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Ozet

Bu ¢alismada yeni gelisme alanlarindaki imar plant kararlarinin hava kirliligi tizerindeki etkisini 6nceden tespit etmek amaglanmuigstir.
Bu amagla Erzurum kentinin yerlesik alani i¢in mevcut (2021) hava kirliligi analizi iirvetildikten sonra, ¢alisma alani igerisinde onerilen
uygulama imar plan kararlart dogrultusunda 2027 hedef yili icin yeni bir hava kirliligi analizi iiretilmistir. Burada imar plan
kararlaryla degisecek olan kentsel dokunun nasi bir etki yaratacaginin belirlenmesi amaglanmistir. Calismada yontem olarak
agirlikly ¢akistirma analizi kullanilmistir. Analiz dért temel veri grubu iizerinden yiiriitiilmiistiir. Topografik veri grubu icerisinde
yiikselti analizi, meteoroloji veri grubu igerisinde sicaklik analizi, hava kirliligi verileri i¢erisinde PM10-SO2 analizleri ve plan
kararlar veri grubu igerisinde yesil alanlar, kat yiiksekligi, niifus yogunlugu, sanayi alanlari ve yapay yiizey analizleri kullanilmistir.
Belirlenen her kriter icin alt kriterler olugturulmus ve kriter i¢in bir etki derecesi ile her alt kriter igin bir agirltk puani belirlenmistir.
Analizler NetCAD ve ArcGIS programlart kullanilarak elde edilmistir. Yiiriitilen ¢alisma sonucunda elde edilen bulgular, kat
yiiksekliginin, niifus yogunlugunun, yapay yiizey oranimin fazla oldugu alanlarda hava kirliliginin yogunlagtigini gostermigtir. Bununla
birlikte yesil alan miktarimin fazla, yapay yiizey orammin az oldugu alanlarda hava kirliligi yogunlugunun daha az oldugu tespit
edilmistir. Analizlerde kentin sicaklik durumu ve topografik yapisimin da hava kirliligi iizerinde olumsuz etkiler yarattigi sonucuna
ulasitmistir.
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Evaluation of the Possible Impacts of New Residential Areas on Air Pollution in the
Development Plan

Abstract

In this study, the aim was to pre-determine the impact of urban planning decisions in emerging areas on air pollution. To achieve this,
after conducting an air pollution analysis for the existing urban area of Erzurum (2021), a new air pollution analysis was produced
for the target year 2027 in accordance with the proposed urban planning decisions within the study area. The goal was to determine
how the changes in the urban fabric resulting from urban planning decisions would affect air quality. Weighted overlay analysis was
used as the methodology in the study. The analysis was conducted based on four fundamental data groups: topographic data, which
included elevation analysis: meteorological data, which included temperature analysis: air pollution data including PMio-SO2
analyses: and planning decision data, which included green areas, building height, population density, industrial areas and artificial
surface analyses. Sub-criteria were established for each criterion, and an impact degree and weight score were determined for each
sub-criterion. The analyses were conducted using the NetCAD and ArcGIS software. The study findings indicated that air pollution
was more concentrated in areas with high building heights, population density, and a high percentage of artificial surfaces. Conversely,
it was found that air pollution was less intense in areas with a greater amount of green space and a lower percentage of artificial
surfaces. The analysis also indicated that the city’s temperature conditions and topographical structure had a negative impact on air
pollution.
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1. Giris

Diinya Sehirleri Raporu 2020’ye gore kentsel niifusun 2030 yilina kadar, diinya niifusunun %60,4’tinti olusturmas1
beklenmektedir (Knudsen vd., 2020). Artan bu kentlesme egilimi her ne kadar ekonomik gelisme ve refah seviyesiyle
iliskilendirilse de ayn1 zamanda kentsel yayilma, kentsel 1s1 adas1 ve hava kirliligi gibi bir dizi ¢evresel sorunlara da neden
olmaktadir.
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Kentlesme, kirsal niifusun kentsel niifusa doniigsmesi, iiretimin tamamen tarim dig1 olmas1 ve toplumsal yapidaki yagam
tarz1 degisikliklerini icermektedir (Keles, 2002). Sanayi devrimi sonrasi kentlesme hizla devam etmis ve kentler artik
endiistriyel iiretimin yogunlastigi mekanlar haline gelmistir.

Artan niifus ve enerji tiikketimi, insan-gevre arasindaki dengenin bozulmasina neden olmus ve hava kirliligi basta
olmak iizere birgok gevresel probleminin temelini olusturmustur. Hava kirliligi, hava ortamindaki parametrelerin yapisina
farkli maddelerin girmesi sonucunda dogal bilesiminin degiserek, canli/cansiz yasami, ekolojik sistem ve insan sagligini
olumsuz yonde etkileyecek miktar ve yogunluga ulagmasi seklinde tanimlamaktadir (Miiezzinoglu, 2000). Kentsel bir
olgu olan hava kirliligi; insanlarin ¢esitli faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerin atmosfere karismasi olarak da
aciklanabilir. Hava kirletici kaynaklar, dogal ve beserl kaynaklar olmak {izere iki sinifta ele alinmaktadir. Dogal
Kirleticiler; insan etkisinin olmadig1 dogal olaylar sonucu ortaya ¢ikan kirleticilerdir. Firtinalar sonucu yerytiziinden
kalkan tozlar, volkanik faaliyetler, orman yangilari, ¢igek tozlar1 ve bazi gazlar bu grupta yer almaktadir. Yapay
(antropojenik) kirleticileri; atesin bulunmasiyla baglayan yakma faaliyetleri, niifus artigi, kentlesme ve endiistri faaliyetleri
olusturmaktadir. Yapay kirletici kaynaklar1 farkli sekillerde gruplandirilabilirler. Sanayiden, 1sinmadan ve ulagimdan
kaynaklanan hava kirliliginde kaynagin tiirii, kirleticilerin sabit ve hareketli olma durumlarinda kaynagin devinimi,
kirleticilerin noktasal, ¢izgisel ve alansal olmasi durumlarinda kaynagin yapist on plana ¢ikmaktadir (Kok, 2018). Katt,
stvi ya da gaz halinde olabilen birgok kirletici tiirii bulunmaktadir. Bu ¢alismada verilerin mevcudiyeti, gostergelerin
kentlesmeyle iligkisi ve bilimsel ¢alismalarda kirliligin derecesinin 6l¢lilmesinde siklikla kullanilan SO, ve PMyy Kirletici
tiirleri se¢ilmistir. Yakitlarda bulunan kiikiirtten kaynaklanan kiikiirt dioksit (SO>) alt1 farkls kiikiirt oksit tiiriinden biridir.
Endiistriyel kuruluglardan kaynaklanan salim miktar1 toplam salim oraninda biiyiik bir yere sahiptir. SO, oraninin yiiksek
ciktig1 yerler; niifus ve yap1 yogunlugunun fazla oldugu kent merkezleri, tasit trafiginin yogun oldugu yerler ve 1sinma
kaynakli yakit tiiketiminin fazla oldugu konut alanlaridir (Bas, 2019). Aerosal kirletici tiiriinden olan partikiil maddeler
kat1 veya stvi halde olup havada bir siire asil1 kalabilen ve biiytikliikleri degiskenlik gosteren maddelerdir. Partikiil madde
(PM), earosel kirleticiler i¢cinde saglik agisindan en tehlikeli olan tiirdiir ve hava kalitesine bagli 6liim oranlarinda etki
oran1 yiiksek bir Kirletici maddedir (Ozbeyaz vd., 2016). Partikiil maddelerin ana kaynaklarim evsel 1sinma, ulasim ve
endiistriyel faaliyetler olusturmaktadir. Evsel isinmanin arttigi sonbahar ve ki mevsiminde kalitesiz yakitlarin
kullanilmasindan dolayr PMio konsantrasyonlart bu donemde artmaktadir. Bu artis havanin puslu goériinmesine,
ekosisteme ve insan sagligina kadar bir¢ok olumsuz etkiye yol agmaktadir.

