
ÖZET: Kırsal nüfusun kentlere olan hızlı akımı, kentleri bu konuda hazırlıksız yakalamıştır. Artan nüfusun talebi 
ile baskılar yaşayan kentlerde çevre sorunlarını artmakta ve kent konforunu etkilemektedir. Artan hava kirliliği 
Bingöl ilinde yaşam kalitesini düşürmekte özellikle kış aylarında bu olumsuzluklar daha yoğun bir şekilde 
hissedilmektedir. Hava kirliği insanoğlunun konforu üzerine olumsuz etkilere neden olmaktadır. İnsan etkilerinden 
kaynaklanan hava kirliğinin Bingöl İli üzerindeki etkilerini amaçlayan bu çalışma 2007-2015 yılları arasında 8 yıllık 
uzun zamanı kapsayan uzun vadeli meteorolojik değerlerden yola çıkılarak yapılmıştır. Aynı zamanda araç ve konut 
sayısındaki değişimler göz önünde bulundurularak hava kalitesiyle arasındaki bağ incelenmiştir. Çalışmada metot 
olarak istatiksel yöntemlerle CANOCO veri tabanında ordinasyon analizleri yapılmıştır. Çıkan analiz sonuçlarına 
göre hava kalitesi üzerindeki değişken elamanlar olan araç sayısı, konut sayısı ve meteorolojik etmenlerin zamansal 
değişimleri incelenerek geleceğe dair senaryolar üretilmiş ve Bingöl İli için alternatif çözüm önerileri belirtilmiştir. 
Aynı zamanda çıkan sonuçlara göre Bingöl kent merkezi hava kalitesi yönünden çoğu zaman Uluslar Arası Hava 
Kalitesinin belirlemiş olduğu sınır değerlerini aşmamıştır. 
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ABSTRACT: Rapids immigration of rural population to urban population causes nonpreparition of city’s population 
growth. Due to growing population demand, in these cities environmental problems increase and city comfort is 
influenced. Increasing air pollution causes a downfall in life quality. Especially, in winter season these problems 
are seen clearly.Air pollution causes negative effects on people’s comfort.This study aiming to find effects of air 
pollution on Bingol city which is caused by people’s effets.It was made between 2007-2015 years.This octennical 
study was proceeded with long term meterological values, also considering the number of changes in vehicle and 
housing the tie between air quality was investigated.As a work description ,with statistical methods ordination 
analysis were made in CANOCO database.According to the analysis result, numbers of vehicle and housing  which 
are changeable factors on air quality and timewise alteration of meterological factors were investigated. Therefore, 
prospectively scenarios were made and solution offers were stated. At the same time, according to study result of 
Bingol city center;air quality does not exceed the limit values of International Air Quality.
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GİRİŞ

Gelişmiş ve gelişmekte olan ülkelerde kırsal 

nüfus sürekli kentsel mekânlara göç eğilimi içinde 

bulunmaktadır. Geçtiğimiz son 20 yıl içerisinde 

dünya nüfusun % 50’sinden fazlası kentsel alanlarda 

yaşamaya başlamışlardır, 2050 yılında bu oranın %70 

olacağı tahmin edilmektedir. Avrupa da ise bu nüfusun 

şu an %75 i kentsel mekânlarda yaşamaktadır (Gan 

et al., 2012). Kentsel mekânların bu denli nüfusunun 

fazla artması, kent içinde enerji tüketiminin artmasıyla 

fosil yakıt kullanımının oranını yükseltmektedir 

(Zhang and Cao, 2015; Xu et al., 2016). İnsanlar 

fosil yakıt kullanımı daha çok ısınma ve ulaşım 

gibi gereksinimlerde kullanmaktadır. Fosil yakıtlar 

aynı zamanda atmosferde sera gazı emisyonlarını 

artırmaktadır (Bauer et al., 2015).  Dünya genelinde 

büyük kentlerde hava kirliliği büyük bir sorun 

haline gelmiştir. Dünya sağlık örgütünün istatiksel 

verilerine göre her yıl yaklaşık olarak 3,1 milyon 

insanın hava kirliliğinden ve buna bağlı kaynaklanan 

sorunlardan öldüğü belirtilmiştir(Khodakarami 

and Ghobadi, 2016). Hava kirletici etmenlerden 

kaynaklı partikül maddeler dış ortamlarda uzun 

süreli havada asılı bir şekilde kalabilir (Kim et al., 

2016). Havada asılı kalan zararlı maddeler insanları 

sağlık yönünden savunmasız bir şekilde yakalayıp 

olumsuz etkilemektedir (Berggren et al., 1990; 

