineratiy test,

e Inthe years of 2006 and 1995 in the PM1o model, and
2009 and 1995 in the SO2 model, significant structural
breaks were obtained. It was estimated that this
common structural break occurred in 1995 when the
use of domestic and poor-quality coal for heating
purposes was banned by taking drastic measures in
the city. 1995 is the year in which the most important
structural breaks occurred for SOz and PM1o, and the
correlation coefficients are highly significant with the
levels of approximately 84% to 83%, respectively,

e  After the natural gas has become widespread in the
city, it has a strong correlation of approximately 75%
between PM1oand 2006, and that of 72% between and
SOz and 2009,

e  According to estimated regression model results, the
increase in air temperature, the restriction of
domestic coal by taking drastic measures (1995) and
widespread use of natural gas for heating (2006)
explain 85% of the variability on PM1o reduction,

e Similarly, the increase in air temperature, the
restriction of domestic coal by taking drastic
measures (1995) and 2009 have the effect of 97% on
the decrease in SO2. It is estimated that the main
reasons for the breakdown in SO2 in 2009 may be the
widespread use of natural gas in the city, the change
in measurement methods, and the shifting of the
heating system of the Atatiirk University campus from
liquid fuel to natural gas,
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e Itis observed that the restriction of the use of highly
polluting domestic coal and the increased usage of
low-polluting high-quality coal play an important role
in the reduction in SOz and PM1o concentrations as
well. As a matter of fact, the PM1o decreased by
approximately 98 pg/m3 daily after the year 1995
when imported coal was started to use and domestic,
poor quality coal was prohibited. Similar to this result,
SO2 decreased by 54% after 1995,

e  PMio concentration decreased by 42.4 pg/m3 daily
compared to the period before natural gas usage. SOz
concentrations decreased by 90% after 2009.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen ¢alismada Zeynep EREN fikrin olusmasi,
tasarimin  yapilmasi, literatlir taramasi ve sonuglarin
degerlendirilmesi basliklarinda; Ferda YERDELEN TATOGLU
elde edilen sonuglarin istatiksel olarak modellenmesi ve
degerlendirilmesinde ve Taha AKARSU ise kullanilan verilerin
temin edilmesi, yazim denetimi ve icerik a¢isindan makalenin
kontrol edilmesi basliklarinda katki sunmuslardir.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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