Kentsel alanlarda yasanan hava kirliliginde beseri faktorler kadar, atmosferdeki dagilmay:1 onleyen topografik
etmenler ve meteorolojik unsurlarda etkili olmaktadir. Beseri faktorler, kirliligin kaynagi ve emisyon oranlarina etki
ederken, dogal ortami sekillendiren jeomorfolojik 6zellikler ise hava kirliliginin derecesi ve yerlesim biriminde kalma
stiresi iizerinde etkili olmaktadir (Sahin, 1989). Cografi faktorler kirliligin atmosferde kalicilik siiresini etkilerken,
meteorolojik parametreler ise, kirliligin atmosferden ayrilma asamasinda etkili olmaktadir. Ulutas vd. (2022) tarafindan
Zonguldak ilinde cesitli istatistiksel analizler kullanilarak yiiriitiilen ¢aligmada, PMig, PM2s, NOx, NO,, CO ve SO,
kirletici parametreleriyle, iklimsel veriler dort mevsim boyunca degerlendirilmistir. NO> disinda diger parametrenin kisin
yiiksek konsantrasyona sahip oldugu saptanmistir. Yine benzer bir ¢alisma Ankara ilinde bir yil boyunca PM1g, PMy5s,
SO, NO, NO2, NOx, Oz, CO parametreleri aylik, mevsimsel ve yillik olarak degerlendirmistir. Calismada niifusun ve
trafigin yogun oldugu yerlerde sabah ve aksam saatlerinde 6zellikle kis mevsiminde Oz harig biitiin parametrelerde artis
goriilmistiir. Caligma alaninda dogalgaz kullanimin yaygin olmasi ve endiistri alanlarinin olmamasina ragmen kirliligin
yitksek ¢itkmasi ise konutlarda 1sinmadan kaynaklanan yakit tilketimiyle agiklanmigtir (Ulutas vd., 2021). Literatiir
kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskiyi; kentlesmeden kaynaklanan enerji tikketimi ve bunun neden oldugu
kirleticiler, plan kararlarinin hava kalitesi iizerine etkisi ve hangi kentsel formun hava kalitesi ve kirlilik emisyonuyla
iligkili oldugunu belirlemeye yogunlasmigtir. Hava kirliligi ve kentlesme siiregleri arasindaki iliski uzun yillardir
sorgulanmaktadir ve farkli caligmalarda kentlesme bigimlerine gore kirlilik degerlerinde ortaya ¢ikan degisim
tanimlanmaktadir.

Kentlesmenin enerji tiiketimi ve CO3 salimu tizerindeki etkisi uzun zamandir literatiiriin odak noktasi haline gelmistir.
Kentlesmeyle tarimsal iiretimden teknolojik ve endiistriyel iiretim sektdrlerine dogru bir gecis yasanirken, her iki sektérde
onemli Ol¢iide enerji tiiketimine dayanmaktadir. Bu enerji tiiketimi karbon emisyonlarina énemli oranda etki etmektedir

ve sehirler, kiiresel karbon emisyonlarinin %70'inden fazlasimi olusturmaktan sorumludur (Cai vd., 2021). Sonug olarak
kentlesmenin enerji tilketimi yoluyla karbon emisyonlart iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu bulunmustur (Li & Lin,
2015; Wang vd., 2016; Bekhet & Othman, 2017; Ali vd., 2019; Fan vd., 2023; Tang & Hu, 2023). Bununla birlikte
iilkelerin gelismislik diizeyleri ve endiistriyel yapisinin bu etki iizerinde 6nemli oldugu saptanmistir. Modernlesmenin bir
gOstergesi olan kentlesmenin PMas lizerindeki etkisine yonelik yapilan ¢alismalarda, kentlesmeyle birlikte PMzs
yogunlugunun arttig1 ve bunda ekonomik faaliyetler, niifus yogunlugu ve arazi kullaniminin etkili oldugu belirlenmistir
(Yang vd., 2018; Du vd., 2019; Luo vd., 2020; Cheng vd., 2020; She vd., 2021).

Kentsel gelisimin ve aldig1 bi¢imin, bir sehrin ¢evresel performansinin ¢esitli bilesenlerini nasil etkiledigini anlamak
onemlidir. Bunlardan biri olan kentteki riizgar ortami ise sehir planlamayla iliskili olan kentsel form, bina formu ve kentsel
yogunluk gibi birgok faktoérden etkilenmektedir. Yiiksek kat ve yap1 yogunluguna sahip mekansal formlarin genelinde
zayif riizgar ortamlar1 olugsmaktadir. Hava kirliligi kentteki riizgar ortamindan dogrudan etkilendigi i¢in kirleticiler kent
icinde birikerek yetersiz havalandirma nedeniyle kolayca dagilamamaktadir (Arslan, 2023).
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Bu nedenle kentsel form yalnizca riizgar ortaminin 6zelliklerini 6nemli 6lciide etkilemekle kalmaz, ayn1 zamanda riizgar
ortamini degistirerek kirleticilerin birikmesinde ve dagilmasinda etkili rol oynamaktadir. Bu sebeple hangi kentsel formun
hava kalitesi veya kirlilik emisyonu ile iligkili oldugunu anlamaya yonelik yiiriitiilen ¢aligmalarda diigiik kentsel
stireklilik, yogun karma kullanim, diisiik karbon ayak izi emisyonu, yiiksek enerji verimi ve siirdiiriilebilir ulagimin
saglanmasiyla hava kalitesinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Bununla birlikte diisiik yogunluklu kentsel yayilma ve
yayilma benzeri yerlesim sergileyen kentsel morfolojiler ise diisiik hava kalitesiyle iliskilendirilmistir (McCarty & Kaza,
2015; Yuan vd., 2017; Yuan vd., 2019; Li vd., 2021; Monkkonen vd., 2023).

Formlarla ilgili olarak literatiirde kompakt kentsel formlarin hava kalitesini iyilestirmeye yardimci olabilecegine dair
calismalar oldugu kadar bu goriisiin aksine, yiiksek yogunluklu kompakt bir kentsel formun hava kalitesini 6nemli 6l¢iide
iyilestirmedigi hatta daha ciddi hava kirliligine yol agtigini iddia eden goriislerde mevcuttur (Hixson vd., 2010; Cho &
Choi, 2014; Li & Zhou, 2019).

