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SICAKLIK TERSELMESiNiN HAVA K_iRLiLi('ﬁ_l\JE ETKISi
(ISPARTA SEHIR MERKEZi ORNEGiI)

Adnan Dogan BULDUR" - Sabahattin SARI™

OZET

Enerji ttiketiminin artmasi basta kentler olmak tUzere, yerlesim
alanlarinda hava kirliligini énemli bir sorun haline getirmistir. Ulkemizde
dogalgaz kullaniminin yayginlasmasi ve kaliteli komtire olan yonelis,
sorunun buytmesini kismen engellese de ortadan kaldirmis degildir.
Beseri faaliyetlerin bir sonucu olan hava kirliligi tizerinde topografik ve
klimatik faktorlerin etkisi olduk¢a oOnemlidir. Topografya, havanin
kararhiligini dolayisi ile sicaklik terselmesini ve riizgar hizini yénlendiren
bir faktér olarak kirlilige tesir eder.

Bu arastirmada, Isparta sehir merkezinde yer alan Hava Kalitesi
izleme Istasyonu’ndan (37° 46’ 41" Kuzey-30° 32’ 51" Dogu) elektronik
olarak indirilen Kukurtdioksit (SO2) ve Partikil Madde (PMio) verileri
kullanilmistir. Bu veriler Ulusal ve Avrupa Birligi iilkeleri sinir deger
kriterleriyle karsilastirilmis ve sinirlarin cok asildigi aylara ait (2006-
2016 yillarinin Kasim-Aralik-Ocak-Subat ve Mart Aylari) giinltk verileri,
SPSS 23 programi kullanilarak analiz edilmigtir.

Arastirmada, Yuksek Atmosfer Balonlar1 verilerinden sicaklik
terselmesi degerleri hesaplanmis ve kirleticiler arasindaki iliski analiz
edilmistir. Analizlerde Coklu Regresyon ve Pearson Korelasyon testleri
kullanilmistir. Regresyon analizine gore, PMio yogunlugu uzerinde
sicaklik terselmesinin tek basina % 38.8lik; sicaklik terselmesi ile riizgar
hizinin birlikte % 47.7°1ik kontrolti s6z konusudur. SO, yogunlugu
lUzerinde ise rtizgar hizinin % 18.4°luk; rtzgar hizi ile birlikte sicaklik
terselmesinin % 23.41tk bir hakimiyeti vardir. Pearson Korelasyon testi
sonugclari, Isparta’daki hava kirliliginin 6énemli parametrelerinden olan
SO, ve PMip yogunlugu ile sicaklik terselmesi arasinda orta ve pozitif
yonld; rizgar hizi ve bulutluluk arasinda zayif ve negatif yonla bir iliskiyi
ifade etmektedir. Her iki kirleticinin yogunlugunda son yillarda bir diistis
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egilimi saptanmistir. Bunda dogalgaz kullaniminin yayginlasmasi, yakit
kalitesinin = yUkseltilmesi ve wulasim araclarinin standardindaki
yukselmenin etkili oldugu dtistintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sicaklik Terselmesi, Topografya, Isparta, Hava
Kirliligi, SOQJ PMlo

THE EFFECTS OF TEMPERATURE INVERSION ON AIR
POLLUTION (ISPARTA CITY CENTER EXAMPLE)

ABSTRACT

The increase in energy consumption has made air pollution an
important problem in residential areas, especially in cities. The
widespread use of natural gas in our country and tendency to use high
quality coal have partially prevented the increase of the problem but have
not eliminate it. The effect of topographic and climatic factors on air
pollution, which is a consequence of human activities, is very important.
The topography affects temperature inversion due to the stability of the
air and also affects pollution as a factor that directs the wind speed.

In this study, sulfur dioxide (SO,) and Particulate Matter (PMio)
data electronically downloaded from Air Quality Monitoring Station (37"
46' 41" North-30° 32' 51" East) in Isparta city center were used. These
data were compared with the National and European Union upper limit
value criteria and the daily data of the months when the limits were
exceeded (November-December-January-February-March of 2006-2016)
were analyzed using the SPSS 23 program.

In the study, temperature inversion values were calculated from the
data of High Atmosphere Balloons and the relationship between
pollutants was analyzed. Multiple Regression and Pearson Correlation
tests were used in the data analyzes. According to the regression analysis,
the temperature inversion alone gives 38% control over the PM o density,
the temperature inversion and the wind speed together control 47.7%.
On the SO, density, 18.4% of the wind speed; temperature inversion with
wind speed has a 23.4% control. Pearson Correlation test results show
that there is a moderate and positive correlation between the SO, and
PM o concentrations which are important parameters of air pollution and
the temperature reversal there is also a weak and negative relationship
between wind speed and cloudiness in Isparta. There has been a
downward trend in the concentration of both pollutants in recent years.
This is thought to be due to the widespread use of natural gas, the
upgrading of fuel quality and the increase in the standard of transport
vehicles.

STRUCTURED ABSTRACT

The increase in energy consumption has made air pollution an
important problem in residential areas, especially in cities. The
widespread use of natural gas in our country and tendency to use high
quality coal have partially prevented the increase of the problem but have
not eliminate it. The effect of topographic and climatic factors on air
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pollution, which is a consequence of human activities, is very important.
The topography affects temperature inversion due to the stability of the
air and also affects pollution as a factor that directs the wind speed.

As in many cities in Turkey, there is air pollution in Isparta which
is stronger in the winter season. Topography and climatic factors are not
the cause of air pollution, but they have significant effects on air pollution
in Isparta. Isparta's topographical features, which makes horizontal and
vertical air movement difficult, thus preventing the spread of pollutants.

In this study, sulfur dioxide (SO2) and Particulate Matter (PMio)
data electronically downloaded from Air Quality Monitoring Station (37°
46' 41" North-30° 32' 51" East) in Isparta city center were used. These
data were compared with the National and European Union upper limit
value criteria and the daily data of the months when the limits were
exceeded (November-December-January-February-March of 2006-2016)

were analyzed using the SPSS 23 program.

In the study, temperature inversion values were calculated from the
data of High Atmosphere Balloons and the relationship between
pollutants was analyzed. Multiple Regression and Pearson Correlation

tests were used in the data analyzes.

