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Bolu I1i Hava Kirletici Maddeler ile Meteorolojik Faktorler Arasindaki Iligkilerin

Incelenmesi

Invesz‘igaz‘ion 0f Re/az‘ions/yips between Air Pollutants and Mez‘earologiml Factors in Bolu Province
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Oz

Kirleticiler atmosferde duman, toz, saf olmayan su buhari ve gaz seklinde bulunabilmektedir. Bu kirleticilerin maddi zararlara sebep
olacak miktarlara ylikselmesi ve/veya canlilarin ve insanlarin sagliklarini olumsuz yonde etkileyecek seviyelere yiikselmesi hava kirliligi
olarak adlandirilmaktadir. Hava kirliligine ise, sicaklik, yagis miktari, nem, yatay ve dikey hava akimlari gibi meteorolojik kosullar etki
etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, 2017-2020 yillar1 arasinda Bolu iline ait iklim parametrelerinin (hava sicaklifs, rizgar yoni, riizgar
hiz1, bagil nem ve hava basinci) hava kirliligi tizerine (partikiil madde (PM, ), kiikiirt dioksit (SO,), azot (NO), azot dioksit (NO,),
azot oksit (NO, ) ve karbon monoksit (CO) diizeyleri tizerindeki etkisinin ortaya konulmas: amaglanmugtir. Hava konsantrasyonlarina
dair ve meteorolojik veriler kullanilarak hava kirleticilerinin zamansal degisiminde ¢oklu dogrusal regresyon ve korelasyon yontemleri
kullanilmugtir. Yapilan analizler esnasinda PM, , SO,, NO, NO,, NO, ve CO degerleri bagimh degisken, meteorolojik parametreler
ise bagimsiz degisken olarak ele alinmistir. Verilerden yararlanilarak analizler, aralarindaki bagintiyr gosteren korelasyon katsayilar:
hesaplanmis ve hava kirleticilerine ait regresyon denklemleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Coklu dogrusal regresyon, Hava kalitesi indeksi, Hava kirliligi, Tklim parametreleri, Korelasyon

Abstract

Pollutants can be found in the atmosphere in the form of smoke, dust, impure water vapor, and gas. The increase of these pollutants
to the levels that will cause material damage and/or the increase to the levels that will negatively affect the health of living things and
people is called air pollution. Meteorological conditions such as temperature, precipitation amount, humidity, horizontal and vertical
air currents affect air pollution. Within the scope of this study, between 2017-2020, the climate parameters (air temperature, wind
direction, wind speed, relative humidity, and air pressure) of Bolu province on air pollution (particulate matter (PM10), sulfur dioxide
(SO2), nitrogen (NO), nitrogen dioxide (NO2), nitrogen oxide (NOX) and carbon monoxide (CO) levels. Multiple linear regression
and correlation methods were used in the temporal variation of air pollutants using meteorological data and air concentrations. During
the analysis, PM10, SO2, NO, NO2, NOX, and CO values are considered as dependent variables, and meteorological parameters
are considered as independent variables. By using the data, the correlation coeflicients showing the correlation between them are
calculated and the regression equations for air pollutants are obtained.

Keywords: Multiple linear regression, Air Quality Index, Air pollution, Climate parameters, Correlation

1. Girig
Hava kirlenmesi, normalde havanin bilesiminde bulunan

bazi maddelerin yine ¢esitli dogal ve yapay nedenler ile yiiksek
miktarlara erigmesi veya ¢esitli yapay/dogal sebepler ile dogal
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olarak havanin bilesiminde bulunmayip bazi maddelerin
havanin bilesimine katilmas: sonucunda ortaya ¢ikmaktadur.
Ayni zamanda, insanlarin sagliklarini ve hayvan ve bitkilerin
ise gelisim ve yasamlarini olumsuz olarak etkilemektedir
(Iskan vd., 2015). Hava kirliligi riizgarlarla dagilarak, esitli
kimyasal reaksiyonlarla ayrigarak veya toprak, deniz ve
goller izerine ¢6kerek kendini temizleyebilmektedir. Havay1
kirleten en 6nemli partikiiller arasinda Kiikiirt dioksit (SO,),
Karbondioksit (CO,), Partikiil Madde (PM), Ozon (O,),
Hidrokarbonlar (HC), Karbon monoksit (CO) ve Azot
oksitler (NO,) olarak siralanabilmektedir (Cekim, 2020).
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Hava Kkirliligi, atmosferik sinir tabakada meteorolojik
faktorlerin, cesitli kaynaklardan atmosfere salinan hava
kirleticilerinin ve yiizey topografya 6zelliklerinin etkileriyle
birlikte olugsmaktadir (Abdullahi ve Cakir, 2017). Sicaklik,
riizgir yoni, hizi, basing ve nem gibi meteorolojik faktorlerle
beraber yiizey purizlilik ézellikleri de hava kirleticilerinin
dagiliminda 6nem tegkil etmektedir. Atmosferik hava
kirliliginde meteorolojinin en 6nemli rold; taginim, dagilim

ve atmosferden ayrilma agamalarinda etkili olmasidir. (Oguz
ve Pekin, 2015)

Modern yasamin getirdigi sehirlesmenin bir sonucu da hava
kirliligidir ve kiresel 6lgekte etkisi bulunmaktadir. Hava
kirliliginin insan sagligina olan etkisinin 6nemli olmasi
sebebiyle, bu konuya kiiresel olarak buyiik 6nem verilmek-
tedir (Sharma vd., 2003). Bu problemi ¢ozmek ve strateji
belirlemek amaciyla, atmosferik kirletici konsantrasyon-
larin1 izlemek ve analiz etmek konularina odaklanilmigtir
(Kyrkilis vd., 2007). Hava kirliliginin diizeyini siniflamada
tim diinyada yaygin olarak kullanilan bir siniflama sistemi
bulunmaktadir. Belli bir bélgedeki hava kalitesinin karak-
terize edilmesi icin tlkelerin kendi sinir degerlerine gore
donustirdikleri ve kirlilik siniflandirilmasinin yapildig: bu
indekse hava kalitesi indeksi (HKI) (Air Quality Index/
AQI) ad verilmektedir (Ozel ve Cakmakyapan, 2015). Bu
sistem ile havadaki kirleticilerin konsantrasyonlarina gére
hava kalitesini iyi, orta, kotu, tehlikeli vb. derecelendirme ya-
pilmaktadir. Indeks derecelendirmelerine gére farkli tanim

