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ABSTRACT

Air pollution can be a concern during certain seasons, specifically in autumn and winter, in the city center of Igdir owing to the city’s geomorphological and
climatological features. This study aims to examine the spatial and vertical distribution of air pollution in the atmosphere of the city center of Igdir and
identify suitable areas for urban settlement. The results revealed that areas with highest pollution levels were in the city center of Igdir and in the plain area
located north of the city. The geographical conditions, specifically in winter, limit convective air movements, cause inversion, and intensify air pollution.
Height of the aerosol layer expresses the upper limit that pollutants can reach in the atmosphere. In the city center of Igdir, height of the aerosol layer
approximately 1000-1100 m, especially in winter. Furthermore, pollutants are trapped between 850 m, which is the average altitude of the city center of
Igdir, and these altitudes causes the pollution to be felt more intensely. A change in the city’s settlement plan (horizontally) cannot address this issue in the
longterm as the same air pollution problem will occur again. Thus, settlements should be established at least above 1000-1100 meters, which is the upper
level of the aerosol layer in winter, to prevent this issue.
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oz

Hava kirliligi sorunu sanayi faaliyetleri olmasa dahi, jeomorfolojik ve klimatolojik 6zelliklere bagl olarak belirli mevsimlerde surekli hale gelebilmektedir.
1gdir merkezilgesi 6zellikle sonbahar ve kis mevsimlerinde bu sorunun yasanmasiyla glindeme gelmektedir. Bu sorunun ¢6ziimiine odaklanilan arastirmada,
alan kapsami Igdir ili ve merkez ilgesi; konu kapsami ise hava kirliligi ve sehir yerlesim uygunlugu ile sinirlandiriimistir. Arastirmanin amaci, ¢calisma alaninda
hava kirliliginin atmosferdeki alansal ve dikey dagdilisini ortaya koyarak sehir yerlesimine uygun alanlari tespit etmektir. Elde edilen sonuglara gore, Igdir
merkez ilgesinde yerlesmelerin yogun oldugu alan ve kuzeyindeki ovalik saha, kirliligin en fazla oldugu yerlerdir. Alandaki cografi sartlar; 6zellikle kis
mevsiminde konvektif hava hareketlerini sinirlandirarak inversiyon olusumuna ve hava kirliliginin daha yogun hissedilmesine sebep olmaktadir. Gezegensel
sinir tabakasinin gostergelerinden biri olan aerosol tabakasi yliksekligi, Igdir merkezilcesinde 6zellikle kis mevsiminde 1000-1100 m civarindadir. Kirleticilerin
1gdir merkez ilgesinin ortalama ylikseltisi olan 850 m ile bu yikseltiler arasina sikismasiyla, alanda kirlilik daha yogun hissedilmektedir. Sehir yerlesim
planinda yatay olarak yapilacak bir degisiklik, sahip olunan cografi 6zellikler sebebiyle uzun siirecte yine ayni hava kirliligi sorununun yasanmasina sebep
olacaktir. Bu nedenle olasi bir plan degisikliginde yerlesimlerin, en azindan kirletici gazlarin kis mevsiminde ulastigi Gst seviye olan 1000-1100 m'nin lizerine
kurulmasi ayni sorunlarin tekrar yasanmamasini saglayacaktir.
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EXTENDED ABSTRACT

Air pollution is a well-known factor that affects the natural atmosphere when its concentration reaches a certain level. Additionally,
a national act, the Air Quality Assessment and Management Regulation, has been introduced to establish minimum levels for smoke,
dust, gas, vapor, and aerosol concentrations in the air (URL 1; URL 2). According to a recent report (THHP, 2021), PM10, PM2.5, SO,,
03, and NO, values from 98% of 175 stations in Turkey were found to exceed the value (20 pg/m3) defined by the World Health
Organization. Moreover, the air quality of some cities is more heavily influenced by urbanization, fossil fuel usage, and topographic and
meteorological factors (Cift¢i et al., 2013). In Igdir, geomorphological structures limit the horizontal movement of air parcels and create
an inversion layer (Kog, 2018). However, there has been little quantitative analysis of air quality to guide urban growth in Igdir. This
study aims to address the lack of suitability analysis based on air quality and risk mapping in Igdir. The suitability of urban growth will
be analyzed using Google Earth Engine (GEE) data sets (NO,, SO,, CO, UV aerosol index [UVAI]), O3, Formaldehyde (HCHO), and
ABL [Aerosol Boundary Layer]) with the Best—Worst Method (BWM).

Igdir city center is situated at an average altitude of 850 m. The Igdir Province is depicted in Figure 1. The Igdir Plain was formed by
the Aras River through alluvial deposition. The prevailing wind direction is over the depression of the Igdir Plain. Figure 3 shows the
frequency of annual winds. The geomorphological structure of the city provides benefits in terms of climate and agriculture.

Data for NO,, SO,, CO, UVAI O3, HCHO, and ABL were obtained from Sentinel-5SP TROPOMI (TROPOspheric monitoring
instrument) in the GEE data collection. The data is collected by Landsat, MODIS, NOAA AVHRR, and ALOS remote sensing platforms
(Amani et al., 2020). First, pollutant data was correlated to the city center via principal component analysis (PCA) to reveal risk fields.
PCA is a linear analysis tool used to reduce a large raw data matrix to only its principal components (Tezbasaran & Gelbal, 2018; Yi &
Latch, 2022). Then, the pollutants were analyzed using one of the multivariate analysis techniques, the BWM. The BWM analysis
indicated the suitability for urban growth. The closer the BWM result is to zero, the more reliable the data are (Badri Ahmadi et al.,
2017).

The concentrations of six different pollutants were distributed throughout Igdir. The concentration of NO, ranged between 0.0000125
and 0.000032 mol/m?. Figure 4 shows that the concentration is higher in the northern region of the city center and lower in the southern
region, where the elevation is higher. SO, production is typically caused by the use of fossil fuels, and the average concentration ranges
between 0.0000219-0.000231 mol/m2 (Figure 4). High levels of SO, were observed in low-lying areas. The distribution of CO
concentrations followed a similar pattern to that of NO, concentrations, with higher levels in the north and lower levels (0.0207-0.0316
mol/m?) in areas with higher elevation (Figure 4). The city center of Igdir had higher values of HCHO, while the rest of the region
exhibited values between 0.0000708 and 0.000131 mol/m? (Figure 4). Although positive values of the aerosol index resulted in negative
health effects, the area of interest did not show positive acrosol index values (—1.23, —0.488), as shown in Figure 4. Tropospheric ozone,
which results from reactions with other pollutants in the atmosphere, exhibited a similar trend to NO, and CO, being lower at higher
elevations. Its concentration ranged between 0.1362—0.1394 mol/m2 (Figure 4). Aerosol height varied between 934-3020 m (Figure 10).
The plain region of Igdir represents the lowest aerosol layer height (934-1240 m) . Moreover, the height of the aerosol layer defines the
highest level of particles in the atmosphere. Low aerosol layer height increases the risk of pollution evolution. Gaseous pollutants were
found to be at their maximum during the winter (Figure 11). The highest wind speed in the region is approximately 1.4 m/s. The lack of
wind throughout the year increases the air pollution.