According to the regression analysis, temperature inversion alone
controls 38.8% of the PM 1o density. Control of wind speed is 26%, cloudy
is 17.4%. When the climatic factors are analyzed together by Multiple
Regression (Stepwise), the effect of wind speed on PMio density (R2) is
47.7% with temperature inversion. The cloudiness has no effect.
According to these results, almost half of the density of PMio in the city
center of Isparta is realized by the temperature inversion and the control

of the wind speed.

Pearson Correlation test was performed to determine whether the
relationship between PMi¢ density and climatic factors was positive or
negative. According to the analysis results, there is a meaningful and
moderate (.613) positive correlation between temperature inversion and
PM;io density (p <0.01). Thus, the intensity of PMo increases when the

temperature inversion is strengthened.

There is a meaningful, moderate (-.510) and negative relationship
between PMio density and wind speed. In other words, the increase in
wind speed in Isparta is the second climatic factor that affects the density
of PM ¢ after the temperature inversion. The effect of cloudiness is again
negative (-.417). Regression Analysis was repeated to determine which of
the climatic factors influenced the SO, density more. According to the
results of the analysis, SO, density is affected by wind speed 18.4%,
temperature inversion 14.4% and cloudiness 10.7% respectively. When
the effects of all three factors were analyzed together, this ratio increased
to 23.9%. The cloudiness has a very insignificant effect on this too. The
Pearson Correlation Test was applied to determine the relationship
between SO density and climatic factors. According to the analysis
results, the wind speed is the climatic factor with the greatest effect (-
.428) on SO density. There was meaningfull, weak (.380) and positive
correlation between temperature inversion and SO, concentration (p
<0.01). The increase in wind speed in Isparta has played a leading role in

reducing the intensity by transporting SO, to other regions.
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During the study period, the intensity of SO, and PM;o increases
on the days when the average wind speed decreases, but the intensity
decreases when the speed exceeds 10 m/s.

The wind direction also plays an important role in air pollution in
Isparta. The PM10 and SO, densities rise to maximum levels in days
when the wind is blowing through the NNW and N directions, on days
when the wind is SSE, S, SSW and SW directions, the intensity is at the
minimum level.

As a result, The Pearson Correlation Test results show that there is
a moderate and positive correlation between the SO, and PMio
concentrations which are important parameters of air pollution and the
temperature reversal there is also a weak and negative relationship
between wind speed and cloudiness in Isparta. There has been a
downward trend in the concentration of both pollutants in recent years.
This is thought to be due to the widespread use of natural gas, the
upgrading of fuel quality and the increase in the standard of transport
vehicles.

Keywords: Temperature inversion, Topography, Isparta, Air
Pollution, SO3, PM1o

GIRIS

Niifus artig1 ve sanayilesme sonucu ortaya ¢ikan hava kirliliginde 1sinma, ulagim ve sanayide
kullanilan fosil yakitlar baslica kirleticileri olusturur (Sungur ve Gonenggil, 1997). Kirlilik {izerinde
topografya, yiikselti, sicaklik terselmesi, sicaklik, basing, riizgar hizi ve yonii, nem, yagis ve
bulutluluk gibi fiziki; niifus artis1, sehirlesme, sanayilesme, sanayi kuruluslarinin dagilist ve sehir igi
arazi kullanimi gibi beseri faktorlerin etkileri goriiliir (Sahin, 1989). Bu yoniiyle konu (tip, biyoloji,
zooloji, mimari, kimya, ¢evre, cografya, klimatoloji, meteoroloji vb. gibi) bir¢ok bilim dalinin
inceleme alanina girer.

Diger kirlilik tiirleri gibi, hava kirliligi de temelde niifus artisiyla ortaya ¢ikan bir sorundur.
Insanlar, kirsaldaki gegim sikintisi, modern hayata 6zen veya kendisi ile gocuklaria daha giivenli
bir gelecek, daha uygun yasam ve egitim firsatlar1 gibi sebeplerle biiyiik yerlesim birimlerine gog
etmektedir (Sahin, 1989). Boylece yerlesim alanlar1 genislemekte ve esasinda yerlesmeye ¢ok uygun
olmayan alanlar bile yerlesim bdlgesine dahil olmaktadir (ibret ve Aydindzii, 2009).

Kirsal alanlardan kentlere olan yogun gog, carpik kentlesmeyi de beraberinde getirmistir.
Yerlesmeye uygun alanlardaki arsa ve konut fiyatlarinin yiiksekligi, insanlar1 kentin mera ve tarim
alanlarina yonelterek, yesil sahalarin ortadan kalkmasina yol agmistir. Go¢ ayni1 zamanda dar ve
carpik sokaklarin da sebebidir. Artan niifusa paralel olarak bir taraftan tiiketilen yakit miktari
artarken, diger taraftan gelir seviyesinin diisiikliigli insanlar1 kalitesiz yakitlara yoneltmistir.

Sehirlerin biiyiimesine bagli olarak sanayi tesislerinin artisi da fosil yakit {iretim ve
tiikketimini ylikselterek hava kirliligine etki etmistir. Bu arada sanayi tesislerinin sayis1 kadar, tesisin
kurulus yerinin se¢imi de dnemlidir. Kuruldugunda sehrin disinda olan birgok fabrika giinlimiizde
sehirlerin i¢inde kalmigtir. Bir baska husus ise fabrikalarin kuruldugu yerin klimatik unsurlariyla olan
uyumudur. Bazi sehirlerde sanayi tesislerinin ¢ogunun hakim riizgdr yoniinde kurulmas: kirletici
maddeleri sehir lizerine tagimaktadir (Bozyigit, 1997).

Zaman zaman kurak ve yari kurak bolgelerde meydana gelen kum ve toz firtinalart da
havadaki partikiil madde oranin1 yiikseltir. Ozellikle ¢6l bolgelerinden gelen toz firtinalari, giiney
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illerimizdeki hava kalitesini diisiiriir ve solunum yollar1 hastaliklarini arttirir (Topuz ve Karabulut
2017).

Hava kirliliginin asil sebebi olmasa da, klimatik faktorler ve topografya, hava kirligi
iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Sungur (1977), Ankara’daki hava kirliliginin kontroliiniin esasen
klimatik bir faktor olan sicaklik terselmesine bagli oldugu goriisiindedir. Topografyasi ¢anak ve vadi
seklinde olan yerlesim yerleri kirlilige daha ¢ok maruz kalmaktadir. Bu durum basta Ankara,
Erzurum, Konya, Bursa, Kastamonu, Malatya, Usak gibi kentlerimizde yapilan arastirmalarla ortaya
konulmustur (Sahin, 1989; Keser, 2002; Cigek vd., 2004; Atayeter, 2005; Cukur vd., 2006, ibret ve
Aydinézi, 2009; Kopar ve Zengin, 2009; Ciftgi vd., 2012; Mentese, 2012; Garipagaoglu ve Duman,
2017).

