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OZET

SEHIR MERKEZI VE iL. OLCEKLERINDE HAVA KALITESI TAHMINI iCIN
ALAN KULLANIMI REGRESYON MODELLERI GELISTIRILMESI:
KUTAHYA ORNEGI
Sevim Bur¢in CAN

(Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ha}ziran, 2017
Danisman: Y. Dog. Dr. Hicran ALTUG

Hava kirliligi ¢calismalarinda adrese dayali hava kalitesi degerlendirmeleri oldukca
onemli bir yer tutmaktadir. Kirlilik seviyesi belirlenitken simirli sayida Olgim
yapilabildiginden diger bolgelerdeki kirliligin belirlenmesi i¢in interpolasyon, AKR
modelleme (Alan Kullanim1 Regresyon modeli) gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir.
Son yillarda yapilan ¢aligmalarda AKR yontemine agirlik verildigi ve basarili sonuglar

aliabildigi gorilmistiir.

Bu calismada, Kiitahya ilinde gerceklestirilen1306F272 no’lu  Anadolu
Universitesi Bilimsel Arastirma ve 112Y305 no’lu TUBITAK projeleri kapsaminda,
proje calisanlar1 tarafindan 2014 yili yaz ve kig mevsimlerinde 106 noktada yapilan NO,
(azot dioksit) pasif o6rnekleme verileri ile 3 adet istasyon verisi kullanilmistir. Model
gelistirmede, her noktada bagimli degisken olan NO, seviyesi icin; Ornekleme
noktalarinin yollara olan en yakin mesafeleri, termik santrallere olan en yakin
mesafeleri, diger 6nemli nokta kaynaklara olan en yakin mesafeleri, niifus yogunlugu,
yiikseklik gibi bagimsiz degiskenler belirlenmistir. AKR modelleme yodnteminin
amacma uygun olarak baslangicta belirlenen bagimsiz degiskenlerin sayist etki
derecelerine gore azaltilip kirliligin en az sayida degiskenle iliskilendirilerek mekansal

degerlendirme ve hava kalitesi tahmini yapilmaya c¢aligilmistir.

Analizler sonucunda kurulan modelde bagimsiz degisken olarak yiiksekligin,
ornekleme noktalarinin devlet karayollarima ve termik santrallere olan en yakin
mesafelerinin, 500 metre tampon bdlge i¢inde kalan ana yollarin uzunluklarinin
toplammin ve 200 metre tampon bolge icindeki toplam niifusun kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Yillik ortalama olarak kurulan model, NO, derisimlerinin belirlenen
bagimsiz degiskenlerle olan iligkilerini %72 oraninda agiklamistir.

Anahtar sozciikler: Hava kalitesi, Azot dioksit, Alan Kullanim1 Regresyon Modeli,
Kiitahya
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF LAND USE REGRESSION MODELS FOR AIR QUALITY
ESTIMATION IN CITY CENTER AND PROVINCE SCALE: KUTAHYA SAMPLE

Sevim Bur¢in CAN

Department of Environmental Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, Jun, 2017
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hicran ALTUG

Adress-based air quality assessment have a very important place in air pollution
studies. Since pollution measurements can be carried out at limited number of points,
various techniques like interplation, LUR (Land Use Regression) modelling metods are
used to determine the pollution levels at other regions. Recently studies have shown that
LUR modelling very preferable and it can produce more accurte results.

NO,data used in this study taken from other projects (No.1306F272 Anadolu
University Scientific Research Project and No.112Y305 TUBITAK project). These data
were determined at 106 point within the province of Kiitahya. Two-week sampling has
been carried out twice during the summer and winter in 2014. Additionally 3
govermental station data were added to the these data set fort his working. For model
development, the independent variables to explain the dependent variable, NO,, at each
point was determined to be; distance to the closest road, population density, distance to
power plants, distance to other imprtant point sources, elevation, etc. As is the aim in
LUR modelling method, the number of independent varibles were reduced according to
their effects and the air quality estimation has been done by using the minimum possible
number of variables.

The analysis results have shown that the use of the elevation, the distance to the
closest state highway and steam power plants, the total main road length within a 500
meter buffer, and total population within a 200 meter buffer can be used for a
successful. According to result of the model established with annual average NO,
concentrations, the relationship of model NO, concentrations with determined
independent variables by 72%.

Keywords: Air quality, Nitrogen dioxide, Land Use Regression Model, Kiitahya
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GIRIS

Hava kirliliginin 6nlenmesi ve kontrolii alaninda, uzun yillar boyunca, NO, (azot
dioksit), SO, (Kiikiirt dioksit), O3 (Ozon)ve PM (partikiil maddeler) gibi konvansiyonel
kirleticilerin neden oldugu hava kirliliginin belirlenebilmesi ve dnlenebilmesi ile ilgili
sayisiz ¢alismalar yapilmistir. Bahsi gecen kirletici bilesenlerin, 6zellikle insan sagligi
tizerindeki 6nemli etkilerinden dolay1, atmosferdeki seviyelerinin belirlenmesi oldukca
onem kazanmaktadir. Giinlimiizde, daha cok gelismis {ilkelerde, bu caligmalar hava
kalitesi izleme calismalari ile birleserek ve de gelisen teknoloji ile alternatif yontemlerin
kullanim1 sayesinde kismen de olsa hava kirliligine neden olan kirletici kaynaklarinin

diizeylerinin belirlenerek kontrol altinda tutulmalar1 saglanmaktadir.

Hava kirliligini izlemenin en O6nemli nedenlerinden biri, kirlilikten etkilenen
insanlar ve diger canlilarin maruz kalim diizeylerinin belirlenebilmesidir. Hava kalitesi
istasyonlari, yiiksek kurulum ve isletme maliyetleri nedeniyle sinirli sayida noktaya
kurulabilmektedir. Kisiler kent i¢inde farkli zamanlarda farkli konumlarda bulunduklari
icin, tek ya da yalnizca birka¢ noktada gergeklestirilen dl¢timler kisilerin ger¢ek maruz
kalim diizeylerini yansitmamaktadir. Bu nedenle, pasif 6rnekleme gibi yontemlerle
kesikli ol¢timlere siklikla bagvurulmaktadir. Ancak, bu yontemde dahi ¢alisma alaninin
tamami kapsanamamaktadir. Bu durumda, noktasal 6l¢ltimlerden yola ¢ikarak alansal
kirliligi hesaplamak icin interpolasyon ya da AKR (Alan-Kullanim Regresyon)
modellerine bagvurmak ya da hava kalitesi modellerinden yararlanmak gerekmektedir.
Literatiirdeki bazi ¢alismalarda (Gilliland ve ark., 2005; Brauer ve ark., 2003), AKR
modelleme yOnteminin interpolasyon yOntemine nazaran daha dogru sonuglar elde

edilebildigi goriilmektedir.
Calismanin Amaci:

Bu tez calismasinda, 2014 yilinda Kiitahya il sinirlarina ait hava kalitesinin
belirlendigi bilimsel ¢aligsmalar kapsaminda (//2Y305 no’lu “Kiitahya'da Hava Kalitesi
Belirleme Calismalari: Kaynaklarin Tespiti, Olciimler Ve Saglik Riski Analizi” baslikli
TUBITAK Projesi ve 1306F272 no’lu “Kiitahya Hava Kalitesinin ve Partikiil Madde

Genetoksisitesinin Arastirilmas1” baslikli Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma



Projesi) elde edilen NO,; pasif 6rnekleme verilerinden faydalanarak ve bolgeye ait alan

kullanim verileri ile AKR modellemesinin yapilmasi amaglanmistir.
Bu kapsam da ¢alismanin amacinin ayrintilari su sekildedir;

» NO;, bagimli degiskeni ile bagimli olmayan ve hava kalitesine etki eden
degiskenlerin (yol tipi (ana yollar, tali yollar, ¢evre yolu, vb.) topografya, niifus,
endistriyel kaynaklarin konumu, mahalle tabanli yakit tiketimi vb.) CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) ortaminda sayisallagtirilip istatistiksel —veri
analizlerinde kullanilmak {izere derlenmesi.

» Bagimli olmayan degiskenlere ait diizenlenen verilerin, belirlenen istatistik
programinda, bagimli degiskenler olan hava kirleticilerinin kirlilik seviyelerini
etkileme derecelerine gére en az sayiya indirilmesini amaglayan c¢alismalarin
yapilmasi ve AKR modelinin gelistirilmesi.

» Literatiir arastirmalarinda edinilen validasyon yontemleri ile model
performansinin test edilmesi ve bu kapsamda 6l¢im yapilamayan bdlgeler icin

de tahmini kirletici derisim verilerinin elde edilebilmesi.
Calismanm Onemi:

» Bugiine kadar yapilan hava kalitesi ¢alismalarinda, kirletici Ol¢imleri sadece
imkanlar dahilindeki belirli noktalarda yapilabilmistir dolayis1 ile kirletici
Olciimleri ¢alisma alaninin her yerini kapsamamaktadir. Bu ¢alismada
gelistirilmesi amaglanan AKR modeli ile 6rnekleme yapilamayan bolgeler icin
de kirlilik seviyelerinin tahmin edilebilecek olunmasi

» Belirli bir bolgede mevcut bulunan kirletici seviyelerinin alan kullanim
parametrelerinden ne derece etkilendiginin belirlenebilmesi ve bu dogrultuda

kirletici seviyelerinin azaltilmasi i¢in ¢oziimler hakkinda fikir verecek olmasi

Yapilan literatiir arastirmalarinda AKR caligmalar1 cogunlukla Kuzey Amerika ve
Avrupa Ulkelerinde gerceklestirilmis ve basarili sonuclar alinmustir. Tiirkiye’de hava
kalitesi ¢aligmalarinda AKR model gelistirme yontemine daha once rastlanilmamis
olmas1 ve calisma alanmin hava kirliligi konusunda 6nem arz eden bolgeler olmasi, bu

calismanin 6nemini arttirmaktadir.



1. GENEL BIiLGI

1.1. Hava Kirliligi ve NO,

Diinya ¢apinda meydana gelen hizli niifus artist ve biiyliyen sanayiler birgcok
cevre sorunlarini da beraberinde getirmektedir. Bu ¢evre sorunlarinda en dnemlilerinden
biri de hava kirliligidir. Hava kirliligi, havanin dogal bilesenlerinin ¢esitli nedenlerle
bozulmasiyla meydana gelerek, insan sagligina, dogadaki diger canlilarin hayatina,

ekolojik dengeye ve esyalara zarar vermektedir.

EPA (Environmental Protection Agency; Amerika Cevre Koruma Ajansi) hava
kirliligini ‘kirletici maddelerin insan sagligina veya refahina zarar verecek veya baska
zararli ¢evresel etkiler olusturacak sekilde havada bulunmasi’ seklinde ifade etmistir.
(Cavkaytar ve ark, 2013, s.105). Bahsedilen bu zararli etkiler; kirletici yayan bir
kaynak, kirleticilerin taginimi ve alict bir ortamin es zamanl olarak bulunmasi ile
meydana gelir. Atmosfere salinan kirleticilerin 6zellikleri ve etki dereceleri; kaynagin
siddetine, ¢esidine ve bulundugu konuma baghdir. Kirleticilerin taginimi da iklim,
meteorolojik ve topografik kosullara baghdir. Isbu faktorler, kirleticilerin kaynaktan
insanlari, hayvanlari, materyalleri ve bitkileri iceren alict ortamlara ulagmasinda

etkilidir (Schnelle ve ark, 2002, s.14).

1.1.1. Azot oksitler (NOy)

Bu c¢aligmanin esas amact olan AKR Modelleme isleminde bagimli degisken
olarak analiz edilmek iizere NO, kirletici bileseni secilmistir. NO, kirletici bilesenin
secilme nedeni yapilan literatiir arastirmalari ile birlikte AKR modelleme sonuclarinda
en basarili performansi gostermis olmasidir. Secilen bu kirletici bilesen, Amerikan
Cevre Koruma Orgiitii (EPA)’niin Temiz Hava Kanunu (CAA) kapsaminda Ulusal Acik
Ortam Hava Kalitesi Standartlarinin (NAAQS) olusturulmasi ve hava kirliliginin tespiti
icin belirledigi, “kritik hava kirleticileri” olarak adlandirilan 6 temel kirletici (O3, CO,
NOy, SO,, Pb ve partikiil maddeler) arasinda yer almaktadir.

Azot oksitler (NOy) 6zellikle kent ortamlarinda yaygin olarak bulunan geleneksel
hava Kkirleticiler grubunda bulunan gazlardir. Bu gazlardan en zararli olan1 NO,’ dir.
NOy’nin olusumunda o6nemli bir rol oynadigindan dolayi, NO da olduk¢a 6nem

tasimaktadir.



NOx kirletici bilesenleri, yanma siirecinde yiiksek sicaklik bolgesinde olusan NO
ile bunun daha ileri oksitlenme {iriinii olan NO, gazlarinin toplamindan olusur. NOy
gazlar1 NO; esdegeri ile tanimlanir. Yanma kaynakli olan bu gazlardan asil zehirli olam
NO,’ dir. NO daha ¢ok NO, hammaddesi oldugu i¢in énem tasir. Her iki gaz da dogal
azot cevriminin birer parcasidir. Atmosferdeki yarilanma Omiirleri diisik olup,
normalde atmosferde 1 ppb’den daha az konsantrasyonda olmalar1 beklenir. Diger
yandan kentsel atmosferde bu konsantrasyonlar 40-80 ppb hatta 300-1400 ppb degerlere
kadar ylikselebilmektedir veyogun fotokimyasal sis olaylarnin meydana geldigi

ortamlarda 300 ppb seviyelerini gozlemlemek miimkiindiir(Miiezzinoglu, 2000,s.24).

Azot oksitlerin motorlu tasitlar ve termik santraller olarak iki onemli kaynagi
bulunmaktadir. Diger endiistri tesisleri, ticari ve evsel 1sitma i¢in yakit tiiketimi diger
NO, kaynaklar1 arasindadir. Ozellikle kentsel bolgelerde tasit sayisindaki artisa bagl
olarak NOykonsantrasyonlar1 da artmaktadir. Kentsel bolgelerde NOyemisyonlarinin
olusumunda ulasim en 6nemli kaynak olarak goriilmektedir. Gelismekte olan iilkelerde
genel olarak SO, ve partikill madde azalma gOsterse bile artan tasit sayist ve
sanayilesme nedeniyle NOy emisyonlari artis gostermektedir.Azot oksitler asit
yagmurlarina katkilarinin yan1 sira ikincil formdaki inorganik partikiillerin ve
fotokimyasal sisin olusumunda da baslica etkenlerden sayilirlar (Han ve Nacher,

2006,s.107).
1.1.1.1. Azot oksitlerin atmosferdeki reaksiyonlart

Atmosferde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar sonucu azot oksitler; nitrik asit
(HNO3), inorganik nitrat tuzlar1 (NOs) ve peroksit asetil nitrat (PAN) formuna
doniismektedirler. Atmosferde reaktif halde bulunan oksitlenmis azot bilesiklerinin
(NO, NO;, ve HNOs gibi) atmosferik konsantrasyonlar; glines 15181, sicaklik ve kirletici
emisyonlarina baglidir. Bu ii¢ oksitlenmis azot bilesiklerinin arasindaki dongii Sekil

1.1° de gosterilmektedir.