Cizelge 1. EPA hava kalitesi indeksi.

ve renkler kullanilarak ifade edilmekte ve 6l¢timii yapilan
her kirletici i¢in ayr1 ayr1 diizenlenmektedir (Yavuz, 2010).
Ulusal Hava Kalitesi Indeksi, EPA Hava Kalitesi Indeksini
ulusal mevzuatimiz ve sinir degerlerimize uyarlayarak olus-
turulmugtur (Stirekli Izleme Merkezi SIM, 2022). Partikiil
maddeler (PM, ), karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit
(80,), azot dioksit (NO,) ve ozon (O3) olmak tizere bu bes
adet temel kirletici i¢in hava kalitesi indeksi hesaplanmak-
tadir (Yavan ve Hotunluoglu, 2018). Cizelge 1'de EPA hava
kalitesi indeksine ait gostergeler, Cizelge 2'de ulusal hava
kalitesi indeksi kesme noktalar: ve Cizelge 3’te indeks he-
saplanan parametrelerin sinir degerleri verilmigtir (Strekli

Izleme Merkezi SIM, 2022).

Literatirde yer alan ¢esitli ¢alismalarda hava kirliligi
incelenmis ve ¢esitli yontemlerle analizi yapilmistir (Yilmaz
2017, Mutlu 2019 ve Yilmaz 2018). Bu ¢alismada ise, 2017-
2020 periyodu arasinda Bolu ilinde hava kirleticilerinin
sicaklik, riizgir yonu ve hizi, bagil nem ve hava basinci gibi
meteorolojik parametrelerle olan iligkileri aragtirilmistir.

2.Yontem ve Bulgular
Iki veya daha fazla sayidaki degisken arasinda iligki olup

olmadig ve eger bir iliski mevcutsa bu iligkinin derecesi de
istatistiksel bir yontem olan regresyon analizi ile incelenir.
Degiskenler arasinda bulunan iligkiden yararlanilarak bu
etkilesimin nedenini agiklamak ve degiskenlerin birinden
yararlanarak diger degiskeni tahmin etmek mimkindir.

Hava Kalitesi Indeksi ~ Saglik Endise Renkler
(AQI) Degerler Seviyeleri
050 fyi Yesil Hava 1.<ah.tes1 mer.nnun‘edla ve hava kirliligi az riskli
veya hig risk teskil etmiyor.
Hava kalitesi uygun fakat alisilmadik sekilde hava
B kirliligine hassas olan ¢ok az sayidaki insanlar i¢in
>1-100 Orta Sart bazi kirleticiler agisindan orta diizeyde saglik endisesi
olugabilir.
101 - 150 Hassas Turuncu Hassas gruplar icin §aghk et.kllen quV§.a1b1.l1r‘ Genel
olarak kamunun etkilenmesi olas: degildir.
B 5 Herkes saglik etkileri yagamaya baglayabilir, hassas
151 =200 Sagliksrz Kirmiz gruplar i¢in ciddi saglik etkileri s6z konusu olabilir.
201 — 300 Kotii Mor Saglik a(;1smda.n acil durum f)lu§“turab1'hr. Nifusun
tamaminin etkilenme olasilif ytiksektir.
301 — 500 Tehlikeli Kahverengi Saglik ala'rr'm: Herkes daha ciddi saglik etkileri ile
kargilagabilir.
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Cizelge 2. Ulusal hava kalitesi indeksi kesme noktalar1.

S SO, [pg/m’] NO,[pg/m’] CO [pg/m?] O,[pg/m’] PM, [pg/m’]
1 Sa. Ort 1 Sa. Ort 8 Sa. Ort 8 Sa. Ort 24 Sa. Ort
Iyi 0-50 0-100 0-100 0-5500 0-120 0-50
Orta 51-100 101 - 250 101 - 200 5501 — 10000 121 -160 51-100
Hassas 101 - 150 251-500 201 -500 10001 — 16000 161 -180 101 - 260
Sagliksiz 151 -200 501 -850 501 - 1000 16001 — 24000 181 - 240 261 - 400
Koti 201 - 300 851 -1100 1001 —2000 | 24001 — 32000 241 -700 401 -520
Tehlikeli 301 -500 >1101 >2001 >32001 >701 >521

Cizelge 3. Hesaplanan parametrelerin sinir degerleri.

S SO,[pg/m’]  NO,[pg/m’]  CO [pg/m’] O,[pg/m’] PM, [pg/m’]
1Sa. Ort 1Sa. Ort 8 Sa. Ort 8 Sa. Ort 24 Sa. Ort

Ulusal Sinir Deger 380 260 10000 120 60

AB Uye Ulkeleri Sinir Degeri 350 200 10000 120 50

Cizelge 4. Meteorolojik parametreler ile hava kirlilik parametrelerinin 2017-2020 dénemine ait ortalama yillik degerleri.

Hava Sicaklig: Riizgar Yonii Riizgar Hiz1 Bagil Nem Hava Basinc
Ortalama 16,764 205,904 3,399 49,623 1063,712
Standart Hata 0,232 0,560 0,114 0,442 4,095
Ortanca 16 201 1 47 1019
Kip 11 200 1 39 1016
Standart Sapma 7,843 18,911 3,864 14,913 138,102
Varyans 61,521 357,657 14,931 222,414 19072,308
Basiklik -0,996 1,063 -0,973 1,117 7,404
Carpiklik -0,012 1,177 1,001 1,096 3,051
Aralik 33 109 10 77 532
En Biiyiik -1 171 1 24 1003
En Kiigiik 32 280 11 101 1535
Toplam 19061 234113 3865 56422 1209441

Bu ¢aligmada, meteorolojik faktorler ve kirlilik degiskenleri
arasindaki iligki SPSS yazilimi kullanilarak regresyon analizi
w» 90, NO, NO,,
NO, ve CO olmak tizere bagimsiz degiskenler ise nem,
basing, riizgar, sicaklik olarak ele alinmis ve aralarindaki

ile incelenmigtir. Bagiml degisken PM

iligkiler coklu regresyon analiziyle incelenmistir.