Canak veya vadi seklindeki yerlesim alanlarinda kirleticilerin dagilimi (difiizyon) ve baska
alanlara nakli (adveksiyon) klimatik faktorlerin etkisi altindadir (Sungur ve Gonenggil, 1997).
Bunlarin i¢indeki bagat faktdr ise havamin kararlilik-kararsizlik &zelligi, dolayisiyla sicaklik
terselmesidir (Sahin, 1989, Erol, 2014, 96). Mevsimlere gore degismekle birlikte atmosferdeki kuru
havanin adyabatik sicaklik degisme orani 0.98 °C/100 m, nemli havanin adyabatik degisme orani ise
0.65 °C/100 m’dir. Yani hava kuru iken her 100 metre yiikseldigi zaman atmosfer i¢indeki sicaklik,
0.98 °C veya daha ¢ok azaliyorsa bu hava kiitlesi kararsiz demektir. Bu sicaklik azalmasi 100 m’de
0.98 °C den daha az ise hava Kkiitlesi kararlidir (Sahin, 1989). Sicaklik terselmesi (inversion) ise,
troposferdeki sogumanin tamamen aksinin olugsmasi yani yiikseldikce sicakligin artmasi demektir
(Sungur, 1980). Sicaklik terselmesi halinde havanin kararliligi ¢ok yiiksektir ve bu durum havanin
dikey yonde karismasina engel olur. Dikey karismanin zayiflamasi, insan kaynakli kirleticileri
atmosferin en alt katmanlarinda tutulmasina sebep olur. Ozellikle yeryiiziine yakin katmanlarda
gelisen sicaklik terselmesi, havaya karisan kiikiirtdioksit (SO2) ve partikiil maddelerin (PMyo)
hapsolmasina ve dolayisi ile kirliligin daha fazla hissedilmesine ve etkili olmasina yol acar (Tiirkes,
2010, 302). Yaygin ve yogun sis kararliligin, dolayisi ile sicaklik terselmesinin en Gnemli
gostergesidir. Sicaklik terselmesi soguk donemlerde en kuvvetli sekilde olusur ve bu devrede yakit
tilketiminin yiikselmesi de terselmenin kirlilik {izerindeki etkisini daha da artirir (Sungur, 1980).

Sicaklik terselmesinin yasandigi donemlerde sicaklik diisiik, gokylizii acik ve riizgar hiz1
zayiftr (Ering, 1996, 61-62; Erol, 2014, 92-93). Riizgar hizinin diisiik olmas1 havadaki kirleticilerin
yatay olarak dagilmasini engeller. Havanin kararlilig1 ayn1 zamanda dikey yonlii hava hareketlerini
de ortadan kaldirir ve bdylece kirlilik siirekli hale gelir. Havanin kararsizligi durumunda ise
yeryiiziine yakin olan sicak hava daha az yogun oldugu igin yukariya yiikselir ve boylece havanin
icindeki kirleticileri de yerden ve dolayisiyla insanlardan uzaklastirir.

Yiiksek Atmosfer Balonlar1 (YAB), bircok meteorolojik rasat ig¢in kullanilmaktadir. Bu
balonlarin verileri i¢in Skew-T Log-P diyagramlar1 ya da esdegeri bir logaritmik termodinamik
diyagram kullanilarak, doyma sicakligi, bagil nem ve olusabilecek yagis tutar1 yaklasik olarak
hesaplanabilmektedir. Ayrica, hava kiitlelerindeki yiikselmeyle yogunlasma diizeyi, kararlilik ya da
kararsizlik durumu ve terselme diizeyi gibi degiskenler, olaylar veya siirecler de belirlenebilmektedir
(Tiirkes, 2010, 307). Tiirkiye’de 8 istasyonda! Yiiksek Atmosfer Balonu kullanilarak 6lgiimler
yapilmaktadir. Bu 6l¢iimlerden atmosferin yeryiiziine yakin béliimlerinde bir sicaklik terselmesinin
gerceklesip-gerceklesmedigi, gergeklesti ise degerinin ne oldugunu hesaplamak miimkiindiir.

Tirkiye’de ciddi boyutlara ulasan ilk hava kirliligi 1970'li yillarda bagkent Ankara'da
yasanmistir (Keser, 2002). Sonraki yillardaki hizli niifus artis1, sanayilesme ve motorlu araglarin
kullaniminin yayginlagmasi, hava kirliligini diger sehirlerimizin de bir sorunu haline gelmistir.

! Tiirkiye’de Yiiksek Atmosfer Balonlari ile dlciimler 12 ve 24 saatlerinde sadece Istanbul, Ankara, [zmir, Erzurum,
Diyarbakir, Samsun, Adana ve Isparta illerinde yapilmaktadir.
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PROBLEM, AMAC VE ONEM

Klimatik unsurlar ve topografya hava kirliliginin sebebi olmasa da, hava kirliligini yoneten
faktorlerin baginda gelmektedir. Topografya, sicaklik terselmesi, sicaklik, riizgar hizi ve yonii, basing
ve nemlilik gibi faktorler ile hava kirliligi arasindaki iligski ve iliskinin etkileri bir¢cok arastirmaya
konu olmustur. Arastirmalarin neredeyse tamaminda sicaklik terselmesi hava kirliligini yoneten
temel faktorler arasinda gortilse de, bu faktdriin etkileri sayisal verilere dokiillmemistir. Oysaki YAB
ile ol¢iimler, yeryiizii ile Troposferin alt katmanlar1 arasindaki sicaklik degisimine bagli olarak
sicaklik terselmesinin olup-olmadigi ve varsa degerinin ne oldugunu somut verilerle destekleme
imkani vermektedir. Bu nedenle ¢alismada Isparta sehir merkezi 6rneginde;

a) Hava kirliliginin 6nemli parametrelerinden olan SO, ve PMy yogunlugu ile sicaklik
terselmesi arasinda bir iligski var midir?,

b) SO, ve PM1o yogunluguna sicaklik terselmesinin etkisi ne kadardir?

c) SO, ve PM1o yogunlugu lizerinde en fazla etkiye sahip klimatik faktorler nelerdir? gibi
sorulara cevap aranacaktir.