Despite its small population, Igdir suffers greatly from air pollution. The study shows that the city center and northern part of the plain
are affected by pollution the most. Furthermore, height of the aerosol layer indicates the atmospheric vertical boundary for the pollutants.
Thus, high pressure (917.8 hPa) in the atmosphere causes the pollutants to accumulate in the plain region. Due to the low temperatures
(annual average is 12.2°C and lowest is —3.3°C), an inversion layer forms, thus limiting the movement of pollutants in the region. The
air pollution risk map shows the highest risk in the northern part of the plain (Figure 13).

Based on this analysis, it can be inferred that a suitable urban growth area can be selected within the altitude range of 1000 to 1500
meters, as depicted in Figure 14. It is recommended that the settlement be located above the highest measured altitude for inversion and
the aerosol layer, which is at 1100 meters (as shown in Figure 15).
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1. GIRIS

Hava kirliligi, atmosferin dogal yapisint degistirebilen gaz,
partikiill vb maddelerin canli ve cansiz varliklar1 olumsuz
etkileyecek diizeyde bulunmasini ifade eder. Volkanik patlamalar,
toz firtinalar1 hava kirliliginin dogal nedenlerindendir.
Kentlesme, fosil yakit kullanimi ve sanayilesme ise insan
kaynakli nedenlere 6rnek verilebilir. Hava kirliligi, yeryiiziinii
kiiresel gapta tehdit eden ¢evresel faktorlerin basinda gelmektedir.
Kirlilikten etkilenen bir¢ok insan hayatini yitirmis veya bu
kirlilige bagli hastaliklar sebebiyle yasam kalitesini kaybetmigtir
(Argun vd., 2019; Atalay & Neslihanoglu, 2021). Ozellikle
diisiik veya orta gelirli iilkelerde kentlesme ve sanayilesmenin
etkisiyle hava kalitesi genel olarak kotiilesmektedir (Kog¢ & Kog,
2018; Stimer, 2014; WHO, 2021). Saglikl1 bir hava kalitesi i¢in,
kirletici yogunlugunun canli sagligini olumsuz etkilemeye
basladigi minimum seviyeyi tespit etmek dnemlidir. Bu seviyeyi
belirlemek amaciyla ulusal ve uluslararasi platformlarda hava
kalitesi smir degerleri agiklanmaktadir. Ornegin Diinya Saglik
Orgiitii’niin (DSO) 2005 yili hava kalitesi kilavuzunda azot
dioksit (NO,) seviyesi 40 pg/m? olarak belirlenmistir (WHO,
2006). Bu deger 2021 yilinda, 10 pg/m? olarak giincellenmistir
(WHO, 2021). DSO’niin giincel kilavuzunda NO,’nin yaninda
partikiil madde 2.5 ve 10 (PM,s, PM;(), ozon (O3), kiikiirt
dioksit (SO,) ve karbon monoksit (CO) konsantrasyonlari i¢in
de sinir degerler verilmektedir (WHO, 2021). Benzer sekilde
Tiirkiye de hava kalitesini iyilestirmek amaciyla, Hava Kalitesi
(HKDYY)
yaymlamistir.  Bu  yOnetmelikte kirletici maddeler ve

Degerlendirme ve  Yonetimi  YoOnetmeligi
konsantrasyon degerleriyle ilgili minimum sinirlar bulunmaktadir

(URL 1; URL 2).

DSO verileri, kiiresel niifusun %99’unun kilavuzlarda
belirtilen sinir degerleri asan veya yliksek diizeyde kirletici
iceren hava soludugunu gostermektedir (WHO, 2021; URL 3).
Tiirkiye’de ise Temiz Hava Hakki Platformu (THHP), 175
istasyon Ozelinde bazi kirleticileri (PM;y, PM, 5, SO,, O3 ve
NO,) kapsayan bir arastirma yapmigtir. Aragtirma sonucunda; bu
istasyonlarin %98’inde, 6zellikle y1llik PM o degerinin DSO’niin
belirledigi seviyenin (20 pg/m?) dstiinde oldugu gorilmistiir.
Ayrica c¢alisma kapsaminda Tirkiye’deki illerin yarisindan
fazlasinin, HKDY'Y kapsaminda ilan edilen ulusal sinirlari astig1
tespit edilmistir (THHP, 2021). 2021°de Tirkiye, sadece yillik
PM, 5 ortalamasi dikkate alinarak yapilan bir aragtirmada 117
iilke igerisinde, en fazla konsantrasyona sahip 46. iilke olmustur.
Avrupa iilkeleri dikkate alindiginda ise 6. sirada yer almaktadir
(IQAIr, 2021).

Hava kirliligi; sahip olunan dogal ve beseri ozellikler
sebebiyle bazi illerde daha yogun yasanir (Cift¢i vd., 2013).
Kirletici konsantrasyonu bakimindan digerlerinden ayrilan
illerin basinda Igdir gelmektedir. PM;y’da ilk ii¢ ve O3’te ilk
sekiz il igerisinde yer alan Igdir, 2016-2020 yillar1 aras1 PM;
ortalamasi degerlendirildiginde Tirkiye’deki en kirli il
konumundadir (THHP, 2021). Bununla birlikte 2021°de yillik
66,2 pg/m’ PM, s degeri ile Avrupa’da ilk sirada yer almustir
(IQAir, 2021).

Igdir ili yiliksek jeomorfolojik birimlerle ¢evrilidir. Bu
topografik yapi, yatay hava hareketlerini engellemekte, dzellikle
sicaklik
kolaylagtirmaktadir. Boylece sahada kirletici gaz yogunlugu
artig gosterir (Kog, 2018; Sahin vd., 2020). Yasanilan bu durum
dogrudan kirliligin kaynagi olmasa da, kirleticilerin ortamda

kis  mevsiminde terselmesinin ~ olusumunu

bulunma siiresini ve miktarini etkiler. Bu kosullar Igdir merkez
ilgesinde; kirletici yogunluklarinin tespitini, sebeplerinin
aragtirtlmasini, yatay ve dikey dagilislarinin belirlenmesini
gerekli kilmistir. Ayrica literatiirde Igdir ili icin bu cografi
kosullarin sebep oldugu sorunlart igeren bir yerlesim uygunluk
analizi bulunmamaktadir. Bu eksiklik, arastirmanin ortaya
ctkmasina sebep olan motivasyonlardan biridir.