Cizelge 4de Bolu Bolgesi'ne ait meteorolojik parametreler
ile hava kirlilik parametrelerinin 2017-2020 dénemine ait
tanimlayict istatistikleri gorilmektedir. Boluda ortalama

196

sicaklik degeri 16,7°C, maksimum sicaklik degeri 32°C,
minimum sicaklik degeri -1°Cdir. En soguk ay olan ocak
ayinin ortalama sicakligs ise 0,9°C iken, en sicak ay olan
temmuz ay1 ortalama sicakligi 19,9°C'dir. Ortalama riizgar
hiz1 3,39 m/sn olup maksimum rizgar hizi 11 m/sn’ye kadar
ulagmaktadir. Ortalama bagil nem yiizdesi 49,6'dir. Basing
degerleri ele alindiginda ise ortalama basing degerinin 1063
hPa; minimum basing degerinin 1003 hPa ve maksimum
basing degerinin 1535 hPa oldugu gériilmektedir.
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Karbondioksit (CO,); trafik, enerji kullanimi, biokiitle
yanmast, endistriyel stiregler, ormanlarin yok olmasi, Azot
dioksit (NO,), giibrelenmis topraklar, fosil yakitlarin yakil-
masindan ortaya ¢ikan gazlardir ve iklim degisikligine yol
agmaktadir. Kiikiirt dioksit (SO,) ve Azot monoksit (NO)
ise asit yagmurlar: olusumunda en etken maddelerdir. Hava
kirlilik ve meteorolojik parametrelerin 2017-2020 dénemi-
ne dair yillik degerleri Cizelge 5de verilmistir.

Sekil T'e gore, 2017 kig mevsimine ait Bolu ili hava kirliligi
verilerine bakildiginda kasim ayindan itibaren yiikselmeye
bagladigini aralik ayinda mevsimsel kogullarla birlikte en
fazla hava kirliliginin gézlemlendigi goriilmektedir. 2017

yaz mevsimine ait hava kirliligi verilerine baktigimizda ise,
en yiksek hava kirliliginin mart ayinda oldugunda ama
normallerin tzerine ¢ikilmadigini, mart ayindan itibaren
havalarin sinmasiyla kirletici etkenlerin daha da azaldig:
gorilmektedir.

Sekil 2’ye gore, 2018 Kis mevsimine ait hava kirliligi ve-
rilerine gore yine kasim aylarinda hava kirliligi verilerinde
bir ytkselis oldugunu ve bunun subat aylari sonuna kadar
devam ettigi gorilmektedir. 2018 Yaz mevsimine ait hava
kirliligi verilerine bagl olarak yaz mevsiminde en ¢ok dii-
stsiin temmuz ayinda oldugunu diger aylarda ortalama hava
kirliligi miktarinin ayni diizeylerde oldugu gérulmektedir.

Cizelge 5. Meteorolojik parametreler ile hava kirlilik parametrelerinin 2017-2020 dénemine ait yillik degerleri.

Riizgar Riizgir Bagil  Hava
NO NO, | NO, CON i Sacalehilc Yoni Hiz1 Nem Basina
~ Ortalama | 67,03 | 9,30 | 77,67 | 83,99 | 161,82 |1234,88| 16,94 | 203,84 4,43 62,28 |1158,33
S Stand
| Standart | 3503 | g 02 | 52,62 | 18,58 | 64,61 | 751,93 | 8,00 | 18,00 | 4,16 | 17,76 | 220,83
Sapma
» Ortalama | 71,38 | 9,96 | 75,34 | 72,07 | 147,45 |1414,80| 17,34 | 206,07 517 43,07 |1026,30
v
=
& | Standart | 3409 | 564 | 5268 | 2245 | 70,64 | 5317 | 7,84 | 1837 | 437 8,4 9,48
Sapma
- Ortalama 84,69 | 7,88 | 74,16 | 64,42 | 138,59 |1048,49| 17,03 207,8 1,00 43,65 |1017,23
—
=)
& | Standart 4281 | 3,00 | 48,92 | 28,89 | 71,53 | 486,5 7,79 20,07 0,00 9,08 2,45
Sapma
- Ortalama | 6991 | 6,11 | 62,75 | 46,35 | 109,09 |1160,58| 10,05 | 205,36 1,00 52,05 |1017,33
]
=]
| Standart 28,62 | 2,88 | 19,53 | 6,69 | 24,72 | 2582 | 257 | 19,36 | 0,00 4,82 3,80
Sapma
2017 Kis Mevsimi 2017 Yaz Mevsimi
3000
4000 2500
5000 2000
4000, 1500
3000
2000 1000
1000 500
A e e e et b NN N P, A A A A e S NNt s
’ 00:0000:0000:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 . 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00.00:00 00:00 00:00 00:00/00:00 00:00 00:00 00:00
0000055555555 SEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEKKKKKKKKKKAAAAAAAAAA MMMMMMMN N NNNNNNMMMMMMMMHHHHHHHT TTTTTTTAAAAAAAA
 PM10 502w NO s NO2 s NOX s CO s PM10 s SO2 s NO s NO2 s NOX s CO

Sekil 1. 2017 kig ve yaz mevsimlerine ait Bolu ili hava kirliligi.
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Sekil 3’ gore, 2019 Kis mevsimi hava kirliligi verilerine bak-
tigimizda en yiiksek karbon monoksit miktarlarina aralik ve
ocak aylarinda kargilagildigini diger aylarda miktarlarin or-
talama olarak ayni oldugu goriilmektedir. 2019 Yaz mevsimi
hava kirliligi verileri i¢in yine kig aylarinin son aylar: olarak
gortlen mart aymda karbondioksit miktarinin diger aylara
oranla fazla oldugunu gorilmektedir.