Boylece gelecegin 6nemli problemleri arasinda yer alan hava kirliligini dnlemeye yonelik
calismalarda sicaklik terselmesinin de etkisi dikkate alinacaktir.

METOT VE MATERYAL

Isparta’da hava kirliligi, Ekim ayinda ¢ok az olmak {izere, Kasim ayindan Mart ay1 sonuna
kadar zaman zaman ulusal standartlarin iistiine ¢ikmaktadir. Bu nedenle arastirmada Kasim’dan
Mart’a kadar olan giinlerin verileri incelenmis ve bu siire arastirma donemi olarak belirlenmistir.
Aragtirmada, Isparta’nin 2006-2016 yillar1 arasindaki meteorolojik verileri (sicaklik, basing ve
riizgar, nemlilik ve yagig) Meteoroloji Genel Miidirliigiinden, SO2 ve PM10 degerleri
http://www.havaizleme.gov.tr/’den ve sicaklik terselmesine ait veriler http://weather.uwyo.edu/ adli
siteden saglanmistir.

Uluslararas1 Sivil Havacilik Teskilati (ICAO), 1964 yilinda Standart Basing Degerleri
belirlemis ve bu standartlart 1993 yilinda genisletmistir. [CAO standartlarina gére 850 milibar
degeri, 6nemli basing esiklerinden biridir (Camalan, 2012). Hava kirliligi yeryiizii ile Troposferin alt
katlar1 arasinda gergeklestiginden, bu arastirmada 997 metredeki Isparta Meteoroloji Istasyonu’nun
sicakligi ile 850 milibarin goriildiigli yiikseltinin sicakligi esas alinmistir. Yiiksek Atmosfer
Balonlarinin saat 24:00°te 6l¢tiigii sicaklik, zeminden 850 milibar esigine dogru ne kadar artmissa,
bu deger sicaklik terselme miktar1 olarak hesaplanmis; artis yoksa sicaklik terselmesi O (yok) kabul
edilmistir. Elde edilen veriler SPSS 23 programi ile analiz edilmis ve hesaplamalarda ise Office 2010
programlari kullanilmistir. Harita ¢izimlerinde Global Mapper 19 ve Mapinfo 11 programlarindan
yararlanilmistir.

Analizler yapilirken kirlilik parametreleri (SO2 ve PM10) bagimli degisken, meteorolojik
faktorler (sicaklik, riizgar hizi, bagil nem, bulutluluk) ile sicaklik terselmesi verileri ise bagimsiz
degisken olarak ele alinmistir. Bagimli ve bagimsiz degisken arasinda iligkinin bulunup bulunmadig,
varsa iliskinin derecesi, Coklu Regresyon Analizi ve Korelasyon analizi ile tespit edilmistir.
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Arastirma Sahasimin Yeri ve Konumu

Arastirma sahasi, Isparta sehir merkezidir (Sekil 1).

GURCISTAN

50 g ;D Km
Sekil 1: Lokasyon Haritasi

Akdeniz Bolgesinin Goller Yoresinde yer alan Isparta’nin giineyinde Akdag (2271 m.),
dogusunda Barla Dag1 (2639 m) yer alirken, kuzeyi nispeten sade olup, Bayat Ovasina agilir. Batidaki
tepelik alanlarin ytikseltisi yer yer 1500 metreyi gecer (Sekil 2).

v e Ao
3,000 > \ -
X F i ¥

2500m

1,500 m

1,000 m —

Sekil 2: Isparta ve Cevresinin Fizyografi Haritast

Aragtirmanin yapildig1 Isparta’min  Akdeniz’e uzakhigr yaklasik 100 km’dir. Ancak
Isparta’nin gilineyinde yer alan daglik kiitle, Akdeniz kiyilarmi etkileyen nemli ve iliman hava
kiitlelerinin Isparta’ya ulagsmasini zorlastirmaktadir. Isparta’nin mevcut yiikseltisi (997 m) ve
Anadolu’nun merkezi kisimlar ile komsulugu ise karasal etkileri giiclendirmektedir. Bu yoniiyle
Isparta kis mevsiminde hem karasal polar (Cp) hem de denizel polar (Mp) hava kiitlelerinin etkisi
altinda kalmaktadir. Sayet Isparta’da Atlantik’ten baglayip Adriyatik iizerinden Akdeniz’e ulasan
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depresyonlarin etkisi kuvvetliyse, hava nispeten iliman ve yagislidir ki, bu sartlar altinda hava
kirliligi oldukea dusiiktiir. Ancak Anadolu’da Sibirya kdkenli bir hava kiitlesi s6z konusu ise, hava
oldukea kararli bir hal alir ve kirlilik artar.

Topografya

Yerlesim yerlerinin topografik sartlari ile sicaklik terselmesi arasinda yakin bir iliski vardir
(Sar1 ve Buldur, 2017). Bu nedenle sehirlerin kurulus yerinin topografik 6zellikleri, hava kirliliginin
yogunlugunu ve kirliligin siiresini etkilemektedir. Bu yoniiyle Isparta’nin g¢anak seklindeki
topografyasi, bir taraftan riizgar hizinm1 disiirerek kirleticilerin yatay dogrultudaki hareketini; Ote
yandan da sicaklik terselmesini kolaylastirarak kirleticilerin dikey yonlii hareketini zayiflatmaktadir.
Kabaca bir ¢ganaga benzeyen Isparta Ovasi igerisine yerlesmis olan Isparta sehri, bu topografik yapisi
dolayisiyla kis aylarinda hava kirliligine daha fazla maruz kalmaktadir (Atayeter, 2005).

Klimatik Faktorler

Hava kirliligi izerinde sicaklik, riizgarin hizi ve yonil ile nemlilik ve bulutluluk gibi klimatik
faktorlerin etkileri vardir. Isparta sehir merkezindeki kirliligin nedenlerine yonelik bu aragtirmada
rlizgar yonlerinin sicaklik, nemlilik ve bulutlulugu dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Bu amagla
aragtirma doneminin (2006-2016 Kasim-Mart arasi) riizgar esis yonlerine ait sicaklik, nemlilik ve
bulutluluk ortalamalar1 incelenmistir.