Arastirmada Igdir merkez ilgesine ait NO2, SOz, CO, Os,
Ultraviyole Aerosol Indeksi (UVAI), Formaldehit (HCHO) ve
Aerosol Tabakasi Yiiksekligi (ATY) haritalar1 ve bunlarin
bilesimini igeren risk haritast olusturulmustur. Kirletici gaz
ozellikleri dikkate alindiginda; NO: ¢ogunlukla fosil yakit
kullanimi, egzoz emisyonlari, termik santraller ve sanayi
faaliyetleri sonucunda olusan bir gazdir. Kisa ve uzun siirelerde
maruz kalinmasi halinde solunum yollaryla ilgili saglik
problemlerine sebep olabilir (Castagna vd., 2022; Cindoruk,
2018). SO2 evsel ve endiistriyel amagla yakilan komiir, metal
ergitme ve dizel yakitli tasitlarin kullanimi sonucu ortaya
cikmaktadir. Renksiz, asidik ve keskin kokulu olan bu gaz;
kanda ¢6ziinmesi ve solunum yollarin etkilemesi nedeniyle
insan sagligina zararlidir (Akytirek vd., 2013; Argun vd., 2019).
CO ise dogal yangin veya evsel karbon kaynakli yakitlarin
yetersiz yanmasi sonucu agiga ¢ikan renksiz ve kokusuz bir
gazdir. Akut ve kronik zehirlenmeye sebep olabilir (Eraybar vd.,
2021; Mutlu, 2018). Emici Aerosol Indeksi (AAI) olarak da
adlandirilan UV Aerosol Indeksi; atmosferdeki volkanik kiil, toz
ve duman gibi ultraviyole radyasyonu emen aerosollerin varligini
Olcen bir indekstir (Graaf vd., 2005; URL 4). Os ugucu organik
bilesiklerin ve azot oksitlerin (NOy) fotokimyasal oksidasyonu
sonucu agi8a ¢ikan ikincil bir kirleticidir. Maruz kalinmasi insan
sagligini olumsuz etkiler. Ayrica plastik ve boya gibi maddelere
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de zarar verebilir (Li vd., 2019; Ozcan vd., 2008; Schultz vd.,
1999). HCHO renksiz, keskin kokulu, toksik bir gazdir. Ahsap
mobilya, déseme ve boya gibi malzemelerin yapimi, kullanim1
ve onarmmiyla havaya karismaktadir. Cogunlukla sanayi
faaliyetleriyle ortaya ¢ikar ve atmosferde girdigi reaksiyonlarla
troposferik ozon olusumuna sebep olur (Guo vd., 2021; Vazquez
Santiago vd., 2021). Diisiik konsantrasyonlarda dahi goz, burun,
bogaz kizariklig1 veya deride tahrise sebep olan HCHO, kanser
riski de olusturmaktadir (Wag vd., 2021; Zhang vd., 2020; Zorlu
& Tikansak Karadayi, 2020). Saglik basta olmak iizere, birgok
alanda olusturdugu riskler sebebiyle bahsedilen bu kirleticiler
arastirmaya dahil edilmistir.

Arastirma kapsaminda, Igdir il geneli i¢in kirletici faktorlerin
dikkate alindig1 yerlesim uygunluk analizi yapilmistir. Uygunluk
analizleri, kullanim igin elverisli alanlarin  tespitini
amaglamaktadir. Yer se¢cimi konusunda uygulanmasi 6zellikle
1980’lerden sonra artmistir. Cok Kriterli Karar Verme Y ontemleri
(CKKV) en yaygin olarak kullanilan analiz metotlarindandir
(Aydogdu & Bakirci, 2021; Chen, 2014; Parry vd., 2018;
Tasdemir & Kaya, 2015). Tarimsal alan, habitat uygunluk ve
dogal afetlere karst sehir gelisimi i¢in yer se¢imi gibi farkli
amaglarla kullanilmaktadir (Degerliyurt, 2014; Kazemi &
Akinci, 2018; Ozsahin vd., 2022; Utami vd., 2021). Calismada
ise CKKYV yontemlerinden biri olan Best-Worst Metodu (BWM)
kirleticiler dikkate alinarak, dogru yerlesim alanlarini tespit
etmek icin uygulanmistir. Kirletici gazlara ait veriler Google
Earth Engine (GEE) veri setlerinden temin edilmis, ArcMap
10.4 ortaminda diizenlenen ytikselti ve arazi kullanim verileri
metoda dahil edilerek analiz gergeklestirilmistir.

Arastirmanin temel amaci, hava kirliligi konusunda Igdir
merkez il¢esinin maruz kaldigi tehlikeleri tespit etmek ve il
genelinde yerlesime uygun alanlari belirleyerek kalict bir ¢ozim
Onerisi sunmaktir.

2.1. MATERYAL VE METOT

2.1. Calisma Alam

Dogu Anadolu Boélgesi’nin Erzurum-Kars Boliimii’nde yer
alan Igdir ilinin kuzey ve kuzeydogusunda Aras Nehri’nin
olusturdugu Ermenistan siirt bulunur. Dogusunda Nahgivan
Ozerk Cumhuriyeti, giineydogusunda ise Iran yer alm.
Kuzeybatisinda Kars ve gilineybatisinda Agri ili ile komsudur.
[gdir merkez ilgesinin batisinda Tuzluca, dogusunda Karakoyunlu
ve Aralik ilgeleri yer alir. Merkez il¢e yaklasik olarak 39° 55’
kuzey enlemi ve 44° 02" dogu boylamindadir (Sekil 1). Merkez

ilgenin kurulu oldugu alan, ortalama 850 m yiikseltiye sahiptir.
Yikselti, merkez ilgenin kuzeyindeki Igdir Ovasi’na ve
giineydogudaki ova uzantisina (Dil Ovasi) dogru azalir. Gliney
ve batidaki daglik alanlara dogru ise artmaktadir. Biiyiik Agr1
Dag1 (5137 m) sahanin en yiiksek boliimiinii olusturur. Karasu-
Aras Daglari, volkanik alanlara ek olarak arastirma sahasinda
engebeyi arttiran diger 6nemli yiikseltilerdir. Kizilca (2887 m),
Durak (2811 m), Zor (3196 m), Kéroglu (2895 m) ve Pamuk
(2639 m) Daglar1 bu dag sirasmin Snemli yiikseltileridir
(Karaoglu & Celim, 2018; Kaya, 2015).

Sekil 1: Igdir ili lokasyon haritasi.

Figure 1: Igdir Province location map.

Igdir ilinin bulundugu alan, Aras Nehri’nin olusturdugu
depresyonlardan biridir. Tasman aliivyonlarla birlikte Igdir
Ovasi olugmustur. Ovalik alan Bati1 Ova, Dogu Ova ve Dil Ovast
olmak iizere ti¢ fakli boliimden olusur. Cokiintli alanina yerlesmis
bu ovalik saha, sinir 6tesinde Ermenistan topraklarinda da devam
etmektedir. Snir, ovalik alan1 yaklagik iki esit pargaya boler. il
merkezi Batt Ova’nin giineyine kuruludur. Arazinin yer sekilleri
genel olarak incelendiginde; Igdir ilinin, Aras Nehri’nin
olusturdugu KB-GD istikametinde uzanan bir depresyon
icerisinde kurulu oldugu dikkat cekmektedir. Egim %1-10
arasinda degisir. Yiikselti batidan doguya ve giineyden kuzeye
dogru azalirken, iilke sinirlar1 digindaki daglik alanlara dogru
tekrar artmaktadir (Sekil 2). Sahip olunan bu jeomorfolojik yap1
Igdir iline iklim, tarim tiriinleri gibi konularda avantaj saglarken;
aragtirmaya konu olan hava kirliligini de etkileyen temel
unsurdur (Giigtik vd., 2019; Kibar vd., 2014).
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Sekil 2: Igdir ilinin farkli uzanis yonlerine gore hazirlanmis yer

sekli profilleri. (Tabandaki sayilar ilgili renkteki profil {izerinde
sehir merkezinin bulundugu yeri ifade etmektedir).
Figure 2: Landform profiles prepared according to different
extension directions of Igdir province. (The numbers on the
base represent the location of the city center on the profile in
the relevant color).