Kentsel hava kalitesini artirmaya yonelik pasif bir strateji olarak uygun bir sekilde planlanmig/tasarlanmus bir kentsel
morfoloji kirlilik dagilimini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilmektedir (Juan vd., 2021). Kentsel bi¢imi sekillendirmek igin ¢ok
onemli bir ara¢ olan kentsel planlamanin, Birlesik Krallik, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin gibi iilkelerin bazi
bolgelerinde basarili bir sekilde uygulanmasiyla, kiiresel olarak hava kirliligini hafifletmek i¢in en etkili yontemlerden
biri oldugu tespit edilistir (Zhao vd., 2022). Diinya Saglik Orgiitii de “insanlarin sehirleri planlama ve insa etme seklinin
soludugumuz havay belirledigini” vurgulamistir (World Health Organization, 2020). Kentlerde hava kirliligi; niifus ve
yap1 yogunlugundan, kentteki yesil alanlarin miktar1 ve dagilimindan, sanayi alanlarinin yer se¢im kararlarindan ve en
nihayetinde kentsel alanin aldigi mekéansal konfigiirasyondan giiglii bir sekilde etkilenmektedir. Yuan vd. (2019)
tarafindan yapilan calismada, yliksek yogunluklu bina alanlarinin kirleticiler iizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Yiiksek niifus yogunluguna sahip bu alanlarda ise kirleticilerin dagilimi1 ve seyrelmesinin kismen hava
kosullarina, 6zellikle riizgar yoniine ve hizina bagl oldugu belirtilmistir. Bu nedenle bina yogunlugunun artmasinin
havalandirmanin ve kirleticilerin dagiliminin azalmasina yol actig1 tespit edilmistir. Endiistriyel yapi, kentteki enerji
tiketimi, karbon ve kiikiirt emisyonlariyla, insan sagligi {izerinde olumsuz etkileri olan cesitli agir metaller iceren
havadaki partikiil madde (PM) kirliliginin yayginlagsmasinda dogrudan iligkilidir. (Cherniwchan, 2012; Li & Lin, 2015).
Agagclar ve ormanlar, kirleticilerin dogrudan uzaklastirilmasi, yerel mikro iklimleri degistirmesi ve enerji kullanimini
dengelemesi gibi bir dizi ekosistem hizmetini yerine getirir. Bu hizmet sadece ekolojik anlamda degil insan saglig1 ve
ekonomik anlamda da birden ¢ok faydali iligki sunmaktadir. Nowak vd. (2019) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada, kentteki
yesil alanlarin yiiksek miktarda hava kirliligini ortadan kaldirdigini ve bunun saglik harcamalarinda 6nemli azalmalar
sagladigini tespit etmistir.

Hava kirliligini kentlesme siirecleriyle iliskilendiren ve farkli yonlerden inceleyen bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir.
Uzun yillardir hava kirliligi problemi olan Erzurum kentinde de bir¢ok hava kirliligi konulu ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Uzun
stiren kig donemi, cografyanin elverigsiz olmasi, beseri unsurlar ve yerel yoneticilerin kararlari, hava kalitesini olumsuz
yonde etkileyen faktorler olarak on plana ¢ikmaktadir. Incelenen calismalarda kirlilikle iliskilendirilebilecek bir bilgi
olarak meteorolojik unsurlardan riizgar hizi ve sicaklik degerleri arasinda negatif bir iliski oldugu bulunmustur
(Turalioglu vd., 2005; Kopar & Zengin, 2009; Alparslan, 2017; Akarsu, 2021). Dogalgaz kullaniminin yayginlagmasinin
hava kalitesini olumlu yonde etkiledigi belirtilirken (Kopar & Zengin, 2009; Turalioglu, 2011; Turan & Yalcin Celik,
2012; Akarsu, 2021), kentte yeni yerlesim alanlarinin yer se¢imi kararlarinin hava kirliligini artirdig: tespit edilmistir
(Sezen & Yilmaz, 2006; Turalioglu, 2011). Bununla birlikte kentlesme kararlarinda topografik yapi, meteorolojik unsurlar
ve kentsel iklim verileri dikkate alinarak hava kirliliginin kontrol altina alinabilecegi vurgulanmistir (Sezen & Yilmaz,
2006; Bayraktar & Turalioglu, 2005; Dursun vd., 2015). Erzurum i¢in mevcut durum itibariyle yapilan degerlendirmeler
cesitli nedenlerle ortaya ¢ikan hava kirliligi probleminde farkli nedenleri ortaya koymustur ancak imar planlarinda
belirlenen kentsel gelisme alanlarinin yapilagtigi takdirde ortaya ¢ikacak kirlilik diizeyi {izerine bir tespit yapilmamustir.
Ova yoniinde tarim arazileri iizerinde gelisme egilimi olan kentin dniimiizdeki yirmi y1l i¢erisinde bu sekilde kentlesirse
hava kirliligi problemini ¢ok ciddi diizeylere ¢ikaracagi 6ngoriilebilmektedir. Bu nedenle Erzurum i¢in kentlesme ve hava
kirliligi iligkisinin sorgulanmasi ve planlama pratigi igerisinde bu konunun ciddi sekilde ele alinmas: gerekliligi ortaya
¢tkmaktadir. Bu dogrultuda yapilan calismada kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskinin Erzurum kenti igin
hazirlanan 1/1000 6lgekli uygulama imar plani lizerinden incelenmesi ve plan kararlar1 yolu ile ortaya ¢ikmasi beklenen
olast hava kirliligi etkisinin analiz edilmesi amag¢lanmistir. Plan kararlariyla degisiklik gosteren niifus yogunlugu, kat
yiiksekligi, yesil alan miktar1 ve dagilimi, yapay ylizey orani ve sanayi alanlarinin yer se¢imi gibi hususlarin mevcut ve
gelecek donem durumlari i¢in analiz yapilmis ve hava kirliliginde etkili olan tiim faktorlerin ortak degerlendirildigi
mevcut ve oneri kentsel doku icin hava kirliligi haritas: tiretilmistir.

Incelenen konu kentsel gelisme ve hava kirliligi iizerinedir. Arastirmanin amaci, kentlesme ve hava kirliligi arasindaki
iliskinin Erzurum kenti i¢in hazirlanan 1/1000 &6lgekli uygulama imar plani iizerinden incelenmesi ve plan kararlar1 yolu
ile ortaya ¢ikmasi beklenen olasi hava kirliligi etkisinin analiz edilmesidir. Kentsel gelismeye yonelik plan kararlarmin
hava kirliligini nasil etkiledigi, mevcut kentsel doku ve oneri kentsel doku iizerinden agiklanmaya galisilmistir. Bu
dogrultuda ¢alismanin hedefleri:

o Kentteki yer se¢im kararlar1 ve dogal cografyanin etkisiyle sekillenen mekanin ve iklimsel faktorlerin hava

kirliligine olan etkisini tespit etmek,

e Kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskiyi, mekansal yap1 ve kentsel form iizerinden degerlendirmek,
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o Hava kalitesini etkileyen PM1o ve SO; kirleticilerinin kentteki dagilimini incelemek,

e Plan kararlariyla degisiklik gosteren niifus yogunlugu, kat yiiksekligi, yesil alan miktar1 ve dagilimi, yapay yiizey
orani ve sanayi alanlarinin yer se¢imi gibi hususlarin mevcut ve gelecek donem durumlarinin hava kalitesi
etkilerini belirlemek,

e Hava kirliliginde etkili olan tiim faktorlerin ortak degerlendirildigi mevcut ve 6neri kentsel doku i¢in hava kirliligi
haritasini iiretmek seklinde belirlenmistir.

Bu ¢aligma kapsaminda belirlenen amag ve hedefler dogrultusunda yanit verilecek arastirma sorulari:

e Planlama kararlarinin hava kirliligi iizerinde etkisi var midir? Varsa bu nasil yonlii bir etkidir?

o Kentsel formun hava kalitesi ve emisyonlar tizerindeki etkileri nelerdir? seklindedir.