Hakim Riizgdr Yonii

Yillik ortalamalara gore Isparta’da riizgarin en fazla estigi yon ve frekanslar1 % 11.3 ile SE
ve % 10.6 WNW’dir (Tablo ). Isparta’da riizgarin esme frekansinin SSW (% 2,8) ve E (% 3) yoniinde
diisiik oldugu goriilmektedir (Tablo 1). Bu durum biiyiik 6l¢iide aragtirma sahasinin topografyasi ile
ilgilidir.

Tablo 1: Isparta’da Yonlerine Gore Riizgarin Yillik Esme Sayilart ve Frekanslar

Yonler | N [NNE| NE |ENE| E |ESE| SE | SSE | S |ssw | sw [wsw| w [wNw| Nw | NNW
Es(fgj)Ff 54 | 46 | 57 | 52 | 30 | 46 | 113 | 87 | 42 | 28 | 48 | 73 | 98 | 106 | 63 | 56
Esme

Sayilan | 21430 | 18338 | 22593 | 20762 | 11976 | 18577 | 45320 | 34791 | 16845 | 11354 | 19235 | 29206 | 39092 | 42332 | 25374 | 22463

aylarin grafikleri biiyiik 6l¢iide benzerlik gostermektedir (Sekil 3).

Isparta’da riizgarin esme sayilarina gore olusturulan yillik grafik ile arastirma donemindeki

Turkish Studies

Volume 13/ 3, Winter 2018




Sicaklik Terselmesinin Hava Kirliligine Etkisi (Isparta Sehir Merkezi Ornegi) 171

Isparta Yillik
N
50000
45000
0000
35000
30000
25000
ENE Isparta Kasim Isparta Aralik
N "
NNW 40m ANT NNW 4000 NNC
3500 3500
NW 3001 NE NW 3000 NE
500 2500
a0

Isparta Subat
I\p.ul.: Ocak P 5‘ Isparta Mart
3 N

NNW

EEEE
£

ESE WSW

sSW s8¢ ssw e W s
s

Sekil 3: Isparta’da Riizgdr Esme Sayilar (Yillik, Kasim-Mart Arast)
Riizgdr Yonii-Sicaklik Iliskisi

Kuzey yarim kiirede yer almasi nedeniyle Tiirkiye’de kuzey sektorli riizgarlar sicakliga
negatif, giiney sektorlii riizgarlar pozitif etki yapar. Isparta’da da durum farkli degildir. Yani 2006-
2016 yillar1 arasindaki (Kasim-Mart arasi) Olgiimler giiney yonlil riizgarlarim sicakliga pozitif etki
ettigini gostermektedir?. Nitekim arastirma doneminde riizgdrin SSW yoniinden estigi giinlerin

ortalama sicaklig1 7.5 °C iken, riizgarin NNE yoniinden estigi giinlerin ortalama sicakligi 2.3 °C’dir
(Tablo 2).

Tablo 2: Riizgdrin Arastirma Dénemindeki (Kasim-Mart Arasi) Esme Yonii ve Ortalama Sicaklilar (°C)
Yonler N |NNE|NE|ENE| E |ESE|SE|SSE| S | SSW | SW | WSW | W | WNW | NW | NNW
Ort. Sicakhk [ 34| 23 (36| 40 |64| 59 (71|72 |73| 75 |65 52 [45]| 51 3.2 3.8

Riizgar Yonii-Nemlilik Iliskisi

Isparta’da riizgarin esis yoniiniin nemlilik iizerinde bariz etkileri s6z konusudur. Giiney
yonlii (Akdeniz iizerinden) riizgarlarin etkin oldugu giinlerde nemlilik orani, aragtirma déneminin
ortalamasini (% 70.2) gegmistir. Isparta’da nemlilik, riizgar NE (% 63.8) yoniinden estigi giinlerde
en alt seviyeye inerken, SW (% 74.4) yoniinden estigi giinlerde nemlilik en {ist seviyeye ¢ikmustir
(Tablo 3).

2 Riizgar yonii ile giinliik ortalama sicakliklar arasindaki iliski ortaya konulurken, arastirma déneminde her giine ait giinliik
maksimum riizgar yonii ile o giiniin ortalama sicakliklart eslestirilmis ve buna bagli olarak hesaplamalar yapilmistir. Bu
durum bulutluluk ve nemlilik igin de uygulanmustir.
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Tablo 3: Riizgdrin Arastirma Donemindeki Esme Yonii ve Ortalama Nemlilik (%)
Yon N |[NNE| NE |ENE| E |ESE| SE [SSE| S [SSW |SW |WSW | W | WNW | NW | NNW | Ort.
Nemlilik | 68.1 | 65.1 |63.8 | 65.5 |68.4 722 |71.8|70.6|74.1| 708 |744| 726 |713| 724 |728| 68.3 |70.2

Riizgir Yonii-Bulutluluk Iliskisi

Riizgarin esme yoniiniin bulutluluga yaptigi etki ile nemlilige yaptigi etki biiyiik bir benzerlik
icindedir. Arastirma donemindeki ortalama bulutluluk 3.4 giin iken, riizgarin N, NNE ve NNW
yonlerinden estigi glinlerde bulutluluk 1.9 giine kadar diismektedir. Riizgarin SSW yoniinden esmesi
halinde bulutluluk 5.3 giine kadar c¢ikmaktadir. Yani Isparta’da riizgdrin glineyden esmesi
bulutluluga pozitif; kuzeyden esmesi ise negatif etki yapmaktadir. Ayrica, batidan esen riizgarlarin
da bulutluluga pozitif etkisi s6z konusudur (Tablo 4). Bu durum kis doneminde arastirma alanini
etkisi altina alan bat1 ve giliney denizel kdkenli hava kiitlelerinin etkisiyle iligkilidir.

Tablo 4: Riizgdrin Arastirma Donemindeki Esme Yonii ve Ortalama Bulutluluk (giin)
Yonler N [NNE|NE|ENE| E |ESE|[SE |SSE| S |SSW |SW | WSW | W | WNW | NW | NNW | Ort.
OrtBulut. |19| 19 (26| 28 |3.0] 39 |39]| 42 |51| 53 [51| 40 |40 41 38| 19 34

BULGULAR VE YORUMLAR

Partikiil Maddeler (PM1o), acrodinamik ¢aplarina gore tanimlanmaktadir. PMio’nin temel
bilesenlerini siilfatlar, nitratlar, ammonia, sodium klorit, karbon, mineral tozlar1 ve su olusturur.
PMyo, havada askida bulunan organik ve inorganik maddelerin kati ve sivi partikiillerinin bir
kompleks karigimidir. Kiikiirtdoksit (SOz), kiikiirt igeren yakitlarin (siv1 yakitlar, komiir) yanmasi
sonucu olusan zehirli bir gazdir. SO, siras1 ile 1s;nma, sanayi ve trafik bdlgelerinde olusan bir
kirleticidir. Kis aylarinda SO> yogunlugu, kararli hava kosullar1 nedeniyle ¢ok yiiksek degerlere
¢ikabilmektedir (Hava Kalitesi izleme Raporu-Adana).