HOO + NO—* NO,+ HO

0-- — i

N l HO-+ NO,—» HNO, ‘

kaynaklari; yanma, yakma, stratosferik

NO < NO, déniisiimiinde; Azot oksit
tagmnim, NH; oksidasyonu

Sekil 1.1. Atmosferde NO, NO2 ve HNO3 arasinda olusan temel reaksiyonlar
Kaynak: Manahan, 2000

Azot oksitin atmosfere salinan ilk hali NO olmasina ragmen, troposferde NO ¢ok
hizli bir sekilde NO;,’ye donlismektedir ve atmosferik oksijen ile 1.1 nolu reaksiyona

gore oksitlenmektedir (Manahan, 2000,s.21).
2NO + O, — 2NO; (1.1)

Bu tepkime diisitk NO konsantrasyonlarinda yavas gerceklesmektedir ve NO>1
ppm konsantrasyonlarinda daha fazla 6nem kazanmaktadir.NO’nun konsantrasyon
degeri 1 ppm’in altinda oldugu durumda ise, NO,’ye oksitlenmesi iki farkli yolla
gergeklesebilmektedir.

NO, atmosferde reaktif olan oksitlenmis azot bilesigidir ve giines 1s18inda
fotolizsonucu ozon olusumunu saglar. Olusan ozon atmosferde bulunan NO ile
tepkimeye girerek NO; olusumunumeydana getirir. Denklem 1.2, 1.3, 1.4’de bu

tepkimeler yer almaktadir

NO; + hv — NO + O (1.2)
O+ 0;,— 0; (13)
NO + 03 — N02 + 02 (14)



NO’ nun NO;’ ye oksitlendigi diger bir reaksiyonda da organik bilesikler
bulunmaktadir. Atmosferdeki organik bilesikler; UOB (ugucu organik bilesikler), ROC
(reaktif organik karbon) ve NMHC (metan igcermeyen hidrokarbonlar) simiflari
halindedir. Kentsel bolgelerde azot oksitler,6zellikle ROC kaynagi olarak
nitelendirilmektedir. Bu bilesikler ve uygun atmosferik kosullarin bulundugu
durumlarda fotokimyasal duman (photochemical smog) olusumu gerceklesmektedir.
Duman olusumunu saglayan reaksiyonlar, serbest radikallerin olusumuna neden olan
fotolitik reaksiyonlar ile baslamaktadir ve 1.5-1.6 no’lu reaksiyonlar seklinde

gerceklesmektedir (http-1) .
O; + hv— O, + O* (1.5)

O* + H,0 — 2 .OH (1.6)

OH olusumuna aldehitlerin fotolizi de neden olmaktadir. Motorlu tasitlarin
egzozlar1 ve ROC tiirlerinin OH ile gergeklestirdigi reaksiyonlar atmosferdeki aldehit
olusum kaynaklaridir. OH, atmosferin alt katmanlarindaki en Onemli oksitleyici
faktordiir. Tim organik bilesiklerle reaksiyona girerek 1.7. ve 1.8 no’lu reaksiyonlar

geregi HyO ve organik radikaller olusturmaktadir (Ozden, 2005,s.10).

R-H + OH — H-O + R (1.7)
R + 0> —ROx(hizh) (1.8)

RO,, NO’ yu oksitleyerek NO,’ye doniistiirmektedir (Bkz. 1.9 no’lu reaksiyon).
RO, + NO— NO; + RO (1.9)

NO, bir¢ok siirecle atmosferden uzaklagtirilabilir. Kuru c¢okelme ve OH
radikalleri ile HNOs’e oksitlenir. HNOs, suda yiiksek ¢oziliniirliige sahiptir ve yagis
seklinde atmosferden uzaklasir. OH radikalleri ile giindiiz ve gece saatlerinde

olusturdugu HNO; bilesigi 1.10-1.13 no’lu reaksiyonlarda verilmistir (Colls, 2002,s.35).



Giindiiz;

NO, + OH — HNO; (1.10)
Gece;

N02+O3—>N03+02 (111)

NO3 +N02—>N205 (112)

N205+H20—>2HN03 (113)

HNOs yiizeyde hizli bir sekilde birikmektedir, bazlarla (NHj, partikiil kireg)
tepkimeye girerek partikiil nitrati olusturur (Manahan, 2000,s.23).

Karbonlu bilesiklerin troposferde fotokimyasal reaksiyonlar1 sonucunda PAN

olugmaktadir. Reaksiyon 1.14- 1.16’ no’lu esitliklerde verilmistir (Colls, 2002,s.30).

CH;CHO + OH — CH;CO + H>O (1.14)
CH;CO + 05 — CH;C(0)O0 (1.15)
CH;C(0)00 + NO> — PAN (1.16)

PAN’nin sudaki ¢Oziinlirliigli c¢cok az oldugundan c¢okelme prosesleriyle
uzaklagtirilamaz boylece termal bozunma ile NO,’ ye doniismektedir. Reaksiyon 1.17’

de verilmistir (Colls, 2002,s.30).

PAN — CH;C(0)0OO0 + NO; (1.17)

Yukaridaki bozunma prosesi 1 saat stiresince 295 K’ de baz1 aylarda 250 K’ de

gerceklesmektedir. (Colls, 2002,5.30).



1.1.1.2. Azot oksitlerin etkileri

Azot oksitler igerisinden NO, zehirli bir gazdir. NO,yliksek konsantrasyonlarda

cigerlerde 6dem ve kanamalara neden olur (Miiezzinoglu, 2000,s.41).

Azot monoksit (NO) ve azot dioksit (NO,) yiiksek konsantrasyonlarda (>50 ppm)
toksik ve Oldiirlicii etkiye sahiptirler, ancak atmosferdeki konsantrasyonlar1 bu
seviyenin ¢ok altinda oldugundan, daha ¢ok solunum sistemleri ve akciger ilizerinde
olumsuz etkileri vardir. Atmosferde bulunan konsantrasyon seviyelerinde azot dioksitin
kronik pulmoner fibrosise yol actig1 belirlenmistir (Tiris, 1993,s.30). Nitrik asit metal
ylizeylerin korozyonuna neden olur. NO, maruz kaliminin, uzun siireli diisiik
konsantrasyonlarda ¢cocuklarda bronsit hastaliginin artmasina sebep oldugu gorilmiistiir

(Masters, 1991,s.284).

Azot oksitler atmosferde hidroksil radikalleri (OH) ile reaksiyona girerek nitrik
asit (HNO;3) olusturarak asit yagmurlarina neden olur (Masters, 1991). Asit
yagmurlarinin en zararh etkilerinden biri dogal su kaynaklarinin (goller) asidifikasyonu
ve bunun neticesinde sucul canlilarin 6lmesidir. Suyun pH’ 1 5,5’in altina diistiigi
takdirde, bircok balik tiiriinde lireme sekteye ugrar. Ayrica, pH diismesiyle birlikte
baliklarin gidasini olusturan plankton ve dip faunada azalmalar gézlenmistir (Tiris,

1993,5.45).

1.2. Hava Kalitesi

Hava kirliliginin neden oldugu zararlari meydana getiren havadaki kirletici
bilesenlerin derecesi hava kalitesi olarak ifade edilmistir. Hava kirliligi genel olarak
1sinma, sanayi ve motorlu tasitlardan meydana gelmektedir ve hava Kkirliliginin
olusturdugu bahsi gecen zararlar1 6nlemek ve kontrol altina alabilmek adina hava

kalitesinin izlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Sehir i¢i bolgelerde hava kalitesi seviyesinin belirlenmesi i¢in uzun siireli ve
kapsamli caligmalarin yapilmasi1 gerekmektedir. Bacadan ve egzozdan atilan

kirleticilerin atmosfer de dagilimini, topografik ve meteorolojik faktorler etkiler.



Kirletici tiirleri ise bolgedeki kaynak tiplerine gore degismektedir. Bu durumdan
dolay1 6l¢iim degerleri, bdlgenin hava kalitesi seviyesini temsil edici yer ve 6l¢iim ag1
icinde diger istasyonlardan elde edilen verilerle karsilastirabilir olmas1 gerekir. Olgiim
yerlerinden elde edilen degerlerin bolgeleraras: farki da yansitabilmesi gerekmektedir.
Dolayistyla yogun, az yogun ve yogun olmayan kirlenmeye maruz kalan bdlgeler,
onceden tek tek belirlenmelidir. Olgiimlerle, nokta(sanayi), alan (konutlar) ve mobil
(tasitlar) kaynaklarinin her birinin veya tiimiiniin bdlgenin hava kalitesi seviyesi ilizerine
etkisi tespit edilmelidir. Bu tiir calismalarda, bolgede mevcut kirlenme kaynaklarinin
yaninda, sehir i¢i bolgede kirletici kaynaklarmin hava kalitesi {izerine etkisi
belirlenebilmesi igingehir disindan tasian background kirletici derigimlerinin de tespit

edilebilmesi gereklidir.

Bir bolgenin hava kalitesi tespit edilirken; 6zellikle halkin, bitkilerin, agaclarin,
hayvanlarin, tasitlarin, yapilarin ve malzemelerin hava kirlenmesine maruz kaldigi
yerler segilmelidir. Olgiim istasyonlar1 1 saat, 8 saat, 24 saat ve yillik periyotlar igin
yeterli sayida veri (en az %50 oraninda) iiretebilmelidir. Hava kalitesi Ol¢im
calismalarda, topografik ve meteorolojik faktorlerin bolgenin hava kalitesi seviyesi
tizerine etkileri de belirlenmelidir. Hava kalitesi 6l¢iim istasyonu yeri, harita lizerine

islenmelidir.

Hava Kalitesi Olgiimleri teknik olarak literatiirde belirlenmis olan Olgiim
kriterlerine uygun olarak 6l¢lim istasyonlar1 ve 6l¢iim noktalar1 seklinde yapilmaktadir.
Esas olarak havada bulunan kirletici bilesenlerin mevcut derisim degerlerinin 6l¢iilesi
amagclanir. Bunun igin bilenen yontemler; aktif 6rnekleme, pasif 6rnekleme, otomatik
analizorler ve uzaktan algilayicilardir. Orneklemenin yapildigi numuneler daha sonra
laboratuvar ortaminda analiz edilerek sayisal veriler haline getirilir. Elde edilen bu

sayisal veriler ayn1 zamanda hava kalitesi modelleme ¢alismalarinda kullanilir.

Hava kalitesi kontrolii alaninda giiniimiize kadar sayisiz ¢calisma yapilarak kismen
de olsa kirletici bilesenlerin dereceleri belirlenebilmis ve kontrol altina alinabilmistir.
Ayrica hava kalitesi kontrolii ulusal ve uluslararasi olmak iizere birgok kurumsal yapilar
tarafindan denetlenmekte ve takip edilmektedir. Ulkemizde de bu hava kalitesi kontrolii
‘Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi® kapsaminda kirletici

bilesenlerin iist sinir degerlerinin belirlenmesi ile saglanmaktadir.



T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan hazirlanmis olan Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi (HKDYY) genel olarak iilke mevzuatinin
Avrupa Birligi (AB) mevzuati ile uyumunu saglamak amaciyla hazirlanmistir ve
cogunlukla Avrupa Birligi tarafindan kabul edilmis olan (EC, 1999) hedef degerleri
icermektedir. Bu yonetmelikte, gelecekte Tiirkiye hava kalitesinin iyilestirilmesine
yonelik olarak, 6nemli hava kirletici bilesenler i¢in limit degerler, hedef degerler, uzun
vadeli hedef degerler, degerlendirme, bilgilendirme ve uyar1 esikleri belirlenmistir

(Yay, 2006, s. 4).
1.3. Hava Kalitesi Tahmini ve Saghk Etkileri ile Tliskisi

Insan viicudunun hava kirleticilerine maruz kalimi soluma, sindirim ve cilt
tarafindan absorplanma gibi farkli yollarla ger¢eklesmekte ve bu maruz kalim
sonucunda olumsuz saglik etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Hava kirliligine maruz kalim en
cok soluma yolu ile gerceklesmektedir. “Maruz kalim” ya da “Maruziyet” kavramini
tanim olarak, “alic1 i¢in toksik oldugu bilinen ya da siiphelenilen bir ajan madde ile bir

alicinin siir1 arasindaki temas” olarak ifade etmek mimkiindiir.

Hava kirleticilerinin saglik etkilerinin belirlenmesinde “toplam maruz kalim” in
degerlendirilmesi Onerilmektedir. Toplam maruz kalim, kirletici maddelerin dis ortam
ve farkli i¢ ortam (ev, is, ulasim araglarmin i¢i vb.) derisimleri ile bu ortamlarda
gecirilen siireleri dikkate almaktadir. Maruz kalim degerlendirmesi, hava kirleticilerinin
saglik etkilerinin degerlendirilmesinde ve toplum sagligi agisindan alinmasi gereken
onlemlerin belirlendigi risk yonetimi uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir. Giiniimiizde, bu
amac¢ dogrultusunda uygulanmakta olan ve aralarinda niteliksel degerlendirmeleri de
iceren bir dizi maruz kalim degerlendirme yontemi bulunmaktadir. Bu yontemler
dogruluk, hassasiyet, maliyet ve uygulanabilirlik gibi farkli 6l¢iiler agisindan oldukca
fazla  degiskenlik  goOstermektedir. Hava  kirleticilerinin  saglik  etkilerinin
degerlendirilmesinde en sik kullanilan maruz kalim degerlendirme yontemleri; sabit
istasyonlarda yapilan acik ortam hava kalitesi Olclimleri, hava kirleticilerinin
derisimlerinin modelleme yontemi ile tahmin edilmesi ve bu modeller ile kisisel maruz

kalim derecelerinin tahmin edilmesidir.
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1.4. Hava Kalitesi Modelleme Calismalari

Hava kalitesine etki eden atmosferik bilesenlerin belirli bir noktadaki derisimini
belirleyebilmenin en gilivenli yolu gelistirilmis standart yontemlerle Ol¢limlerinin
yapilmasidir. Ancak standart 6l¢iim yontemlerinin maliyet ve emek gereksinimleriyle
birlikte Olcililecek olan atmosferik bilesenlerin bulunduklar1 ortamda tepkimelerini
devam ettiriyor olmalar1 nedeniyle 6l¢timler sinirli sayida noktalarda yapilabilmektedir.
Bu durumda segilecek olan dlgiim noktalarini, ¢alisma alaninin 6zelliklerini oldukga iyi
yansitabilecek ve maliyet, meteoroloji ve fiziksel uygunluk gibi belirli kriterlere uygun
yerlerden se¢gmek gerekmektedir. Yine de, atmosferik bilesenlerin mekansal (spatial)
dagilimmi ayrintili olarak 6l¢iim yoluyla belirlemek her kosulda miimkiin
olmamaktadir. Pasif drnekleyiciler ile yapilan analiz, mekéansal dagilimi belirlemek i¢in
ekonomik ¢oziimler arasinda yer alsa da, bu yontemle ayrintili zamansal degisimler
gozlenememektedir. Bu durumda, hava kalitesi belirleme ve yonetiminde devreye giren

etkin araglardan biri modelleme yaklasimi olmaktadir.