Belirtilen gore, 2017-2020 verilerine ait hava kirliligi verileri
degerlendirildiginde; 6zellikle kis aylarinda hava kirliliginin
daha ¢ok arttigini yaz mevsimi i¢inde degerlendirdigimiz
mart aymi gozlem dist tuttugumuzda ise genel olarak hava
kirliliginde dusis gozlendigini soyleyebiliriz. Aylik degisim
degerlendirildiginde, PM, degerlerinde mayis, haziran,

2018 Kis Mevsimi
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2000
1500
1000

500 l
0

TihO O 0 0 § § S SEEEEEEEEEKKEKKAARA

— PM10 s 502 s NO s NO2 s NOX s CO

2018 Yaz Mevsimi

2500
2000
1500
1000

500

o A e A A A M N
PIIIIJXXIIIIIIRXRXRVNRAAAARPRPREY

— PM10 e SO2 e NO s NO2 s NOX s CO

Sekil 2. 2018 kig ve yaz mevsimlerine ait Bolu ili hava kirliligi.
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Sekil 3. 2019 kig ve yaz mevsimlerine ait Bolu ili hava kirliligi.

2020 Kis Mevsimi
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Sekil 4. 2020 kig mevsimine ait Bolu ili hava kirliligi.
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temmuz, agustos ve eylil aylarinda belirgin bir azalig; kasim,
aralik, ocak, subat ve mart aylarinda ise belirgin bir artig g6-
rilmektedir. Bunun sebepleri olarak da kigin 1sinma ve tagit
gazlarinin hava kirliligi verilerinin artmasinda rol oynadig:
disgtinilebilir.

Cizelge 6'da bagimh degisken PM,  ve bagimsiz degiskenler
hava basinc, riizgir yond, riizgir hizi, sicaklik ve bagil nem
olarak alinarak kurulan regresyon modeline ait sonuglar ile
birlikte iliski miktari ve belirtme katsayist verilmistir. Kurulan
regresyon modeli i¢in, PM =~ dizeyine etki eden faktorlere
ait katsayilar elde edilerek ilgili model kurulmugtur.

Cizelge 6’ya gore bagimh degisken PM, 'nun bagimsiz de-
giskenler (hava basinci, rizgar yond, riizgar hizi, hava si-
cakligi ve bagil nem) ile kurulan modelin anlamlihif: test
edilmis ve model anlamli (Onem Seviyesi<0,05) bulunmus-
tur. Bagimsiz degiskenler olan meteorolojik veriler bagiml
degisken PM, 'nun %10,6’s1n1 agiklamaktadir. Bagimsiz de-
giskenler arasinda %33’liik iliski bulunmaktadir. Bagimsiz
degiskenlerin anlamliliklar1 incelendiginde riizgir hizi ve
hava basinct anlamsiz bulunmugtur (Onem Seviyesi>0,05).
Bu yiizden modele dahil edilmemistir. PM,  igin elde edilen
regresyon denklemi asagidaki gibidir:

PM, = 210,477 + (-0,914) Hava sicaklig: + (-0,342) Riizgar
yoni + (-0,673) Bagil nem

Anlamli bulunan regresyon modeline gére, Bolu ilinde hava
sicakliginin 1 birim artmas: partikil madde miktarinin or-
talama 0,914 birim azalmasina, riizgar yoniniin 1 birim art-
mast partikil madde miktarinin ortalama 0,342 birim azal-
masina, bagil nemin 1 birim artmas: partikil madde mik-
tarinin ortalama 0,673 birim azalmasina neden olmaktadur.

PM, degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasin-
daki korelasyon katsayilar: Cizelge 7'de gosterilmistir.

Cizelge 7de yer alan sonuglara gore, bagimli degisken PM, |
ile hava sicakligi arasinda negatif yonli %6’lik, rizgar yoni
ile negatif yonli %16’lik, bagil nem ile negatif yonli %21’lik,
hava basinci ile negatif yonli %18lik bir iligki vardir.
PM, 'nun bagimsiz degiskenlerle olan iliskisinin anlamlilik-
lar1 incelendiginde; hava sicakligr (0,12<0,05), rizgar yoni
(0,0001<0,05), bagil nem (0,0001<0,005) ve hava basinct
(0,0005<0,05) ile olan iligkileri anlamli bulunmugtur. PM, |
ile riizgar hiz1 arasindaki iligki ise 6nemsiz (0,397>0,05) bu-

lunmugtur.

Cizelge 8de bagimli degisken SO, ve bagimsiz degiskenler
hava basinc, riizgr yond, riizgr hizi, sicaklik ve bagil nem
olarak alinarak kurulan regresyon modeline ait sonuglar ile
birlikte iligki miktari ve belirtme katsayisi verilmistir. Kurulan
regresyon modeli i¢in, SO, diizeyine etki eden faktorlere ait
katsayilar elde edilerek ilgili model kurulmustur.

Cizelge 6. PM,  diizeyine etki eden faktérlere ait regresyon modeli sonuglari.

Model Kareler Toplam1 Slgzl;:zlsiik Ortal;;;z Kare F Sc:rli;:;i R R?
Regresyon 177351,285 5 35470,257 26,727 0,0001 0,325 0,106
Artik 1499652,683 1130 1327,126
Toplam 1677003,968 1135
e nen  Collinearity Statistcs
B Standare Beta Seviyesi Tolerans VIF
Hata
Sabit 210,477 15,288 13,768 0,0001
Sicaklik -0,914 0,181 -0,186 -5,053 0,0001 0,582 1,719
R. Yoni -0,342 0,058 -0,168 -5,870 0,0001 0,961 1,040
R. Hiz1 -0,409 0,287 -0,041 -1,425 0,155 0,951 1,052
B. Nem -0,673 0,100 -0,260 -6,711 0,0002 0,527 1,896
H. Basina -0,015 0,010 -0,053 -1,466 0,143 0,607 1,649
R.Yonii= Rizgir Yont, R.Hizi= Rizgir Hizi, B.Nem= Bagil Nem, H.Basinci= Hava Basinci.
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Cizelge 7. PM,  degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki korelasyon katsayilari.

