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ABSTRACT
Air pollution can be a concern during certain seasons, specifically in autumn and winter, in the city center of Iğdır 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 Iğdır and 
identify suitable areas for urban settlement. The results revealed that areas with highest pollution levels were in the city center of Iğdır 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 Iğdır, 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 
Iğdır, 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.
Keywords: Iğdır, Air Pollution, Settlement, Google Earth Engine

ÖZ
Hava kirliliği sorunu sanayi faaliyetleri olmasa dahi, jeomorfolojik ve klimatolojik özelliklere bağlı olarak belirli mevsimlerde sürekli hale gelebilmektedir. 
Iğdır merkez ilçesi özellikle sonbahar ve kış mevsimlerinde bu sorunun yaşanmasıyla gündeme gelmektedir. Bu sorunun çözümüne odaklanılan araştırmada, 
alan kapsamı Iğdır ili ve merkez ilçesi; konu kapsamı ise hava kirliliği ve şehir yerleşim uygunluğu ile sınırlandırılmıştır. Araştırmanın amacı, çalışma alanında 
hava kirliliğinin atmosferdeki alansal ve dikey dağılışını ortaya koyarak şehir yerleşimine uygun alanları tespit etmektir. Elde edilen sonuçlara göre, Iğdır 
merkez ilçesinde yerleşmelerin yoğun olduğu alan ve kuzeyindeki ovalık saha, kirliliğin en fazla olduğu yerlerdir. Alandaki coğrafi şartlar; özellikle kış 
mevsiminde konvektif hava hareketlerini sınırlandırarak inversiyon oluşumuna ve hava kirliliğinin daha yoğun hissedilmesine sebep olmaktadır. Gezegensel 
sınır tabakasının göstergelerinden biri olan aerosol tabakası yüksekliği, Iğdır merkez ilçesinde özellikle kış mevsiminde 1000-1100 m civarındadır. Kirleticilerin 
Iğdır merkez ilçesinin ortalama yükseltisi olan 850 m ile bu yükseltiler arasına sıkışmasıyla, alanda kirlilik daha yoğun hissedilmektedir. Şehir yerleşim 
planında yatay olarak yapılacak bir değişiklik, sahip olunan coğrafi özellikler sebebiyle uzun süreçte yine aynı hava kirliliği sorununun yaşanmasına sebep 
olacaktır. Bu nedenle olası bir plan değişikliğinde yerleşimlerin, en azından kirletici gazların kış mevsiminde ulaştığı üst seviye olan 1000-1100 m’nin üzerine 
kurulması aynı sorunların tekrar yaşanmamasını sağlayacaktır.
Anahtar kelimeler: Iğdır, Hava Kirliliği, Yerleşim, Google Earth Engine
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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, SO2, 
O3, and NO2 values from 98% of 175 stations in Turkey were found to exceed the value (20 µg/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 (Çiftçi et al., 2013). In Iğdır, geomorphological structures limit the horizontal movement of air parcels and create 
an inversion layer (Koç, 2018). However, there has been little quantitative analysis of air quality to guide urban growth in Iğdır. This 
study aims to address the lack of suitability analysis based on air quality and risk mapping in Iğdır. The suitability of urban growth will 
be analyzed using Google Earth Engine (GEE) data sets (NO2, SO2, CO, UV aerosol index [UVAI]), O3, Formaldehyde (HCHO), and 
ABL [Aerosol Boundary Layer]) with the Best–Worst Method (BWM).
 Iğdır city center is situated at an average altitude of 850 m. The Iğdır Province is depicted in Figure 1. The Iğdır Plain was formed by 
the Aras River through alluvial deposition. The prevailing wind direction is over the depression of the Iğdır 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 NO2, SO2, CO, UVAI, O3, HCHO, and ABL were obtained from Sentinel-5P 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 (Tezbaşaran & 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 Iğdır. The concentration of NO2 ranged between 0.0000125 
and 0.000032 mol/m2. 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. SO2 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 SO2 were observed in low-lying areas. The distribution of CO 
concentrations followed a similar pattern to that of NO2 concentrations, with higher levels in the north and lower levels (0.0207–0.0316 
mol/m2) in areas with higher elevation (Figure 4). The city center of Iğdır had higher values of HCHO, while the rest of the region 
exhibited values between 0.0000708 and 0.000131 mol/m2 (Figure 4). Although positive values of the aerosol index resulted in negative 
health effects, the area of interest did not show positive aerosol 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 NO2 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 Iğdır 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, Iğdır 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. GİRİŞ

 Hava kirliliği, atmosferin doğal yapısını değiştirebilen gaz, 
partikül vb maddelerin canlı ve cansız varlıkları olumsuz 
etkileyecek düzeyde bulunmasını ifade eder. Volkanik patlamalar, 
toz fırtınaları hava kirliliğinin doğal nedenlerindendir. 
Kentleşme, fosil yakıt kullanımı ve sanayileşme ise insan 
kaynaklı nedenlere örnek verilebilir. Hava kirliliği, yeryüzünü 
küresel çapta tehdit eden çevresel faktörlerin başında gelmektedir. 
Kirlilikten etkilenen birçok insan hayatını yitirmiş veya bu 
kirliliğe bağlı hastalıklar sebebiyle yaşam kalitesini kaybetmiştir 
(Argun vd., 2019; Atalay & Neslihanoğlu, 2021). Özellikle 
düşük veya orta gelirli ülkelerde kentleşme ve sanayileşmenin 
etkisiyle hava kalitesi genel olarak kötüleşmektedir (Koç & Koç, 
2018; Sümer, 2014; WHO, 2021). Sağlıklı bir hava kalitesi için, 
kirletici yoğunluğunun canlı sağlığını olumsuz etkilemeye 
başladığı minimum seviyeyi tespit etmek önemlidir. Bu seviyeyi 
belirlemek amacıyla ulusal ve uluslararası platformlarda hava 
kalitesi sınır değerleri açıklanmaktadır. Örneğin Dünya Sağlık 
Örgütü’nün (DSÖ) 2005 yılı hava kalitesi kılavuzunda azot 
dioksit (NO2) seviyesi 40 µg/m3 olarak belirlenmiştir (WHO, 
2006). Bu değer 2021 yılında, 10 µg/m3 olarak güncellenmiştir 
(WHO, 2021). DSÖ’nün güncel kılavuzunda NO2’nin yanında 
partikül madde 2.5 ve 10 (PM2,5, PM10), ozon (O3), kükürt 
dioksit (SO2) ve karbon monoksit (CO) konsantrasyonları için 
de sınır değerler verilmektedir (WHO, 2021). Benzer şekilde 
Türkiye de hava kalitesini iyileştirmek amacıyla, Hava Kalitesi 
Değerlendirme ve Yönetimi Yönetmeliği (HKDYY) 
yayınlamıştır. Bu yönetmelikte kirletici maddeler ve 
konsantrasyon değerleriyle ilgili minimum sınırlar bulunmaktadır 
(URL 1; URL 2). 