Hava kalitesinin belirlenmesine yonelik modeller, matematiksel ve sayisal
teknikleri kullanarak, fiziksel ve kimyasal prosesleri simule eder. Bu kimyasal ve
fiziksel siliregte 6nemli olan nokta, atmosferde bulunan hava kirleticilerinin nasil bir
tepkime verdigi ve kirletici yayiliminin incelenmesidir. Meteorolojik veriler ve kaynak
girigleri lizerinde emisyon oranlar1 ve yiikseklik gibi bilgiler temelinde, bu modeller,
dogrudan atmosfere verilen birincil kirleticilerin karakteristigini belirlemek icin

gelistirilmistir (Ay, ve ark., 2009).

Hava kalitesini belirleyen etkenlerin ¢ok sayida ve karmasik mekanizmalar
halinde olmasina ragmen, bugiine kadar bu alanda yapilan calismalar sayesinde bu
mekanizmalardan 6nemli sayilabilecekler ile ilgi bircok bulgular elde edilerek hava
kalitesine etki eden atmosferik fiziksel ve kimyasal mekanizmalarin 6énemli bir boliimii
belirlenebilmistir. Belirlenmis olan fiziksel ve kimyasal mekanizmalar ile birlikte
giiniimiizdeki bilgisayar gibi teknolojik gelismelerle gercek Ol¢lim sonuclarina yakin
sayilabilecek bir¢ok hava kalitesi modelleme ¢alismasi yapilmistir. So6zii edilen fiziksel
ve kimyasal mekanizmalarin belirsizlerinden dolay1 higbir modelin %100 dogrulugunu
beklemek pek miimkiin olmasa da bu belirsizliklerin giderilesi konusunda yeni bulgular

aranmaya ve modellerin icerdigi mekanizmalar glincellenmeye devam etmektedir.
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1.4.1. AKR modelleri

Acik ortam hava kirliligine uzun siireli maruz kalmanin saglik tizerindeki etkileri,
son zamanlarda yapilan saglik etki degerlendirmelerinde 6nemli rol oynamaktadir.
Ancak ornekleme noktalarinin yetersizligi ve kiigiik 6lgekli mekansal degiskenler gibi
durumlar uzun siireli agik ortam hava kirliligine maruz kalma degerlendirmelerini
zorlagtirmaktadir. Kent i¢i agik ortam hava kirliliginin ve bu kirlili§e maruz kalma
derecesinin belirlenebilmesi i¢in Proximity modeller, jeoistatistik modeller, dagilim
(dispersiyon) modelleri, interpolasyon modelleri ve AKR modelleri gibi giincel hava
kalitesi modelleme calismalarina basvurulmaktadir.

Proximity modellerde ¢ogunlukla trafik aktivitelerinden kaynakli kirlilik ile bu
kirliligin hastalik ya da olim riski arasindaki istatistiksel iligkiyi degerlendirmede
kullanilir ve dikkate alinan esas parametre emisyon kaynaklarina olan yakinlhk
mesafesidir. Ancak proximity modellerde kirleticilerin dagilimin1 ve foto kimyasal
aktivitelerini etkileyen parametreler dikkate alinmaz ve zamansal aktivitelerin degisimi
ihmal edildiginden ¢ok da bagarili sayilmazlar, ayrica bu modellerde trafikteki yogunluk
ve c¢esitlilik yeterince belirlenememektedir (Jerret ve ark., 2005, s. 198).

Jeoistatistik modeller belirli zaman araliklarindaki kirletici derisimi hakkinda
tahminde bulunmay1 saglar. Jeoistatistik modellemede ¢aligma alanindaki kirletici
seviyesi tahmini; belirli bir caligma gurubundaki risk degerlendirme, sosyoekonomik ve
niifus verileri ile baglantili olarak yapilir. Ancak jeoistatistik modeller yalnizca mevcut
Olctim periyodlari ile sinirlidir ve gelismis bir donanim, mekansal istatistik yazilim ve
belirli bir uzmanlik gerektirdiginden maliyet degeri fazladir (Jerret ve ark., 2005, s.
199).

Dagilim modelleri, atmosferdeki kimyasal, fiziksel ve sivi dinamik siireclerin
temeline dayanmaktadir. Dagilim modellerinde, kirlilik kaynaklarmin karakteristik
ozelliklerine, kirleticilerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine, topografi ve meteorolojik
bilgilere gére emisyon modellemesi yapilir ve atmosferdeki mevcut gaz ve partikiil
halindeki kirleticilerin form doniisiimleri hakkindaki bilgiler kullanilarak yer
seviyesindeki kirletici derisimlerinin tahmini yapilir (Holmes ve Morawska, 2006, s.
5906; Kukkonen ve ark., 2012, s. 2). Gauss tabanli dagilim modelleri baslangicta hava
kalitesi araclar1 olarak gelistirilmistir ve ayni zamanda cevresel epidemiyolojik
caligmalarda uzun siireli maruz kalma modelleri olarak da kullanilmaktadir (Bellander

ve ark., 2001; Wu ve ark., 2011). Dagilim modellerinde diger modellerden farkli
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olarak, atmosferik kirleticilerin dinamikhareketliligini yansitabilmek i¢in sonradan
birlestirilmis kimyasal ve meteorolojik modiiller mevcuttur. Ancak dagilim
modellerinde; CBS, bilgisayar ortaminda veri isleme, matematiksel ve istatistik
modelleme agamalari i¢in diger modelleme ¢alismalarina goére daha fazla isgiicii ihtiyaci
vardir (Jerret ve ark., 2005, s. 198).

AKR yontemi ilk kez Briggs vd. (1997) tarafindan gelistirilmistir. AKR
yonteminde en kiiciik kareler yontemi ile 6rnekleme sonuglari, CBS ortaminda islenmis
ve kirlilige etkisi oldugu diislinlilen 6rneklemenin yapildig1 noktalara ait mekansal
veriler iliskilendirilerek tahmini bir model olusturulmustur. Olusturulan bu model,
Olclim yapilamayan noktalarda kirlilik derisimi ve bu kirlilige maruz kalim hakkinda
tahmini bilgiler edinmeyi saglar. AKR modeli sinirli sayida 6rnekleme noktasi ile
calisilabilecegindenmaliyetinin diisitk olmasi, rutin olarak gerceklestirilen Ol¢timleri
izlemeyi kolaylastirmast ve uygun cografik tahminleri elde edebilmesi nedeniyle
epidemiyolojik calismalarda kullanimi giderek artmaktadir (Hoek ve ark., 2008, s.
7564).

AKR modelleri ve Dagilim modelleri arasinda karsilastirma yapan pek cok
calisma bulunmaktadir (Beelen ve ark., 2010; Cyrys ve ark., 2005; Dijkema ve ark.,
2011; Gulliver ve ark., 2011; Marshall ve ark., 2008; Sellier ve ark., 2014). Bu
calismalar bir¢ok farkli modeller, farkli mekansal ¢oziintirliikler, farkli kirleticiler ve
farkli caligma alanlar1 gibi faktorler nedeniyle birbiriyle ¢cok fazla ortiismeyen bireysel
calismalar1 igermektedir. Cevresel epidemiyolojik ¢aligmalarda kullanilan her iki
modelleme yOnteminin adrese dayali hava kirliligi ve bu kirlilige maruz kalmanin
derecelendirilmesi konularinda karsilastirilabilmesi i¢in daha fazla calismaya ihtiyag
duyulmaktadir (De Hoogh ve ark., 2014, s. 390). Ancak de Hoogh ve ark (2014), NO,
kirletici derisimi i¢in yapmig olduklari modelleme ¢alismasinda, ana yola olan mesafe
ve trafik yogunlugu gibi kiicliik 6lgekli degiskenlerin NO, kirletici derisimine olan
etkilerinin tahmini konusunda AKR yonteminin daha etkili sonuglar verdigini
belirtmiglerdir. Bu c¢alismada Kiitahya ili sinirlarn igerisindeki NO, kirletici
bilesenlerinin derisim ve maruz kalim derecelerinin belirlenmesi amacglanmistir.
NOskirletici bileseni trafik kaynakli bir kirletici bilesen oldugundan hava kalitesi
modellemesi i¢in AKR yoOnteminin tercih edilmesinin daha basarili sonuglar verecegi

distiniilmustir.
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1.4.1.1. Hava kalitesi modellemesi ve AKR istatistik analizleri

Hava kalitesi modelleme ¢alismalarindaki Ornekleme ve laboratuvar analizleri
sonucunda elde edilen verilerin istatistiksel analizlerinin yapilmasidir. Istatistik analizler
ile model kurularak s6z konusu alanlar i¢in kirlilik tahmininde bulunulur. Bunun i¢in
kullanilan interpolasyon ve regresyon olmak {izere iki temel istatistik yontemi

mevcuttur.

Regresiyon analiz tekniginde iki (basit regresyon) veya daha fazla degisken (coklu
regresyon) arasindaki iligkiyi a¢iklamak i¢in matematiksel bir model kullanilir ve bu
model regresyon modeli olarak adlandirilir. Regresyon modelinde verilerin genel
egiliminin, her bir veri iizerinden ge¢cmeyen ancak veri degerlerine en yakin olacak
sekilde belirlenen tek bir egri ile gdsterilmesidir. Interpolasyon analizi ise bahsi gegen
verilerin her bir noktasindan gegecek sekilde bir dogru uydurarak bilinmeyen noktalar
icin de bir deger bulabilmektir. Sekil 1.2°de regresyon ve interpolasyon analizlerinin

grafiksel gosterimleri verilmistir.

f2 v {4 N
d [ ]
' * ]
s .// f
/'/..
L L]
)
L ] i
.
; d Ll
/ 2 i L s P |
Regresyon X Interpolasyon X
(yaklastirma) (ara deger1 bulma)

Sekil 1.2. Regresyon ve interpolasyon yontemlerinin grafiksel gésterimleri

Kaynak: http-2

AKR modeli, bagimli degiskenler olarak kirletici derisimleri ve bagimsiz
degiskenler olarak; trafik, topografya ve diger cografi degiskenleri kullanarak, ilgili
kirleticilerin seviyelerinin izlenmesinde ¢ok degiskenli bir regresyon modeli olarak
kullanilir (Gilliland ve ark., 2005, s. 1449). Hata oran1 yiiksek olan degerlerde regresyon

yontemi, hata oram kiigiik olan degerlerde ise interpolasyon yontemi kullanilmaktadir.
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Deneysel verilerde 6nemli hatalar olabileceginden interpolasyon uygun degildir ve ara
degerleri tahmin etmek icin kullanildiginda tatmin edici sonuclar vermez ve
deneyselveriler en kii¢lik kareler yontemi yani regresyon ile gdsterimi daha iyi sonuglar
verir.Gilliland ve ark. ( 2005)’nin c¢aligmalarinda; kirlilik seviyelerinin AKR
modelinden elde edilen parametre degerlerinin kullanimiyla bireysel tek bir ev gibi
herhangi bir konum i¢in tahmin edilebileceginden ve konuma 6zgii degiskenlerin
eklenmesiyle bu yontem; kiiciik alan degiskenlerini, interpolasyonun diger

yontemlerine gore daha etkili bigimde tespit edebileceginden bahsetmislerdir.

Bir regresyon modeli olusturulurken genelde en-kiiclik kareler ve en biiyiik
olabilirlik (-maximum likelihood) teknikleri olarak bilinen iki yaklasimdan birisi
kullanilir. Eger hata teriminin normal dagilim gostermesi seklinde bir varsayim varsa en
biiylik olabilirlik, hata teriminin dagilis1 ile ilgili herhangi bir varsayim s6z konusu

degilse en-kiigiik kareler teknigi kullanilarak parametreler tahmin edilir.

Regresyon analizi iki degisken arasindaki korelasyonun matematiksel ifadesini
tespit etmek i¢in yapilan analizdir. Bu matematiksel ifadeye de regresyon denklemi adi

verilir. Sekil 1.3.’de regresyon denklemi agiklanmistir (http-2).

Regresyon denklemi genel ifadesi: Y' =a + bX

X: secilen bagimsiz de@iskenin degeri \
Y': secilmis X degerine i¢in tahmin edilen Y degeri

a: dogrunun Y ekseni kestifi noktanin deger

b: dogrunun egimi a {

v

a ve b: regresyon katsayilar X

Sekil 1.3. Regresyon denklemi
Kaynak: http-2

Bagimhi degisken (y), regresyon modelinde acgiklanan ya da tahmin edilen
degiskendir. Bu degiskenin bagimsiz degisken ile iliskili oldugu varsayilir.Bagimsiz
degisken (x), regresyon modelinde aciklayict degisken olup; bagimli degiskenin

degerini tahmin etmek i¢in kullanilir.
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Basit regresyon modeli;

Y=a+pX+e (1.18)

Seklinde bir bagimli ve bir de bagimsiz degisken igeren bir modeldir. Burada

Y; bagimli (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.

X; bagimsiz (neden) degiskeni olup hatasiz 6l¢tildiigii varsayilir.

a; sabit olup X=0 oldugunda Y ’nin aldig1 degerdir.

B ise regresyon katsayist olup, X’in kendi birimi cinsinden 1 birim degigsmesine

karsilik Y’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degisme miktarini ifade eder.

g; tesadiifi hata terimi olup ortalamasi sifir varyansi 62 olan normal dagilis
gosterdigi varsayilir. Bu varsayim parametre tahminleri i¢in degil katsayilarin 6nem

kontrolleri i¢in gereklidir (http-2).

Cok Degiskenli Regresyon Modeli;

Bir bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degiskenin yer aldig1 regresyon
modellerine ¢ok degiskenli regresyon analizi adi verilir (http-2). Cok degiskenli
regresyon analizinde bagimsiz degiskenler es zamanli olarak (ayni anda) bagimlh

degiskendeki degisimi agiklamaya c¢aligmaktadir.

Coklu regresyon katsayist R, bir bagimhi degiskendeki degisim ile eszamanli(ayn1
anda) ele alinan birden fazla bagimsiz degiskendeki degisim arasindaki iliskinin
derecesini gostermektedir. Daha basit bir sekilde ifade edecek olursak, bagimli degisken
ile birlikte ele alman bir grup bagimsiz degiskendeki degisimin iliskisinin

(korelasyonunun) bir gostergesidir (http-2).

Yapilan literatiir caligmalarinin ¢ogundan elde edilen bulgular sonucunda, NO,
kirletici derigimi i¢in kurulan AKR modellerinde kullanilan bagimsiz degiskenler;
karayolu tipi, trafik yogunlugu, yiikseklik ve arazi Ortiisii olmak iizere 4 ana sinifa

ayrilmistir. Bu dort ana siniftan en onemlisi trafik yogunlugu olarak belirlenmistir.
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Belirleyici bagimsiz degiskenler icin stokastik modeller gelistirilmis ve bunlar CBS ile

elde edilmistir (Hoek ve ark. 2008).