Pearson
Korelasyon

PM,, Sicaklik R. Yonii R. Hizx B.Nem H. Basinc1
PM 1,000 -0,067 -0,168 0,008 -0,213 -0,184
Sicaklik -0,067 1,000 -0,140 -0,045 -0,420 0,290
R. Yonu -0,168 -0,140 1,000 0,058 0,110 -0,094
R. Hiz1 0,008 -0,045 0,058 1,000 -0,169 -0,120
B. Nem -0,213 -0,420 0,110 -0,169 1,000 0,377
H. Basina -0,184 0,290 -0,094 -0,120 0,377 1,000

Cizelge 8. SO, diizeyine etki eden faktérlere ait regresyon model sonuglari.

Kareler Serbestlik  Ortalama Kare Onem
Toplam1 Derecesi Hata Seviyesi
Regresyon 6411,962 5 1282,392 44,348 0,0001 0,406 0,165
Artik 32444115 1122 28,916
Toplam 38856,077 1127
Standartlagtirilmamig  Standartlagtirilmig . o o
Katsayilar Katsayilar O Collinearity Statistics
Seviyesi
B Standart Hata Beta Tolerans VIF
Sabit 12,601 2,262 5,571 0,0001
Sicaklik -0,251 0,027 -0,334 -9,344 0,001 0,581 1,720
R. Yonii -0,009 0,009 -0,029 -1,041 0,298 0,963 1,038
R. Hiz1 0,277 0,042 0,183 6,527 0,0001 0,951 1,051
B. Nem -0,168 0,015 -0,424 -11,299 0,001 0,528 1,893
H. Basina 0,009 0,001 0,215 6,135 0,0001 0,603 1,657

Elde edilen sonuglara gére, kurulan regresyon modeli anlamli
(Onem Seviyesi <0,05) bulunmustur. Bagimsiz degiskenler
olan meteorolojik veriler bagimli degisken hava kirliligi
SO,/nin %16,5’ini agiklamaktadir. Bagimsiz degiskenler
arasinda %41’lik bir iligki bulunmaktadir. Cizelge 8de
bagimsiz degiskenlerin anlamliliklari incelendiginde riizgar
yoni meteorolojik degiskeni anlamsiz bulunmustur (Onem
Seviyesi>0,05). Buna gore elde edilen regresyon modeli

asagidaki gibidir:

SO, = 12,601 + (-0,251) Sicaklik + (0,277) Riizgar iz +
(-0,168) Bagil nem + (0,009) Hava basinct

Elde edilen bu modele gore, hava sicakliginin 1 birim
artmas: kikiirt dioksit miktarinin ortalama 0,251 birim
azalmasina, riizgar hizinin 1 birim artmas: kiikirt dioksit
miktarinin ortalama 0,277 birim artmasina, bagil nemin
1 birim artmas: kiikiirt dioksit miktarinin ortalama 0,168

200

birim azalmasina neden olmaktadir. Ayrica hava basincinin
1 birim artmas: kiikiirt dioksit miktarinin ortalama 0,009
birim artmasina neden olur.

502 degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 Cizelge 9'da gosterilmistir.

Cizelge 9a gore, bagimli degisken SO, ile hava sicakligt
arasinda negatif yonli %9’luk, rizgar yoni ile negatif yonli
%3’liik, bagil nem ile negatif yonla %23’lik, hava basinci ile
negatif yonli %6 lik ve riizgar hiziile pozitif yonli %24 lik bir
iliski vardir. SO,'nin bagimsiz degiskenlerle olan iligkisinin
anlamliliklar1 incelendiginde; hava sicakligi (0,001<0,05),
riizgar hiz1 (0,0002<0,05), bagil nem (0,001<0,005) ve hava
basinci (0,018<0,05) ile olan iligkileri anlamli bulunmugtur.
SO, ile riizgar yonii arasindaki iligki 6nemsiz (0,102>0,05)

bulunmugtur.
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Cizelge 10da bagiml degisken NO ve bagimsiz degiskenler
hava basinc, riizgar yond, rizgir hizi, sicaklik ve bagil nem
olarak alinarak kurulan regresyon modeline ait sonuglar ile
birlikte iligki miktari ve belirtme katsayisi verilmistir. Kurulan
regresyon modeli i¢in, NO diizeyine etki eden faktorlere ait
katsayilar elde edilerek ilgili model kurulmustur.

Elde edilen sonuglara gére, bagimli degisken NO’nun
bagimsiz degiskenler (hava basincy, riizgar yond, rizgar hizi,
hava sicaklig1 ve bagil nem) ile kurulan modelin anlamlilig:
test edilmis ve model anlamli (Onem Seviyesi<0,05)
bulunmugtur ve bagimsiz degiskenler olan meteorolojik
veriler; bagimli degisken hava kirliligi NO’nun %14,3’int
agikladigy gorulmektedir. Bagimsiz degiskenler arasinda ise
%38lik bir iligki bulunmaktadir. Cizelge 10’a gére, bagimsiz
degiskenlerin anlamliliklar1 incelendiginde riizgir hizi ve
hava basinct anlamsiz bulunmugtur (Onem Seviyesi>0,05).

Bu ytizden modele dahil edilmemistir. Elde edilen regresyon
modeli agagidaki gibidir.

NO = 219,140 + (-0,2526) Hava sicaklig1 + (-0,316)
Rizgar yoni + (-0,472) Bagil nem

Kurulan anlamli regresyon modeline gére, hava sicakliginin
1 birim artmasi azot miktarinin ortalama 0,252 birim
azalmasina neden olur. Riizgar yoniinin 1 birim artmasi azot
miktarinin ortalama 0,316 birim azalmasina, bagil nemin 1
birim artmas: ise azot monoksit miktarinin ortalama 0,472
birim azalmasina neden olmaktadur.

NO degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 Cizelge 11'de gosterilmistir.

Bagimli degisken NO ile hava sicakligi arasinda negatif yonla
%32lik, riizgar yonu ile negatif yonla %7’1ik, riizgir hiz ile
pozitif yonli %2’lik, hava basinci ile negatif yonli %18’lik bir

Cizelge 9. SO, degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki korelasyon katsayilari.