Igdir ili jeomorfolojik 6zelliklerinin etkisine paralel olarak
cevresine gore daha sicak ve kurak bir makro klima iklime
sahiptir. Komsu illerinden Kars’ta y1llik 4.7°C, Agri’da ise 6.2°C
ortalama sicakliklar goriiliirken; [gdir’1n yillik ortalama sicakligt
12.2°C’dir. Y1llik toplam yagis tutari, Kars’ta 506.8 mm, Agri’da
524.9 mm iken; Igdir’in toplam yagis1 259.9 mm’dir. Temmuz
ay1 ortalama sicakligi 25.9°C, ocak ay1 ise -3.3°C’dir. En yagish
ay 46.9 mm ile Mayis, en kurak ay 9.8 mm ile Agustostur.
Haziran sonunda baslayan kurak iklim sartlart eyliil sonuna
kadar devam etmektedir (Celik vd., 2018; Karaoglu, 2011; Yaltt
& Aksu, 2019). Bozkir, aragtirma sahasiin ana bitki Ortiisiinii
olusturmaktadir. Meteoroloji Genel Midiirligi’'nin (MGM)
uzun yillar tiim parametreler biiltenine gore kis mevsimi, nispi
nem oraninin en yliksek oldugu zaman dilimidir. Bu mevsimde
ortalama %69.8 olan nispi nem, aralik ayinda en yiiksek degere
(% 71.8) ulagmaktadir. Yillik ortalama nispi nem degeri %59’ dur.
Kis mevsiminde daha yiiksek basing degerleri goriilmekle
birlikte yillik ortalama deger 917.8 hPa’dir. Uzerine kurulu
oldugu depresyon alaninin uzanis dogrultusu olan KB-GD
istikameti, ayn1 zamanda hakim riizgar yoniinii olusturmaktadir.
Y1l igerisinde en fazla riizgar KB yoniinden eser (Sekil 3). 1.2
m/s gibi diisiik bir yillik ortalama riizgar hizina sahip Igdir ilinde,
ilkbahar ve yaz mevsiminde artan riizgar hiz1 diger mevsimlerde

azalmaktadir. Hava kirliliginin en yogun sekilde hissedildigi kis
mevsiminde 0.9 m/s olan riizgar hizi, ilkbaharda 1.4 m/s ile

maksimum hiza ulagir.
2.2. Veri setleri ve yontem

K
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Sekil 3: Igdir merkez ilgesi yillik riizgar giilii diyagrami.
Figure 3: Annual wind rose diagram in Igdwr central district.

Arastirma kapsaminda ¢esitli uydu goriintiilerinden elde
edilen veriler analiz edilerek haritalanmistir. Calismada
kullanilan NO2, SO., CO, UVAI, Os, HCHO ve ATY verileri,
GEE veri katalogu Sentinel koleksiyonu icerisindeki Sentinel-5P
TROPOMI’den (Tropospheric Monitoring Instrument) temin
edilmistir (URL 5). 2010 yilinda tanitilan Google Earth Engine
(GEE), petabayt ol¢eginde biiylik veri setlerini depolamak ve
islemek {izere tasarlanmis cografi veri isleme platformudur.
GEE, bilimsel arastirmalar i¢in veri teminini kolaylastirmasimin
yani sira; hazir islenmis veri imkani da saglayan bir bulut bilisim
programidir. Biinyesinde sosyal, demografik, arazi kullanim,
iklim, vejetasyon ve sayisal yiikselti modeli gibi genis kapsamli
veri tirlerini barindirmaktadir. Bu veriler Landsat, MODIS,
NOAA, AVHRR, ALOS gibi ¢esitli uzaktan algilama
platformlarint igerir (Amani vd., 2020; Mutanga & Kumar, 2019;
Tamiminia vd., 2020). Sentinel-5P, Avrupa Birligi Uzay
Ajansi’nin (European Space Agency/ ESA) yerylizii gozlem
programi olan Copernicus’un uydusudur. TROPOMI cihazi,
Sentinel-5P’nin gaz konsantrasyonlarint 0lgen c¢ok banth
sensoriini ifade eder (URL 6; URL7). Verilerin tamami1 1113.2
metre ¢ozliniirliikte olup, verilerden NOz, SO., CO, HCHO
gazlari mol/m?, ATY ise metre birimindedir. UVAI, ozon
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absorbsiyonun ¢ok az oldugu UV spektral araliginda gergeklesen
Rayleigh sac¢ilmasindaki dalga boyuna bagli degisikliklere
dayali olarak hesaplanir. Bu indeksin pozitif degeri ultraviyole
emici aerosoliin (UVAI) varligin1 géstermektedir (URLS; URL
9; URL10; URLI11; URL12; URL13; URL14;).

Arastirmada TROPOMI’den elde edilen veriler, Igdir merkez
ilcesi ve il genelinde kesilerek ArcMap 10.4 programinda
haritalanmistir. Oncelikle merkez ilge icin diizenlenen veriler,
Principal Component Analysis (PCA) yontemi ile gakistirilmis
ve kirleticiler agisindan riskli alanlar belirlenmistir. PCA, yaygin
olarak kullanilan ¢ok degiskenli dogrusal analiz yontemidir
(Ersungur vd., 2007). Cok sayida ham veri matrisini, birbirinden
bagimsiz olarak az sayida anlamli bilesene indirgemeye imkani
saglar (Tezbasaran & Gelbal, 2018; Yi & Latch, 2022).
Gergeklestirilen indirgeme sonucu yorum yapma imkanini
artirirken, bilgi kaybint minimize etmesi bakimindan da
kullanish bir tekniktir (Jollife & Cadima, 2016). Arastirmada
PCA, ArcMap programinin Principal Components aract
kullanilarak uygulanmistir. Sonrasinda NO., SO., CO, UVAI,
0s, HCHO, ATY, arazi kullanim ve yiikselti parametreleri
kullanilarak Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden
biri olan Best-Worst Metodu (BWM) ile il dlceginde yerlesim
uygunluk analizi yapilmistir. Yontem, en dnemli ve en az 6neme
sahip parametrelerin uzman tarafindan belirlenmesi ve bu iki
kriterin diger kriterlerle ikili karsilastirmasina dayanir (Rezaei,
2015, 2016). Bu asamada belirlenen 9 parametre igerisinden
uzman goriisii ile ATY en iyi, arazi kullanim faktorii ise en koti
parametre olarak belirlenmis ve parametreler ikili karsilastirmaya
tabi tutulmustur. BWM’de tutarlilik orani sifira ne kadar yakinsa,
yapilan karsilastirmalar ayni oranda giivenilir demektir (Badri
Ahmadi vd., 2017). Yontem sonucu tutarlilik oran1 0.091 olarak
tespit edilmistir. Sonucta elde edilen agirlik degerlerine gore
uygun yerlesim alanlart siniflandirilarak haritalanmistir.