Ogzetle, literatiir arastirmalarinda da anlasildig1 {izere, son yillarda yapilan hava
kirliligine uzun siireli maruz kalmanin saglik etkileri g¢alismalarinda AKR’nin
cogunlukla tercih edilen ve zamanla gelistirilmeye acik olan bir yontem oldugu
belirlenmistir. Alan kullanim ¢esitliligi konusunda, topografi ve meteorolojik etkenler,
niifus, ozellikle trafigin oldugu alanlarda; anayola en yakin mesafe, trafik yogunlugu,
yol uzunlugu gibi bagimsiz degiskenlerin havadaki kirletici derisimi gibi bagimli
degiskenlere olan etkilerinin incelenmesi hava kalitesi calismalarinda 6nemli yer
tutmaktadir. Bahsedilen bu bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait verilerin, belirlenen
tampon (buffer) sinirlar igerisinde, CBS ortaminda islenerek aralarinda dogrusal bir
korelasyon oldugu ve belirli istatistik programlar1 aracilifiyla AKR yontemi
kullanilarak bu dogrusal korelasyonun modellemesinin  basarili  bir sekilde
saglanabildigi goriilmiistiir. Ayrica AKR modelinin bir avantaji da kurulan model ile
maddi ve fiziki zorluklardan dolay:r ol¢lim yapilamayan noktalar i¢cin de derisim
tahminlerinde bulunabilmesinin miimkiin olmasidir. Bu durum Ornekleme nokta

sayilarini azaltmaya da yardimet olur.

Bu tez calismasinda bagimli degisken NO, kirletici bileseninin havadaki derigimi
olacagindan ve NO, kirletici bileseni ¢ogunlukla trafik kaynakli oldugundan literatiirde
belirtilen bagimsiz degiskenler ve bunlardan yola c¢ikarak kendi tahminlerimizle
tiirettigimiz bagimsiz degiskenlere ait verilerin CBS ortaminda islenmesiyle ve son
asama olarak bu verilerin istatistik programlar yardimiyla regresyon analizleri yapilarak

bir AKR modelinin kurulmasi amag¢lanmustir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Dis ortamlarda hava kirliligine maruz kalmanin saghiga olan etkileri ile ilgili
calismalar, son yillarda yapilan saglik etki degerlendirmelerinde Onemli rol
oynamaktadir. Epidemiyolojik ¢alismalarin biiyliik bir kismi, giliniimiizde agik
ortamlardaki hava kirliliginin, halk saglig1 iizerinde olumsuz etkilere neden oldugunu
gostermektedir (Brunekreef ve Holtage, 2002; Pope ve Dockery, 2006). 1993 yilinda
ABD’nde alt1 sehirde yapilan bir prospektif topluluk ¢alismasi, sigara gibi diger bireysel
risk faktorleri i¢in yapilan dikkatli kontrollerden sonra uzun siireli hava kirliligine
maruz kalma ile hastaliklardan kaynakli 6liim oraninin artig1 arasinda iliski oldugu
belgelenmistir (Dockery ve ark., 1993). Bu c¢alismada en kirli sehirdeki 6liim oraninin,
en az kirli sehirdeki 6liim oranina gore %26 daha fazla oldugu bildirilmistir. Daha sonra
gerceklestirilen birgok calisma da hava kirliligine uzun siireli maruz kalma ile
kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklarindan kaynakli 6liim arasinda iligski oldugu

bulunmustur (Pope ve Dockery, 2006).

Hava kirliligine uzun-siireli maruz kalmanin etkilerinin  incelendigi
epidemiyolojik caligmalar icin yapilan maruz kalma degerlendirmesi, kiiciik-6lgekli
mekansal degisimler nedeniyle bir sorun olmaya devam etmektedir. Kentsel hava
kirliliginin degerlendirilmesindeki giincel yaklagimlar, maruz kalma gostergesi
degiskenlerinin kullanimi; interpolasyon yontemleri, dispersiyon modelleri ve AKR
modellerini igermektedir. AKR modellerinin kullanimi son yillarda artis gdstermistir
(Hoek ve ark. 2008, s. 7565). AKR modelleri genel olarak hava kirliligine maruz
kalmanin ve kentsel alanlarda yasayan bireyler iizerindeki saglik etkilerinin karakterize
edilmesi i¢in kullanilmistir. Dis ortamlardaki hava kirliligine maruz kalma derecelerinin
yanlis smiflandirilmasini minimize etmek icin hava kirliliginin saghk etkilerini
belirleyen epidemiyolojik calismalar, daha 6nce gozlem yapilmamis bolgelerde tam

maruz kalim degerlendirmelerinin yapilmasini gerektirir (Ryan ve ark., 2008, s. 142).

Gelismis llkelerdePM, NO, ve Ozon hava kirleticileri sagligi tehdit edecek
derecede yiiksek seviyelerdedir (Brunekreef ve Holgate, 2002, s. 1233). Incelenen
calismalarda AKR modeli; NO,, NOy, PM,s bilesenlerinin yillik ortalama derigim
degerlerinin tespitinde, PM, s ve UOB (Ucucu Organik Bilesikler)’in farkli ortamlarda

seviyelerini tespit etmek amaciyla Avrupa ve Kuzey Amerika sehirlerinde basariyla
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uygulanmistir. Kentsel alanlarda bu yontemin kullanimi Kriging ve Dispersiyon
modelleri gibi jeo-istatistik yontemler kadar ya da daha yiiksek dogrulukta sonuglar

tretmistir (Hoek ve ark. 2008, s. 7566).

Bugiine kadar yapilan ilgili ¢alismalarda kent ici hava kirliligi karakterize
edilmistir.Ancak kirleticilerin kaynaklarindan salindiktan sonra, mekansal degiskenler
tarafindan hizli bozulmaya ugramalar1 dikkat edilmesi gereken bir konu olmustur
(Briggs ve ark., 1997,2000). Sik kullanilan bir yontem, noktasal olarak elde edilen
kirletici derisimlerinden yola ¢ikarak, interpolasyon yoluyla dagilim haritalar
olusturmaktir. Ancak, kirletici derisimlerindeki kiiciik Olcekli degisimler, trafik
kaynaklarmin mekansal dagilimi ve Ornekleyicilerin yerlestirildikleri noktalarin
yogunlugu gibi nedenlerle, uygulanan interpolasyon tekniklerinin kullanilmasi kent igi
hava kirliliginin karakterize edilmesinde pek de tanimlayici olmamistir (Brauer ve ark.,
2003). Ayrica yakinlik modelleri, bir kategorik maruz kalma gosteriminin kullanilmasi
(6rnegin; ikamet < 100m = maruz kalma, ikamet > 100m = maruz kalmama) ve
izotropik dagilim varsayimi nedeniyle kent i¢i hava kirliliginin yanhs karakterize
edilmesi ihtimaline sahiptir (Jerrett ve ark., 2005, s. 189). Kent i¢i hava kirliliginin
dogru karakterizasyonu i¢in, AKR modelleri gelistirilmis ve NO,, UOB ve PM; 5 dahil
olmak flizere trafik kaynakli kirleticilerin modellenmesinde kullanilmistir (Briggs ve

ark., 1997, 2000; Brauer ve ark., 2003; Ross ve ark., 2006, Gilbert ve ark., 2005).

Yapilan literatiir c¢aligmalarinin ¢ogundan elde edilen bulgular sonucunda,
kullanilan degiskenler; karayolu tipi, trafik yogunlugu, yiikseklik ve arazi ortiisti olmak
izere 4 ana sinifa ayrilmigtir. Bu dort ana siiftan en 6nemlisi trafik yogunlugu olarak
belirlenmistir. Jerret ve ark. (2005)’na gore, determinasyon (belirleyicilik) katsayisi (R)
degeri 0.54-0.81 deger araliginda bulunan NO,-AKR modelleri kent i¢i hava kirliligine
maruz kalma degiskenligini istenen diizeyde agiklar. Ornekleme noktalarinin sayisi kent
ici hava kirliligine maruz kalma tahminlerinde 6nemlidir, ancak incelenen ¢aligmalarda
model dogrulugunun 6rnekleme noktalarinin sayisi ile iligkili olmadigi goriilmiistiir ve
bu durum, 6rnekleme noktalarinin yerlerinin 6rnekleme noktalarinin sayilarindan daha
onemli oldugunu diisiindiirmiistiir (Jerrett ve ark., 2005). Incelenen ¢alismalardan elde
edilen birincil sonug, AKR modellerinin, kent i¢i hava kirliligine maruz kalma
degiskenliginin karakterize edilmesinde trafik ve cografi bilgi uyumu ic¢in énemli bir

ara¢ olmasidir (Jerrett ve ark., 2005).
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Ilk AKR c¢alismalarinda gelistirilen modeller yalmzca tek bir yerlesim igin
kullanilmigtir. Stirmekte olan caligmalardaki bir amag, gelistirilen modelin benzer
nitelikteki bagka yerlesimlerde de uygulanabilir olmasidir. Bazi calismalarda AKR
modellerinin geligmesi ile riizgar yonii, emisyon verileri gibi ek degiskenlerin modele
dahil edilmesinin, modellerin baska bdlgelerde de uygulanabilirliginin artmasini
saglayabilecegi goriilmiistiir. Her durumda, kent i¢i hava kirliligine kisisel maruz kalma
derecesinin izlenebilmesi i¢gin AKR modellerine giiclii bir sekilde ihtiya¢ vardir (Hoek

ve ark., 2008).

NO; i¢in ve diger kirletici bilesenler i¢in daha 6nce diger iilkelerde yapilan AKR

modelleme ¢aligmalart Ek-1 ve Ek-2’de yer almaktadir.

Tirkiye’deki hava kirliligine neden olan bilesenlerin derisim degerlerini ve
olumsuz saglik etkileri yaratan bu hava kirliligine kisisel maruz kalma derecesini
belirlemek amaciyla baz1 mekansal degerlendirmeler yapilmistir (Gaga ve ark., 2012;
Tecer, 2013; Tecer ve Tagil, 2013; Tecer ve Tagil, 2014; Sertel ve ark. 2007). Ancak
literatiirde tanimli oldugu sekliyle NO, kirletici derisim seviyelerinin belirlenmesi
konusunda bir AKR modelleme ¢alismasina rastlanmamistir. Bu nedenle bu ¢alismanin

0zgln bir ¢calisma olacagindan bahsetmek miimkiindiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, havadaki kirletici seviyelerinin belli sabit noktalarda Sl¢iilmesi ile
elde edilen derisim degerlerinden yola c¢ikarak, herhangi bir noktadaki kirletici
seviyesinin, kirliligi belirledigi diisiiniilen ve alan kullanimi ile iligkili degiskenlerle

tahmin edilmesini saglayan sayisal bir model olusturulmustur.

AKR model kurulumunda kullanilacak olan verilerden bagimli degisken olarak,
pasif ornekleyiciler ile olgiilen, NO, kirletici derisim degerlerinin se¢ilmesine karar
verilmistir. Diger yandan hava kalitesini belirleyecegi diisiiniilen bagimsiz degiskenlerle
ilgili bilgiler derlenmis ve CBS ortaminda sayisallagtirilmistir. Derlenen bilgiler yol tipi,
ara¢ sayisi, niifus, topografya, endiistriyel kaynaklarin konumu, vb. degiskenlerle

ilgilidir.

AKR modelinin gelistirilmesinde kullanilacak verilerin sayisallagtirilmas,
diizenlenmesi ve mekansal analizi, ArcGIS 10 yazilm ile gerceklestirilmistir. Istatistik

analizler i¢in Statgraphics yazilimi kullanilmistir.
3.1. Calisma Alam

Codrafi Konum:

Caligma alani Kiitahya il sinirlari olarak belirlenmistir (Bkz. Sekil 3.1). Kiitahya,
Ege Bélgesi’nin I¢ Bat1 Anadolu Boliimii’nde yer almaktadirve I¢ Anadolu Bélgesi ile
denize kiyis1 olan Ege Bolgesi arasinda gecis alanidir. Cografi olarak Kiitahya ili, 38°
70" ve 39° 80" kuzey enlemleri ile 29° 00" ve 30° 30" dogu boylamlari
arasindadir.Kiitahya, 11.875 km?’lik yiiz6l¢iimiiyle Tiirkiye topraklarinin yaklasik %
1,5’nu  kaplamaktadir. Kiitahya’nin kuzeyinde Bursa, kuzeydogusunda Bilecik,
dogusunda Eskisehir ve Afyon, giineyinde Usak, batisinda Manisa ve Balikesir illeri
bulunmaktadir. Kiitahya ili niifusu, 2014 yili adrese dayali niifus kayit sistemine gore

571.554 kisi olarak belirlenmistir (KCSIM, 2015,s.16).
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Sekil 3.1. Tiirkiye Haritast iizerinde Kiitahya ilinin Gésterimi
Kaynak: http-3

Topografik vapi ve kentsel verlesim:

Kiitahya ili deniz seviyesinden ortalama 930m yiiksekliktedir ve sehir merkezi
kuzeybati-giineydogu uzanimli bir havzada yer almaktadir. Bolgede yil ig¢inde etkili olan
aksiyon merkezlerinin durumlar1 ve diger klimatik etkenler ile topografik etkenler;
kirletici emisyonlarin tasinmasi, miktarlar1 ve 6zellikle kent havasinda kalma siireleri
acisindan olumsuz kosullar meydana getirmektedir. Bu nedenlerle, kis sezonunda 1sinma
kaynakli emisyonlar ve yil boyunca faaliyetlerini siirdiiren sanayi kuruluslarindan
kaynaklanan emisyonlar sehirdeki hava kirliligini kritik boyutlara getirmektedir (Doorn
ve ark, 2005,5.631).

iklim:

Kiitahya, I¢ Anadolu’nun soguk iklimi ile Marmara ve Ege’ nin 1lik iklimi arasinda
bir gegis dzelligi gosterir. Ug bolgenin 6zelliklerini tasir. Son 30 yilda yapilan giinliik
rasatlara gore cok siddetli riizgar esmez. Kisin hakim riizgar giineyden, yazin hakim olan

riizgar kuzeyden eser.
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Yillik yagis miktar1 ortalama 600-1100 mm’dir. Kar kalinlig1 50 cm’yi ge¢mez.
En soguk aylar ocak ve subat ve en sicak aylar temmuz ve agustostur. Genel olarak
yazin sicaklik + 20°C’yi ge¢mez. Sicaklik -27,4°C ile +36,8°C arasinda seyreder.
Ovalar 1lik, yayla ve daglar soguktur. Fakat i¢ Anadolu’da hakim olan step ikliminin
disinda kalir. +30°C’nin lstlinde sicak giinler bir ay1 gecmez. Sifirin altinda giin sayisi

100 giine yakindir (http-4).