Lippmann et al., 2006; Lippmann and Chen, 2009; 

Bollati et al., 2010; Kim et al., 2016). Bu olumsuz 

etkiler insanlarda kalp hastalıkları riskini, solunum 

yetersizliği ve solunuma kaynaklı hastalıkları 

tetiklemekte ve yol açmaktadır (Lin et al., 2002; 

Kampa and Castanas, 2008; Shuster-Meiseles et al., 

2016). Kent içerisindeki hava kütleleri içerisinde 

PM (partiküler madde) ve SO
2
 (Kükürt di oksit) 

bünyelerinde barındırmaktadırlar. SO
2
 ler genellikle 

fosil yakıtların yanmasından dolayı sülfür içerikli 

maddeler halinde bulunmaktadır (Pires, Alvim-

Ferraz, and Martins, 2012)  Sülfür ve oksit içerikli 

maddeler aynı zamanda hava birleşiminde yağış 

esnasında su moleküllerine katılıp asit yağmurlarının 

oluşmasına sebebiyet vermektedir (Rahmat et al., 

2013). Aynı zamanda çalışmanın diğer aşaması 

olan PM
10

 partiküler madde, insan sağlığı yönünden 
önemli etkilere sahiptir. 

Partiküller maddeler yanmış fosil yakıtlardan 
ve araçlarda kullanılan yakıtlardan yayılmakta olup 
insanlarda kanserojen ve solunum rahatsızlıkları 
gibi sağlık sorunlarına neden olmaktadır (Correa 
et al., 2016). Partiküller maddeye bağlı ölümler 
son yıllarda artmaktadır, İngiltere’de yapılan bir 
çalışmada partiküler maddeye (PM

10
) bağlı ölümlerin 

%5.4 olduğu tahmin edilmiştir (Taylor et al., 2016). 
Aynı zamanda hava kirliliğini teşkil eden bu zararlı 
maddeler kent morfolojisi ve nüfus yoğunluğuna 
bağlı oldukları önceki çalışmalarda belirtilmiştir 
(Kalbitz et al., 2000; Wilson and Xenopoulos, 2009; 
He et al., 2016). 

Çalışma kapsamında Bingöl kenti örnek olarak 
alınmıştır. Doğu Anadolu’da yer alan ilde üniversite 
açılmasıyla kent merkezi göç alarak nüfus artış 
eğilimindedir. Nüfusun artmasından kaynaklanan 
hava kalitesi indekslerinin uzun yıllar verileri elde 
edilip bunlara pareler konut ve araç sayısındaki 
artış göz önünde bulundurularak, hava kalitesindeki 
değişim yaşam standartları çevresinde incelenmiştir. 
Çalışma da artan insan faaliyetleri ve buna bağlı 
olarak hava kalitesindeki değişimler için ne tür 
önlemler alınabileceğine yönelik senaryolar ortaya 
koymak amaçlanmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Çalışmanın materyalini Bingöl İl Merkezi 
oluşturmaktadır. Doğu Anadolu Bölgesi’nin Yukarı 
Fırat bölümünde yer alan Bingöl ili 38 27’ ve 40°27’ 
doğu boylamlarıyla 41°20’ ve 39°54’ kuzey enlemleri 
arasında bulunmaktadır (Şekil 1). Deniz seviyesinden 
1151 m yükseklikte olup Doğu Anadolu Bölgesinin 
Yukarı Fırat Bölgesinde yer almaktadır. 

Bingöl doğuda Muş kuzeyde Erzincan ve 
Erzurum batıda Tunceli ve Elazığ güneyde ise 
Diyarbakır ili ile komşudur. Çalışma alanı yaklaşık 
olarak 14 km2’lik bir alana sahiptir ve bu alan 
içerisinde Devlet Meteoroloji Genel Müdürlüğü’ne 
ait bir tek istasyon bulunmaktadır.  
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Şekil 1. Çalışma Alanının Lokasyon Haritası  

Çalışma alanına dair 2007-2015 yılları 
arası 8 yıllık veriler Devlet Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü’nden temin edilmiştir ve bunların 
yanında Emniyet Müdürlüğünden aynı yıllara dair 
taşıt sayısı ve Bingöl Belediyesi’nden yine aynı 
yıllara ait konut sayısındaki değişim verileri elde 
edilmiştir(Şekil 2 ve Şekil 3). Elde edilen veriler 
bazında 8 yıllık zaman dilimine ait 8 değişken 
veri kümesi oluşturulmuştur, oluşturulan bu küme 
CANOCO versiyon 4.5 (Terbraak CJF, 1988) 
bilgisayar programı aracılıyla ordinasyon analizi 
yöntemiyle değerlendirilmiştir.   