SO, Sicaklik R.Yoni R. Hiz1 B.Nem H. Basinca1
SO, 1,000 -0,098 -0,038 0,241 -0,238 -0,062
Sicaklik -0,098 1,000 -0,136 -0,041 -0,417 0,293
Pearson R. Yonii -0,038 -0,136 1,000 0,057 0,105 -0,094
Korelasyon R. Hiz1 0,241 -0,041 0,057 1,000 -0,171 -0,121
B. Nem -0,238 -0,417 0,105 -0,171 1,000 0,378
H. Basinct -0,062 0,293 -0,094 -0,121 0,378 1,000

Cizelge 10. NO diizeyine etki eden faktorlere ait regresyon model sonuglari.

Kareler Serbestlik  Ortalama Kare Onem
Toplam1 Derecesi Hata Seviyesi
Regresyon 412255,42 5 82451,08 37,71 0,001 0,378 0,143
Artik 2470448,62 1130 2186,24
Toplam 2882704,04 1135
e e Onem  Collinearity Staistics
Seviyesi
B Standart Hata Beta Tolerans VIF
Sabit 219,140 19,622 11,168 0,001
Sicaklik -2,526 0,232 -0,393 -10,883 0,0005 0,582 1,719
R. Yont -0,316 0,075 -0,119 -4,219 0,0002 0,961 1,040
R. Hiz1 -0,157 0,368 -0,012 -,426 0,670 0,951 1,052
B.Nem -0,472 0,129 -0,139 -3,671 0,0002 0,527 1,896
H. Basina -0,012 0,013 -0,033 -0,930 0,352 0,607 1,649
Karaelmas Fen Miih. Derg., 2022; 12(2):194-206 201



Unal, Ozel / Hava Kirletici Maddeler ile Meteorolojik Faktérler Arasindaki {liskilerin Incelenmesi

iligki vardir. NO’nun bagimsiz degiskenlerle olan iligkisinin
anlamliliklar1 incelendiginde; hava sicakligi (0,001<0,05),
rizgir yont (0,005<0,05) ve hava basinci (0,001<0,05) ile
olan iligkileri anlamli bulunmus. NO ile riizgir hiz1 ve bagil
nem arasindaki iligki 6nemsiz bulunmugtur.

Cizelge 12'de bagimli degisken NO,'nin bagimsiz degisken-
ler (hava basinct, riizgar yon, rizgar hizi, hava sicakligs ve
bagil nem) ile kurulan regresyon modeline ait sonuglar ile
birlikte iligki miktar1 ve belirtme katsayis: verilmistir. Kuru-
lan regresyon modeli i¢in, NO, diizeyine etki eden faktérle-
re ait katsayilar elde edilerek ilgili model kurulmugtur.

Bagimli degisken NO, nin bagimsiz degiskenler (hava
basinct, riizgar yond, rizgar hizi, hava sicaklifi ve bagil nem)
ile kurulan modelin anlamlilig1 test edilmis ve model anlamli
(Onem Seviyesi <0,05) bulunmustur. Bagimsiz degiskenler
olan meteorolojik veriler; bagimh degisken hava kirliligi

NO, nin
arasinda %20’lik iligki bulunmaktadir. Cizelge 12’ye gore,

bagimsiz degiskenlerin anlamliliklari incelendiginde bagil

%4’tint agiklamaktadir. Bagimsiz degiskenler

nem anlamsiz bulunmustur (Onem Seviyesi>0,05). Bu
yizden modele dahil edilmemistir. Elde edilen regresyon
modeli agagidaki gibidir:

NO, = 61,607 + (-0,252) Hava sicakligs + (-0,101) Riizgar
yont +(0,607) Rizgar hizi + (0,035) Hava basinct

Kurulan anlamli modele gére, hava sicakliginin 1 birim
artmast azot dioksit miktarinin ortalama 0,252 birim
azalmasina neden olur. Riizgir hizinin 1 birim artmasi azot
dioksit miktarinin ortalama 0,607 birim artmasina, riizgar
yoni 1 birim artmasi azot dioksit miktarinin ortalama
0,101 birim azalmasina neden olmaktadir. Hava basincinin
1 birim artmas: ise azot dioksit miktarinin ortalama 0,035
birim artmasina neden olur.

Cizelge 11. NO degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki korelasyon katsayilar:.

NO Sicaklik R.Yonii R.Hiz1 B.Nem H. Basinc1
NO 1,000 -0,327 -0,076 0,026 0,002 -0,187
Sicaklik -0,327 1,000 -0,140 -0,045 -0,420 0,290
Pearson R. Yonii -0,076 -0,140 1,000 0,058 0,110 -0,094
Korelasyon R. Hiz1 0,026 -0,045 0,058 1,000 -0,169 -0,120
B.Nem 0,002 -0,420 0,110 -0,169 1,000 0,377
H. Basinci -0,187 0,290 -0,094 -0,120 0,377 1,000

Cizelge 12. NO, diizeyine etki eden faktérlere ait regresyon model sonuglari.

Kareler Serbestlik Ortalama Onem
Toplam1 Derecesi Kare Hata Seviyesi
Regresyon 28780,26 5 5756,052 9,434 0,005 0,200 0,040
Artik 689491,66 1130 610,170
Toplam 718271,92 1135
Standartlagtirilmamis  Standartlagtirilmig . . . o
Katsayilar Katsayilar Onem Collinearity Statistics
Seviyesi
B Standart Hata Beta Tolerans VIF
Sabit 61,607 10,366 5,943 0,005
Sicaklik -0,252 00,123 -,078 -2,053 0,040 0,582 1,719
R.Yoni -0,101 0,040 -0,076 -2,550 0,011 0,961 1,040
R. Hiza 0,607 0,195 0,093 3,121 0,002 0,951 1,052
B.Nem -0,079 0,068 -0,047 -1,162 0,246 0,527 1,896
H. Basina 0,035 0,007 0,192 5,140 0,001 0,607 1,649
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NO, degerleri ile meteorolojik parametre degerleri
arasindaki korelasyon katsayilar: Cizelge 13'de gosterilmistir.