Basin¢ ve Riizgarlar:

Kiitahya ¢evresinde ortalama hava basinci, 904,7 milibardir. En yiliksek hava
basinct 928,4 milibar, en diisiik hava basinct 873 milibardir. Kiitahya, yaz aylarinda bir
algak basing merkezi oldugu icin, 6zellikle kuzey sektorlii riizgarlara agiktir. Kiitahya'da
hakim rilizgar yonii kuzeydir. Yildiz adli kuzey riizgari, her yil ortalama 2.944 kez eser
vebunu kuzeybatidan esen karayel izler. Daha sonra gilineybatidan esen lodos riizgari
goriiliir. Ilde ortalama riizgdr hiz1 1,7 m/sn.dir. Olgiilen en yiiksek riizgar hizi,

kuzeybatidan esen karayele ait olup 27,6 m/sn.degerindedir (KCSIM, 2015,s.18).

Kiitahya’da 6zellikle kisin riizgarlarin ters yonde estigi, sehrin yerlestigi ve daglar
arasinda kalan vadi nedeniyle gece soguyan havanin yamaglardan tabana dogru hareket
ettigi ve sicak havayr yukari dogru inversiyon seviyesine kadar ittigi bir olay
goriilmektedir. Bu olaymn gece boyunca soguk hava tabakasinin artmasina, sehrin
lizerini kaplamasina neden oldugu ve ertesi giin yavas yavas isinarak kayboldugu
belirtilmistir. Ozellikle kis aylarinda bu kirli ve sisli goriiniimiindeki tabaka ¢iplak gozle
rahatlikla gériilebilmektedir (KCSIM, 2014,s.20).

Bitki Ortiisii:

Bitki &rtiisii bakimindan Kiitahya ve ¢evresi I¢ Anadolu, Ege ve Marmara
bolgelerinin 6zelligini tasir. Bélgenin hakim bitki toplulugu kara ikliminin bitkileri
olmasina ragmen, vadi i¢lerinde, Karadeniz’in nemli tesirlerine acik kesimlerinde,
bilhassa daglik bolgelerinin kuzey meyillerinde deniz bitki toplulugu, Ege ve Marmara

yoluyla Akdeniz tesirinin goriildiigii kesimlerde Akdeniz bitki ortiisii yer alir.
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Il topraklarinin yaris1 orman ve fundaliklarla, % 12’si ¢ayir ve meralarla, % 35’i
ekili alanlarla kaplidir. Ormanlar ¢ok yiiksek platolardadir. Ormanlarda karagam, ardig

ve mese agaclart cogunluktadir (http-4).
3.1.1. Hava Kkalitesi acisindan Kiitahya’daki mevcut durum

Kiitahya il merkezinde 1 adet, Seyitomer ve Tungbilek termik santrallerinde ikiser
adet olmak iizere 5 adet hava kalitesi izleme istasyonlar1 bulunmaktadir. il merkezinde
bulunan izleme merkezi Cevre ve Sehircilik Bakanligina, diger 4 izleme istasyonu ise
termik santrallere aittir. NOy kirletici bilesenlerinin degisim seviyeleri termik
santrallerde bulunan izleme santralleri tarafindan 24 saatlik diizenli dl¢limler ile takip
edilmektedir. Kiitahya ili hava kalitesini etkileyen parametreler asagidaki gibi

siniflandirilmstir;

> Sanayi; Kiitahya’da Isletme sayisina gére maden, tas ocag1 ve seramik sektorii
on plana c¢ikmaktadir. Bununla birlikte otomotiv sektorii de gelismeye
baslamistir. Kiitahya’da il merkezinde iic adet ve Gediz, Tavsanli, Simav
ilcelerinde de birer adet olmak iizere toplam alt1 adet sanayi bolgesi
bulunmaktadir (KTHEP,2014,s.29).

» Evsel Isinma; Kiitahya ilinde evsel 1sinmaya yonelik olarak gecmis yillarda
komiir ve 2004 yilindan bu yana da komiir ile birlikte dogalgaz kullanilmaktadir
(KTHEP,2014,s.31).

» Kara yolu ulagimi; Trafik saymmi ve yakit tiirlerine gore arag sayilari hakkinda
detayli veri bulunamadigi i¢in her arag tiirii i¢in ortalama hiz ve giinliik kat
edilen mesafe degerleri varsayilarak emisyon hesaplamalar1 gergeklestirilmistir
(KTHEP,2014,5.33).

» Enerji Santralleri; Kiitahya ili ve c¢evresinde bulunan 3 adet komiirli termik
santrali bulunmaktadir. Kiitahya il smirlar1 i¢inde bulunan Seyitomer ve
Tungbilek termik santralleri ile Bursa il sinir1 igerisinde bulunan Orhaneli termik

santralidir (KTHEP,2014,s.35).
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3.2. Ornekleme Noktalar1 ve Ornekleme Analizleri

Calismada kullanilan NO, Kirletici derisimlerini igeren veri seti, daha Once
yapilmis olan 112Y305 no’lu TUBITAK ve 1306F272 no’lu Anadolu Universitesi
Bilimsel Arastirma projelerikapsaminda elde edilmistir. Bu projelerde, proje ¢alisanlari
tarafindan, CBS analizleri ile topografya, trafige olan mesafe, sanayi kaynaklaria olan
mesafe, niifus vb. Olgiitlere gore 108 ornekleme noktasi belirlenmistir (Polat, 2016;
Artun ve ark., 2016) (Bkz. Sekil 3.2). Isbu projelerde ¢alisilan rnekleme noktalari, alan
kullanim o6zellikleri itibariyle AKR modelleme caligmalarinda kullanilmaya uygun
noktalardir. Dolayis1 ile bu c¢alisma i¢in bagimli degisken veri seti olarak isbu

projelerdeki NO, kirletici seviyelerine ait pasif drnekleme verilerinden faydalanilmistir.

Bahsi gegen veriler, 112Y305 no’lu TUBITAK ve 1306F272 no’lu Anadolu
Universitesi Bilimsel Arastirma proje arastirmacilari tarafindan 2014 yili icinde
Kiitahya il sinirlar1 dahilinde 108 noktada yapilan kis ve yaz aylarinda gergeklestirilen
pasif oOrnekleme c¢alismalart ile elde edilmistir. Arastirmacilar kis mevsimi
orneklemelerini 20 Ocak-4 Subat 2014 tarihleri arasinda ve yaz mevsimi
orneklemelerini 2-16 Haziran 2014 tarihleri arasinda iki haftalik periyotlar ile

gergeklestirmislerdir (Polat, 2016; Artun ve ark., 2016).

112Y305 no’lu TUBITAK ve 1306F272 no’lu Anadolu Universitesi Bilimsel
Arastirma proje ¢alisanlari, pasif 6rnekleme ¢alismalarinda Anadolu Universitesi Cevre
Miihendisligi Béliimii Hava Kalitesi Arastirma Ekibi (Ozden ve Dogeroglu, 2006;
Ozden ve Dégeroglu, 2008; Ozden ve Ddgeroglu, 2012) tarafindan gelistirilen pasif
ornekleyicileri kullanilmislardir (Polat, 2016; Artun ve ark., 2016). Isbu 6rnekleyiciler
farkli bilimsel calismalarda da kullanilmistir (Demirel ve ark., 2014; Altug ve ark.,
2013, Gaga ve ark., 2012; Giil ve ark., 2011).

112Y305 no’lu TUBITAK ve 1306F272 no’lu Anadolu Universitesi Bilimsel
Arastirma proje arastirmacilart NO, pasif Ornekleme caligmalar1 i¢in belirledikleri
ornekleme noktalarinda Ornekleri 2 haftalik periyotlarla beklettikten sonra, her bir
ornekleme numunesinin laboratuvar analizlerini gerceklestirmiglerdir. Arastirmacilar

NO, drneklerinin laboratuvar ortaminda gerekli kimyasal analizlerini takiben "Dionex®
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2500 Iyon Kromatografi (IC)" cihazinda ©Orneklerin  ikincil — analizlerini
gergeklestirmislerdir. Yine arastirmacilar Iyon kromatografi cihazinda ikincil analizleri
gerceklestirilen NO, Orneklerinin, 1. Fick yasasin1 kullanarak, atmosferdeki gaz

derigimlerine ulagmislardir (Polat, 2016; Artun ve ark., 2016).
3.3. Bagimsiz Degiskenlere Ait Verilerin Derlenmesi ve CBS Analizleri

Calismanin  baglamasiyla birlikte modelde bagimsiz degisken olabilecek
degiskenlerle ilgili bilgiler derlenmeye baslanmis ve CBS yardimiyla islenerek yeni
veriler Uiretilmistir. Hava kirletici seviyeleri ile iliskilendirilebilecek degiskenlerin sayisi
zaman ve erisilebilirliine bagli olarak miimkiin oldugunca yiiksek tutulmaya
calisilmistir. Veri derleme sirasinda Cevre ve Sehircilik Bakanhig, Kiitahya Il Cevre ve
Sehircilik Miidiirliigl, Kiitahya ve Tavsanli Belediyeleri, Karayollar1 Genel Midiirliigi,
Tiirkiye Istatistik Kurumu vb. ilgili kurumlarla iletisime gecilerek bu kurumlardan
ihtiya¢ duyulan veriler saglanmistir. Derlenecek verilere ve islenmesine dair bilgiler su

sekildedir:

Niifus ve Yerlesim Bolgeleri: Ticari ve evsel 1sinma i¢in yakit tiiketiminden

kaynakli olarak NOy kirletici derisimine ve NOy kirleticilerinin de atmosferdeki
oksidasyonlar1 sonucu NO,; kirleticilerinin olusmasinda etkisi olacagi diisliniilerek,
niifus ve yerlesim parametreleri bagimsiz degiskenlere dahil edilmistir. Niifus verilerine
ve bu wverilerin iligkili oldugu mekéansal alanlara dair, farkli yerlesimler igin
olabildigince yliksek ¢oziiniirliikte ulasilmistir (Bkz. Sekil 3.3). Kiitahya merkez ve
Tavsanli merkez i¢in mekansal ¢oziinilirlik mahalle sinirlaridir. Bu iki yerlesim igin
mahalle bazinda niifus bilgisi, diger ilgeler icin, ilge merkezinin toplam niifusu
kullanilmigtir. CBS’de alan hesabi ve veri birlestirme gibi araglar kullanilarak niifus
yogunlugu dagilim haritalar1 olusturulmustur.Olusturulan haritanin 6znitelik tablosunda
her bir mahalleye ait niifus verileri belirtilmistir. Calismada yerlesim yerleri olarak

mabhalle ve ilce sinirlari esas alinmustir.
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Arac vogsunluguna gore vollarin ve uzunluklarmin tanmimlanmasi; olciim

noktalarinin_bu yollara uzakhgimin belirlenmesi:Motorlu tasitlar bilinen en 6nemli

NO, kirletici kaynaklaridir. Bundan yola ¢ikarak bu ¢alismada cesitli trafik
parametreleri bagimsiz degiskenlere dahil edilmistir. Kiitahya iline ait sayisallagtirilmig
yol haritalar1 olusturulmustur. Ulasilan ara¢ sayim verilerine ve/veya uzman goriislerine
gore bu yollarin devlet karayolu, ana yol, tali yol, kdy yolu vb. siniflandirmas1 yapilarak
sayisal ortamda bu bilgiler 6znitelik olarak atanmustir. Daha sonra, CBS’de yakinlik
(proximity) analizi, buffer, union, spatial join ve dissolve araglari ile her ol¢iim
noktasinin farkli karakterdeki yollara olan mesafeleri, 6l¢lim noktalarinin etrafindaki
belli bir dairesel tampon bolge (literatiir arastirmalarindan da yola ¢ikarak 200 m — 500
m olarak belirlenmistir (Briggs ve ark., 1997; Briggs ve ark., 2000; Gilbert ve ark.,
2005; Sahsuvaroglu ve ark., 2006; Jerret ve ark., 2007; Cavellin ve ark., 2015)) i¢inde
kalan toplam yol uzunlugu, ara¢ sayist vb. hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlere ait

veri analizlerinde kullanilan CBS araglarinin daha ayrintili anlatimi su sekildedir;

Proximity (vakinlik) Analizi:CBS’de yakinlik analizi, belirli iki nokta arasindaki en

yakin mesafeyi hesaplamaya yarar. Bu calismada 6rnekleme noktalarinin ¢alisma alani
icerisinde kalan devlet yollarina, ana yollara ve tali yollara olan en yakin mesafeleri

proximity araci ile hesaplanmistir.

Buffer Analizi: CBS’de buffer araci, belirli bir bolgede tampon sinirlar belirlemeye
yarar. Bu ¢alismada buffer araci ile her bir 6rnekleme noktasinin etrafina 200m ve 500m
yarigapli tampon bolgeler olusturulmustur. Boylece istenen analizin sadece bu tampon

bolgeler dahilinde yapilabilmesi saglanmistir.

Union Analizi: CBS’de union (¢akistirma) araci belirli iki katmanin ¢akistirilarak veri
aktarilmasini saglar. Bu ¢alismada union araci ile 6l¢iim noktalarinin bulundugu 500 ve

200 metrelik tampon bolgeler ile yollarin gosterildigi harita birlestirilmistir.

Spatial Join Analizi: CBS’de spatial join aract mekansal verilerin birlestirilmesinde

kullanilir. Bu ¢alismada yol verileri, dahil olduklar1 tampon bdlgelere ait veriler ile

birlestirilmistir.

Dissolve Analizi: CBS’de sayisal veri elde etmeye yarayan Dissolve araci ile belirlenen

her bir tampon boélge i¢inde kalan tiim yollarin uzunluklari sayisal veri haline
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getirilmistir. Ayrica mevcut devlet karayolu tasit sayisi verileri dogrultusunda her bir

tampon bolge icinde kalan devlet yollarinin ara¢ yogunluklar1 hesaplanmistir.

Onemli nokta kaynaklar ve bunlara olan mesafe: Termik Santraller bilinen en

onemli NO; kirletici kaynaklar1 arasinda yer almaktadirlar. Sanayi faaliyetleri gésteren
nokta kaynaklar ise NOx ve dolayli olarak NO, kirletici kaynaklar1 olmalar1 nedeniyle
bu caligmada bagimsiz degiskenlere dahil edilmistir. Caligma alan1 kapsaminda Kiitahya
ilinde bulunun 6nemli nokta kaynaklar (2 adet termik santral ve 6 adet sanayi faaliyeti
gosteren tesisler) icin de CBS’de proximity (yakinlik) araci ile bu nokta kaynaklarin
olgiim noktalarina olan en yakin mesafelerihesaplanmistir. Bulgular kisminda Onemli

nokta kaynaklardan daha ayrintili bahsedilmistir.

Topografik veriler (yiikseklik):Topografik parametreler,NO, kirleticilerinin

atmosferdeki dagilimlarint1 ve ortamda kalma siirelerini etkileyebileceklerinden bu
calismada yiikseklik verileri bagimsiz degiskenlere dahil edilmistir. Topografik
kosullarin ¢aligma alanindaki kirlilik seviyesine olan etkisini incelemek {izere,
ylukseklik verileri 30 m x 30 m ¢6ziniirliikli "ASTER GDEM Version 2" veri setinden
alimmistir.CBS’de Extract to Pointaraci ile raster formatinda bulunan sayisal yiikseklik

verilerinden her bir 6rnekleme noktasina denk gelenler belirlenmistir.