Bu makale temel olarak ‘‘Erzurum’da imar planlarinda dnerilen yeni gelisme alanlari hava kirliliginin artmasina neden
olacaktir’” hipotezine dayanmaktadir. Calismanin bazi kisitliliklar1 bulunmaktadir. Cok boyutlu olan hava kirliligi
problemi bu calismada plan kararlari, topografya ile iklimsel veriler ve hava kirleticileri tizerinden incelenmistir. Ayrica
calismaya plan kararlariyla tanimlanamayacak, yoruma agik ve farkli ihtimallerin birden fazla sonug ortaya ¢ikabilecegi
ulasim ve konutlarda 1sinmadan kaynaklanan kirlilik verileriyle, sosyo-ekonomik veriler dahil edilmemistir. Caligma alani
kentte 2027 yili igin Onerilen planlarin uygulama sinirlart ile hava kalitesi 6l¢lim verilerinin elde edildigi istasyon
konumlar1 dikkate alinarak Yakutiye ve Palandoken ilgeleri ile simirlandirilmistir. Bununla birlikte Erzurum’da kentlesme
ve hava kirliligi arasindaki iligki ge¢mis, gliniimiiz ve gelecege doniik yapilacak analizlerle degerlendirilmek istenmistir.
Fakat ¢aligmada kullanilan PM3o ve SO, hava Kirleticilerinin kentlesmeyle olan iligkisinin incelenmesi amaciyla gegmis
doneme yonelik yeterli diizeyde veri elde edilememistir. Bu nedenle arastirma mevcut ve gelecek donemle
sinirlandirilmagtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Galisma Alani

Dogu Anadolu bdlgesinin kuzeydogusunda yer alan Erzurum, 25.066 km?’lik alani ile bélgenin en biiyiik, Tiirkiye nin
ise 4. biiylik ilidir. Makalenin calisma alanin1 Erzurum ilinin merkez ilgeleri olan Yakutiye ve Palanddken ilgeleri
olusturmaktadir (Sekil 1). Erzurum’un mevcut yerlesimi batida Atatiirk Universitesi, doguda yerlesime elverisli olmayan
egimli alanlarla sinirlanmistir. Gliniimiizde kent kuzey, giiney ve bati olmak {izere ¢ok yonli gelisme gostermektedir.
Soguk iklim kosullarinin hakim oldugu kent, etrafi yiiksek daglarla ¢evrili ¢canak goriiniimiine sahip bir ovada yer
almaktadir. Yanma doneminin uzun siirdiigii ve inversiyon olaymin yasandigi kis aylarinda, yetersiz hava akimlar
nedeniyle kirleticiler kentin ¢ukur bolgelerinde birikerek hava kirliligine neden olmaktadir. Topografik olarak hava
kirliligi konusunda dezavantajli olan Erzurum’da uygun olmayan kentlesme bi¢imi de hava akimlarinin etkisini daha da
azaltmaktadir. Tiim bu unsurlar Erzurum’da kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskinin sorgulanmasini gerekli
kilmaktadr.

N

+| 4+ +

Sekil 1: Calisma alaninin konumu
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2.2. Veri ve Model Yapisi
Bu ¢aligmada hava kalitesi 6l¢iim istasyon verileri, yiikselti ve yiikseltiye bagli sicaklik verisi ve kat yiiksekligi, niifus
yogunlugu, sanayi alanlar1, yesil alanlar ve yapay ylizey gibi mekéansal analizlere ait veriler kullanilarak 2021 ve 2027

yillarina ait hava kirliligi analizleri elde edilmistir.

Tablo 1: Calisma kapsaminda elde edilen veriler

Veri Veri icerigi  Veri Tiirii Veri Kaynag
Hava Kalitesi PMio 3 2(121 il Y11111k Ortalama Ulusal Hava Kalite
Istasyon Verileri (ng/m) Olgtim Sonuglan izleme Ag
SO, (ug/m*)
*

DEM Verisi Raster Veri 12,5m 12 ’..5 mo Alos Palsar

Uydu Goriintiisii

Mevcut Doku (2021) Erzurum Biiviikschir

1/1000 Olgekli Halihazir Harita, Google Uydu i BUyuks

e et . Belediyesi, Google Earth
R . Goriintiileri, Arazi Calismalari

Mekansal Analiz ——
Verileri Grafik Veri Oneri Doku (2027) : Erzurum Biiytiksehir

1/1000 Olgekli Uygulama Imar Plani, Plan Notlar1 Belediyesi

ve Plan Raporlari

Verilerle ilgili detaylara Tablo 1°de yer verilmistir. 2021 yilina ait PM1o ve SO kirletici emisyon verileri Cevre
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligina bagli olan hava kalitesi 6l¢iim istasyonlarindan elde edilmistir. Sekil 2°de
¢aligma sinirlari igerisinde yer alan hava kalitesi izleme istasyonlarin kent i¢indeki konumlar1 yer almaktadir.

AzIZIYE Istasyont i

Sekil 2: Calisma alaninda bulunan hava kirliligi 6l¢iim istasyonlarinin konumu
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Calisma kullanilan model temel olarak bes asamadan olugmaktadir. {1k olarak hava kirliligi analizinde kullanilacak
topografik ve meteorolojik unsurlar belirlenmistir. Ikinci olarak hava kalitesini etkileyen plan kararlar1 saptanmustir.
Ugiincii olarak hava kirliliginin belirlenmesine yonelik analizlerde kullamlacak kriterler ve alt kriterlere ait agirlik
puanlart belirlenmistir. Drdiincii olarak farkli kaynaklardan elde edilen tiim veriler NetCAD programi kullanilarak
islenmistir. Bu iglem sonucunda elde edilen vektor veriler daha sonra agirlikli ¢cakistirma analizinde kullanilmak {izere
raster veriye doniistiiriilmiistiir. Raster veriye doniisiim islemi i¢in dncelikle ArcGIS programina CAD Reader uzantisi
eklenerek NetCAD dosyalar1 ArcG1S’de okunur hale getirilmistir. Eklenen NetCAD dosyalarinda ¢alisilan ilin koordinat
sistemine gore tanimlamasi yapilmistir. Tanimli hale gelen vektér veri daha sonra ArcToolBox araglarindan olan
“Conversion Tools” sekmesinden “To Raster” segilerek “Polygon To Raster” islemi ile raster veriye doniistiirillmiigtiir.
Raster verilere agirlikli ¢akistirma islemi 6ncesinde “reclassify” islemi yapilmigtir. Bunun i¢in 6ncelikle raster verinin
Oznitelik tablosunda diizenleme yapilmigtir. Daha sonra ArcToolBox araglarindan olan “Spatial Analyst Tools”
sekmesinden “Reclass” segilerek “Reclassify” islemi yapilmistir. Yapilan simiflandirma sonucunda raster verideki her
hiicre artik bir puan degerine sahip olmus ve yeni bir raster veri elde edilmistir. Son olarak agirlikli cakistirma analizi
yapilarak 2021 ve 2027 yillarina ait hava kirliligi analizleri elde edilmistir.

2.2.1. Kriterlerin ve Agirlik Derecelerinin Belirlenmesi

Bu calismada hava kirliliginin belirlenmesi amaciyla, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullamilarak agirlik ¢akistirma
islemi yapilmistir. Agirlikli cakistirma analizi, ¢ok kriterli verilerin ortak ¢éziimiinde kullanilan 6nemli yontemlerden
biridir. Farkli kaynaklardan elde edilen ve farkli birimlere sahip verilerle nihai bir sonuca varilmasina ve uzamsal
katmanlarin bir arada degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Bir bolgenin hava kalitesi belirlenirken kullanilacak degiskenler ve bunlarin 6nem dereceleri ¢aligma alaninin
konumuna, bdlgenin fiziksel ve cografi 6zelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Erzurum’da hava kirliligine yonelik
kullanilacak kriterler, literatiirde yer alan ¢aligmalar dikkate alinarak belirlenmistir (Kopar & Zengin, 2009; Sar1, 2019).
Tablo 2°de goriildiigii gibi, belirlenen bu kriterlerin ¢aligma alaninda hava kirliligiyle iliskisi sorgulanmis ve her bir kritere
mesleki yorumlar, literatiir arastirmasi ve arazi gézlemleri sonucunda deger atamasi yapilmistir.