3. BULGULAR

Arastirma sahasinda uydu verilerine bagli olarak hava
kirliligine sebep olan alt1 kirletici gaz incelenmistir. Hazirlanan
haritalarda kirletici yogunlugunun en fazla oldugu alanlarin, ilin
yer sekli uzanisi ve yiikselti degerleri ile baglantili oldugu dikkat
cekmektedir. KB-GD uzanigh depresyon ve yiikselti degerlerinin
az oldugu alanlar, hava kirliligin en yogun hissedildigi sahalardir.
Caligma alaninda yillik NO, ortalama degerleri 0.0000125-
0.000032 mol/m”2 arasinda degismektedir (Sekil 4). Daha ¢ok
trafik ve sanayi kaynakli ortaya ¢ikan bu kirletici, merkez ilgenin
kuzeyindeki ovalik alanda en yiiksek degerlere sahipken,
yiikseltinin arttifi giiney bolimde degerler azalmaktadir.

Cogunlukla fosil yakit kullanimi ve tasit emisyonlarina bagl
olarak olusan SO,’nin aragtirma sahasindaki yillik ortalama
degerleri 0.0000219-0.000231 mol/m”2 arasindadir (Sekil 4).
SO, yogunlugunun en fazla oldugu alanlar incelendiginde, algak
ovalik alanlar ve dag eteklerinin daha yiiksek degerlere sahip
oldugu goriliir. Yikseltinin artist  kirletici  yogunlugunun
azalmasinda onemli bir etkendir. Hava kirliligine sebep olan
gazlardan biri olan CO’nun sahadaki konsantrasyon degerleri
0.0207-0.0316 mol/m”2 arasindadir (Sekil 4). Igdir merkez
ilgesinin kuzeyindeki depresyon alani kirliligin en yogun oldugu
bolgedir. Glineydeki daglik sahalara dogru kirletici degerleri
azalmaktadir. Arastirma sahasindaki HCHO degerleri 0.0000708-
0.000131 mol/m? arasindadir (Sekil 4). 1gdir merkez ilgesinde
yerlesmelerin yogun oldugu arazi, degerlerin en yiiksek seviyeye
ulastig1 alandir. Literatiirdeki ilgili calismalar da bahsedilen
topografya ve hava kirliligi arasindaki bu iliskiyi takiben
kirleticilerin merkez ilcenin yerlesmelerinde yogunlasti§ina
dikkat cekmistir (Argun, 2019; Giigiik, 2019; Kog¢ ve Kog, 2018;
Sahin vd., 2020).

Aerosol indeksi troposferik ozon olusumunun &ncii bir
gostergesidir. Artt degerler insan sagligimi olumsuz etkileyecek
diizeyi ifade eder. Merkez ilgenin kurulu oldugu saha ve bu
sahanin KB boliimii aerosol degerlerinin en yiiksek oldugu
alanlardir. Indeks degerleri -1.23, -0.488 arasinda degismektedir
(Sekil 4). Merkez ilgenin tamaminda arti indeks degerlerine
rastlanmamaktadir. Troposferik ozon, diger kirletici gazlarin
atmosferde tepkimeye girmesiyle olusan ikincil kirletici
gazlardandir. Ornegin kara yolu trafiginden kaynakli (NOj,
ucucu organik bilesikler gibi) kirleticilerin, troposferik ozon
olusumuna sebep oldugu bilinmektedir (Yang vd., 2022). Diger
kirleticiler gibi hava kalitesini ve insan sagligini1 olumsuz etkiler.
Calisma sahasinda O3 degerleri 0.1362-0.1394 mol/m”"2
arasindadir (Sekil 4). Kirliligin en yogun yasandig1 alan merkez
ilcenin kuzey boltimidiir. Glineydeki engebeli sahalara dogru O
degerleri azalmaktadir.

Calisma alanina ait aerosol tabakasi yiiksekligi verileri
incelendiginde degerlerin 934-3020 m arasinda degistigi goriliir
(Sekil 5). Merkez ilgenin igerisinde bulundugu depresyonun
kuzey kismmi olusturan ovalik alan, aerosol tabakasi
yiiksekliginin en diisiik oldugu sahadir. Degerler burada 934-
1240 m arasindadir. Bu saha, hava kirliliginin de en yogun
sekilde hissedilecegi noktadir. Merkez ilgenin ortalama
yikseltisinin 850 m oldugu disiiniildiigiinde, kirleticilerin yer
yiizeyi ile yer yiizeyinden maksimum 300-400 m atmosfer
yuksekligi arasinda yogunlasacagi goriilmektedir. Giineydeki
daglik alanlara dogru ise aerosol tabakas1 yiiksekligi artmaktadir.
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Sekil 4: Igdir merkez ilgesine ait y1llik ortalama kirletici degerleri.
Figure 4: Annual average pollutant values of the central district of Igdr.
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Sekil 5: Igdir merkez ilgesine ait y1llik ortalama aerosol tabakasi yiiksekligi seviyeleri.
Figure 5: Annual average aerosol layer height levels of the central district of Igdr.
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Kirletici gazlarin  yil  icindeki degisim miktarlar
incelendiginde, literatiirdeki caligmalar1 destekleyecek sekilde
(Altikat, 2019; 2020; Kog¢ ve Kog, 2018); NO,, SO,, O; ve
CO’nun kis mevsimine ait aylarda maksimum seviyeye ulastigi
goriilmektedir (Sekil 6). Sanayi faaliyetleri, 1sinma ve trafikten
kaynakli emisyonlarin bu kirlilikte etkisi biiytliktir. Ancak
arastirma sahasimnin sahip oldugu cografi ozellikler kirliligi
olusturan asil etkendir. Cevresinde yiikselti 5000 m’nin {izerine
¢tkmasina ragmen, [gdir merkez ilgesi 850 m ortalama yiikseltiye
sahip bir depresyon igerisinde yer alir. Kis mevsiminde basing ve
nem degerleri en yiiksek seviyeye ulasir. Yiiksek basing ve
nemlilik havayr daha kararli hale getirerek kirleticilerin
atmosferde yiikselmesini, dolayisiyla kirliligin azalmasini
engeller. Yine kis mevsiminde sicaklik ortalamalarmin eksi
degerlere diismesi, yiikselmeyi saglayacak konvektif atmosfer
hareketlerini sinirlandirir. Kis mevsiminde 0.9 m/s olan riizgar
hizi, en yiiksek oldugu ilkbahar déoneminde 1.4 m/s’dir. Igdir
merkez ilgesine ait ortalama riizgar hizi, Meteoroloji Genel
Midiirliigii’niin verilerinde yer alan Beaufort riizgar 6lgegine
gore en yliksek degere sahip oldugu zaman diliminde bile esinti
kategorisinde yer almaktadir. Bu durum da sehirde olusan

kirliligin dagilisin1 engellemektedir. Sahip olunan iklimsel ve

jeomorfolojik ozellikler, o6zellikle kis mevsiminde olusacak
sicaklik terselmesi (inversiyon) sartlarina zemin hazirlar. Merkez
ilceyi cevreleyen daglik alanlarda asir1 soguma sonucunda
agirlasan soguk hava, depresyon alanina dogru hareket edecektir.
Olusacak bu inversiyon durumunun, konvektif hareketlerin
artacagi ilkbahar aylarina kadar siirmesi beklenir.