Bagimli degisken NO, ile riizgar yonii ile negatif yonli
%8lik, riizgar hizi ile pozitif yonli %7’lik, bagil nem ile pozi-
tif yonli %3’lik ve hava basinct ile pozitif yonld %14 lik bir
iligki vardir. NO,'nun bagimsiz degiskenlerle olan iliskisi-
nin anlamliliklar1 incelendiginde riizgar yoni (0,003<0,05),
rizgar hizi (0,005<0,05) ve hava basinct (0,01<0,05) ile olan
iligkileri anlamli bulunmusg. NO, ile hava sicakhigi ve bagil
nem arasindaki iligki 6nemsiz bulunmustur.

Cizelge 14de bagimli degisken NO,in bagimsiz degiskenler
(hava basincy, riizgar yond, riizgar hizi, hava sicakligi ve bagil
nem) ile kurulan regresyon modeline ait sonuglar ile birlikte
iligki miktar1 ve belirtme katsayisi verilmigtir. Kurulan
regresyon modeli igin, NO, diizeyine etki eden faktorlere
ait katsayilar elde edilerek ilgili model kurulmugtur.

Bagimli degisken NO, 'nin bagimsiz degiskenler (hava ba-
sinct, rizgar yond, rizgar hizi, hava sicakligs ve bagil nem)
ile kurulan modelin anlamlilig: test edilmis ve model anlam-
It (Onem Seviyesi <0,05) bulunmustur. Bagimsiz degisken-
ler olan meteorolojik veriler; bagimli degisken hava kirliligi
NO,'in %8’ini agiklamaktadir. Bagimsiz degiskenler ara-
sinda %29’luk iliski bulunmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin
anlamliliklar1 incelendiginde rizgar hizi ve hava basinci an-
lamsiz bulunmustur (Onem Seviyesi>0,05) bu yiizden mo-
delde olmamalidir. Elde edilen regresyon modeli asagidaki
gibidir:

NO, = 280,488 + (-2,782) Hava sicakligs + (-0,418)
Riizgar yoni +(-0,552) Bagil nem

Elde edilen sonuglara gore, hava sicakliginin 1 birim artmasi
azot oksit miktarinin ortalama 2,782 birim azalmasina,
rizgar yonintin 1 birim artmasi azot oksit miktarinin

Cizelge 13. NO, degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki korelasyon katsayilari.

NO, Sicaklik R. Yonii R.Hizx B.Nem H. Basinca
NO, 1,000 0,003 -0,083 0,077 0,035 0,148
Sicaklik 0,003 1,000 -0,140 -0,045 -0,420 0,290
Pearson R. Yonii -0,083 -0,140 1,000 0,058 0,110 -0,094
Korelasyon R.Hizt 0,077 -0,045 0,058 1,000 -0,169 -0,120
B. Nem 0,035 -0,420 0,110 -0,169 1,000 0,377
H. Basinct 0,148 0,290 -0,094 -0,120 0,377 1,000

Cizelge 14. NO, diizeyine etki eden faktérlere ait regresyon model sonuglari.

Kareler Toplami Slgil;:ztelsi:( Ortalﬁ‘;i are Onem Seviyesi R
Regresyon 434931,05 5 86986,21 19,975 0,003 0,285 0,08
Artik 4920921,67 1130 4354,80
Toplam 5355852,72 1135
e e Onem  Collinearity Staistics
Seviyesi
B Standart Hata Beta Tolerans VIF
Sabit 280,488 27,693 10,128 0,001
Sicaklik -2,782 0,328 -0,317 -8,490 0,001 0,582 1,719
R. Yont -0,418 0,106 -0,115 -3,957 0,0005 0,961 1,040
R. Hiz1 0,449 0,520 0,025 0,863 0,388 0,951 1,052
B. Nem 0,552 0,182 0,119 3,042 0,002 0,527 1,896
H. Basina 0,024 0,018 0,048 1,303 0,193 0,607 1,649
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ortalama 0,418 birim azalmasina, bagil nemin 1 birim
artmast ise azot oksit miktarinin ortalama 0,552 birim
azalmasina neden olmaktadir.

Cizelge 16dabagimli degisken CO’nun bagimsiz degiskenler
(hava basinci, rizgar yond, rizgar hizi, hava sicakligi ve bagil
nem) ile kurulan regresyon modeline ait sonuglar ile birlikte

9 .. . . . iliski miktar1 ve belirtme katsayis1 verilmistir. Kurulan
NO; degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasin- $ aytst v d

daki korelasyon katsayilart Cizelge 15de gosterilmistir. regresyon modeli i¢in, CO diizeyine etki eden faktorlere ait

katsayilar elde edilerek ilgili model kurulmugtur.

Bagimli degisken NO, ile h klig1 il tif yonli

L CowEen Ny T AV SIS ey oo YORH Bagimli degisken CO’nun bagimsiz degiskenler (hava ba-
%231k, rizgir yonu ile negatif yonli %8lik, rizgar hizi e vinil. riigwir higt b s basdl
ile pozitif yonli %41k, bagil nem ile pozitif yonli %1’lik sinct, riizgdr yont, rizgar hiz, hava sicakligr ve bagil nem)
ve hava basinci ile negatif yonli %8&lik bir iligki vardir.

NO, un bagimsiz degiskenlerle olan iligkisinin anlamlilikla-

ile kurulan modelin anlamlhlig: test edilmis ve model an-
lamli (Onem Seviyesi <0,05) bulunmustur. Bagimsiz degis-
kenler olan meteorolojik veriler; bagimli degisken hava kir-
liligi CO’tn %57’sini agiklamaktadir. Bagimsiz degiskenler
arasinda %32’lik bir iligki bulunmaktadir. Bagimsiz degis-

r1 incelendiginde hava sicaklig (0,0001<0,05), rizgar yoni
(0,02<0,05), ve hava basinct (0,003<0,05) ile olan iligkileri
anlamli bulunmus. NO; ile bagil nem ve riizgar hizi arasin-

daki iliski nemsiz bulunmustur. kenlerin anlamliliklari incelendiginde bagil nem anlamsiz

bulunmustur (Onem Seviyesi>0,05). Bu yiizden modelde
olmamalidir. Elde edilen regresyon modeli agagidaki gibidir:

Cizelge 15. NO, degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki korelasyon katsayilari.