 DSÖ verileri, küresel nüfusun %99’unun kılavuzlarda 
belirtilen sınır değerleri aşan veya yüksek düzeyde kirletici 
içeren hava soluduğunu göstermektedir (WHO, 2021; URL 3). 
Türkiye’de ise Temiz Hava Hakkı Platformu (THHP), 175 
istasyon özelinde bazı kirleticileri (PM10, PM2,5, SO2, O3 ve 
NO2) kapsayan bir araştırma yapmıştır. Araştırma sonucunda; bu 
istasyonların %98’inde, özellikle yıllık PM10 değerinin DSÖ’nün 
belirlediği seviyenin (20 µg/m3) üstünde olduğu görülmüştür. 
Ayrıca çalışma kapsamında Türkiye’deki illerin yarısından 
fazlasının, HKDYY kapsamında ilan edilen ulusal sınırları aştığı 
tespit edilmiştir (THHP, 2021). 2021’de Türkiye, sadece yıllık 
PM2,5 ortalaması dikkate alınarak yapılan bir araştırmada 117 
ülke içerisinde, en fazla konsantrasyona sahip 46. ülke olmuştur. 
Avrupa ülkeleri dikkate alındığında ise 6. sırada yer almaktadır 
(IQAir, 2021).

 Hava kirliliği; sahip olunan doğal ve beşeri özellikler 
sebebiyle bazı illerde daha yoğun yaşanır (Çiftçi vd., 2013). 
Kirletici konsantrasyonu bakımından diğerlerinden ayrılan 
illerin başında Iğdır gelmektedir. PM10’da ilk üç ve O3’te ilk 
sekiz il içerisinde yer alan Iğdır, 2016-2020 yılları arası PM10 
ortalaması değerlendirildiğinde Türkiye’deki en kirli il 
konumundadır (THHP, 2021). Bununla birlikte 2021’de yıllık 
66,2 µg/m3 PM2,5 değeri ile Avrupa’da ilk sırada yer almıştır 
(IQAir, 2021). 

 Iğdır ili yüksek jeomorfolojik birimlerle çevrilidir. Bu 
topoğrafik yapı, yatay hava hareketlerini engellemekte, özellikle 
kış mevsiminde sıcaklık terselmesinin oluşumunu 
kolaylaştırmaktadır. Böylece sahada kirletici gaz yoğunluğu 
artış gösterir (Koç, 2018; Sahin vd., 2020). Yaşanılan bu durum 
doğrudan kirliliğin kaynağı olmasa da, kirleticilerin ortamda 
bulunma süresini ve miktarını etkiler. Bu koşullar Iğdır merkez 
ilçesinde; kirletici yoğunluklarının tespitini, sebeplerinin 
araştırılmasını, yatay ve dikey dağılışlarının belirlenmesini 
gerekli kılmıştır. Ayrıca literatürde Iğdır ili için bu coğrafi 
koşulların sebep olduğu sorunları içeren bir yerleşim uygunluk 
analizi bulunmamaktadır. Bu eksiklik, araştırmanın ortaya 
çıkmasına sebep olan motivasyonlardan biridir. 

 Araştırmada Iğdır merkez ilçesine ait NO₂, SO₂, CO, O₃, 
Ultraviyole Aerosol İndeksi (UVAI), Formaldehit (HCHO) ve 
Aerosol Tabakası Yüksekliği (ATY) haritaları ve bunların 
bileşimini içeren risk haritası oluşturulmuştur. Kirletici gaz 
özellikleri dikkate alındığında; NO₂ çoğunlukla fosil yakıt 
kullanımı, egzoz emisyonları, termik santraller ve sanayi 
faaliyetleri sonucunda oluşan bir gazdır. Kısa ve uzun sürelerde 
maruz kalınması halinde solunum yollarıyla ilgili sağlık 
problemlerine sebep olabilir (Castagna vd., 2022; Cindoruk, 
2018). SO₂ evsel ve endüstriyel amaçla yakılan kömür, metal 
ergitme ve dizel yakıtlı taşıtların kullanımı sonucu ortaya 
çıkmaktadır. Renksiz, asidik ve keskin kokulu olan bu gaz; 
kanda çözünmesi ve solunum yollarını etkilemesi nedeniyle 
insan sağlığına zararlıdır (Akyürek vd., 2013; Argun vd., 2019). 
CO ise doğal yangın veya evsel karbon kaynaklı yakıtların 
yetersiz yanması sonucu açığa çıkan renksiz ve kokusuz bir 
gazdır. Akut ve kronik zehirlenmeye sebep olabilir (Eraybar vd., 
2021; Mutlu, 2018). Emici Aerosol İndeksi (AAI) olarak da 
adlandırılan UV Aerosol İndeksi; atmosferdeki volkanik kül, toz 
ve duman gibi ultraviyole radyasyonu emen aerosollerin varlığını 
ölçen bir indekstir (Graaf vd., 2005; URL 4). O₃ uçucu organik 
bileşiklerin ve azot oksitlerin (NOx) fotokimyasal oksidasyonu 
sonucu açığa çıkan ikincil bir kirleticidir. Maruz kalınması insan 
sağlığını olumsuz etkiler. Ayrıca plastik ve boya gibi maddelere 
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de zarar verebilir (Li vd., 2019; Özcan vd., 2008; Schultz vd., 
1999). HCHO renksiz, keskin kokulu, toksik bir gazdır. Ahşap 
mobilya, döşeme ve boya gibi malzemelerin yapımı, kullanımı 
ve onarımıyla havaya karışmaktadır. Çoğunlukla sanayi 
faaliyetleriyle ortaya çıkar ve atmosferde girdiği reaksiyonlarla 
troposferik ozon oluşumuna sebep olur (Guo vd., 2021; Vazquez 
Santiago vd., 2021). Düşük konsantrasyonlarda dahi göz, burun, 
boğaz kızarıklığı veya deride tahrişe sebep olan HCHO, kanser 
riski de oluşturmaktadır (Wag vd., 2021; Zhang vd., 2020; Zorlu 
& Tıkansak Karadayı, 2020). Sağlık başta olmak üzere, birçok 
alanda oluşturduğu riskler sebebiyle bahsedilen bu kirleticiler 
araştırmaya dahil edilmiştir.