2007 ve 2015 yıllarına ait iklim verileri 
Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğü Bingöl 
istasyonundan, hava kirliliği verileri de Bingöl İl 
müdürlüğünden temin edilmiştir. Aynı zamanda 
taşıt ve konut sayasına ait veriler sırası ile Bingöl 
Belediyesi ve Bingöl Emniyet Müdürlüğünden elde 
edilmiştir. İklim, hava kirliliği, taşıt sayısı ve konut 
sayısının arasındaki ilişkiler CANOCO versiyon 
4.5 (Terbraak CJF, 1988) bilgisayar programı 

aracılığı ile ordinasyon analizi yöntemiyle 
değerlendirilmiştir. Veriler arasındaki ilişkiler 
doğrusala yakın seyir izlediği için ordinasyon 
analizinde RDA (Redundancy Analysis) analizi 
yöntemi tercih edilmiştir (Terbraak CJF, 1991)

8 yıllık veriler bazında 2007 yılında 8631 olan 
araç sayısı 2015 yılında 14119 çıkarak %63 lük bir 
artış olmuştur. Kent merkezindeki nüfus ise 251552 
den 267184’e çıkarak sadece %6 ‘lık bir değişim 
olduğu görülmektedir. 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

Kış aylarında düşen sıcaklık ile birlikte 
insanların iklimsel konforlarını sağlamak için 
ısıtma sistemlerinin çalıştırılmaya başlandığı 
zaman Bingöl merkezi genelinde partikül madde 
miktarında artış olduğu görülmektedir. Şekil.2 ve 
Şekil.3 de görüldüğü gibi 2007-2008 yıllarında 
maksimum seviyeye ulaşmaktadır.   
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Azalan hava sıcaklığına bağlı olarak fosil yakıtların 
kullanımı artmakta ve buna bağlı olarak havadaki 
partikül madde ve kükürt di oksit miktarında sürekli 
artış olduğu bilinmektedir (Stellman, 1998; McKenzie 
et al., 2011). Düşen hava sıcaklığı aynı atmosfere salınan 
bu kirleticilerin atmosferde seyrelmesini yavaşlatarak 
yoğunluğunun armasına neden olmaktadır. Bu durumda 
kirleticilerin şehir havasından uzaklaştırılmasında en 
önemli görev hava hareketlerine düşmektedir. Nitekim 

kirleticiler ile rüzgâr hızı arasındaki ters ilişki bunu 
açık şekilde izah etmektedir. Yapılan çalışmalarda da 
kirliliğin dağıtılmasında rüzgâra dikkat çekilmiştir 
(Türkeş ve ark., 2000; Taşdemir Y, 2001). Rüzgar 
hızının 1.5 m/s’den fazla olması kirlilik etmenlerinin 
ortadan uzaklaştırılması için yeterli görülmektedir 
(Anonim, 2017). Bingöl İli kent merkezinde ortalama 
rüzgar hızı 2.1 m/s olmasından dolayı kent içinde hava 
akımlarının oluşmasına olanak sağlamamaktadır.  
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Çizelge 1. Bingöl İli’ne ait veriler

YILLAR PM10 SO2 NÜFUS
ARAÇ 
SAYISI

HAVA 
SIC

RÜZGAR 
HIZI

BAĞIL 
NEM

KONUT SAYISI  
TOPLAM ARTISI

2007 73 21,6 251552 8631 14,7 2,9 51 18688

2008 77,8 16,5 256091 9044 14,5 2,1 50,4 19608

2009 56,1 8,9 255475 9439 14,5 1,9 55 20488

2010 44,75 15,9 255170 10902 16,7 1,9 50 22188

2011 29,6 11,8 262263 11779 10,9 2 51,8 25068

2012 34,5 14,9 262507 12784 9,08 2,1 51,9 26948

2013 45,4 6,4 265514 13417 9,6 2,08 49,1 30008

2014 28,8 6,2 266019 13981 9,75 2,07 48,8 33108

2015 25,7 7 267184 14119 9,8 2,1 51 38108

8 yıllık veriler bazında Bingöl kent merkezinde 
Partikül madde ortalaması 46.6 görülmektedir 
Çizelge 1. de görülen hava kalitesi indeksine göre 
‘’iyi’’ olarak değerlendirilmektedir, fakat Şekil.2 
de görüldüğü gibi 2007, 2008 ve 2009 yıllarında 
partikül madde miktarı 50 değerini aşmakta buda 

hava kalitesi indeksinde ‘’orta’’ durumuna tekabül 
etmektedir. Aynı zamanda Şekil. 5 de görülen konut 
sayısı ve araç sayısındaki artışa rağmen kükürt di 
oksit ortalaması 12.1 lik ortalamaya hava kalitesi 
indeksine göre ‘’iyi’’ durum ifade etmektedir.  
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Çizelge 2. Ulusal Hava Kalitesi İndeksi