Tiirkiye’de havanm kirlilik degerlerine iliskin dl¢iimler, Hava Kalitesi izleme istasyonlar:
tarafindan yapilmaktadir. Hava Kalitesi [zlemenin kriterlerine gore risk olusturan degerler, Partikiil
Maddelerde (PM1o) uzun vadeli limit 70 pg/m® tiir. Kiikiirtdioksit (SO2) igin saatlik sinir degeri 410
ng/m?; giinliik sinir degeri ise 175 pg/m*tiir (Tablo 5). Avrupa Birligi iilkelerindeki simr degerler
Tiirkiye’deki sinir degerlerin de altindadir.

Tablo 5: Tiirkiye ve AB Uyesi Ulkelerdeki Kirlilik Sinir Degerleri
Parametre PMaio (ng/m?) SO2 (ng/m?)
Giinliik Saatlik Giinliik
Ulusal Sinir Deger 70 410 175
AB Uye Ulkeleri Sinir Degeri 50 350 125

(Kaynak: http://www.havaizleme.gov.tr)

Isparta’da bu parametrelere ait yogunluk degerleri siirekli olmasa da zaman zaman bu sinir
degerlerin {izerine gikarak insan sagligini tehdit eder boyutlara ulasmaktadir. Ornegin 26 Kasim 2011
tarihinde artan hava kirliligi sehirde bir haftadan daha uzun siirmiis ve oldukga etkili bir kirlilige yol
agcmigtir. PMyo yogunlugu, 28 Kasim 2011 (412 pg/m?), 2 Aralik 2011 (428 pg/m®) ve 3 Aralik 2011
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(410 pg/m?) tarihlerinde yiiksek seviyede seyretmistir. Ayn1 donemde SO yogunlugunun da yiiksek
degerlere ulagtig1 goriilmiistiir.

Isparta’daki onemli kirlilik parametrelerinden olan SO: ve PMio yogunlugunun hangi
klimatik faktorden daha ¢ok etkilendigini belirlemek i¢in bir¢ok arastirmada oldugu gibi Regresyon
Analizi yapilmistir. Birden fazla klimatik faktoriin etkisini analiz etmek i¢in ise Coklu Regresyonda
Stepwise segenegi kullanilmistir (Cuhadaroglu ve Demirci, 1996; Comrie ve Diem, 1999; Cicek vd.,
2004; Akpiar vd., 2009; Banerjee vd., 2010; Mentese ve Tagil, 2012).

Regresyon analizine gore sicaklik terselmesi tek basina PMig yogunlugunun % 38.8’ini
kontrol etmektedir. Burada riizgar hizinin kontrolii tek basina % 26, bulutlulugun ise % 17.4’dir.
Coklu Regresyon (Stepwise) yoluyla faktorler birlikte analiz edildiginde, sicaklik terselmesi ile
riizgar hizinin PMyo yogunluguna tesiri (R?) % 47.7’ye ¢ikarken, bulutlulugun bir tesirinin olmadig
ortaya ¢ikmistir (Tablo 6). Bu sonuglara gore, Isparta sehir merkezindeki PMio yogunlugunun
neredeyse yarisi sicaklik terselmesi ve riizgar hizinin kontroliinde gergeklesmektedir.

Tablo 6: PMo Yogunluguna Inversion, Riizgdr Hizi ve Bulutlulugun Etkisi
Model Summary

Adjusted R Std. Error of the
Model R R? Square Estimate
1 .6228 .387 .387 72.939
2 .690P AT7 476 67.437
3 .691° AT7 476 67.414

1. Predictors: (Constant), Inversion
2. Predictors: (Constant), Inversion, Riizgar Hizi
3. Predictors: (Constant), Inversion, Riizgar Hiz1, Bulutluluk

PMyg yogunlugu ile yukarida etkisi tespit edilen klimatik faktor arasindaki iligkinin pozitif
mi yada negatif mi oldugunu belirlemek icin Pearson Korelasyon testi yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore, sicaklik terselmesi ile PM1 yogunlugu arasinda (p<0.01) anlamli ve orta diizeyli (.613) pozitif
bir iligki vardir (Tablo 7). Yani sicaklik terselmesinin kuvvetlenmesi halinde PMio yogunlugu
artmaktadir.

PMjio yogunlugu ile Riizgar hiz1 arasinda anlamli, orta diizeyde (-.510) ve negatif yonlii bir
iligki s6z konusudur. Yani Isparta’da riizgar hizinin artmasi PM1o yogunlugunu, inversiondan sonra
etkileyen ikinci klimatik faktordiir. Bulutlulugun etkisi ise yine negatif (-.417) yonliidiir (Tablo 7).
Bulutlulugun artmasi, havanin kararli halinin sona ermesi yani sicaklik terselmesinin ortadan
kalkmas1 anlamina gelir ki, bu durumda kirleticiler kolaylikla yatay ve dikey yonde hareket imkani
bulur (Tiirkes, 2010, 304-306; Sahin, 1989).

Tablo 7: PMao Yogunlugu, Inversion, Riizgdr Hizi ve Bulutluluk Hiskisi
Correlations

Inversion | Riizgar Hiz1 | Bulutluluk
Partikiil Madde | Pearson- 613 -510™ AT
Correlation
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 1450 1360 1446

** Iki uglu test, p<0.01 anlamlilik diizeyinde gosterilmistir.
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sicaklik terslemesinden % 14.4 ve bulutluluktan % 10.7 oraninda etkilenmektedir. Her {i¢ faktoriin
etkisi birlikte analiz edildiginde bu oran % 23.9’a ¢ikmistir. Bulutlulugun burada da olduk¢a 6nemsiz
bir tesire sahip oldugu goriilmektedir (Tablo 8).