 Araştırma kapsamında, Iğdır il geneli için kirletici faktörlerin 
dikkate alındığı yerleşim uygunluk analizi yapılmıştır. Uygunluk 
analizleri, kullanım için elverişli alanların tespitini 
amaçlamaktadır. Yer seçimi konusunda uygulanması özellikle 
1980’lerden sonra artmıştır. Çok Kriterli Karar Verme Yöntemleri 
(ÇKKV) en yaygın olarak kullanılan analiz metotlarındandır 
(Aydoğdu & Bakırcı, 2021; Chen, 2014; Parry vd., 2018; 
Taşdemir & Kaya, 2015). Tarımsal alan, habitat uygunluk ve 
doğal afetlere karşı şehir gelişimi için yer seçimi gibi farklı 
amaçlarla kullanılmaktadır (Değerliyurt, 2014; Kazemi & 
Akinci, 2018; Ozsahin vd., 2022; Utami vd., 2021). Çalışmada 
ise ÇKKV yöntemlerinden biri olan Best-Worst Metodu (BWM) 
kirleticiler dikkate alınarak, doğru yerleşim alanlarını tespit 
etmek için uygulanmıştır. Kirletici gazlara ait veriler Google 
Earth Engine (GEE) veri setlerinden temin edilmiş, ArcMap 
10.4 ortamında düzenlenen yükselti ve arazi kullanım verileri 
metoda dahil edilerek analiz gerçekleştirilmiştir. 

 Araştırmanın temel amacı, hava kirliliği konusunda Iğdır 
merkez ilçesinin maruz kaldığı tehlikeleri tespit etmek ve il 
genelinde yerleşime uygun alanları belirleyerek kalıcı bir çözüm 
önerisi sunmaktır. 

2.1. MATERYAL VE METOT

2.1. Çalışma Alanı

 Doğu Anadolu Bölgesi’nin Erzurum-Kars Bölümü’nde yer 
alan Iğdır ilinin kuzey ve kuzeydoğusunda Aras Nehri’nin 
oluşturduğu Ermenistan sınırı bulunur. Doğusunda Nahçıvan 
Özerk Cumhuriyeti, güneydoğusunda ise İran yer alır. 
Kuzeybatısında Kars ve güneybatısında Ağrı ili ile komşudur. 
Iğdır merkez ilçesinin batısında Tuzluca, doğusunda Karakoyunlu 
ve Aralık ilçeleri yer alır. Merkez ilçe yaklaşık olarak 39° 55ʹ 
kuzey enlemi ve 44° 02ʹ doğu boylamındadır (Şekil 1). Merkez 

ilçenin kurulu olduğu alan, ortalama 850 m yükseltiye sahiptir. 
Yükselti, merkez ilçenin kuzeyindeki Iğdır Ovası’na ve 
güneydoğudaki ova uzantısına (Dil Ovası) doğru azalır. Güney 
ve batıdaki dağlık alanlara doğru ise artmaktadır. Büyük Ağrı 
Dağı (5137 m) sahanın en yüksek bölümünü oluşturur. Karasu-
Aras Dağları, volkanik alanlara ek olarak araştırma sahasında 
engebeyi arttıran diğer önemli yükseltilerdir. Kızılca (2887 m), 
Durak (2811 m), Zor (3196 m), Köroğlu (2895 m) ve Pamuk 
(2639 m) Dağları bu dağ sırasının önemli yükseltileridir 
(Karaoğlu & Çelim, 2018; Kaya, 2015).

 Iğdır ilinin bulunduğu alan, Aras Nehri’nin oluşturduğu 
depresyonlardan biridir. Taşınan alüvyonlarla birlikte Iğdır 
Ovası oluşmuştur. Ovalık alan Batı Ova, Doğu Ova ve Dil Ovası 
olmak üzere üç faklı bölümden oluşur. Çöküntü alanına yerleşmiş 
bu ovalık saha, sınır ötesinde Ermenistan topraklarında da devam 
etmektedir. Sınır, ovalık alanı yaklaşık iki eşit parçaya böler. İl 
merkezi Batı Ova’nın güneyine kuruludur. Arazinin yer şekilleri 
genel olarak incelendiğinde; Iğdır ilinin, Aras Nehri’nin 
oluşturduğu KB-GD istikametinde uzanan bir depresyon 
içerisinde kurulu olduğu dikkat çekmektedir. Eğim %1-10 
arasında değişir. Yükselti batıdan doğuya ve güneyden kuzeye 
doğru azalırken, ülke sınırları dışındaki dağlık alanlara doğru 
tekrar artmaktadır (Şekil 2). Sahip olunan bu jeomorfolojik yapı 
Iğdır iline iklim, tarım ürünleri gibi konularda avantaj sağlarken; 
araştırmaya konu olan hava kirliliğini de etkileyen temel 
unsurdur (Güçük vd., 2019; Kibar vd., 2014).
 

Şekil 1: Iğdır İli lokasyon haritası. 
Figure 1: Iğdır Province location map.
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 Iğdır ili jeomorfolojik özelliklerinin etkisine paralel olarak 
çevresine göre daha sıcak ve kurak bir makro klima iklime 
sahiptir. Komşu illerinden Kars’ta yıllık 4.7°C, Ağrı’da ise 6.2°C 
ortalama sıcaklıklar görülürken; Iğdır’ın yıllık ortalama sıcaklığı 
12.2°C’dir. Yıllık toplam yağış tutarı, Kars’ta 506.8 mm, Ağrı’da 
524.9 mm iken; Iğdır’ın toplam yağışı 259.9 mm’dir. Temmuz 
ayı ortalama sıcaklığı 25.9°C, ocak ayı ise -3.3°C’dir. En yağışlı 
ay 46.9 mm ile Mayıs, en kurak ay 9.8 mm ile Ağustostur. 
Haziran sonunda başlayan kurak iklim şartları eylül sonuna 
kadar devam etmektedir (Çelik vd., 2018; Karaoğlu, 2011; Yaltı 
& Aksu, 2019). Bozkır, araştırma sahasının ana bitki örtüsünü 
oluşturmaktadır. Meteoroloji Genel Müdürlüğü’nün (MGM) 
uzun yıllar tüm parametreler bültenine göre kış mevsimi, nispi 
nem oranının en yüksek olduğu zaman dilimidir. Bu mevsimde 
ortalama %69.8 olan nispi nem, aralık ayında en yüksek değere 
(% 71.8) ulaşmaktadır. Yıllık ortalama nispi nem değeri %59’dur. 
Kış mevsiminde daha yüksek basınç değerleri görülmekle 
birlikte yıllık ortalama değer 917.8 hPa’dır. Üzerine kurulu 
olduğu depresyon alanının uzanış doğrultusu olan KB-GD 
istikameti, aynı zamanda hâkim rüzgar yönünü oluşturmaktadır. 
Yıl içerisinde en fazla rüzgâr KB yönünden eser (Şekil 3). 1.2 
m/s gibi düşük bir yıllık ortalama rüzgar hızına sahip Iğdır ilinde, 
ilkbahar ve yaz mevsiminde artan rüzgar hızı diğer mevsimlerde 

azalmaktadır. Hava kirliliğinin en yoğun şekilde hissedildiği kış 
mevsiminde 0.9 m/s olan rüzgar hızı, ilkbaharda 1.4 m/s ile 
maksimum hıza ulaşır.