Hava kirliligine neden olan faktdrlerin etki dereceleri birbirinden farkli oldugu icin agirliklandirma yapilirken,
degiskenler arasinda hangisinin hava kirliliginde daha onemli oldugu sorusunun yaniti aranmistir. Burada hava
kirliliginde daha 6nemli olana 5 puan, daha az 6neme sahip olana 1 puan verilmistir. Bu puanlama sayesinde her veri
standartlagtirilmig ve agirlikli cakistirma islemi igin ortak bir veri seti elde edilmistir.

Belirlenen ana kriterler analiz edilirken farkli alt kriterlere ayrilmistir. Bu ayrimda verilerin ¢alisma alani igerisindeki
mevcut durumlar1 baz almmustir. Ornegin; yiikselti analizi yapilirken DEM verisi ArcGIS’de calisma siirina gore
kesilmis ve bu sinir igerisindeki en diisikk ve en yiiksek yiikselti degerlerine ulasilmistir. Bu degerler daha sonra 100
metre araliklarla farkli alt gruplara ayristirilmigtir. PMyo ve SO Kirleticine ait alt kriterler hava kalitesi indeksine gore
hazirlanirken, yesil alan, kat yiliksekligi, niifus yogunlugu, sanayi alanlar1 ve yapay yiizey analizlerinin alt kriterleri;
caligma alanimi 100 m*100 m biiyiikliigiinde bdlen karolajlar {izerinden elde edilmistir. Bu sistemde her bir karoloj 1
hektara denk gelmektedir. Tek tek karolajlar {izerinden yapilan analizler sonucunda ¢aligma alaninin biitiiniinii kapsayan
alt kriterler elde edilmistir.

Tablo 2: Agirlikli cakistirma kriterleri, alt kriterler, agirlik puanlari ve etki dereceleri

Kriterler Alt Kriterler Agirhik Etki . Se¢cme Nedeni
Puam Derecesi
1770 — 1870 m 1
1870 — 1970 m 1 Yiikselti arttik¢a sicaklik azalmakta, 1sinma
Yiikselti 1970 - 2070 m 2 %10 kaynakli yakit tiikketimi artmaktadir. Bu ikili
2070 - 2170 m 3 ? iligki dogrultusunda yiikselti hava kirliligi
2170 — 2270 m 4 analizinde bir kriter olarak ele alinmisgtir.
2270 —2470 m 5
o Sicaklik ve kirlilik arasinda ters bir oranti
83-9.0°C 5 e i S
o vardir. Soguk iklimlerde 6nemli bir unsur
9.0-94°C 4 N T
Sicakhik o olan sicaklik bu baglamda hava kirliligini
9.4-98°C 3 %10 . o . :
98- 10°C 5 etkileyen bir kriter olarak analize dahil
10— 10.4 °C 1 edilmistir.
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Tablo 2’nin devami

Kriterler Alt Kriterler Agirhk Etki . Sec¢me Nedeni
Puam Derecesi
Kent icerisinde yer alan yesil alanlar temiz
0 — 6 adet 5 N .7
hava saglama ve kirli havanin filtre
: 7 — 15 adet 4 0 ) e e e .
Yesil Alan 16 — 25 adet 3 %10 edilmesini gibi oOzelikleri sayesinde hava
26 — 50 adet > kirliligi iizerinde 6nen}1'i rgl oyparlar. Bu
50 ve iizeri adet ) nedenle c¢alismada etkili bir kriter olarak
kullanilmustir.
Kat yok 1 Yiiksek katli ve yiiksek yogunluklu binalar,
0 — 2 adet 1 hava kirleticilerin dagilimmi engelleyerek
Kat 3 — 5 adet 2 %10 daha yiiksek diizey-de kirletici birikimine yol
Yiiksekligi 6 — 8 adet 3 agmaktadir. Bu nedenle kat yiiksekligi hava
911 adet 4 kirliligi analizinde bir kriter olarak ele
12 ve iizeri adet 5 alinmistir.
Niifus yok 1 Yiiksek konut yogunlugu ve niifusa sahip
50 kigi/ha 1 alanlarda trafik sikisikligina bagh ulagim
Niifus 51 — 150 kisi/ha 2 kaynakli kirleticiler ve konutlarda isinma
Yogunlugu 151 —300 kisi/ha 3 %10 kaynakli kirleticiler artmaktadir. Bu nedenle
301 — 600 kisi/ha 4 niifus yogunlugu ¢aligmada 6nemli bir etken
600 ve iizeri kigi/ha 5 olarak analize dahil edilmistir.
Kentsel alan genisledik¢e kentteki dogal
%0-20 1 yiizey alan1 azalmakta ve yapay ylizey orani
%21-40 2 artmaktadir. Bu durum antropojenik kaynakli
Yapay Yiizey %41-60 3 %10 kirleticilerin artmasma yol agarak hava
%61-80 4 kirliligini artirmaktadir. Gegirgen olmayan bu
%81-100 5 sert zeminler hava kalitesini etkileyen bir
kriter olarak ele alinmigstir.
Sanayiden kaynaklanan hava kirliligi temelde
yanlis yer se¢imi, yeterli teknik tedbirler
KSA 5 almmadan atitk gaz ve tozlarin havaya
Sanayi KDKCA 4 %10 birakilmast ve yanlis veya eskiyen tekno-
Alanlari Kentsel Servis 3 lojilerin ~ seciminden  kaynaklanmaktadir.
Kentteki sanayi alanlarnin tiirleri ve yer
secim kararlar1 hava kalitesini etkileyen
onemli bir kriter olarak analize dahil
edilmigtir.
Iyi 1 Kenti etkileyen topografik, iklimsel ve
Hava Orta 2 mekansal faktorler ayn1 zamanda birer dogal
Kirleticileri Hassas 3 ve yapay kaynak olduklar1 i¢in hava kirletici
(PM10, SO2) Sagliksiz 4 %30 gazlarin olugsmasina neden olurlar. Hava
Kotii 5 kirliligini meydana getiren bu kirleticiler
Tehlikeli 5 caligma dahilinde kriter olarak kullanilmistir.
3. Bulgular

3.1. Topografya Analizi

Yiikselti: Yiikseklik diinyanin yiizeyinde, atmosferik olaylarda, baki, egim, basing ve sicaklik gibi bir¢ok faktdr lizerinde
etkilidir. Hava kirliliginde etkili bir kriter olarak ele alinan yiikselti analizi Alos Palsar sitesinden 12,5%12,5 ¢oziiniirliikte
indirilen DEM verisinin CBS’de siniflandirilmas: sonucu elde edilmistir. Yiikselti analizine gore; kentte yiikselti
Palanddken ilgesinden Yakutiye ilgesine dogru azalmaktadir ve en az yiikselti degeri ¢aligma sinirinin kuzeybatisinda yer
almaktadir.