HCHO ve aerosol indeksi degerleri ise yaz mevsiminde daha
ylksektir. Bu durum yaz mevsiminde yasanan giines enerjisi
miktarindaki artis ve fotokimyasal siireclerle alakalidir. Ciinkii
HCHO dogal ya da antropojenik olusumunun diginda, artan
ultraviyole miktarina bagli olarak yasanan reaksiyon siiregleriyle
de meydana gelmektedir.

Aerosol tabakasi yiiksekligi, hava kirliligi arastirmalarindaki
en onemli parametrelerdendir. Bunun sebebi gezegensel sinir
tabakas1 olarak ifade edilen, kirleticilerin atmosferde ulasacagi
yaklasik ist sinir1 gostermesidir. Arastirma sahasinda aerosol
tabakasi yiiksekligi, yaz aylarinda konvektif hareketlere bagl
olarak 2000 m’yi agsa da; yilin genelinde 900-1500 m arasinda
degismektedir. Hava kirliliginin daha yogun hissedildigi kis
mevsiminde ise Gist sinir 1000-1100 m’lere kadar diiser (Sekil 7).
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Sekil 6: Igdir merkez ilgesinde kirletici gaz miktarlarinin y1l igindeki degisimi.

Figure 6: Changes in polluting gas amounts in the central district of Igdir during the year.
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Sekil 7: Igdir merkez ilcesinde aerosol tabakasi yiiksekliginin y1l icindeki degisimi.

Figure 7: Change in aerosol layer height in the central district of Igdwr during the year.

4. SONUCLAR

Hava kirliligi cogunlukla insan faaliyetleri sonucunda olugan
ve siiresi uzadiginda saglik agisindan olumsuz durumlarin
yasanmasina sebep olan olaylardandir. Igdir merkez ilgesi,
niifusu fazla olmamasma ragmen bu durumu sik¢a yasayan
alanlardan biridir. Aragtirma, hava kirliligi analizi ve schir
yerlesim uygunluk analizi olmak tizere iki par¢adan olugmaktadir.
Hava kirliligi analizlerinde, Sentinel 5P Tropomi uydusuna ait
NO,, SO,, CO, O3, HCHO, acrosol indeksi ve acrosol tabakasi
yiiksekligi verileri kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda
genel olarak merkez ilgede yerlesmelerin yogun oldugu arazi ve
bu alanin kuzeyindeki ovalik bdlge kirliligin en yogun yasandigi
sahadir. Hazirlanan NO,, CO, O3, aerosol indeksi haritalarinda
bu durum agik¢a godzlemlenmektedir. Yine bu haritalarda
kirleticilerin mekansal dagilisinda, Igdir ilinin i¢inde bulundugu
depresyonun uzanis sekli olan KB-GD yonii dikkat ¢cekmektedir.
Bu benzerlik sahada jeomorfolojik o6zellikler ve kirliligin
mekansal dagilimi arasinda bir iligki oldugunu gdstermektedir.
Yani  jeomorfolojik yapi kirleticilerin dagilimini
yonlendirmektedir. Bu benzerligi kirleticilerin atmosferdeki
dikey dagilisinin yaklasik iist sinirin1 gsteren aerosol tabakasi
yiiksekligi haritasinda da goérmek miimkiindir. HCHO ve
SO,’nin yiiksek degerlere ulastigi alanlarin dagilist ise diger
kirleticilere gére daha homojendir.

Aragtirma sahasinda hava kirliligini yonlendiren ikinci dnemli
etken, iklim elemanlarinin sahip oldugu o6zellikler ve 6zellikle
kis mevsiminde yasanacak inversiyon sartlarina uygun yapidir.
Kuzeybati, sahadaki hakim riizgar yonudiir. Arazideki KB-GD
yonlii uzanig sekli, normal sartlar altinda riizgarin kanalize
olabilecegi bir oluk olusturmaktadir. Ancak Igdir’da yillik
ortalama 1.2 m/s, kis mevsiminde 0.9 m/s ve ilkbaharda ise 1.4
m/s riizgar hiz1 goriilmektedir. Kis mevsimi en diisiik, ilkbahar

ise en yiiksek riizgar hizi ortalamasini ifade eder. Bu iki deger de
diistik riizgar hizi anlamima gelmektedir. Beaufort sikalasina
gore esinti kategorisine karsilik gelir. Yani riizgarin kirliligi
dagitict etkisi ¢ok zayiftir. Bu durumu olusturan etken ise
depresyon alanina genis Olgekte bakildiginda, sahanin hem
Tiirkiye hem de Ermenistan tarafinda yiiksek daglarla cevrili
olmasidir. Benzer sekilde sahanin sahip oldugu jeomorfolojik
ozellikler, iklim elemanlarindan birine etki ederek hava
kirliliginin yasanmasina sebep olmaktadir. Kis mevsiminde
917.8 hPa ile en yiiksek basing degerleri gortiilmektedir. Yiiksek
basing sartlari kirleticilerin atmosferde yiikselerek seyrelmesini,
dolayistyla kirliligin azalmasini engellemektedir. Kig mevsimi
ve aylar igerisinde aralik ay1 % 71.8 nispi nem oraniyla en nemli
zaman dilimidir. Nemlilikte atmosfer kararliligimi arttirdig i¢in
atmosferdeki dikey yiikselisleri sinirlandirir. Yillik ortalama
sicaklik 12.2 °C, kig mevsimi ortalama sicakligi ise -3.3 °C’dir.
Bu sicaklik ortalamalart da kirleticilerin dikey olarak yiikselisini
saglayacak konvektif atmosfer hareketlerini tetiklemekten
oldukca uzaktir. Ozellikle kis aylarinda araziyi cevreleyen
yiiksek daglik alanlarda soguyan havanin ¢okmesiyle meydana
gelen inversiyon olayi, smir tabakasi yiikseltisini azaltarak
kirliligin dagilmasini uzun siire engellemektedir. Inversiyonun
olusumunda da jeomorfolojik 6zellikler temel etkendir.