2.2. Veri setleri ve yöntem

 Araştırma kapsamında çeşitli uydu görüntülerinden elde 
edilen veriler analiz edilerek haritalanmıştır. Çalışmada 
kullanılan NO₂, SO₂, CO, UVAI, O₃, HCHO ve ATY verileri, 
GEE veri kataloğu Sentinel koleksiyonu içerisindeki Sentinel-5P 
TROPOMI’den (Tropospheric Monitoring Instrument) temin 
edilmiştir (URL 5). 2010 yılında tanıtılan Google Earth Engine 
(GEE), petabayt ölçeğinde büyük veri setlerini depolamak ve 
işlemek üzere tasarlanmış coğrafi veri işleme platformudur. 
GEE, bilimsel araştırmalar için veri teminini kolaylaştırmasının 
yanı sıra; hazır işlenmiş veri imkânı da sağlayan bir bulut bilişim 
programıdır. Bünyesinde sosyal, demografik, arazi kullanım, 
iklim, vejetasyon ve sayısal yükselti modeli gibi geniş kapsamlı 
veri türlerini barındırmaktadır. Bu veriler Landsat, MODIS, 
NOAA, AVHRR, ALOS gibi çeşitli uzaktan algılama 
platformlarını içerir (Amani vd., 2020; Mutanga & Kumar, 2019; 
Tamiminia vd., 2020). Sentinel-5P, Avrupa Birliği Uzay 
Ajansı’nın (European Space Agency/ ESA) yeryüzü gözlem 
programı olan Copernicus’un uydusudur. TROPOMI cihazı, 
Sentinel-5P’nin gaz konsantrasyonlarını ölçen çok bantlı 
sensörünü ifade eder (URL 6; URL7). Verilerin tamamı 1113.2 
metre çözünürlükte olup, verilerden NO₂, SO₂, CO, HCHO 
gazları mol/m2, ATY ise metre birimindedir. UVAI, ozon 

Şekil 2: Iğdır ilinin farklı uzanış yönlerine göre hazırlanmış yer 
şekli profilleri. (Tabandaki sayılar ilgili renkteki profil üzerinde 

şehir merkezinin bulunduğu yeri ifade etmektedir).
Figure 2: Landform profiles prepared according to different 
extension directions of Iğdır province. (The numbers on the 

base represent the location of the city center on the profile in 
the relevant color).

Şekil 3: Iğdır merkez ilçesi yıllık rüzgâr gülü diyagramı.
Figure 3: Annual wind rose diagram in Iğdır central district.
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absorbsiyonun çok az olduğu UV spektral aralığında gerçekleşen 
Rayleigh saçılmasındaki dalga boyuna bağlı değişikliklere 
dayalı olarak hesaplanır. Bu indeksin pozitif değeri ultraviyole 
emici aerosolün (UVAI) varlığını göstermektedir (URL8; URL 
9; URL10; URL11; URL12; URL13; URL14;). 

 Araştırmada TROPOMI’den elde edilen veriler, Iğdır merkez 
ilçesi ve il genelinde kesilerek ArcMap 10.4 programında 
haritalanmıştır. Öncelikle merkez ilçe için düzenlenen veriler, 
Principal Component Analysis (PCA) yöntemi ile çakıştırılmış 
ve kirleticiler açısından riskli alanlar belirlenmiştir. PCA, yaygın 
olarak kullanılan çok değişkenli doğrusal analiz yöntemidir 
(Ersungur vd., 2007). Çok sayıda ham veri matrisini, birbirinden 
bağımsız olarak az sayıda anlamlı bileşene indirgemeye imkânı 
sağlar (Tezbaşaran & Gelbal, 2018; Yi & Latch, 2022). 
Gerçekleştirilen indirgeme sonucu yorum yapma imkanını 
artırırken, bilgi kaybını minimize etmesi bakımından da 
kullanışlı bir tekniktir (Jollife & Cadima, 2016). Araştırmada 
PCA, ArcMap programının Principal Components aracı 
kullanılarak uygulanmıştır. Sonrasında NO₂, SO₂, CO, UVAI, 
O₃, HCHO, ATY, arazi kullanım ve yükselti parametreleri 
kullanılarak Çok Kriterli Karar Verme (ÇKKV) yöntemlerinden 
biri olan Best-Worst Metodu (BWM) ile il ölçeğinde yerleşim 
uygunluk analizi yapılmıştır. Yöntem, en önemli ve en az öneme 
sahip parametrelerin uzman tarafından belirlenmesi ve bu iki 
kriterin diğer kriterlerle ikili karşılaştırmasına dayanır (Rezaei, 
2015, 2016). Bu aşamada belirlenen 9 parametre içerisinden 
uzman görüşü ile ATY en iyi, arazi kullanım faktörü ise en kötü 
parametre olarak belirlenmiş ve parametreler ikili karşılaştırmaya 
tabi tutulmuştur. BWM’de tutarlılık oranı sıfıra ne kadar yakınsa, 
yapılan karşılaştırmalar aynı oranda güvenilir demektir (Badri 
Ahmadi vd., 2017). Yöntem sonucu tutarlılık oranı 0.091 olarak 
tespit edilmiştir. Sonuçta elde edilen ağırlık değerlerine göre 
uygun yerleşim alanları sınıflandırılarak haritalanmıştır.

3. BULGULAR

 Araştırma sahasında uydu verilerine bağlı olarak hava 
kirliliğine sebep olan altı kirletici gaz incelenmiştir. Hazırlanan 
haritalarda kirletici yoğunluğunun en fazla olduğu alanların, ilin 
yer şekli uzanışı ve yükselti değerleri ile bağlantılı olduğu dikkat 
çekmektedir. KB-GD uzanışlı depresyon ve yükselti değerlerinin 
az olduğu alanlar, hava kirliliğin en yoğun hissedildiği sahalardır. 
Çalışma alanında yıllık NO2 ortalama değerleri 0.0000125-
0.000032 mol/m^2 arasında değişmektedir (Şekil 4). Daha çok 
trafik ve sanayi kaynaklı ortaya çıkan bu kirletici, merkez ilçenin 
kuzeyindeki ovalık alanda en yüksek değerlere sahipken, 
yükseltinin arttığı güney bölümde değerler azalmaktadır. 