Ozniteliklerin _birlestirilmesi: Bu calismada, &rnekleme noktalarinin sahip

olduklart mekansal ozellikler (yiikseklik, Ornekleme noktalarin1  belirlenen
parametrelere olan en yakin mesafeleri vs.) CBS’de Oznitelik olarak tanimlanmustir.
Tim bagimsiz degiskenlere ait bilgiler yukarida bahsedilen CBS araglar1 ile
diizenlendikten sonra yine CBS ¢akistirma araglar1 ile her 6rnekleme noktasina 6znitelik
olarak atanmustir. Ornekleme noktalarma ait oznitelikler, kirletici derisimleri ile

birlestirilerek tek bir caligma dosyasi haline getirilmistir.
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3.4. Modelin Olusturulmasi

Kirletici derigimleri ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin belirlenmesi ve
stokastik modelin olusturulmasinda kullanilan temel arag, dogrusal ¢oklu regresyon
olmustur. Regresyon analizinde bagimli degiskenle (yillik ortalama NO, derisimi)
iligkili olarak bir¢ok bagimsiz degisken tiiretilebilir.Bu calismada denenen bagimsiz

degiskenler genel olarak sunlardir:

» En yakin yola olan mesafeleri (Devlet karayollari, ilgeleri baglayan yollar ve

kirsaldaki diisiik yogunluktaki yollar ayr1 ayr1 incelenmistir)

» Nokta etrafindaki dairesel tampon bolge icinde kalan devlet karayollarindaki
ortalama arag sayist (200 metre ve 500 metrelik dairesel tamponlar)

» Nokta etrafindaki dairesel tampon bolge icinde kalan devlet yolu, anayolu ve tali
yollarinin uzunluklarinin toplamlari

» Sanayi tesislerine ve termik santrallere olan en yakinmesafe

» Topografya

» Nokta etrafindaki tampon bolge igindeki toplam niifus (200 metre ve 500

metrelik dairesel tamponlar)

> Yerlesim bolgelerine (kdyler harig) olan en yakimmesafe (Ornekleme

noktalarinin en yakin mahalle sinirina olan mesafeleri)

Yapilan literatiir arastirmalarinda; model olusturma asamasinda bagimli ve
bagimsiz degisken arasindaki korelasyonlarin belirlenebilmesi i¢in standart dogrusal
regresyon modeli kurma amaciyla farkli yontemlerin kullanildig1 belirlenmistir. Bu
yontemlerden biri; Sahsuvaroglu ve ark., (2006)’nin ¢aligmasinda oldugu gibi iki
degiskenli regresyon modeli yontemi olmustur. Bu yontemde en oOnemli iki
degiskenli iligki kurulduktan sonra, en gii¢lii korelasyonun tanimlanmasi i¢in ii¢
degiskenli kombinasyonlar yapilmistir. Tahmin giicii en fazla olacak sekilde bagimli
ve bagimsiz degiskenler arasindaki en iyi korelasyon kurulana kadar bu yontem her
bir bagimsiz degisken icin defalarca uygulanmistir (en yiiksek R* degeri bulunana
kadar). Regresyon analizinde p-value degeri (giiven araligi) 0,05’den biiyiik olan
bagimsiz degiskenler elenmistir. Bir diger yontem ise; Brauer ve ark., (2003) ve
Henderson ve ark., (2007)’nin ¢alismalarinda oldugu gibi kullanilan istatistik
programi tarafindan ileri, geri ya da en iyi alt kiime (Forward, backward or

bestsubsets) araclari ile yapilan otomatik se¢me ile kurulan modeldir. Bu yontemin
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ilk asamasinda bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin tiimii korelasyon
analizine dahil edilmistir. Model kurulduktan sonra korelasyona etkisi olmayan yani
p-value degeri (gliven aralig1) 0,05°den biiylik olan istatistik programinin 6nerdigi
bagimsiz degisken ¢ikarilarak ayni model ¢ikarilan bagimsiz degisken olmadan
tekrar kurulmustur. Bu sekilde, her seferinde ¢ikarilmasi Onerilen bir bagimsiz
degisken elenerek model kurulumuna devam edilmis ve arttk programin
cikarilmasini dnerecegi bir bagimsiz degisken kalmayana kadar devam edilmistir.
Son asamada en giiclii korelasyonun saglandigi determinasyon (belirleyicilik)
katsayist (R?) degeri en yiiksek olan minimum sayida bagimsiz degisken ile model
kurulmustur.

Son asamada elde edilen ¢oklu dogrusal regresyon modelinde bagimsiz
degiskenlerin Oniine gelen (+) ve (-) isaretler de belirli bir anlam tagimaktadir.
Oniine (+) gelen bagimsiz degiskenler bagimli degisken ile dogru orantili bir
korelasyona sahipken Oniine (-) isareti gelen bagimsiz degisken ise bagimli degisken
ile ters orantil1 bir korelasyona sahip oldugu anlami1 ¢ikarilmstir.

Bu calismada daha pratik olmasi nedeniyle ikinci anlatilan, istatistik programi
tarafindan otomatik se¢gmenin (Forward, backward or bestsubsets) yapildig
yontemin kullanilmasina karar verilmistir.

3.5. AKR Model Olusturmadaki Istatistik Analizler

Bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda korelasyon olmast model sonucu
hakkinda yaniltict sonuglar verebilmektedir. Bagimli degisken ile korele olmayan bir
bagimsiz degiskenin nihai modelde yer almasi da ayni sekilde problem yaratabilir. Bu
nedenle AKR model kurulumuna déhil edilen bagimli ve bagimsiz tiim degiskenlerin
birbirleri arasinda korelasyon olup olmadigina, var ise ne derece olduguna bakilmistir.
Bunun i¢in degiskenlerin korelasyon diizeylerini gosteren bir matris tablosu
olusturulmus ve yorumlanmastir.

Nihai modelde bulunan bagimsiz degiskenlere ait hata terimleri arasinda belirli bir
otokorelasyonun olmasi da yine model sonucu hakkinda yaniltict sonuglar verebilir.
Bunun i¢in istatistik alaninda bir¢ok analiz yontemi bulunmaktadir. Durbin-Watson
Testi de bu yontemlerden biridir (Yavuz, 2009, s. 130). Bu calismada nihai modelin
otokorelasyon analizi hesaplanmayip sadece model sonug c¢iktilarinda bulunan Durbin-

Watson Testi sonucuna gore yorum yapilmistir.
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3.6. Validasyon (Dogrulama) Yontemleri

Model kurulumunun en 6nemli asamalarindan biri de validasyon (dogrulama)
calismalaridir. Dogrulama ¢alismasinin temeli kurulan model ile elde edilen tahmini
sonuglarin gercek Olclim sonuglar1 ile karsilastirilarak modelin  performansinin
belirlenmesidir. Yapilan literatiir arastirmalarinda birgcok dogrulama yo6ntemi
uygulandigi belirlenmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan ve etkili olan iki tanesi; “birini
disarida birakma” (leave one out) ve c¢apraz dogrulama (crass-validation) yaklasimi
yontemleridir. Bu c¢alismada c¢apraz dogrulama (crass-validation) yoOntemi

uygulanmigtir.

“Birini disarida birakma” (leave one out) yaklasimi yonteminde model, n toplam
Ol¢iim noktasi olacak sekilde, n-1 nokta kullanilarak olusturulmus ve disarida birakilan
noktanin kirletici derisimi tahmininde kullanilmistir.Disarida birakilan noktanin model
ile tahmin edilen derisimi, yine bu noktanin 6l¢liim sonucu ile karsilastirilmistir (Hoek
ve ark. 2008). Bu islem n kere tekrarlanarak, model ve 6l¢lim arasindaki genel uyum,

model performansinin bir gostergesi olarak kullanilmistir.

Kullanilan bir bagska dogrulama yaklagimi olan c¢apraz dogrulama (cross-
validation) ise ¢alisma alanini alt bolgelere ayirarak, bir bolgedeki verilerle olusturulan
modelin diger bolgedeki derisimleri belirlemede kullanilmasi ve 6l¢lim sonuglar ile
karsilagtirilmas1 esasina dayanmistir (cross-validation). Bu yaklagim yodnteminde
ornekleme noktalarindan elde edilen alt bolgeler rasgele ya da sistematik segilim ile
belirlenmistir. Ornegin, 6rnekleme noktalarnin %80 i ile model kurulmus ve modele
dahil edilmeyen diger %20’lik 6rnekleme noktalari iizerinde uygulanarak bu %20’lik
ornekleme noktalarinin gercek dl¢clim sonuglari ile arasindaki uyuma bakilmistir. Bunun
gibi farkli alt kiimeler {lizerinde ayni islemler uygulanarak dogrulama yontemi
giiclendirilmistir. Yine burada da model kurulumuna dahil edilmeyen noktalarin kurulan
modelde uygulanmasiyla elde edilen sonucglar ile bu noktalarin gercek Olglim
sonuclariarasindaki ~ uyum, model performansinin  bir  gostergesi  olarak
degerlendirilmistir (Sahsuvaroglu ve ark., 2006). Sekil 3.4’tecalismanin is-akim semasi

bulunmaktadir.
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> 112Y305 no’lu TUBITAK ve 1306F272 no’lu Anadolu Universitesi
Bilimsel Aragtirma projeleri kapsaminda arastirmacilar tarafindan yapilan
yaz-kis NO; pasif ornekleme verilerinin aritmetik ortalamalari ile yillik
ortalama NO; veri setinin olusturulmasi.

Bagimsiz Degiskenlere Ait Verilerin

» Caligma alanina ait trafik verilerinin ilgili kaynaklardan temin edilmesi ve
CBS ortaminda derlenmesi

» Calisma alanina ait topografya verilerinin ilgili kaynaktan temin edilmesi ve
CBS ortaminda derlenerek drnekleme noktalari ile eslestirilmeleri

» Calisma Alanina ait niifus verilerinin ilgili kaynaktan temin edilmesi ve CBS
ortaminda derlenmesi

» Caligma Alan1 dahilinde bulunan nokta kaynaklarina ait konum bilgilerinin
CBS ortaminda derlenmesi

> Ornekleme noktalarinin yerlesim bélgelerine, yollara ve nokta kaynaklara
olan en yakin mesafelerinin belirlenmesi

> Ornekleme noktalarmin niifus ve yollar ile olan iliskilerinin, belirlenen
tampon boleeler icerisinde analiz edilmesi

[statistik Analizler ve AKR Modelinin Olusturulmasi

» Modelleme ¢aligmasinda kullanilacak olan bagimli degiskene ait veri
setinin istatistik analizlerinin yapilmasi

» Modelleme c¢alismasinda kullanilacak olan bagimsiz parametrelerin
korelasyon analizlerinin yapilmasi

» Bagimli ve Bagimsiz degiskenlere ait veriler ile istatistik programinda AKR
modelinin kurulmasi

Validasyon (Dogrulama) Calismasi

» Kurulacak olan AKR modelinin performansini 6lgmek i¢in, ayni bagimsiz
degiskenler ve belirli sayilarda secilen bagimli degisken verileri ile AKR
modelinin kurulmasi. Kurulan modelin, modellemeye dahil edilmeyen
bagimli degisken verileri iizerinde uygulanmasi ve bu verilerin hem model
hem de 6l¢iim sonuglarinin karsilastirilmasi

Sonuglarin Degerlendirilmesi

» Alan kullanim parametrelerinden hangilerinin NO- kirletici seviyeleriyle
en yiiksek korelasyona sahip oldugunun tartisilmasi

» Model ve Validasyon ¢aligmalarimin NO; kirletici derigimleri ile ilgili ne
kadar gergege yakin tahmin sonuglari vereceginin tartisiimasi

» Ayni konu ile ilgili ileride yapilacak olan caligmalar i¢in Onerilerde
bulunulmas1

Sekil 3.4. Calismanin ig-akim semasi
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4. BULGULAR
4.1. NO; Kirletici Derisimleri

112Y305 no’lu TUBITAK ve 1306F272 no’lu Anadolu Universitesi Bilimsel
Aragtirma projeleri kapsaminda Kiitahya ilinde 130x120 km”lik alanda yaz ve kis
aylarinda yapilan iki haftalik NO, pasif Orneklemeleri toplamda 108 noktada
aragtirmacilar tarafindan yapilmistir (Polat, 2016; Artun ve ark., 2016). Bu calismada
isbu pasif 6rnekleme verilerinden faydalanilacagindan bahsedilmisti. Ancak bu veri
setinde 2 noktada ornekleyiciler toplanmadigindan veri seti 106 adet NO, derisim
degerinden olusmaktadir (Polat, 2016; Artun ve ark., 2016). Bu veri setine, 2014 yili
Kiitahya Cevre ve Sehircilik {1 Miidiirliigii’ne ait 3 adet istasyon verileri de eklenerek
toplamda 109 adet NO, derisim degeri iceren veri seti olusturulmustur. Bu 3 istasyonun
cografi bilgileri de CBS analizlerine dahil edilmistir. Model olusturulurken, literatiirde
de en sik kullanilan dogrusal ¢oklu regresyonun veri setine uygunlugunu
degerlendirmek i¢in analizler yapilmis ve model sonuglarindaki artiklarin (residual)

degerleri ve dagilimlar1 dogrusal regresyonun kullanilabilirligini gostermistir.

112Y305 no’lu TUBITAK ve 1306F272 no’lu Anadolu Universitesi Bilimsel
Arastirma projeleri kapsaminda elde edilen veriler ve istasyon verileri 2014 yili yaz ve
kis aylarina aittir. Ancak bu caligmada analiz edilecek olan bagimsiz parametreler yillik
degeri temsil etmektedir. Bu durumda modelleme calismasinin gergekci sonuglar
verebilmesi ic¢in bagimli degisken olan NO; kirleticilerinin yillik derisim degerlerine
ihtiyag duyulmustur. Bunun i¢in yaz ve kis derisim degerlerinin aritmetik ortalamalari

almarak yillik NO; derisim degerlerini temsil eden yeni bir veri seti olusturulmustur.