Hava kirliligine sebep olan gaz yogunluklarinin yil igerisindeki
dagilist incelendiginde NO,, SO,, CO ve O3 miktarlarinin kis
mevsiminde arttigi gdzlemlenmektedir. Bu durum sinir tabakast
yiiksekliginin azalmasina sebep olan iklim sartlar1 ve inversiyon
olusumu ile alakalidir. Nitekim siir tabakasinin yaklasik iist
sinirint - gdsteren  aerosol tabakasi  yiiksekligi konvektif
hareketlerin artt1g1 yaz mevsiminde 2000 m’nin tizerine ¢ikarken,
kis mevsiminde 1000 m’nin altina kadar diismektedir. Bu durum
da hava kirliliginin daha yogun yasanmasina sebep olur. HCHO
ve aerosol indeksi degerleri artan ultraviyole miktarina bagl
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olarak yaz mevsiminde yliksek degerlere ulasmaktadir. Aerosol
indeksi, yaz mevsiminde arti degerler gosterse de genel
ortalamada insan sagligint olumsuz etkileyecek miktara
ulasmamaktadir. Uydu verilerine bagli olarak olusturulan hava
kirliligi risk haritasinda en yiiksek riske sahip olan alan, merkez
ilgenin kuzey boliimiinde yer alan ovalik sahadir (Sekil 8). Genel
olarak topografik 6zellikler ve iklim elemanlarimin y1l i¢erisinde
gosterdigi degisimler, hava kirliliginin arastirma sahasinda
yogun olarak yasanmasina sebep olan temel etkenlerdir.

Aragtirmanin ikinci bolimiini olusturan yerlesim uygunluk
analizinde, sahayaaithavakirliligi parametreleri ve jeomorfolojik
ozellikler kullanilmistir. Yapilan analiz sonucunda kirliligin en
yogun yasandigt ovalik alan ve yiikseltinin ¢ok arttigi daglik
kesimler yerlesmeye uygun olmayan araziler olarak goze carpar.
Yerlesmeye en uygun alanlar ise topografik olarak yaklasik
1000-1500 m yiikselti araligina denk gelen sahalardir (Sekil 9).
Bu sonug yapilan hava kirliligi analizleri ve aerosol tabakasi
yiiksekligi verileriyle ortiismektedir. Sehrin yerlesim alanlariin
ovanin farkli bolimlerine dogru kaydirilmasinda su sonuca
dikkat edilmelidir: Sahanin cografi sartlari, kirliligin yerytiizii ile
belirli yiikseltiler arasinda sikismasina sebep olmaktadir.

Ovalik alan iizerinde kurulacak her yerlesimin insan
faaliyetlerine bagli olarak agiga ¢ikaracagi gazlar, zamanla su
andaki yerlesim alaninin yasadigi kirlilik sorununu doguracaktir.

Ciinkii sahada yasanan kirlilik, sahip olunan jeomorfolojik
ozellikler ve iklim elemanlarmin yapisina bagli olarak
olugmaktadir. Bu cografi etkenler; oOzellikle kig aylarinda
yasanan inversiyon, gezegensel sinir tabakasi ve aerosol tabakast
ylksekligini 1000-1100 m ile sinirlandirmaktadir (Sekil 10). Bu
nedenle kirli hava kis mevsiminde, Igdir merkez ilgesinin
ortalama yiikseltisi olan 850 mile 1100 m arasinda sikigmaktadir.
Olast bir sehir yerlesim plani degisikliginde, yerlesim alanlarinin
en azindan inversiyon ve aerosol tabakasi yiikseltisinin iist sinirt
olan 1100 m fiizerine kurulmasi sahip olunan cografi 6zelliklere
daha uygun olacaktir.

Benzer bir durum yaklasik B-D uzantili bir depresyon
icerisinde yer alan Karabiik il merkezinde de goriilmektedir.
Onemli bir demir-celik sanayi sehri olan Karabiik, kis
mevsiminde yasanan inversiyon sebebiyle hava kirliligini yogun
olarak yasamaktadur. insanlar imkanlar1 6l¢iisiinde yerlesmelerini
yiikseltinin daha fazla oldugu Safranbolu ilgesi yoniine tasiyarak
hem kirlilik alanindan mesafe olarak uzaklasmakta hem de bu
sayede inversiyon tabakasmin listiine ¢ikarak hava kirliligine
daha az maruz kalmaktadir.

Sonu¢ olarak, cografi sartlar belirli doga olaylarmin
yasanmasina sebep olur. Heyelan, deprem, sel gibi doga olaylar1
geemisten gilinlimiize siirekli yasanmaktadir. Hava kirliligini
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Sekil 8: Uydu verilerine bagli olarak olusturulan hava kirliligi risk haritast.
Figure 8: Air pollution risk map created based on satellite data.
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Sekil 9: Igdir iline ait yerlesim uygunluk analizi.

Figure 9: Settlement suitability analysis of the province of 1gdur.
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Sekil 10: Igdir’da kis mevsiminde olasi inversiyon ve aerosol tabakasi ytikseltisi {ist sinir1.

Figure 10: The upper limit of possible inversion and aerosol layer elevation in Igdwr in winter.

yonlendiren inversiyon ve gezegensel sinir tabakasinin olusumu
da bu dogal siire¢lerdendir. Dikkat edilmesi gereken durum,
yasam ve faaliyet alanlari belirlenirken cografi sartlarin
olusturacagi riskleri 6nceden tespit etmek ve en dogru sekilde
davranmaktir.

5. TARTISMA VE ONERILER

Giliniimiizde niifus artisina baglh olarak, sanayilesmis olsun
ya da olmasin, sehirler ozellikle kis aylarinda hava kirliligi
sorunu yasamaktadir. Riizgarlar yatay hava hareketleriyle,
1sinmaya bagli konvektif yiikselimler ise dikey hava akimlariyla
hava kirliligini azaltmaktadir. Ancak Igdir ili gibi belirli
jeomorfolojik ve klimatik dzelliklere sahip alanlarda, kirliligin
azalmasini saglayan bu dogal siiregler sekteye ugrayabilir.
Inversiyon dikey hava akimlarini, yer sekilleri ise riizgar hizini
ve yoniinii etkileyerek havakirliliginin daha yogun hissedilmesine

sebep olur. Yer istasyonu ol¢limleri ve uydu gézlemleriyle hem
hava kirliligini olusturan gazlarin hem de iklim elemanlarinin
takibi yapilabilmektedir. Hava kirliligi parametreleri ile iklim
elemanlarmin birlikte takibi, yasanan sorunun sebeplerinin
dogru teshisine olanak saglayacaktir. Ozellikle uydu verileri
genis alanlarda noktasal ve alansal yogunluk-dagilisin kisa
stirede tespit edilmesine imkan tanir. Bu nedenle yapilacak her
tirlti arastirmaya daha fazla dahil edilmesi gerekmektedir. Bu
veriler, yer istasyonu dl¢limleriyle yapilan analiz ve ¢aligmalara
dogruluk karsilastirmast imkan1 da sunmaktadir. Bazi veri
tirlerinde bulutlu giinlerin veri kaybima sebep olmasi, zaman
araliklarindaki simirliliklar, aragtirmalart olumsuz etkilese de
sagladigi genis veri kiitiiphanesi problem yasanan her alanda
yapilacak bilimsel arastirmalara kaynak olusturmaktadir.