Çoğunlukla fosil yakıt kullanımı ve taşıt emisyonlarına bağlı 
olarak oluşan SO2’nin araştırma sahasındaki yıllık ortalama 
değerleri 0.0000219-0.000231 mol/m^2 arasındadır (Şekil 4). 
SO2 yoğunluğunun en fazla olduğu alanlar incelendiğinde, alçak 
ovalık alanlar ve dağ eteklerinin daha yüksek değerlere sahip 
olduğu görülür. Yükseltinin artışı kirletici yoğunluğunun 
azalmasında önemli bir etkendir. Hava kirliliğine sebep olan 
gazlardan biri olan CO’nun sahadaki konsantrasyon değerleri 
0.0207-0.0316 mol/m^2 arasındadır (Şekil 4). Iğdır merkez 
ilçesinin kuzeyindeki depresyon alanı kirliliğin en yoğun olduğu 
bölgedir. Güneydeki dağlık sahalara doğru kirletici değerleri 
azalmaktadır. Araştırma sahasındaki HCHO değerleri 0.0000708-
0.000131 mol/m2 arasındadır (Şekil 4). Iğdır merkez ilçesinde 
yerleşmelerin yoğun olduğu arazi, değerlerin en yüksek seviyeye 
ulaştığı alandır. Literatürdeki ilgili çalışmalar da bahsedilen 
topoğrafya ve hava kirliliği arasındaki bu ilişkiyi takiben 
kirleticilerin merkez ilçenin yerleşmelerinde yoğunlaştığına 
dikkat çekmiştir (Argun, 2019; Güçük, 2019; Koç ve Koç, 2018; 
Şahin vd., 2020).

 Aerosol indeksi troposferik ozon oluşumunun öncü bir 
göstergesidir. Artı değerler insan sağlığını olumsuz etkileyecek 
düzeyi ifade eder. Merkez ilçenin kurulu olduğu saha ve bu 
sahanın KB bölümü aerosol değerlerinin en yüksek olduğu 
alanlardır. İndeks değerleri -1.23, -0.488 arasında değişmektedir 
(Şekil 4). Merkez ilçenin tamamında artı indeks değerlerine 
rastlanmamaktadır. Troposferik ozon, diğer kirletici gazların 
atmosferde tepkimeye girmesiyle oluşan ikincil kirletici 
gazlardandır. Örneğin kara yolu trafiğinden kaynaklı (NOx, 
uçucu organik bileşikler gibi) kirleticilerin, troposferik ozon 
oluşumuna sebep olduğu bilinmektedir (Yang vd., 2022). Diğer 
kirleticiler gibi hava kalitesini ve insan sağlığını olumsuz etkiler. 
Çalışma sahasında O3 değerleri 0.1362-0.1394 mol/m^2 
arasındadır (Şekil 4). Kirliliğin en yoğun yaşandığı alan merkez 
ilçenin kuzey bölümüdür. Güneydeki engebeli sahalara doğru O3 
değerleri azalmaktadır.

 Çalışma alanına ait aerosol tabakası yüksekliği verileri 
incelendiğinde değerlerin 934-3020 m arasında değiştiği görülür 
(Şekil 5). Merkez ilçenin içerisinde bulunduğu depresyonun 
kuzey kısmını oluşturan ovalık alan, aerosol tabakası 
yüksekliğinin en düşük olduğu sahadır. Değerler burada 934-
1240 m arasındadır. Bu saha, hava kirliliğinin de en yoğun 
şekilde hissedileceği noktadır. Merkez ilçenin ortalama 
yükseltisinin 850 m olduğu düşünüldüğünde, kirleticilerin yer 
yüzeyi ile yer yüzeyinden maksimum 300-400 m atmosfer 
yüksekliği arasında yoğunlaşacağı görülmektedir. Güneydeki 
dağlık alanlara doğru ise aerosol tabakası yüksekliği artmaktadır. 
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Şekil 4: Iğdır merkez ilçesine ait yıllık ortalama kirletici değerleri.
Figure 4: Annual average pollutant values of the central district of Iğdır.

Şekil 5: Iğdır merkez ilçesine ait yıllık ortalama aerosol tabakası yüksekliği seviyeleri.
Figure 5: Annual average aerosol layer height levels of the central district of Iğdır.
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 Kirletici gazların yıl içindeki değişim miktarları 
incelendiğinde, literatürdeki çalışmaları destekleyecek şekilde 
(Altıkat, 2019; 2020; Koç ve Koç, 2018); NO2, SO2, O3 ve 
CO’nun kış mevsimine ait aylarda maksimum seviyeye ulaştığı 
görülmektedir (Şekil 6). Sanayi faaliyetleri, ısınma ve trafikten 
kaynaklı emisyonların bu kirlilikte etkisi büyüktür. Ancak 
araştırma sahasının sahip olduğu coğrafi özellikler kirliliği 
oluşturan asıl etkendir. Çevresinde yükselti 5000 m’nin üzerine 
çıkmasına rağmen, Iğdır merkez ilçesi 850 m ortalama yükseltiye 
sahip bir depresyon içerisinde yer alır. Kış mevsiminde basınç ve 
nem değerleri en yüksek seviyeye ulaşır. Yüksek basınç ve 
nemlilik havayı daha kararlı hale getirerek kirleticilerin 
atmosferde yükselmesini, dolayısıyla kirliliğin azalmasını 
engeller. Yine kış mevsiminde sıcaklık ortalamalarının eksi 
değerlere düşmesi, yükselmeyi sağlayacak konvektif atmosfer 
hareketlerini sınırlandırır. Kış mevsiminde 0.9 m/s olan rüzgar 
hızı, en yüksek olduğu ilkbahar döneminde 1.4 m/s’dir. Iğdır 
merkez ilçesine ait ortalama rüzgâr hızı, Meteoroloji Genel 
Müdürlüğü’nün verilerinde yer alan Beaufort rüzgâr ölçeğine 
göre en yüksek değere sahip olduğu zaman diliminde bile esinti 
kategorisinde yer almaktadır. Bu durum da şehirde oluşan 
kirliliğin dağılışını engellemektedir. Sahip olunan iklimsel ve 

jeomorfolojik özellikler, özellikle kış mevsiminde oluşacak 
sıcaklık terselmesi (inversiyon) şartlarına zemin hazırlar. Merkez 
ilçeyi çevreleyen dağlık alanlarda aşırı soğuma sonucunda 
ağırlaşan soğuk hava, depresyon alanına doğru hareket edecektir. 
Oluşacak bu inversiyon durumunun, konvektif hareketlerin 
artacağı ilkbahar aylarına kadar sürmesi beklenir.

 HCHO ve aerosol indeksi değerleri ise yaz mevsiminde daha 
yüksektir. Bu durum yaz mevsiminde yaşanan güneş enerjisi 
miktarındaki artış ve fotokimyasal süreçlerle alakalıdır. Çünkü 
HCHO doğal ya da antropojenik oluşumunun dışında, artan 
ultraviyole miktarına bağlı olarak yaşanan reaksiyon süreçleriyle 
de meydana gelmektedir. 
 