3.2.Meteoroloji Analizi

Sicaklik: Lapse Rate ise yiikselti verisine bagl olarak ortalama sicaklik degerinin elde edilmesini saglamaktadir. Sekil
3’de goriildiigii gibi ylikseklik, rakim bilgileri ve en yakin istasyondan alinan bir yillik ortalama sicaklik degeri ile sicaklik
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analizi yapilmistir. LR yontemi kullanilarak, yiikseltiye bagli olarak yapilan sicaklik analizi Ti=Tg+(h*a/100) formiiliine
gore elde edilmistir. Formiilde Ti indirgenmis sicaklik, Tg gergek sicaklik, h metre olarak istasyonun yiiksekligi ve a
degeri her bolge i¢in olusturulan regresyon modelinden alinan sicaklik degigim oranini (lapse rate) ifade etmektedir (Erol,
2011). Istasyon sicaklik verisi, ¢alisma sinirlari igerisinde yer alan Erzurum Bélge Istasyonu’nun 2021 yilina ait sicaklik
ortalamasindan elde edilmistir. Kentin giiney kesimlerinde yiikselti fazla oldugu i¢in sicaklik degerleri bu bolgede daha
diisiik olacaktir. Bu durum 1sinma kaynakli yakit tiiketiminin artmasina neden olacagindan dolay: hava kirliligin de
artmasina yol acacaktir. Sicaklik degerlerinin diisiik oldugu noktalarda 1sinma kaynakli yakit tiiketiminin artmasi o
bolgelerde hava kirliliginin daha fazla olugmasina neden olacaktir. Olusan bu kirlilik riizgarin etkisiyle kentte yiikseltinin
daha disiik oldugu noktalara tasmarak hava kirliliginin artmasina yol acacaktir.

YUKSELTI 2021 YILI A
ANALIZI SICAKLIK
e ANALIZI
v GOSTERIM
3 crusmasivm —l
T 3 cusmasnm
- HIGH: 2473 KATMAN

s HIGH: 10.42

- LOW:779 5
S ows39

Sekil 1: Yiikselti ve 2021 yili sicakhik analizi
3.3.Kirlilik Analizi

2021 Yili PM1o ve SO2 Analizi: Erzurum kenti 6zelinde toplam bes adet hava kalitesi 6l¢tim istasyonu yer almaktadir.
Calisma sinirlart igerisinde yer alan dort adet hava kalitesi 6lgiim istasyonuna ait 2021 yili verileri, Cevre Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligina bagl olan Ulusal Hava Kalite izleme Agi kullamlarak temin edilmistir. Bu veriler Cografi
Bilgi Sistemleri kullanilarak IDW yontemi ile analiz edilmistir. Hava kirliligi emisyon degerlerinin mekéansal dagiliminin
elde edilmesinde, nokta verilerinin enterpole edilecek yiizeyde, komsu noktalara olan agirlikli ortalamasini temel alan bir
yontem olan IDW yo6ntemi kullanilmistir. Bu modelin temel isleyisi bilinen noktanin degerini kullanarak bilinmeyeni
modellemektir (Toros vd., 2018). Bu analizde esas olarak var olan istasyon noktalarina ait verilerden yola ¢ikarak,
verilerin yeterli olmadig1 diger noktalara ait en dogru veriyi elde etmek amaglanmaktadir. Béylece kirleticilerin mekansal
dagilimdaki egilimleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Analizde oOncelikle ¢aligma sinir1 ilizerine istasyonlarin mevcut
koordinatlari iglenerek, bu istasyonlardan alinan PM3o ve SO kirleticilerinin 6l¢iim degerleri dznitelik tablosuna manuel
olarak aktarilmistir. Daha sonra ArcToolBox araglarindan olan Geostatistical sekmesinden Interpolation segilerek burada
yer alan IDW araci ile analiz yapilmigtir. IDW enterpolasyonu uygulandiktan sonra deger araliklari, sinif sayisi ve
renklendirme islemleri yapilmistir. Simif sayis1 ve renklendirmede Ulusal Hava Kalitesi Indeksi esas almmustir. IDW
analizinde ¢aligma alanindaki istasyon sayisinin yetersiz ve birbirine uzak mesafede olmasi analizde bir kisitlayici olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. En nihayetinde elde edilmek istenen 2021 ve 2027 yillarina ait hava kirliligi analizinde bir kriter
olarak yer alan PMy ve SO, kirleticileri, diger kriterlerinde ortak degerlendirildigi agirlikli ¢akistirma analizinde
kullanilarak ortak bir veri setiyle hava kirliligi analizi mekansal olarak desteklenmistir. Sekil 4’te goriildiigi gibi elde
edilen IDW haritas incelendiginde; iki kirletici tiiriinde de kent merkezi kirliligin en yogun ¢iktigi alan olmustur. Kentin
giineyinde yiikseltinin de etkisiyle hava kirliliginin yogunlugu daha diisiik iken, kuzeyde kentin ¢ukur noktalarinda kirlilik
degerlerinin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

132



Merve Arslan, Dogan Dursun | Cilt:10 - Sayi:1 - Ocak 2024

2021 YILI 2021 YILI A
PM10 ANALIZI SO2 ANALIZI
GOSTERIM GOSTERIM
— YOL — YOL
3 causmasmim 3 crusmasinmi

. ISTASYON NOKTASI e |STASYON NOKTASI
KATMAN KATMAN
[ ivi I i
[ orma [ orma
[ hassas [ nassas
[ saguiksiz [ saguksiz
[ korw [ kero
B veruikeli B veikedi

Sekil 2: 2021 yili PMio ve SO; kirlilik analizi

Tablo 3’de PMyo ve SO; kirleticilerine ait yillik ortalama degerler ve dl¢giim yapilan giin sayisini belirten veri yiizdeleri
yer almaktadir. Istasyonda 6l¢iim yapilan giin oram verilerin yorumlanmasinda katki saglayacaktir. Verilerdeki eksikligin
sebebi ise istasyonlarda bakim ya da arizalarin oldugu giinlerde dl¢iim yapilamamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 3: Hava kalitesi izleme istasyonlari 2021 yili PMio ve SOz ortalama degerleri (Lg/m?) ve veri ylizdeleri

PMiove SO: Ol¢iim Degerleri ve Veri Yiizdeleri

Kirleticiler Aziziye Merkez Tashan Palandioken
PMI10 37,4 - %98,08 46,4 - %96,99 58,4 - %89,86 33,5 -%97,53
SO2 11,9 - %98.,9 13,5 - %99,18 - 4,6 - %989

3.4.Mekansal Analizler

2021 Yih Yesil Alan Analizi: Sekil 5’te yer alan 2021 yilina ait yesil alan analizinde kentte yesil alanlarin {iniversite,
mezarliklar ve askeri alanlarda yogunlastig1 tespit edilmistir. Merkezi is alani olan ve yogun kullaniciya sahip kent
merkezinde ise yesil alanin yetersiz oldugu saptanmistir. Kentin mevcut durumunda hakim riizgar yonii de dikkate
almarak olusturulmusg sistemli ve yeterli bir yesil alan bulunmamaktadir.

2021 Yih Kat Yiiksekligi Analizi: Sekil 5’te yer alan yap1 yiiksekliklerinin incelendigi 2021 yili analizinde, kent
genelinde kat yiiksekliklerinin 3-5 ile 6-8 kat arasinda yogunlastig1 goriilmiistiir. Kentin kuzeyinde yer alan Hilalkent
Mabhallesinde konut dokusunun daha ¢ok 9-11 kat arasinda yogunlastig1 goriilmektedir. Glineybatida yer alan Yildizkent
Mabhallesi de yine 9-11 kath yerlesimlerin oldugu bolgelerden biridir. Kentin ¢eperinde yer alan yerlesimlerin genellikle
2 katli yapilar oldugu tespit edilmistir.

2021 Yih Niifus Yogunlugu Analizi: 2021 yilinda kentte niifus yogunlugunun daha ¢ok kent merkezini ¢evreleyen
Stikriipasa ve Yenisehir mahallelerinde yogunlastigi gériilmektedir. Kent ¢eperlerine dogru yogunluk azalirken, mevcut
durumda niifus yogunlugu egiliminin kentin kuzeydogu ve giineybati yonlerine dogru oldugu goriilmektedir.