Arastirmanin alan kapsamuyla ilgili literatiir incelendiginde
(Altikat, 2019), Igdir ilinde meteorolojik verilerle iligkili PM 10
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karakteristikleri ¢alismasinda, bir yillik siiregte meteorolojik
parametrelerin PM 10 degisimleri iizerindeki etkisini mevsimsel
olarak incelemistir. Kis ve sonbaharda hava basinci ve riizgar hizi,
ilkbaharda nem ve riizgar yonii, yaz mevsiminde riizgar yonii ve
riizgar hizinin PM 10 dagilisin1 en fazla etkileyen iklim elemanlar1
oldugunu tespit etmistir. Sonbahar ve kis mevsimlerinde PM 10
miktarlarinin daha fazla olmasi aragtirmanin diger bulgularindandir.
PM 10 miktar1 ve diger atmosfer kirleticileri arasindaki iligkiyi
inceledigi diger bir ¢alismasinda (Altikat, 2020), Igdir’da ki ve
sonbaharin yine hava kirliliginin en yogun yasandigr mevsimler
oldugunu tespit etmistir. NO,, NO, NO, kirleticileri PM 10 ile en
yiiksek korelasyona sahip gazlardir. Bu iki ¢aligma arastirmanin
hava kirliliginin ki mevsiminde daha ¢ok yasanacag, riizgar hizi,
atmosfer basinci gibi meteorolojik parametrelerin sahada yasanan
kirlilik iizerinde etkili oldugu bulgularini desteklemektedir. Gligiik
vd. 2019, Igdir’da 2014-2019 yillart arasinda saatlik PM 10
degisimini  inceledikleri  arastrmalarinda  topografik  ve
meteorolojik o6zelliklerin PM 10 yogunlugu tizerinde etkili
oldugunu ve aksam saatlerinde yogunlukta artislar yasandigini
dile getirmislerdir. Argun vd., 2019; Igdir’da topografya, iklim
ozellikleri, sehirlesme ve ulasimin hava kirliligi tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Kent yerlesiminin ovalik alan {izerinde yanlis bir
yayilim gosterdigi, sanayi, ulasim ve yerlesmelerden kaynaklanan
hava kirliliginin topografik engellerden dolayr dagilamadigi, kis
mevsiminde hava kirliliginin inversiyon olusumu sebebiyle en
yiiksek seviyeye ulastigi, PM 10 diizeyinin ulusal sinir seviyesinin
¢ok tizerinde oldugu, yillik ortalama 1.2 m/s olan riizgar hizinin
kirliligi dagitacak seviyede giice sahip olmadigi arastirmanin
o6nemli bulgularindandir. Kog ve Kog, 2018, Igdir’da hava kirliligi
ve iklim parametreleri arasindaki iliskiyi inceledikleri
caligmalarinda fosil yakit kullanimina bagli olarak artan SO,
miktart ve sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii, nem arasindaki
baglantilar1 ortaya koymuslardir. Arastirmaya gore, ki mevsimi
hava kirliliginin en yogun yasandig1 zaman dilimidir. Topografik
faktorler ve arazi kullanimi hem hava kirliligini hem de iklim
elamanlarmi etkilemektedir. Igdir’in etrafi daglarla g¢evrili bir
depresyon igerisinde yer almasi kirliligi artirmaktadir. Sicakliklarin
artmaya bagladig1 ilkbahar aylariyla birlikte hava kirliligi
azalmaktadir. Sicaklik, bagil nem ve hava basinci partikiil madde
miktar ile yakin iliskilidir. Riizgar hiz1 ise kirliligin dagilisinda
onemli bir faktordiir. Ayrica yerlesim alanlarinda yapilan binalarin
rliizgar hizint azalttigi i¢in hava kirliliginin artigina sebep oldugu
dile getirilmektedir. Yapilacak binalarin riizgdr koridoru
olusturacak sekilde insa edilmesi arastirmanin 6nerileri arasindadir.

Sahin vd., 2020, Igdir’da hava kirliligi sorununu ¢ok kriterli
karar verme yontemiyle ele aldiklar1 calismalarinda; yer
istasyonu verilerini kullanarak ilgeleriyle birlikte il merkezinin

hava kalitesi 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Aragtirmaya gore
il merkezi kirliligin en yogun yasandigi alandir. Sicakliklarin
azalisi kirliligi artirmaktadir. Ayrica diislik riizgar hizi ve riizgarin
oniine engel olusturan binalar kirliligin alandan uzaklagsmasini
olumsuz etkilemektedir. Ko¢ ve Kog¢ 2018, arastirmasinda
oldugu gibi bu arastirmada da bina yapiminda riizgar gegislerini
saglayacak koridorlarin olusturulmasi 6nerilmektedir. Ozellikle
sisli ve durgun hava sartlarinda asirt nemli havanin SO, nin
H,S0,4’e doniismesine imkan saglayacagi, bu durumun ise hava
kalitesini daha da diisiirecegi dile getirilmektedir. Alan yazindaki
calismalar, genel olarak sanayi faaliyetleri ve yerlesmelerin
olusturdugu hava kirliligi {izerinde iklim sartlarinin ve
topografyanin onemli etkisi oldugu iizerinde durmaktadir.
Topografik sartlarin da iklim elemanlarin1 yonlendirdigi dile
getirilmektedir. Sehir yerlesim planlarinin topografya ve iklim
parametrelerine uygun olarak planlanmast ortak Oneriler
icerisinde yer almaktadir. Literatiirdeki Onerilere ek olarak,
ozellikle kis mevsiminde yogun hava kirliliginin yasandigt
zaman dilimlerinde kirlilige sebep olan kaynaklarin (iiretim
alanlari, fosil yakit kullanimi vb.) denetimli kullaniminin
saglanmasi ve halkin bu konuda bilgilendirilmesi gerekmektedir.
Risk diizeyinin yiiksek oldugu yerlesim alanlarinda ve 6zellikle
yogun kirliligin yasandig1 giinlerde onleyici saglik tedbirlerinin
alimmas1 yasanilacak sorunlari azaltacaktir. Ayrica dogalgaz
kullaniminin il genelinde tesvik edilerek, buna bagl alt yap1
calismalariyla yayginlastirilmasi dnerilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma, cografi &zellikler agisindan alan
yazindaki arastirmalarla bazi ortak bulgulara sahip olsa da;
kirleticilerin atmosferdeki dikey dagilisinin tahmini ve yerlesim
alanlarmin segimi konularinda literatiire fayda saglayacaktir. il
genelinde yapilan yerlesim uygunluk analizi sonuglarinin,
ilerleyen yillarda yapilacak olasi yerlesim planlamalarina katki
yapacagi diistiniilmektedir.
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