 Aerosol tabakası yüksekliği, hava kirliliği araştırmalarındaki 
en önemli parametrelerdendir. Bunun sebebi gezegensel sınır 
tabakası olarak ifade edilen, kirleticilerin atmosferde ulaşacağı 
yaklaşık üst sınırı göstermesidir. Araştırma sahasında aerosol 
tabakası yüksekliği, yaz aylarında konvektif hareketlere bağlı 
olarak 2000 m’yi aşsa da; yılın genelinde 900-1500 m arasında 
değişmektedir. Hava kirliliğinin daha yoğun hissedildiği kış 
mevsiminde ise üst sınır 1000-1100 m’lere kadar düşer (Şekil 7).

Şekil 6: Iğdır merkez ilçesinde kirletici gaz miktarlarının yıl içindeki değişimi.
Figure 6: Changes in polluting gas amounts in the central district of Iğdır during the year.
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4. SONUÇLAR

 Hava kirliliği çoğunlukla insan faaliyetleri sonucunda oluşan 
ve süresi uzadığında sağlık açısından olumsuz durumların 
yaşanmasına sebep olan olaylardandır. Iğdır merkez ilçesi, 
nüfusu fazla olmamasına rağmen bu durumu sıkça yaşayan 
alanlardan biridir. Araştırma, hava kirliliği analizi ve şehir 
yerleşim uygunluk analizi olmak üzere iki parçadan oluşmaktadır. 
Hava kirliliği analizlerinde, Sentinel 5P Tropomi uydusuna ait 
NO2, SO2, CO, O3, HCHO, aerosol indeksi ve aerosol tabakası 
yüksekliği verileri kullanılmıştır. Yapılan analizler sonucunda 
genel olarak merkez ilçede yerleşmelerin yoğun olduğu arazi ve 
bu alanın kuzeyindeki ovalık bölge kirliliğin en yoğun yaşandığı 
sahadır. Hazırlanan NO2, CO, O3, aerosol indeksi haritalarında 
bu durum açıkça gözlemlenmektedir. Yine bu haritalarda 
kirleticilerin mekânsal dağılışında, Iğdır ilinin içinde bulunduğu 
depresyonun uzanış şekli olan KB-GD yönü dikkat çekmektedir. 
Bu benzerlik sahada jeomorfolojik özellikler ve kirliliğin 
mekânsal dağılımı arasında bir ilişki olduğunu göstermektedir. 
Yani jeomorfolojik yapı kirleticilerin dağılımını 
yönlendirmektedir. Bu benzerliği kirleticilerin atmosferdeki 
dikey dağılışının yaklaşık üst sınırını gösteren aerosol tabakası 
yüksekliği haritasında da görmek mümkündür. HCHO ve 
SO2’nin yüksek değerlere ulaştığı alanların dağılışı ise diğer 
kirleticilere göre daha homojendir.
Araştırma sahasında hava kirliliğini yönlendiren ikinci önemli 
etken, iklim elemanlarının sahip olduğu özellikler ve özellikle 
kış mevsiminde yaşanacak inversiyon şartlarına uygun yapıdır. 
Kuzeybatı, sahadaki hâkim rüzgâr yönüdür. Arazideki KB-GD 
yönlü uzanış şekli, normal şartlar altında rüzgârın kanalize 
olabileceği bir oluk oluşturmaktadır. Ancak Iğdır’da yıllık 
ortalama 1.2 m/s, kış mevsiminde 0.9 m/s ve ilkbaharda ise 1.4 
m/s rüzgar hızı görülmektedir. Kış mevsimi en düşük, ilkbahar 

ise en yüksek rüzgâr hızı ortalamasını ifade eder. Bu iki değer de 
düşük rüzgâr hızı anlamına gelmektedir. Beaufort sıkalasına 
göre esinti kategorisine karşılık gelir. Yani rüzgârın kirliliği 
dağıtıcı etkisi çok zayıftır. Bu durumu oluşturan etken ise 
depresyon alanına geniş ölçekte bakıldığında, sahanın hem 
Türkiye hem de Ermenistan tarafında yüksek dağlarla çevrili 
olmasıdır. Benzer şekilde sahanın sahip olduğu jeomorfolojik 
özellikler, iklim elemanlarından birine etki ederek hava 
kirliliğinin yaşanmasına sebep olmaktadır. Kış mevsiminde 
917.8 hPa ile en yüksek basınç değerleri görülmektedir. Yüksek 
basınç şartları kirleticilerin atmosferde yükselerek seyrelmesini, 
dolayısıyla kirliliğin azalmasını engellemektedir. Kış mevsimi 
ve aylar içerisinde aralık ayı % 71.8 nispi nem oranıyla en nemli 
zaman dilimidir. Nemlilikte atmosfer kararlılığını arttırdığı için 
atmosferdeki dikey yükselişleri sınırlandırır. Yıllık ortalama 
sıcaklık 12.2 °C, kış mevsimi ortalama sıcaklığı ise -3.3 °C’dir. 
Bu sıcaklık ortalamaları da kirleticilerin dikey olarak yükselişini 
sağlayacak konvektif atmosfer hareketlerini tetiklemekten 
oldukça uzaktır. Özellikle kış aylarında araziyi çevreleyen 
yüksek dağlık alanlarda soğuyan havanın çökmesiyle meydana 
gelen inversiyon olayı, sınır tabakası yükseltisini azaltarak 
kirliliğin dağılmasını uzun süre engellemektedir. İnversiyonun 
oluşumunda da jeomorfolojik özellikler temel etkendir. 
Hava kirliliğine sebep olan gaz yoğunluklarının yıl içerisindeki 
dağılışı incelendiğinde NO2, SO2, CO ve O3 miktarlarının kış 
mevsiminde arttığı gözlemlenmektedir. Bu durum sınır tabakası 
yüksekliğinin azalmasına sebep olan iklim şartları ve inversiyon 
oluşumu ile alakalıdır. Nitekim sınır tabakasının yaklaşık üst 
sınırını gösteren aerosol tabakası yüksekliği konvektif 
hareketlerin arttığı yaz mevsiminde 2000 m’nin üzerine çıkarken, 
kış mevsiminde 1000 m’nin altına kadar düşmektedir. Bu durum 
da hava kirliliğinin daha yoğun yaşanmasına sebep olur. HCHO 
ve aerosol indeksi değerleri artan ultraviyole miktarına bağlı 