Sonu¢ olarak model kurulumunda toplamda 109 noktada yapilan yaz ve kis
verilerinden tiiretilen yillik ortalama NO,derisim degerlerinin oldugubir veri seti
kullanilmistir. 109 noktada yapilan yaz-kis 6l¢iim sonuglarini ve bunlardan tiiretilen
yillik ortalama NO, derisim degerlerini iceren veri setine ait istatistik bilgiler Cizelge
4.1°de gosterilmistir. isbu veri setlerinin saga carpik bir sekilde log-normal dagilim

gosterdikleri Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Calismada kullanilan veri setine ait istatistik bilgiler

Veri setine Ait Istatistik NO,-YAZ NO,-KIS NO,-YILLIK
Bilgiler ORTALAMA
Veri Sayist 109 109 109
Aritmetik Ortalama 5,0 12,9 8,9
Standart Sapma 43 11,8 7,6
Varyasyon Katsayisi 86,7% 91,9% 85,1%
Medyan 3,1 8,2 6,0
Minimum deger 1,3 1,8 1,5
Maksimum Deger 21,4 56,9 36,6
Degisim Araligi 20,1 55,1 35,1
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Sekil 4.1.Kiitahya 2014 yili yaz aylarina ait NO, derisim degerleri
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Histogram for NO2_KIS
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Sekil 4.2. Kiitahya 2014 yuli kg aylarina ait NO; derisim degerleri
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Sekil 4.3.Kiitahya 2014 yilina ait yillik ortalama NO, derisim degerleri
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Statgraphics programinda olusturulan histogramlardaki (Bkz. Sekil 4.1, 4.2, 4.3)
yaz, kis ve yillik ortalama NO, derisim degerlerine bakildiginda; kis aylarinda yapilan
orneklemelerde yaz aylarinda yapilan 6rneklemelerden daha yiiksek degerlerin ortaya
ciktig1 tespit edilmistir. Veri setinde bulunan yaz, kis ve yillik ortalama NO, derisim
degerleri log- normal dagilim gosterdiklerinden medyan degerlerinin karsilagtirilmasi
daha dogru olacaktir. Yaz, kis aylarina ait olan ve bunlardan tiiretilen yillik ortalama
NO, derisim seviyelerinin medyan degerleri sirasiyla 3,1 pg/m’, 8,2 pg/m’ ve 6,0 ug/m’
olarak bulunmustur. Kisin NO, derisim degerlerinin yaz aylarina gore yliksek ¢ikmasi
genellikle goriilen bir durumdur.Kis mevsiminde Ornekleme donemindeki karisma
yuksekliginin (586,5 m) ve yaz mevsimindeki 6rnekleme donemindeki karigsma

yiiksekliginden (1510 m) diisiikk olmasi, kirleticilerin derisimlerinin artmasina neden

olmaktadir (Polat, 2016).

T.C. Hava Kalitesi Degerlendirme ve YOnetimi Yonetmelii’nde gegen sinir
degerlere bakildiginda yillik ortalama NO, derisimi sinir degeri 40 pg/m’’tiir (HKDYY,
2008). HKDY'Y de belirtilen NO; i¢in saatlik ve yillik deger Ek-3’te verilmistir.Ol¢iim
sonuclarint genel olarak ydnetmelikte gegen sinir degerler ile karsilastiracak olursak
calismada elde edilen yillik ortalama NO, derisim degeri (ortalama: 8,9 pg/m’; medyan:
6,0 pg/m’) smir degerini asmamaktadir. Olgiim yapilan 109 noktadaki derisim
degerlerine tek tek bakildiginda en yiiksek yillik ortalama NO, derisim degeri
36,5ug/m’ olarak bulunmustur. Bu nokta Kiitahya’nin Tavsanl ilgesinde trafigin yogun
oldugu ve Tungbilek termik santraline yakin bir bolgede bulunmaktadir.Yapilan dl¢iim
sonuglarindaki NO; derisim degerlerinin sinir degerlerinin oldukga altinda ¢ikmasinin
nedeni olarak,6rnekleme yapilan noktalarin ¢ogunun sehir merkezinden ve trafik

yogunlugundan uzak noktalar olmasi diisiintilebilir.

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da sirasi ile Kiitahya ili 2014 yilinda 6l¢iilen yaz,
kis aylarmna ait NO, ve yillik ortalama NO, derisim degerlerinin CBS ortaminda
haritalanarak gosterimi mevcuttur. Bu haritalarda, CBS ortaminda ‘Natural Neighbors’
araci kullanilarak, NO, yaz, kig ve yillik ortalama derisim degerlerinin ¢alisma alani
icerisindeki bolgelere gore yogunluk seviyeleri gorsel olarak ifadeedilmistir. ~ Natural
Neighbors aract CBS’de interpolasyon yontemi olup, bilinen hiicre degerlerinden
bilinmeyeni belirlemeyi amaclar. Derigim degerlerini sadece nokta iizerinden gostermek
pek anlagilir olmadigindan, derisimler Natural Neighborsaraci ile ¢alisma alani lizerinde

belirli gorsel bir dagilim seklinde ifade edilmistir.
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Sekil 4.4. Kiitahya ili 2014 yili NO,Yyaz derisim degerlerinin harita iizerinde gosterimi.
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Sekil 4.5. Kiitahya ili 2014 yili NO> kig derisim degerlerinin harita iizerinde gosterimi.
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Sekil 4.6. Kiitahya ili 2014 yili NO» yillik ortalama derisim degerlerinin harita tizerinde gosterimi.
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4.2. CBS Analizleri
4.2.1. Calisma alanina ait yiikseklik verileri

(Calisma alaninda kirletici derisimine etki edecegi diisiiniilen parametreler arasinda
topogrfik kosullarin da oldugundan bahsetmistik. Bu hususta g¢alisma alaninin
bulundugu cografik kosullar nedeniyle yiikseklik verilerinin 6nemli olabilecegi
diisiiniilmiis ve kirletici derisimi ile iligskilendirilecek olan bagimsiz degiskenlere dahil
edilmistir. Yiikseklik verileri, raster formatinda, 30 m x 30 m ¢oziintirlikli ASTER
GDEM Version 2 veri setinden almmustir. Istatistik analizlerde yiikseklik verilerinin
bagimli degisken olan NO, kirletici derisimleri ile iligkilendirilebilmesi i¢in her bir
ornekleme noktasina denk gelen yiikseklik verilerinin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in
CBS’de Extrac to Pointaracindan faydalanildigindan bahsetmistik. Sekil 4.7°de ¢alisma
alam1 (Kiitahya) sinirlar1 dahilinde kalan yiikseklik verilerinin harita gosterimi
verilmigtir. Haritada Kiitahya ili sinirlarinda kalan mahalleler siyah kalin ¢izgiler ile

belirtilmistir.
4.2.2. Niifus ve yerlesim bolgeleri

Niifus verilerine ve bu verilerin iligkili oldugu mekansal alanlara dair, farkl
yerlesimler i¢in farkli ¢Oziiniirliikte ulasilabildiginden dolayr Kiitahya merkez ve
Tavsanli merkez i¢in mekansal ¢6ziiniirliik mahalle sinirlari olarak belirlenmis ve bu iki
yerlesim icin mahalle bazinda niifus bilgisi, diger ilgeler icin, ilge merkezinin toplam
niifusu kullanilmigtir. CBS’de alan hesab1 ve veri birlestirme gibi araglar kullanilarak
niifus yogunlugu dagilim haritalar1 olusturulmustur. Orneklemelerin yapildigi 2014
yilma ait niifus verileri TUIK 2014 niifus veri tabanindan internet {izerinden TUIK e ait
web sitesi ilizerinden ulagilmistir (http-5). Kiitahya merkez, Tavsanli ve diger ilge
sinirlarinin alanlart km? cinsinden CBS programinda hesaplanmis ve son asama olarak
niifus yogunluklari (kisi/km?®) da hesaplanarak 6znitelik tablosuna sayisal veri halinde
eklenmigtir. Sekil 4.8’de Kiitahya merkez, Tavsanli ve diger ilge sinirlarina ait niifus

verileri gosterilmistir.

Calismada, Kiitahya il merkezindeki mahalleler, Tavsanli ilgesine bagli mahalleler
ve Kiitahya il siirlar igerisinde kalan diger ilgeler olmak iizere toplamda 98 adet sinir

belirlenmistir. Her bir sinir i¢in hesaplanan niifus yogunluklarindan en fazla olan 26947
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kisi/km® iken en az niifus yogunlugu ise 4 kisi/km?>’dir. Ayrica bu simirlari belirlenen
bolgelerin i¢inde hi¢ niifusu olmayan 4 bolge bulunmaktadir. Bu bolgelerin niifus

yogunluklar sifir olarak belirlenmistir.

Her bir 6rnekleme noktasina etki eden parametrelerin noktalara olan mesafelerinin
etki derecelerini etkileyeceginden, analizler gene her bir nokta icin olusturulan dairesel
tampon bolgeler dahilinde yapilmistir. Bunun i¢in yapilan literatiir arastirmalarindan da
yola ¢ikarak her bir ornekleme noktasi i¢in 200 ve 500 metrelik yaricaplara sahip
dairesel tampon boélgeler olusturulmustur. Her bir ornekleme noktasi i¢in tampon
bolgeler CBS ortaminda Buffer araci ile yapilmistir (Bkz. Sekil 4.9). Buffer araci ile
tampon bolgeler belirlendikten sonra niifus verileri, 6l¢iim yapilan nokta verileri ile
birlestirilmistir. Yeni olusturulan veri katmani {izerinden belirlenen her bir tampon
bolge icin ve her bir mahalle i¢in tek tek toplam niifus ve ortalama niifus bilgileri

Dissolve araci ile belirlenmistir (Bkz. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11).

Toplam niifus parametresi, CBS ortaminda mahalle niifusunun mahalle alanina
boliinmesi ile elde edilen niifus yogunlugu verilerinden her bir tampon bdlge icinde
kalan niifusun hesaplanmasiyla belirlenmigtir. Ortalama niifus parametresi ise, yine
CBS ortaminda, her bir tampon bolge igerisindeki toplam niifusun bu tampon bdlge
icerisindeki esit dagilimi olarak hesaplanmistir. Bdylece niifus parametresinin kirletici
derisimine olan etkisi, 200 ve 500 metrelik tampon bolgeler i¢inde kalan toplam niifus
ve 200 ve 500 metrelik tampon bolgeler icinde kalan ortalama niifus verileri seklinde

analiz edilmistir.

NO, kirletici derisimine etki ettigi diisiiniilen ve analiz edilmesi planlanan
bagimsiz parametrelerden bir de 6rnekleme noktalarinin yerlesim bolgelerine olan en
yakin mesafeleridir. Bunun i¢in Kiitahya ili niifus verileri i¢in olusturulan Kiitahya
merkez, Tavsanli ve diger ilge merkezlerine ait sinirlarin belirlendigi haritalarindan
faydalanilmistir. Isbu harita {izerinde belirlenen her bir mahalle ve ilge sinirlar,
yerlesim bolgesi olarak kabul edilmistir ve 6rnekleme noktalarinin en yakinindan gegen
bu sinirlara olan en yakin mesafeleri CBS ortaminda Proximity (Yakinlik) araci ile
analiz edilmistir. Boylece NO, kirletici derisimine etkisi incelenmek tizere 6rnekleme
noktalarinin yerlesim bolgelerine en yakin mesafeleri belirlenerek 6znitelik tablosuna

eklenmistir.
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Sekil 4.7. Kiitahya iline ait yiikseklik verileri

Yukseklik Verileri (metre)
mee High : 2304

Low : 299

e  Ornekleme Noktalari

[ ] manhale

0O 5 10 20
e Kilometre
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Sekil 4.10. Ornekleme noktalarini ¢evreleyen 200 metrelik tampon bolge icinde kalan toplam ve ortalama niifus haritasindan bir
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Sekil 4.11. Ornekleme noktalarini gevreleyen 500 metrelik tampon bélge icinde kalan toplam ve ortalama niifus haritasindan bir kesit



4.2.3. Ara¢ yogunluguna gore yollarin ve uzunluklarinin tanimlanmasi; 6l¢iim

noktalarinin bu yollara uzakhginin belirlenmesi

Kiitahya iline ait sayisallastirilmis yol haritalar el ile CBS ortaminda ¢izilmistir.
Yol haritalar1 hazirlandiktan sonra bu yollarin devlet karayolu, ana yol, tali yol

siiflandirmasi yapilmistir (Bkz. Sekil 4.12).

2014 yil1 devlet karayollarina ait ara¢ sayim verileri“toplam tasit/giin”biriminde
Karayollar1 14. Bolge Miudiirliigii Devlet Yollar1 Hacim Haritasindan (http-6) alinmistir
(Bkz. Sekil 4.13). CBS programinda Union araci kullanilarak o6l¢iim noktalarinin
bulundugu 500 ve 200 metrelik dairesel tampon boélgeler ile yollarin gosterildigi harita

birlestirilmistir (Bkz. Sekil 4.14).

Tampon bolgeler ile yollarin gosterildigi harita birlestirildikten sonra yine CBS
programinda Spatial Join araci ile belirlenen her bir dairesel tampon bolge i¢inde kalan
tim yollar belirlenmistir. Her bir tampon bdlge i¢inde kalan yollarin uzunluklarinin
hesaplamalar1 ile sayisal veriler elde edilmistir ve bunun ic¢in Dissolve aracindan
faydalanilmigtir.  Ayrica 2014 yili devlet karayollarmma ait ara¢ sayim verileri
Karayollar1 14. Bolge Miudiirliigii Devlet Yollart Hacim Haritasindan (http-6) alinan
veriler dogrultusunda her bir tampon bolge i¢inde kalan devlet yollarinin arag

yogunluklar1 da belirlenmis ve 6znitelik tablosuna eklenmistir.

Belirlemis oldugumuz parametrelerden biri de 6rnekleme noktalarinin en yakin
yollara olan mesafelerinin kirletici derisimi seviyesi ile olan iligkileridir. Bunun i¢in
ornekleme noktalarinin en yakinindan gegen yollara olan en yakin mesafeleri CBS
ortaminda Proximity (Yakinlik) araci ile analiz edilerek hesaplanmis ve Oznitelik

tablosuna eklenmistir.
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Devlet Yollari

- Ana Yollar

Koy ve Tali Yollar

[ ] Manalle

Ornekleme Noktalari

0 5 10 20
T e Kilometre
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Sekil 4.12. Kiitahya-yol haritas



{
.

-

KARAYOLLARI 14.BOLGE MUDURLUGU - BURSA

" ISTANBUL

SAKARYA

OCAELI

i :
& s i g
\ L3 - 1] m
N il 1
\ u“..,F ﬁ. v €
| N rragzy _m 1: 1
m e 1D 5O Pog. |88 i3
_ m:;.__n T O I mem
u_i ,E: B /. Y 5 33 £ i M?mw
PG el ]| T2E °° Y aine
M:mul. L 2] sesaig /gy 3§ e ”
seeeey @:DE: L e 83
g 8 ,sz TR sy By
,,mm ) mmm_:_:
IREEARE
JERRERY ]
g , 7 N
D O\ESEE /) wrd —
T o
& ,
\ i i
_,m_w A3 L M,.
I g RS
§ORER i 3
sesgny . 6
g h e \hfy
5 EEEELY ému m".m_r \L L
mn._uf v,é. [ ¥
zaugs , : ;
& ,_.,_ M LT L
g F wal :
S AR G i “ X
ghazag jasisg : um
gitse \
ETIE _
] : 4 1 y
} “
3 W
ummmu ) » g . J
,,_, y ,W..sr
PTLT v
PRy A,\,,_.\
st N |
o (\ ) .
' 3 _”

51

Sekil 4.13. Karayollar: 14. Bolge Miidiirliigii Devlet Yollar: hacim haritasi

Kaynak: http-6


http://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Trafik/TrafikHacimHaritalari2014.aspx
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Sekil 4.14. 500 ve 200 m ’lik tampon alanlar i¢inde kalan yollarin haritasindan bir kesit

N
w E
S
Yollar
[ ] manalle
° Ornekleme Noktalari
——— TURUNCUYOL
SARIYOLLAR
DEVLETYOLLARI
:l 200 metre
I:] 500 metre

0 7501.500 3.000
e Metre



4.2.4. Onemli nokta kaynaklar ve bunlara olan mesafelerin belirlenmesi

Kent i¢inde bulunan sanayi vb. kaynakli isletmelerin faaliyetleri sonucu belirli
kirleticiler meydana gelmekte ve havadaki kirletici derisimine direk olarak etki
etmektedir. Dolayisi ile bu tiir kirletici nokta kaynaklarin kirletici derigimleri ile olan
iligkileri bu calismadaki belirlenen bagimsiz degiskeler arasinda yerini almistir.