2021 Yih Sanayi Alanlar1 Analizi: Sanayi alanlari analizinde; kentin kuzey-dogusunda yerlesim alanlari igerisinde
kalmus kiigiik sanayi alani, Tortum yolu boyunca karsilikli konut dis1 kentsel ¢aligma alanlar1 ve kuzey ¢evre yolu hatti
boyunca kentsel servis alanlarinin yer aldigi tespit edilmistir. Sekil 5°te yer alan sanayi alanlar1 analizinde yapilar
genellikle 1-2 kattan olugmaktadir. Kent merkezine yakin bir noktada yer alan kiig¢iik sanayi alam hava kirliliginin
kaynaklarindan ve birikim noktalarindan biridir.

2021 Yih Yapay Yiizey Analizi: Yapay yiizey analizi ile kentte sert zemin ve dogal zemin ayrimu yapilmustir. Sekil
5’te yer alan bu analizle kentin yapilagmis alan sinir1 bilgisine ulagilmaktadir. Yapay yiizey oraninin en yiiksek oldugu
alan kent merkezi ve ¢evresi olurken, ¢eperlere dogru yapay ylizey oraninin diistiigii goriilmektedir.

2021 Yih Agirhikh Cakistirma Analizi: Agirhikli cakistirma isleminde plan kararlarinin hava kirliligi iizerindeki
etkisinin Olgiilebilmesi amaciyla analizler sabit ve degisken veriler lizerinden yapilmustir. Yiikselti, sicaklik ve kirlilik
verileri 2021 ve 2027 yillart igin sabit tutulurken, plan kararlariyla degisiklik gosteren yesil alan, kat yiiksekligi, niifus
yogunlugu, sanayi alanlar1 ve yapay yiizey analizleri mevcut ve dneri duruma gore giincellenmistir. Yiikselti, sicaklik,
PMio ve SO; kirlilik verileri ile mekansal analizlerin CBS’de agirlikli ¢akistirma yonteminin kullanilmastyla elde edilen
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2021 yili hava kirliligi analizinde; kent merkezi, kiiciik sanayi alani, Siikriipasa ve Hilalkent Mahalleleri kirliligin
yogunlastig1 alanlar olarak 6n plan ¢ikmaktadir. Yildizkent ve Yenigehir gibi giineyde yer alan mahaller, kuzeydeki
mabhallelere oranla hava kirliligi yogunlugunun daha az oldugu alanlar olmustur. Abdurrahman Gazi Mahallesi de
merkeze daha yakin olmasi sebebiyle kirliligin yogunlastigi alanlardan olmustur. Sekil 5’te agirlikli cakistirma analizi
sonucuna elde edilen 2021 yilina ait hava kirliligi analizi yer almaktadir.

2021 YILI 2021 YILI A
YESIL ALAN KAT YUKSEKLIGI
ANALIZI ANALIZI
GOSTERIM GOSTERIM
— YOL — YOL
3 causmasnm 3 crusmasimr
KATMAN KATMAN
06 [ Ikar_vok
[ 7ss [ P
[ 1625 s
- 2o o o
. ..
2021 YILI "‘\ 2021 YiLI x
NUFUS SANAYI
YOGUNLUGU ALANLARI
ANALIZI ANALIZI
GOSTERIM GOSTERIM
— YOL — YOL
3 crusmasmm 3 causmasmir
KATMAN KATMAN
[ norus_vok [ ] sos_Aan
[ Jsoan I s
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Sekil 3: 2021 yilina ait mekansal analizler ve agirlikli ¢cakistirma analizi sonucunda elde edilen 2021 yili hava kirliligi
analizi
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2027 Y1l Yesil Alan Analizi: Sekil 6’da 6neri plana gore yapilan yesil alan analizi incelendiginde, yesil alanlarin bir
sistem dahilinde kurgulanmadigi ve pargacil yesil alanlar Onerildigi goriilmiistir. Hava kirliligi yogunlugun
azaltilmasinda kullanilabilecek yontemlerden biri olan yesil alanlarin artirilmasi ve hakim riizgar yoni dogrultusun
koridorlarm olusturulmasi gerekliligi bu plan kararlarinda g6z ard1 edilmistir.
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Sekil 4: 2027 yilina ait mekansal analizler ve agirlikli gakistirma analizi sonucunda elde edilen 2027 yili hava Kirliligi
analizi
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2027 Yih Kat Yiiksekligi Analizi: Oneri plan dogrultusunda hazirlanan ve Sekil 6°da yer alan kat yiiksekligi analizine
gore, kent genelinde mevcut duruma oranla konut alanlarinda ve diger fonksiyonlarda kat yiiksekliklerinin artirildigi tespit
edilmigtir. Kent merkezinde 6zellikle kentsel doniigiim projeleri ile noktasal olarak kat artiglari yapilmistir. Kentin gelisme
alanlarindan biri olan Hilalkent ve Yildizkent Mahallerinde ise yiikseklikler 9-11 ile 12 kat ve {izeri olarak belirlenmistir.

2027 Yih Niifus Yogunlugu Analizi: Oneri uygulama imar planina gore hazirlanan 2027 yili niifus yogunlugu
analizinde Yildizkent ve Hilalkent Mahallelerinde niifus yogunlugunun arttig1 goriilmektedir. Sekil 6’da yer alan analize
gore, Siikriipasa Mahallesinde niifusun yogunlugu ¢evre yoluna dogru kademeli olarak azalmistir. Siikriipasa ve gevre
yolu arasinda yer alan ve kirsal kimligini koruyan yerlesimlerin etrafi yapilasmaya acilarak diisiik yogunluklu niifus
oOnerisinin yapildig1 goriilmektedir. Yine Abdurrahman Gazi Mahallesi ve etrafinda da Palandéken Dagi’nin eteklerine
dogru niifus yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Kent merkezinde yogunlugun yiiksek oranda ayni kaldigi, kentsel
doniisiim alani olarak ilan edilen bolgelerde alansal niifus artisinin oldugu tespit edilmistir.

Mevcut durum ve 6neri planda niifus yogunlugu analizleri karsilastirildiginda kentin giineybati ve kuzeydogu yoniinde
niifus yogunlugunun arttif1 goriilmektedir. 2027 planim1 degerlendirdigimizde kent genelinde niifus yogunluklarinin
arttig1 goriilmektedir.

2027 Yih Sanayi Alanlar1 Analizi: Mevcut durumda konut alanlarinin igerisinde kalan ve kentte hava kirliliginin
kaynak ve birikim noktalarindan biri olan kiigiik sanayi alanina oneri planda miidahale edilmemistir. Sekil 6’da yer alan
sanayi analizine gore, kentin kuzeyinde gelisme konut alanlarina yakin bir noktada yeni bir kiiclik sanayi alani
onerilmistir. Bu durumun ilerde orada yasayacak niifusun hava kirliligine yogun olarak maruz kalmasina yol acacagi
ongoriilmektedir.

2027 Y1l Yapay Yiizey Analizi: Oneri planla birlikte kent kuzeyde yapay bir sinir olan kuzey cevre yoluna, giineyde
dogal bir esik olan Palanddken Dagi’na kadar yayilmistir. Bu durum kentte gecirimsiz yiizeylerin artmasina ve kuzey-
gliney yonlii dogal zeminlerin azalmasina neden olmustur. Sekil 6’da yer alana analize gore, mevcut durumda yapay
ylizey oranlar1 daha diigiik olan alanlarda sert zemin oranlari artarak yeni planla yiiksek yapay ylizeye sahip alanlar
olugmustur.