Şekil 7: Iğdır merkez ilçesinde aerosol tabakası yüksekliğinin yıl içindeki değişimi.
Figure 7: Change in aerosol layer height in the central district of Iğdır during the year.
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olarak yaz mevsiminde yüksek değerlere ulaşmaktadır. Aerosol 
indeksi, yaz mevsiminde artı değerler gösterse de genel 
ortalamada insan sağlığını olumsuz etkileyecek miktara 
ulaşmamaktadır. Uydu verilerine bağlı olarak oluşturulan hava 
kirliliği risk haritasında en yüksek riske sahip olan alan, merkez 
ilçenin kuzey bölümünde yer alan ovalık sahadır (Şekil 8). Genel 
olarak topografik özellikler ve iklim elemanlarının yıl içerisinde 
gösterdiği değişimler, hava kirliliğinin araştırma sahasında 
yoğun olarak yaşanmasına sebep olan temel etkenlerdir.
Araştırmanın ikinci bölümünü oluşturan yerleşim uygunluk 
analizinde, sahaya ait hava kirliliği parametreleri ve jeomorfolojik 
özellikler kullanılmıştır. Yapılan analiz sonucunda kirliliğin en 
yoğun yaşandığı ovalık alan ve yükseltinin çok arttığı dağlık 
kesimler yerleşmeye uygun olmayan araziler olarak göze çarpar. 
Yerleşmeye en uygun alanlar ise topoğrafik olarak yaklaşık 
1000-1500 m yükselti aralığına denk gelen sahalardır (Şekil 9). 
Bu sonuç yapılan hava kirliliği analizleri ve aerosol tabakası 
yüksekliği verileriyle örtüşmektedir. Şehrin yerleşim alanlarının 
ovanın farklı bölümlerine doğru kaydırılmasında şu sonuca 
dikkat edilmelidir: Sahanın coğrafi şartları, kirliliğin yeryüzü ile 
belirli yükseltiler arasında sıkışmasına sebep olmaktadır. 

 Ovalık alan üzerinde kurulacak her yerleşimin insan 
faaliyetlerine bağlı olarak açığa çıkaracağı gazlar, zamanla şu 
andaki yerleşim alanının yaşadığı kirlilik sorununu doğuracaktır. 

Çünkü sahada yaşanan kirlilik, sahip olunan jeomorfolojik 
özellikler ve iklim elemanlarının yapısına bağlı olarak 
oluşmaktadır. Bu coğrafi etkenler; özellikle kış aylarında 
yaşanan inversiyon, gezegensel sınır tabakası ve aerosol tabakası 
yüksekliğini 1000-1100 m ile sınırlandırmaktadır (Şekil 10). Bu 
nedenle kirli hava kış mevsiminde, Iğdır merkez ilçesinin 
ortalama yükseltisi olan 850 m ile 1100 m arasında sıkışmaktadır. 
Olası bir şehir yerleşim planı değişikliğinde, yerleşim alanlarının 
en azından inversiyon ve aerosol tabakası yükseltisinin üst sınırı 
olan 1100 m üzerine kurulması sahip olunan coğrafi özelliklere 
daha uygun olacaktır.

 Benzer bir durum yaklaşık B-D uzantılı bir depresyon 
içerisinde yer alan Karabük il merkezinde de görülmektedir. 
Önemli bir demir-çelik sanayi şehri olan Karabük, kış 
mevsiminde yaşanan inversiyon sebebiyle hava kirliliğini yoğun 
olarak yaşamaktadır. İnsanlar imkanları ölçüsünde yerleşmelerini 
yükseltinin daha fazla olduğu Safranbolu ilçesi yönüne taşıyarak 
hem kirlilik alanından mesafe olarak uzaklaşmakta hem de bu 
sayede inversiyon tabakasının üstüne çıkarak hava kirliliğine 
daha az maruz kalmaktadır.

 Sonuç olarak, coğrafi şartlar belirli doğa olaylarının 
yaşanmasına sebep olur. Heyelan, deprem, sel gibi doğa olayları 
geçmişten günümüze sürekli yaşanmaktadır. Hava kirliliğini 

Şekil 8: Uydu verilerine bağlı olarak oluşturulan hava kirliliği risk haritası.
Figure 8: Air pollution risk map created based on satellite data.
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yönlendiren inversiyon ve gezegensel sınır tabakasının oluşumu 
da bu doğal süreçlerdendir. Dikkat edilmesi gereken durum, 
yaşam ve faaliyet alanları belirlenirken coğrafi şartların 
oluşturacağı riskleri önceden tespit etmek ve en doğru şekilde 
davranmaktır.

5. TARTIŞMA VE ÖNERILER

 Günümüzde nüfus artışına bağlı olarak, sanayileşmiş olsun 
ya da olmasın, şehirler özellikle kış aylarında hava kirliliği 
sorunu yaşamaktadır. Rüzgârlar yatay hava hareketleriyle, 
ısınmaya bağlı konvektif yükselimler ise dikey hava akımlarıyla 
hava kirliliğini azaltmaktadır. Ancak Iğdır ili gibi belirli 
jeomorfolojik ve klimatik özelliklere sahip alanlarda, kirliliğin 
azalmasını sağlayan bu doğal süreçler sekteye uğrayabilir. 
İnversiyon dikey hava akımlarını, yer şekilleri ise rüzgâr hızını 
ve yönünü etkileyerek hava kirliliğinin daha yoğun hissedilmesine 

sebep olur. Yer istasyonu ölçümleri ve uydu gözlemleriyle hem 
hava kirliliğini oluşturan gazların hem de iklim elemanlarının 
takibi yapılabilmektedir. Hava kirliliği parametreleri ile iklim 
elemanlarının birlikte takibi, yaşanan sorunun sebeplerinin 
doğru teşhisine olanak sağlayacaktır. Özellikle uydu verileri 
geniş alanlarda noktasal ve alansal yoğunluk-dağılışın kısa 
sürede tespit edilmesine imkân tanır. Bu nedenle yapılacak her 
türlü araştırmaya daha fazla dahil edilmesi gerekmektedir. Bu 
veriler, yer istasyonu ölçümleriyle yapılan analiz ve çalışmalara 
doğruluk karşılaştırması imkânı da sunmaktadır. Bazı veri 
türlerinde bulutlu günlerin veri kaybına sebep olması, zaman 
aralıklarındaki sınırlılıklar, araştırmaları olumsuz etkilese de 
sağladığı geniş veri kütüphanesi problem yaşanan her alanda 
yapılacak bilimsel araştırmalara kaynak oluşturmaktadır.

 Araştırmanın alan kapsamıyla ilgili literatür incelendiğinde 
(Altıkat, 2019), Iğdır ilinde meteorolojik verilerle ilişkili PM 10 

Şekil 9: Iğdır iline ait yerleşim uygunluk analizi.
Figure 9: Settlement suitability analysis of the province of Iğdır.