NO

X

NO 1,000

Sicaklik R.Yonii R.Hiz1 B.Nem H. Basinc1

X -0,238 -0,087 0,047 0,015 -0,081

Sicaklik -0,238 1,000 -0,140 -0,045 -0,420 0,290

Pearson R. Yonii -0,087 -0,140 1,000 0,058 0,110 -0,094
Korelasyon | R. Hizt 0,047 -0,045 0,058 1,000 -0,169 -0,120
B.Nem 0,015 -0,420 0,110 -0,169 1,000 0,377

H. Basinct -0,081 0,290 -0,094 -0,120 0,377 1,000

Cizelge 16. CO diizeyine etki eden faktorlere ait regresyon model sonuglari.

Kareler Serbestlik  Ortalama Kare Onem
Toplam Derecesi Hata Seviyesi
Regresyon 136412187,7 5 27282437,5 110,13 0,009 0,32 0,57
Artik 279941067,1 1130 247735,5
Toplam 416353254,8 1135
Standartlagtirilmamis  Standartlagtirilmig .. . . .
Katsayslar Katsayilar Onem Collinearity Statistics
Seviyesi
B Standart Hata Beta Tolerans VIF
Sabit 3854,61 208,875 18,454 0,001
Sicaklik -26,750 2,471 -0,346 -10,825 0,001 0,582 1,719
R. Yoni -6,527 0,797 -0,204 -8,194 0,0005 0,961 1,040
R. Hizs 44,019 3,919 0,281 11,231 0,001 0,951 1,052
B.Nem 1,622 1,369 0,040 1,185 0,236 0,527 1,896
H. Basina -0,999 0,137 -0,228 -7,278 0,0001 0,607 1,649
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Cizelge 17. CO degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki korelasyon katsayilar: ve 6nem diizeyleri.

CoO Sicaklik R. Yonii R. Hiz1 B.Nem H. Basina1
CO 1,000 -0,413 -0,113 0,305 0,029 -0,328
Sicaklik -0,413 1,000 -0,140 -0,045 -0,420 0,290
Pearson R. Yonii -0,113 -0,140 1,000 0,058 0,110 -0,094
Korelasyon R. Hizx 0,305 -0,045 0,058 1,000 -0,169 -0,120
B.Nem 0,029 -0,420 0,110 -0,169 1,000 0,377
H. Basina -0,328 0,290 -0,094 -0,120 0,377 1,000

CO =3854,612 + (-26,750) Hava sicaklig1 + (-6,527)
Riizgar yonu + (44,019) Rizgar hizi + (-0,999) Hava

basinct

Kurulan modele gore, hava sicakliginin 1 birim artmasi CO
miktarinin ortalama 26,75 birim azalmasina neden olur.
Riizgar yontinin 1 birim artmasi CO miktarinin ortalama
6,52 birim azalmasina, riizgar hizinin 1 birim artmasi CO
miktarinin ortalama 44,09 birim artmasina, hava basincinin
1 birim artmas: ise CO miktarinin ortalama 0,999 birim
azalmasina neden olmaktadir.

CO degerleri ile meteorolojik parametre degerleri arasindaki
korelasyon katsayilar1 Cizelge 17'de gosterilmistir.

Bagimli degisken CO ile hava sicakhigi ile negatif yonli
%471'lik, rizgir yoni ile negatif yonli %1717lik, rizgir
hizi ile pozitif yonld %30’luk, bagil nem ile pozitif yonli
%2’lik ve hava basinci ile negatif yonld %32’lik bir iligki
vardir. CO’nun bagimsiz degiskenlerle olan iligkisinin
anlamliliklar1 incelendiginde hava sicakligi (0,001<0,05),
rizgar yoni (0,001<0,05), rizgar hizi (0,005<0,05) ve hava
basincr (0,001<0,05) ile olan iligkileri anlamli bulunmus.
CO ile bagil nem (0,163>0,05) arasindaki iligki 6nemsiz

bulunmustur.

3. Tartisma ve Sonug

Emisyon ve kirlilige sebep olan kaynaklarin atmosfer ve
arazi ile etkilesimlerini kapsayan bir anlays, hava kirliligi
i¢in belirlenen uygun yoénetim planlari ve stratejilerinin
gelistirilmesinde onem tegkil etmektedir (Mentese ve
Tagil, 2012). Birgok ¢aligmada gorilmistir ki, hava kirliligi
ile iklim parametreleri arasinda bir iligkilidir. Bu nedenle,
atmosfer ile emisyonlar arasindaki etkilesimden dolay1
yapilacak olan stratejilerde 6nem teskil etmektedir.

Yapilan bu c¢aligma ile, Bolu ili i¢in 2017-2020 yallar:
arasinda hava sicakligi, nem, riizgar hizi ve basing olarak

S0,

belirlenen iklim elemanlarinin hava kalitesi (PM,,
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NO, NO,, CO ve NO,) izerinde bulunan etkisi ile
istatistiksel yontemlerden yararlanilarak hava kirliligine dair
ele alinan parametrelerin zamansal degisimleri incelenmistir.
Analizlerde elde edilen regresyon modellerinin devaminda
korelasyon katsayilarindan yararlanarak iligki miktarlari
hakkinda yorumlar yapilabilmektedir. Bagimsiz degiskenler
olan meteorolojik veriler; bagimli degisken hava kirliligi
PM,; ‘un %17’ini, SO, 'nin %16,5ini, NO’'nun %14,3%indg,
NO, nin %4%ini ve NO,'in ise %8’ini agiklamaktadir. Elde
edilen iligki miktarlarina gére bagimsiz degiskenler ile en
yiiksek iliskiye sahip olan bagimli degisken SO, olup, pozitif
yonli ve %41’lik bir iligki bulunmaktadir. En dustk iligkiye
sahip olan bagimli degisken ise NO, olup, yine pozitif
yonli ve %20°lik bir iliski s6z konusu olmugstur. Elde edilen
sonuglara gore, hava kirleticileri ile iklim elemanlari arasinda
sicaklik, hava basinci ve riizgar yoni ile orta diizey; riizgar
hizi ve bagil nem ile distik dizeyde bir iligkinin mevcut
oldugu séylenebilmektedir.
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