2027 Yih Agirhkh Cakistirma Analizi: Yiikselti, sicaklik, kirlilik verileri ile mekansal analizlerin CBS’de agirliklt
cakistirma yontemi kullanilarak elde edilen 2027 yili hava kirliligi analizinde kirliligin yiiksek ¢iktig1 alanlar; sert zemin
yiizeyinin, niifus ve yap1 yogunlugunun fazla oldugu kent merkezi ve yine niifusun yogunlastig1 ve yesil alan miktarinin
az oldugu Siikriipasa ve Hilalkent Mahalleleri olmustur. Yine kentin kuzeyinde sanayi ve oneri konut alanlarinin yer
aldig1 bolgede kirliligin yogunlugu artmusgtir. Kentin giineyinde yer alan Abdurrahman Gazi Mahallesinde kirliligin
yogunlugu artarken, daha giineye indigimizde Yildizkent ve Yenisehir Mahallelerinde hava kirliliginin 2. derece oldugu
goriilmektedir. Palanddken Dagi’na dogru gidildik¢e hava kirliligin daha diisiik ¢iktig1 sonucuna ulastlmistir. 2027 yilina
ait hava kirliligi analizini inceledigimizde; mevcut duruma kiyasla 2027 yilinda kentte kirliligin yogunlugunun ve alansal
dagiliminin arttig1, mekansal olarak ise kentin kuzey ve kuzeydogusunda yogunlastigi saptanmustir.

Bu analizlerin sonucunda mevcut hava kirliligi analizine oranla, 2027 yil1 i¢in yapilan kirlilik analizinde dort bolgede
kirliligin yogunlastig1 saptanmstir. Bunlar; sehir merkezi, Stikriipasa, Hilalkent, ve Siikriipasa mahallesi ile ¢evre yolu
arasinda kalan Ibrahim Hakki Mahallesi ve cevresi olmustur. Kirliligin yogunlastigi bu dort alanda kat yiikseklikleri,
yapay yiizey oram artirilmis ve yesil alan miktar1 azaltilmistir. Hilalkent, Tbrahim Hakk1 Mahallesi ve ¢evresinde &neri
sanayi alanlarinin artmasi, niifus ve kat yiiksekliginin artirilmasi hava kirliligi artiran plan kararlarindan olmustur. Hava
kirliliginin en ¢ok yogunlastig1 alan olan [brahim Hakki Mahallesi ve g¢evresi, 6neri imar planinda gelisme konut alani
olarak belirlenmis ve kii¢iik sanayi alani ile kentsel servis gibi kullanimlar 6nerilmistir. Burada hava kirliligin artisinda
plan kararlariyla birlikte, alanin topografik 6zellikleri de etkili olmustur. Yapilagmaya acilan alan, kentin ¢ukur noktasi
ve kisin inversiyonun olayinin sik sik yasandigi bir bolgedir. Kent genelinde niifus yogunlugunun ve sert zemin oraninin
artirillmasi, yesil alanlarin azaltilmasi sonucunda bu bdlgelerde olusacak kirliligin de kentin ¢ukur noktasinda birikerek
hava kalitesini olumsuz yonde etkileyecegi dngoriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Kentlesme ve hava kirliligi arasindaki iliskinin incelenmesi, hava kirliliginin azaltilmas1 ve ekolojik dengenin korunmasi
acgisindan oldukca 6nemlidir. Bu galismada insan sagligi ve ¢evre i¢in dnemli unsurlardan biri olan hava kirliliginin,
Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak agirlikli ¢akistirma yontemi ile kentsel mekandaki degisimi incelenmistir.

2021 ve 2027 yillart i¢in hazirlanan hava kirliligi analizleri karsilastirildiginda; kentin kuzeyinde Oneri gelisme
alaninda 3. derece hava kirliliginin olustugu ve mevcut kirliliginin yogunlugunun arttig1 tespit edilmistir. Boylece ¢alisma
kapsaminda kurgulanan ‘‘Erzurum’da imar planlarinda 6nerilen yeni gelisme alanlar1 hava kirliliginin artmasina neden
olacaktir’’ ana hipotezi dogrulanmustir.

Planlama kararlarinin hava kirliligi tizerinde etkisi var midir? Varsa bu nasil yonlii bir etkidir? arastirma sorusu mevcut
durum ve o6neri plan dogrultusunda hazirlanan hava kirliligi analizlerine gére cevaplanmistir. Bu analizlere gore yesil
alanlarin hava kalitesini iyilestirdigi tespit edilmistir (Lin vd., 2020). Sanayi alanlarinin yogunlastigi (Cherniwchan,
2012), kat yiiksekliginin, niifus yogunlugunun (Clark vd., 2011; Rodriguez vd., 2016) ve yapay yiizey oraninin (Travisiab
vd., 2010; Poumanyvong vd., 2012) artt1g1 alanlarda ise hava kirliliginin de artt1ig1 saptanmistir (Arslan, 2023).
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Kentsel yayilma, kentlesmis alanlarda kontrolsiiz genisleme ve yayilma olgusunu ifade eder, bu da baslangicta merkezi
alanlarda yogunlasan kentsel etkinliklerin sehirlerin ¢eperlerine yayilmasina neden olur. Kentsel yayilma, temel tarim
alanlarini isgal ederek ekili arazi alanlarinda hizli bir azalmaya neden olmaktadir. Banliy6lesme, dogal ortami bozarak
ciddi bir arazi kaynag israfina yol agmaktadir (Hankey vd., 2010; Rodriguez vd., 2016). Bu durum dogal arazilerin
zamanla yapay yiizeylere donlismesine ve bu alanlarda niifusun yogunlagmasina, ulasim kaynakli sera gazi emisyonlarinin
artmasina ve hava kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Kentsel formun hava kalitesi ve emisyonlar {izerindeki
etkileri nelerdir? aragtirma sorusunun cevaplanmasi amaciyla Erzurum 6zelinde yiiriitiilen ¢aligmada, kentte diisiik
yogunluklu ve kentsel yayillmaya neden olan plan kararlarmin hava kalitesini olumsuz yonde etkileyerek hava kirliligin
artmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Elde edilen tiim bu sonuclara gore; kentlerde yeni gelisme alanlar1 dnerilirken plan kararlariyla belirlenen niifusun
yasam alaninin yapisi ve yogunlugu, yesil alanlarin miktar1 ve dagilimi ile ¢calisma alanlariin yer se¢im kararlarimin hava
kirliliginde dogrudan etkili oldugu gz 6niinde bulundurulmalidir. Bu dogrultuda plan ¢alismalar1 yapilirken ilk olarak;
alaninin topografik yapisi, iklimsel verileri ve riizgdr akim bilgileri analiz edilmelidir.

Kentin mevcut durumunda ise hava kalitesi iyilestirmek ve kirliligi onlemek amaciyla, farkli 6lgeklerde miidahale
planlart hazirlanmalidir. Kirli havanin dagilmasimi saglamak i¢in kentin igine giren yesil kama ve hava koridorlar1
olusturulmalidir.

Erzurum kenti 6zelinde hava kirliligini 6nlemek amaciyla iklime uyumlu tasarimlarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
tasarimlarda bina yiikseklikleri, binalar aras1 mesafe, bitki ortiisii ve giinese erisim dikkat edilesi gereken unsurlardir.
Boylece 1sinma kaynakli yakit tiiketimi azaltilarak hava kalitesi iyilestirilebilecektir.
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