Şekil 10: Iğdır’da kış mevsiminde olası inversiyon ve aerosol tabakası yükseltisi üst sınırı.
Figure 10: The upper limit of possible inversion and aerosol layer elevation in Iğdır in winter.
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karakteristikleri çalışmasında, bir yıllık süreçte meteorolojik 
parametrelerin PM 10 değişimleri üzerindeki etkisini mevsimsel 
olarak incelemiştir. Kış ve sonbaharda hava basıncı ve rüzgâr hızı, 
ilkbaharda nem ve rüzgar yönü, yaz mevsiminde rüzgar yönü ve 
rüzgar hızının PM 10 dağılışını en fazla etkileyen iklim elemanları 
olduğunu tespit etmiştir. Sonbahar ve kış mevsimlerinde PM 10 
miktarlarının daha fazla olması araştırmanın diğer bulgularındandır. 
PM 10 miktarı ve diğer atmosfer kirleticileri arasındaki ilişkiyi 
incelediği diğer bir çalışmasında (Altıkat, 2020), Iğdır’da kış ve 
sonbaharın yine hava kirliliğinin en yoğun yaşandığı mevsimler 
olduğunu tespit etmiştir. NOx, NO, NO2 kirleticileri PM 10 ile en 
yüksek korelasyona sahip gazlardır. Bu iki çalışma araştırmanın 
hava kirliliğinin kış mevsiminde daha çok yaşanacağı, rüzgâr hızı, 
atmosfer basıncı gibi meteorolojik parametrelerin sahada yaşanan 
kirlilik üzerinde etkili olduğu bulgularını desteklemektedir. Güçük 
vd. 2019, Iğdır’da 2014-2019 yılları arasında saatlik PM 10 
değişimini inceledikleri araştırmalarında topoğrafik ve 
meteorolojik özelliklerin PM 10 yoğunluğu üzerinde etkili 
olduğunu ve akşam saatlerinde yoğunlukta artışlar yaşandığını 
dile getirmişlerdir. Argun vd., 2019; Iğdır’da topoğrafya, iklim 
özellikleri, şehirleşme ve ulaşımın hava kirliliği üzerindeki etkisini 
incelemişlerdir. Kent yerleşiminin ovalık alan üzerinde yanlış bir 
yayılım gösterdiği, sanayi, ulaşım ve yerleşmelerden kaynaklanan 
hava kirliliğinin topoğrafik engellerden dolayı dağılamadığı, kış 
mevsiminde hava kirliliğinin inversiyon oluşumu sebebiyle en 
yüksek seviyeye ulaştığı, PM 10 düzeyinin ulusal sınır seviyesinin 
çok üzerinde olduğu, yıllık ortalama 1.2 m/s olan rüzgar hızının 
kirliliği dağıtacak seviyede güce sahip olmadığı araştırmanın 
önemli bulgularındandır. Koç ve Koç, 2018, Iğdır’da hava kirliliği 
ve iklim parametreleri arasındaki ilişkiyi inceledikleri 
çalışmalarında fosil yakıt kullanımına bağlı olarak artan SO2 
miktarı ve sıcaklık, rüzgâr hızı, rüzgâr yönü, nem arasındaki 
bağlantıları ortaya koymuşlardır. Araştırmaya göre, kış mevsimi 
hava kirliliğinin en yoğun yaşandığı zaman dilimidir. Topografik 
faktörler ve arazi kullanımı hem hava kirliliğini hem de iklim 
elamanlarını etkilemektedir. Iğdır’ın etrafı dağlarla çevrili bir 
depresyon içerisinde yer alması kirliliği artırmaktadır. Sıcaklıkların 
artmaya başladığı ilkbahar aylarıyla birlikte hava kirliliği 
azalmaktadır. Sıcaklık, bağıl nem ve hava basıncı partikül madde 
miktarı ile yakın ilişkilidir. Rüzgâr hızı ise kirliliğin dağılışında 
önemli bir faktördür. Ayrıca yerleşim alanlarında yapılan binaların 
rüzgâr hızını azalttığı için hava kirliliğinin artışına sebep olduğu 
dile getirilmektedir. Yapılacak binaların rüzgâr koridoru 
oluşturacak şekilde inşa edilmesi araştırmanın önerileri arasındadır. 

 Şahin vd., 2020, Iğdır’da hava kirliliği sorununu çok kriterli 
karar verme yöntemiyle ele aldıkları çalışmalarında; yer 
istasyonu verilerini kullanarak ilçeleriyle birlikte il merkezinin 

hava kalitesi özelliklerini değerlendirmişlerdir. Araştırmaya göre 
il merkezi kirliliğin en yoğun yaşandığı alandır. Sıcaklıkların 
azalışı kirliliği artırmaktadır. Ayrıca düşük rüzgâr hızı ve rüzgârın 
önüne engel oluşturan binalar kirliliğin alandan uzaklaşmasını 
olumsuz etkilemektedir. Koç ve Koç 2018, araştırmasında 
olduğu gibi bu araştırmada da bina yapımında rüzgâr geçişlerini 
sağlayacak koridorların oluşturulması önerilmektedir. Özellikle 
sisli ve durgun hava şartlarında aşırı nemli havanın SO2’nin 
H2SO4’e dönüşmesine imkân sağlayacağı, bu durumun ise hava 
kalitesini daha da düşüreceği dile getirilmektedir. Alan yazındaki 
çalışmalar, genel olarak sanayi faaliyetleri ve yerleşmelerin 
oluşturduğu hava kirliliği üzerinde iklim şartlarının ve 
topoğrafyanın önemli etkisi olduğu üzerinde durmaktadır. 
Topografik şartların da iklim elemanlarını yönlendirdiği dile 
getirilmektedir. Şehir yerleşim planlarının topoğrafya ve iklim 
parametrelerine uygun olarak planlanması ortak öneriler 
içerisinde yer almaktadır. Literatürdeki önerilere ek olarak, 
özellikle kış mevsiminde yoğun hava kirliliğinin yaşandığı 
zaman dilimlerinde kirliliğe sebep olan kaynakların (üretim 
alanları, fosil yakıt kullanımı vb.) denetimli kullanımının 
sağlanması ve halkın bu konuda bilgilendirilmesi gerekmektedir. 
Risk düzeyinin yüksek olduğu yerleşim alanlarında ve özellikle 
yoğun kirliliğin yaşandığı günlerde önleyici sağlık tedbirlerinin 
alınması yaşanılacak sorunları azaltacaktır. Ayrıca doğalgaz 
kullanımının il genelinde teşvik edilerek, buna bağlı alt yapı 
çalışmalarıyla yaygınlaştırılması önerilmektedir.

 Yapılan bu çalışma, coğrafi özellikler açısından alan 
yazındaki araştırmalarla bazı ortak bulgulara sahip olsa da; 
kirleticilerin atmosferdeki dikey dağılışının tahmini ve yerleşim 
alanlarının seçimi konularında literatüre fayda sağlayacaktır.  İl 
genelinde yapılan yerleşim uygunluk analizi sonuçlarının, 
ilerleyen yıllarda yapılacak olası yerleşim planlamalarına katkı 
yapacağı düşünülmektedir. 
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