İndeks SO
2 
[µg/m³] PM10 [µg/m³]

İyi 0-100 0-50

Orta 101-250 51-100

Hassas 251-500 101-260

Sağlıksız 501-850 261-400

Kötü 851-1100 401-520

Tehlikeli >1101 >521

Kuzeyden sokulan nemli-serin hava kütlelerine 
açık olması ve yükselti faktörü sebebiyle Bingöl 
ve çevresi yazları sıcak, kışları soğuk geçmektedir. 
Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünün verilerine 
göre Bingöl’de yıllık ortalama sıcaklık 12.1 derecedir. 
Yıllık yağış tutarı 873.7 mm. kadar olup, kar yağışlı 
gün sayısı 24.5 gün, donlu gün sayısı ise 94.1 gün 
kadardır. 8 yıllık veriler bazında hava sıcaklığın 

en yüksek olduğu yıl 2010 olup bu yılda ortalama 
sıcaklık 16.7 derecedir (Şekil.4 ). Bingöl İli Kent 
Merkezinde nüfus 8 yıllık zaman dilimi içerisinde 
fazla artmamasına rağmen araç sayısında 2 kat artış 
olduğu elde edilen verilere göre bilinmektedir, aynı 
zamanda nüfusla paralellik göstermeyen diğer bir 
eylemde konut sayısındaki muazzam artıştır. 2007 
yılında 18688 olan konut sayısı 2015 yılı sonunda 
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38108 e ulaşmıştır (Şekil.5). Konut sayısı ve araç 
sayısındaki artışa rağmen hava kirletici etmenlerinin 
çok fazla değişmemesinin nedeni ise kullanılan fosil 
yakıtların kalitesinin artması ve bunlara bağlı olarak 
hakim rüzgar yönü üzerinde yapılaşma olmamasından 
dolayı kent içinde sürekli hava akımı olmaktadır. 
Bunun sonucunda kent merkezinde kirletici etmenlerde 
sürekli sabit değerlere rastlanmaktadır.  

SONUÇ

Ordinasyon analizine göre; araç sayısı 2012-2013 
ve 2014 yıllarında ortalamanın üzerinde artış olmuştur 
ve buna bağlı olarak kükürt di oksit ve partikül maddede 
ortalamanın hafif üzerine çıkmıştır. Analize göre konut 
sayısının ortalamanın üzerinde arttığı tek yıl 2015 yılı 
olarak sonuçlanmıştır bu artışta da görülmektedir ki araç 

sayısındaki artış gibi kükürt di oksit ve partikül maddede 
ortalamanın hafif üzerine çıkmıştır. Ordinasyon 
analizinde rüzgar hızı, hava sıcaklığı, partikül madde 
ve kükürt di oksitin en yüksek olduğu yıllar 2007, 2008 
ve 2009 yıllar olduğu sonuçlanmıştır (Şekil 6). Bağıl 
nem ve nüfusun ortalamamın üzerinde arttığı yıllar ise 
2010ve 2011 yıllarıdır. Fosil yakıtlardan kaynaklanan 
hava kirliliği kent merkezinden rüzgâr ve buna bağlı 
olan rüzgâr koridorları vasıtasıyla uzaklaştırabilir. 
Kirlilik etmenlerinin hüküm sürdüğü Ocak-Şubat ve 
Mart aylarından Bingöl merkezinde hakim rüzgar 
yönü kuzey ve kuzey-batı istikametinde değişmektedir. 
Yapılaşmanın bu yönlerde az olduğu  mevcur 
koridorların korunduğu açıkça görülmektedir. Bundan 
sonraki yıllarda yapılacak olan imar değişikliklerinde 
ve yapılaşmalarda rüzgar koridorları korunmalı ve 
geliştirilmelidir.   
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Şekil 6. 2007 ve 2015 yılları arası hava kirletici, meteorolojik veriler ve nüfusa bağlı faaliyetlerden oluşan CANACO programına ait 
ordinasyon analizi sonuçları  
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