Tablo 8: SOz Yogunluguna Inversion, Riizgdr Hizi ve Bulutlulugun Etkisi
Model Summary

Adjusted R
Model R R? Square Standart Sapma
1 4292 184 .183 57.947
2 .484P 234 .233 56.150
3 489° 239 .237 55.993

1. Predictors: (Constant), Riizgar Hizi
2. Predictors: (Constant), Riizgar Hizi, Inversion
3. Predictors: (Constant), Riizgar Hiz1, Inversion, Bulutluluk

SO, yogunlugu ile klimatik faktorler arasindaki iligkinin yoniinii belirlemek i¢in Pearson
Korelasyon testi uygulanmigtir. Analiz sonuglarina gore, riizgar hizi, SO, yogunlugu iizerinde en
yiiksek etkiye sahip (-.428) klimatik faktér durumundadir. Sicaklik terselmesi ile SO2 yogunlugu
arasinda da (p<0.01) anlamli, zayif (.380) ve pozitif yonli bir iligki tespit edilmistir (Tablo 9).
Isparta’da riizgar hizinin artmasi SO-’i bagka bolgelere tagiyarak yogunlugunun azalmasinda basrolii
iistlenmistir.

Tablo 9: SOz Yogunlugu, Inversion, Riizgdr Hizi ve Bulutluluk Iliskisi
Correlations

Inversion | Riizgar Hiz1 | Bulutluluk
Kiikiirtdioksit | Pearson Correlation | .380™ -.428" -.327"
Sig. (2-tailed) .000 .000 .000
N 1330 1266 1326

** [ki uglu test, p< 0.01 anlamhlik diizeyinde gosterilmistir.

Riizgadr Hizt ve Yoniiniin SO, ve PMy Yogunluguna Etkisi

Hiz1 3.3 m/sn’nin altindaki riizgarlar hafif riizgar ve esinti olarak, 5.5 m/sn ve iizerindeki
riizgarlar ise orta siddetli ve siddetli riizgarlar olarak belirtilebilir. Dolayisiyla bir alan iizerinde
biriken kirleticilerin dagilmasi i¢in en az 5 m/sn ve {istii riizgarlarin olmasi gerekir (Sungur ve
Gonenggil, 1997). Riizgarin esme hizinin Isparta’daki hava kirliligini etkiledigi goriilmektedir. $Oyle
ki, Isparta’da aragtirma déneminde ortalama riizgar hizinin diistiigii giinlerde (NNW yoniinde 4.4
m/sn ve N yoniinde 4.9 m/sn) SO, ve PM1o yogunlugu iist degerlere ¢ikarken, hizin 10 m/sn’yi gectigi
giinlerde (S yoniinde 12.3 m/sn) yogunlugun diistiigli gériilmektedir (Tablo 10).

Tablo 10: Isparta’'nin Arastirma Doneminin Riizgdr Hizlari (Yonlere gore) ile PMiove SOz Yogunlugu

Yonler N |[NNE| NE |[ENE| E ESE| SE | SSE | S [SSW|SW |WSW | W |WNW | NW | NNW

Ort.Riizg H. | 4.9 5.8 7.4 6.7 7.4 8.5 87 | 105 |123| 114 {10.0| 6.6 6.5 6.8 6.9 44

PMyo 161.8 | 159.4 | 102.7 | 1255 | 127.5| 127.3 | 1145 | 116.2 | 87.0 | 85.6 | 70.3 | 108.2 | 106.9 | 86.4 |108.3 | 169.1

SO, 729 | 79.0 | 498 | 654 | 73.3 | 51.1 | 55.8 | 54.3 | 39.6| 43.1 |31.3| 539 | 51.2 | 50.5 | 67.5 | 109.2
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Riizgarin esme yoniiniin tesiri ayn1 zamanda SO; ve PMyo yogunlugu iizerinde de kendini
gostermistir. PM1o yogunlugu, riizgarin NNW (169.1 ng/m?) ve N (161.8 pg/m?) yonlerinden estigi
giinlerde maksimum; SSE (116.2 ug/m?), S (87 pg/m?), SSW (85.6 pg/m?), ve SW (70.3 pg/m?)
yonlerinden estigi giinlerde minimum seviyede ger¢eklegmistir. SOz yogunlugu i¢in de durum hemen
hemen aynidir (Tablo 10).

Konuyu daha somut hale getirmek i¢in, Isparta’da SO, ve PMy yogunlugunun arttigi bir
donemin klimatik parametreleri detaylica incelenmistir. Isparta’da 26 Kasim 2011 ile 3 Aralik 2011
tarihleri arasinda SO, ve PM1 yogunlugunda 6nemli bir artis gergeklesmistir. Ayni giinlerde bariz
bir sicaklik terselmesi de s6z konusudur. Yani Isparta’daki yer sicakligi Troposferin alt katlarindaki
sicakliktan daha diisiiktiir ve bu giinlerdeki zemin ile 850 Mb seviyesi arasinda olusan sicaklik farki,
5.7-10.3 °C arasinda degismektedir ve bu durum o giinlerdeki 6nemli bir sicaklik terselmesine isaret
etmektedir. Ornegin, 2 Aralik 2011 tarihinde sicaklik terselmesi 10.3 °C olup, PMio yogunlugu 428
pg/m? olarak gerceklesmistir (Tablo 11).

S6z konusu giinlerde hava kararli ve riizgar hizi oldukga distiktiir. 29 Kasim 2011 tarihi
hari¢ riizgar hizinin 3.5 m/sn’ye bile ¢ikmamis olmasi dikkat g¢ekicidir. Kirliligin yiikseldigi bu
giinlerde daha ¢ok kuzey yonlii riizgarlarin hakimiyeti vardir (Tablo 11).

29 Kasim 2011 tarihindeki belirgin sicaklik terselmesine ragmen (7.7 °C), SO, ve PMao
yogunlugunun nispeten diisiik diizeyde kalmasi, 9.7 m/s’yi bulan riizgar hizinin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Bu sonuglara gore Isparta’daki SO. ve PM1g yogunlugunun, sicaklik terselmesi
ve riizgar hizindan dogrudan etkilendigini sdylemek miimkiindiir.

Tablo 11: 26 Kasim-3Aralik 2011 Giinlerindeki SOz ve PMao Yogunlugu, Inversion, Riizgdr Hizi ve Yonii
Tarih PMao SO2 Slcalzil;]l\(/‘aTr:ir(s)ﬁl)mesi Riizgar Hizt Riizgar Yoni

26.11.2011 335 172 6.1 32 ENE
27.11.2011 281 138 7.5 33 WSW
28.11.2011 412 240 5.7 2.6 NNE
29.11.2011 214 130 7.7 9.7 ENE
30.11.2011 238 202 6.9 32 NNE
1.12.2011 298 232 9.2 3 N

2.12.2011 428 237 10.3 3 NNE
3.12.2011 410 248 9.5 2.1 E

Hava kirliliginin artig gosterdigi 26 Kasim 2011 ile 3 Aralik 2011 tarihleri arasindaki sicaklik
terselmesi grafiklere de yansimustir. Isparta’da YAB tarafindan muhtelif yiikseltilerde Ol¢iilen
sicakhigin (T), zeminden 850 Mb esigine dogru yiikselmistir. Grafikler, 1-2 ve 3 Aralik 2011
tarihlerinde sicaklik terselmesinin daha kuvvetli olduguna isaret etmektedir. Grafiklerdeki riizgar
hizlar incelendiginde, s6z konusu gilinlerde havanin durgun/sakin oldugu goriiliir (Sekil 4). Burada
Td ise doyma noktasi sicakligini ifade etmektedir.
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Bu grafikler, http://weather.uwyo.edu/ adresinden alinmis ve sadelestirerek olusturulmustur.

T: Yiiksek Atmosfer Balonlarimin Troposferde ol¢tiigii sicakligi; Td: Doyma noktasi sicakligini ifade eder.

Sekil 4: 26 Kasim-3Aralik 2011 Tarihlerindeki Giinliik Sicaklik (T) ve Doyma Noktasi Sicakligr (Td), Riizgar Hizi ve
Yonii
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Isparta’nin kirlilik parametrelerinden PM1ove SOz yogunlugunun zaman igindeki (2006-2016
yillar1 Kasim-Mart arasi) durumuna iligkin yapilan analiz sonuglari, bu parametrelerin azalig
egiliminde oldugunu ifade etmektedir. Azalis egilimi her iki parametre i¢in de (P<0,01) anlaml1 olup,
korelasyon katsayisi PM1o’da -,249 (zayif); SOz’teise -,621(orta) diizeydedir (Tablo 12). Bu durum
biiyiik 6lciide Isparta’da dogalgaz kullaniminin yayginlagsmasiyla alakalidir. Zira sehirlerde dogalgaz
kullaniminin yayginlasmasi, kullanilan kémiir kalitesinin artmasi ve araglarda kullanilan yakitlarin
kiikiirt oraninin diisiiriilmesi, kirliligi azaltan baglica etmenlerdir (Cay ve Celik, 2015; Yildiz vd.,
2012; Cetin ve Demirci, 2016).

Tablo 12: Isparta daki PMiove SO, Yogunlugunun Yillar Icindeki Degisimi
Correlations
Yillar
Partikiil Madde | Pearson Correlation -.249"
(PMyo) Sig. (2-tailed) .000
N 1450
Kiikiirt (SO;) | Pearson Correlation -.621
Sig. (2-tailed) .000
N 1330
** ki uclu test, p< 0.01 anlamlilik diizeyinde gosterilmistir.

SONUC

Tiirkiye’de bir¢ok sehrimizde oldugu gibi Isparta’da da kis mevsiminde daha kuvvetli olmak
iizere hava kirliligi yasanmaktadir. Esasen kirliligin kaynagi olmayan ama kirliligi yonlendiren
topografya ve klimatik faktorlerin, Isparta’daki kirlilige onemli etkileri tespit edilmistir. Isparta’nin
canak seklindeki topografyasi kirleticilerin yatay ve dikey hareketini zorlastirarak, kentteki
kirleticilerin dagilmasini engellemektedir.

Yiiksek Atmosfer Balonlarinin 6l¢tiigii (T) sicakliklardan faydalanilarak sehirdeki sicaklik
terselmesi degeri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler ve meteorolojik veriler ile kirliligin 6nemli
parametrelerinden olan PMw ve SO: yogunlugu SPSS 23 programu ile analiz edilmistir. Yapilan
Regresyon analizi sonuglarina gore; Isparta’daki PMio yogunlugunun % 38,8’ini sicaklik terselmesi
kontrol etmektedir. Burada riizgar hizinin tek basina kontrolii % 26, bulutlulugun ise % 17,4’dir. Bu
ti¢ faktor birlikte analiz edildiginde, sicaklik terselmesi ile riizgar hizinin PMio yogunluguna tesiri %
47,7’ye ¢ikmis, bulutlulugun bir tesirinin olmadigi goriilmiistir.

SO; yogunlugunun riizgdr hizindan % 18.4, sicaklik terslemesinden % 14.4 ve bulutluluktan
% 10.7 oraninda etkilenmektedir. Her ti¢ faktoriin etkisi birlikte analiz edildiginde oran % 23.9’a
cikmustir.

Klimatik faktorlerin etki derecesi ve etkinin yoniinii belirlemek i¢in Pearson Korelasyon
Testi uygulanmistir. Analiz sonuglart; sicaklik terselmesinin PM3o yogunluguna orta diizeyde (.613)
pozitif, rliizgdr hizinin yine orta diizeyde (-.510) negatif etki yaptigimi ifade etmektedir. Riizgar
hizinin SO, yogunluguna etkisi diisiik diizeyde (-.428) ve negatiftir. Sicaklik terselmesinin SO;
yogunluguna tesiri ise zayif diizeyde (.380) ve pozitif yonliidiir. Yani sicaklik terselmesinin
kuvvetlenmesi daha ¢ok PMjp yogunlugu olmak iizere her iki parametrenin yogunlugunu
artirmaktadir. Riizgar hizinin artmasi ise kirleticilerin yogunlugunu azaltmaktadir.

Isparta’da riizgérin giiney yonlii esmesi halinde sicaklik, nemlilik ve bulutlulugun arttigi,
kirlilik parametrelerinin etkisinin ise azaldig1 tespit edilmistir. Son yillarda Isparta’da kirliligin nispi
bir azalma egiliminde oldugu, bunun da biiyiik 6l¢lide kentteki dogal gaz kullaniminin giderek
yayginlagsmasina bagh gelistigi diigiiniilmektedir.
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Yiiksek Atmosfer Balonlarinin 6l¢iimlerine dayali olarak diger illerdeki hava kirliligi ile
sicaklik terselmesi arasindaki siki iliskiyi ortaya koymak, sehirlerdeki kirliligi azaltmaya yonelik
calismalarin daha verimli sonuglar vermesine katki saglayacaktir.
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