Kiitahya il sinirlar1 dahilinde bulunan nokta kaynaklar;

» Seyitomer Termik Santrali,
» Tungbilek Termik santrali,

Olmak tzere 2 adet termik santral ve

Kiitahya Seker Fabrikasi,

EMET Eti Bor Maden Isletmeleri,
Yildiz Entegre Azot Tesisleri,

KUMAS Kiitahya Manyezit isletmeleri,

YV V. V V V

Ford Otosan,

» Yurtbay Seramik,
Olmak iizere 6 adet sanayi igerikli nokta kaynak ile toplamda 8 adet kirletici nokta
kaynak mevcuttur. Bu kirletici nokta kaynaklarin kirletici derisimleri ile olan
iliskilerinin analiz edilebilmesi i¢cin CBS programinda Proximity Analizi ile her bir
ornekleme noktasinin bu nokta kaynaklara olan en yakin mesafelerinin hesaplamalari
yapilmis ve Oznitelik tablosuna eklenmistir. Sekil 4.15°te Kirletici nokta kaynaklarin

Olclim nokralarina gore konumunu gésteren harita verilmistir.

Analizde termik santrallerin kirletici derisimine etkisinin diger nokta kaynaklara
(sanayi icerikli) gore daha farkli boyutlarda olacagi diisliniilerek CBS ortaminda
‘ornekleme noktalarmin termik santrallere olan en yakin mesafeleri’ ve ‘6rnekleme
noktalarinin diger nokta kaynaklara (sanayi) olan mesafeleri' seklinde iki farkhi

bagimsiz parametre olusturulmustur.
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Sekil 4.15. Kirletici nokta kaynaklarin él¢iim nokralarina gére konumunu gosteren harita
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4.2.5. Bagimh ve bagimsiz degisken verilerinin birlestirilmesi

CBS ortaminda drnekleme noktalarinin konumuna gore yapilan niifus, yiikseklik,
nokta kaynaklar ve yol-ara¢ analizleri ile elde edilen tiim sayisal veriler, derlendikten
sonra CBS cakistirma araglar1 ile her ornekleme noktasinda kirletici derisimleri ile
birlikte bagimsiz degiskenlere ait bilgilerin 6znitelik olarak saklanmasi saglanmistir.
Model ¢alismasinda kullanilmak {izere 6rnekleme noktalari ile ¢akistirilan tiim veriler

tek bir ¢alisma dosyasi haline getirilmistir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait verilerin diizenli bir sekilde mevcut oldugu
veri katmani iizerinde, yapilacak modelleme calismasinin daha giicli ve gelismis
olmasini saglayabilmek i¢in, elde olan verilerin tiiretilerek bagimsiz degiskenlerin
sayilart arttirnlmistir. Bagimsiz degiskenlerin tiiretilerek arttirllma islemi yapilan
literatlir arastirmalarin da yardimiyla kendi tahminlerimiz dogrultusunda yapilmistir.
Tiim bu islemlerin sonunda toplamda 19 adet bagimsiz degisken belirlenmis ve model
calismasina dahil edilmistir. Model ¢aligmasina dahil edilen bagimli ve bagimsiz tiim

degiskenler model ¢alismasindaki simgeleri ile asagidaki gibidir;

Belirlenen bagimli degisken:

e Kiitahya il smirlar1 dahilinde 2014 yilinda yaz ve kis aylarinda iki
haftalik periyotlarla 6l¢iilen dig ortam NO; kirletici derisimi. (NO,-Yaz,
NO;-Kis ve NO,-Yillik Ortalama derisim olmak iizere ii¢ farkli bagimli
degisken i¢in {i¢ farklt model kurulmustur.)

Belirlenen tim bagimsiz degiskenler:

> Ornekleme noktalarmin cografi yiikseklikleri (YK)

> Ornekleme noktalarinin devlet yollarma olan en yakin uzak mesafeleri
(D)

> Ornekleme noktalarinin ana yollara olan en yakin mesafeleri (A)

> Ornekleme noktalarinin kdy ve tali yollara olan en yakin mesafeleri (T)

> Ornekleme noktalarinin yerlesim yerlerine olan en yakin mesafeleri
(YR)

> Ornekleme noktalarinin termik santrallere olan en yakin mesafeleri (TR)
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Ornekleme noktalarmin sanayi faaliyetleri gosteren nokta kaynaklara
olan en yakin mesafeleri (SN)

Ornekleme noktalarinin bulundugu 200 metrelik tampon bolge iginde
kalan toplam niifus (NFT 200)

Ornekleme noktalarmin bulundugu 200 metrelik tampon bolge icinde
kalan ortalama niifus (NFO_200)

Ornekleme noktalarinin bulundugu 200 metrelik tampon bdlge iginde
kalan devlet yollarinin uzunluklarinin toplami (DU_200)

Ornekleme noktalarmin bulundugu 200 metrelik tampon bolge icinde
kalan ana yollarin uzunluklarinin toplami (AU_200)

Ornekleme noktalarinin bulundugu 200 metrelik tampon bolge iginde
kalan koy ve tali yollarin uzunluklarinin toplami (TU_200)

Ornekleme noktalarmin bulundugu 200 metrelik tampon bolge icinde
kalan devlet yollarindaki ortalama arag sayisi (DA_200)

Ornekleme noktalarinin bulundugu 500 metrelik tampon bélge i¢inde
kalan toplam niifus (NFT 500)

Ornekleme noktalarmin bulundugu 500 metrelik tampon bolge i¢inde
kalan ortalama niifus (NFO_500)

Ornekleme noktalarmnin bulundugu 500 metrelik tampon bélge i¢inde
kalan devlet yollarinin uzunluklarinin toplami (DU_500)

Ornekleme noktalarmin bulundugu 500 metrelik tampon bolge i¢inde
kalan ana yollarin uzunluklarinin toplami (AU_500)

Ornekleme noktalarinin bulundugu 500 metrelik tampon bélge i¢inde
kalan koy ve tali yollarin uzunluklarinin toplami (TU_500)

Ornekleme noktalarmin bulundugu 500 metrelik tampon bolge i¢inde

kalan devlet yollarindaki ortalama arag sayisi (DA_500)

56



4.3. AKR Modelinin Kurulmasi ve Istatistik Analizler

Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait tiim sayisal veriler CBS ortaminda
cakistirma yontemi ile tek bir Oznitelik tablosunda diizenlenmistir. Bundan sonraki

asamada belirlenen bir istatistik programinda model ¢alismasi yapilmistir.

Model calismast igin Statgraphics istatistik programi kullanilmistir. Bu
programda herhangi bir islem yapabilmek i¢in verilerin bir Excel dosyasi iizerinde
bulunmas1 gerekmektedir. Dolayisi ile ¢alismada hedeflenen model g¢alismasi igin
kullanilacak olan bagimli ve bagimsiz verilerin tamaminin tek bir Excel/ dosyasi halinde
bulunmasi gerekir. Bunun i¢in tim bagimli ve bagimsiz verilerin bulundugu 6znitelik
tablosu bir Excel dosyasina doniistiiriilmiistiir. Hazirlanan Excel ¢alisma dosyasinda
toplamda 109 adet 6rnekleme noktasina ait verilerden olusan 1 adet bagimli degisken ve

19 adet de bagimsiz degisken parametreleri bulunmaktadir.

Statgraphics istatistik programinda hazirlanan Excel veri dosyasini yiikledikten
sonra, yine ayni programda Multiple Regression (Coklu Regresyon) araci ile model
kurulum islemlerine gec¢ilmisti AKR model ¢alismasinin en O6nemli amaglarindan
birinin model kurulumunun miimkiin olan en az sayida bagimsiz degisken ile
saglanmas1 oldugundan bahsedilmisti. Calismada istatistik programu tarafindan ileri,
geri ya da en iyi alt kiilme (Forward, backward or bestsubsets) araglar1 ile yapilan
otomatik se¢gme yonteminin kullanilacagindan da bahsedilmisti. Bu yonteme gore ilk
asamada model kurulumuna 1 adet bagimli degisken ve 19 adet bagimsiz degisken dahil
edilmistir. Model kuruduktan sonra istatistik programinin Forward, Backward ya da
Bestsubsets araglar1 ile onerdigi, bagimli degisken ile en az iliskiye sahip olan yani p-
value degeri (giiven araligl) 0,05’den biiyiik olan, bir bagimsiz degisken model
kurulumundan ¢ikarilmistir. Ayni model kurulum islemi bu kez ¢ikarilan bagimsiz
degisken dahil edilmeden 18 bagimsiz degisken ile tekrar denemistir ve program ayni
sekilde tekrar bir bagimsiz degiskenin model kurulumundan ¢ikarilmasini nermistir.
Bu kez model kurulumuna 17 degisken ile devam edilmistir. Tiim bu islemler her
seferinde programin 6nerdigi birer bagimsiz degisken eksilterek, en son programin artik
Onerebilecegi bir bagimsiz degisken kalmayana kadar tekrarlanmistir. En son agamada
miimkiin olan en az sayida bagimsiz degisken ile en yiiksek R? degerini veren model

olusturulmustur.

57



4.4. Model Sonuclar:

Model, CBS ortaminda diizenlenen 19 adet bagimsiz degisken veyillik ortalama
NO, kirletici derigimleri olan bagimli degisken (112Y305 no’lu TUBITAK ve
1306F272 no’lu Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma proje calisanlar: tarafindan
Kiitahya il sinirlarinda 2014 yilindayapilan yaz ve kis 6l¢iim sonuglarindan tiiretilen)ile
kurulmustur. Model sonucglarinda en az bagimsiz degisken sayist 5 adet olarak
belirlenmistir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de NO,-Yillik Ortalama derisimlerine ait 6l¢tim
ve model sonuglarinin karsilastirllmasinin grafik ve harita gosterimi verilmistir.
Modelin kuruldugu istatistik program ¢iktis1 (Bkz. Cizelge 4.2; 4.3 ve 4.4) asagidaki
gibidir;

Model Denklemi:

NO;, =15,40 + 0,00003*AU_500 - 0,00002*D + 0,01*NFT_200 - 0,0003*TR-
0,01*YK

Bagimli Degisken:
NO,_yillik (ug/m’)
Bagimsiz Degiskenler:

AU _500: 500 metre tampon bolge i¢inde kalan anayollarin toplam uzunlugu
D :Ornekleme noktalarinin devlet yollaria olan en yakin mesafeleri
NFT 200 : 200 metre tampon bolge i¢inde kalan toplam niifus
TR : Ornekleme noktalarinin termik santrallere olan en yakin mesafeleri

YK : Ornekleme noktalarinin yiikseklikleri
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Cizelge 4.2.Y1llik ortalama NO; verileri ile kurulan model sonuglart

Parametre Sonug

R’ % 72
R?“adjusted (diizeltilmis) % 70
Standart tahmin hatas1 4,1
Ortalama mutlak hata 2,9
Durbin-Watson istatistigi 1,7 (P=0,07)
Lag 1 artik — otokorelasyon 0,1

Cizelge 4.3. Yillik ortalama NOyverileri ile kurulan modelde en giiclii korelasyona sahip olan bagimsiz
degiskenlerin istatistik analizi

Standart T

Parametre Tahmin Hata Pay Istatistik | P-Degeri
SABIT DEGER |15,40 2,63 5,85 0,00

AU 500 0,00003 0,00003 1,21 0,23

D -0,00002 0,0001 -0,20 0,84

NT 200 0,01 0,001 12,01 0,00

YK -0,01 0,003 -3,18 0,002
TR -0,0003 0,0002 -1,55 0,12

Cizelge 4.4. Yillik ortalama NO> olciimleri ile kurulan modelin varvans analizi

Kaynak Kareler Serbestlik |Kareler  |F-Testi | P-Degeri
Toplami Derecesi |Ortalamasi

Model 4466,5 5 893,3 52,4 0,0

Artik 17557 103 17,0

Toplam 62222 108

(Korelasyon)
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NO,-YILLIK OLCUM SONUCLARI (pg/m3)
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Sekil 4.16. NO2-Yi/lik ortalama éi¢iim ve model sonuglarinin grafik gosterimi
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Sekil 4.17. NO,-Yillik ortalama éi¢iim ve model sonuglarimin karsilastirilmasinin harita gosterimi
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Model sonuclarinin degerlendirilmesi

» Model NO, yillik ortalama bagimli degiskeni ile en anlamli korelasyona sahip

olan bagimsiz degiskenler;

» 200 metre tampon bolge i¢inde kalan toplam niifus, bagimli degisken ile
dogru orantili ve en yiiksek korelasyona sahiptir. Tampon bolge i¢indeki
niifus artttkca NO, derisim degeri artmaktadir. NO, derisimlerini
meydana getiren proseslerden biri evsel ve ticari yakma islemleri
sonucunda NOy bilesenlerinin oksidasyonlaridir. Dolayist ile niifus
parametresinin NO; derisimleri ile iliskili ¢ikmasi beklenen bir durum

olmustur.

> Ornekleme noktalarmin yiikseklik degerleri, bagimli degisken ile ters
orantili ve 2. derecede en yiiksek korelasyona sahiptir. Ornekleme
noktalarimin yiiksekligi azaldikca NO, derisim degeri artmaktadir.
Yikseklik azaldikc¢a NO, kirleticilerinin ortamda kalma
stireleriartacagindan bu parametrenin bagimli degisken ile iligkili ¢ikmasi

beklenen bir durum olmustur.

> Ornekleme noktalarmin termik santrallere olan en yakin mesafeleri,
bagimli degisken ile ters orantili ve 3. derece en yiiksek korelasyona
sahiptir. Ornekleme noktalar1 ile termik santraller arasindaki mesafe
azaldik¢a NO; derisim degerleri artmaktadir. NO, kirletici derisimlerinin
en onemli 2 kaynagindan biri termik santrallerdir. Dolayisi1 ile 6rnekleme
noktalarinin termik santrallere olan mesafelerinin NO, seviyeleri ile

iligkili ¢ikmasi beklenen bir durum olmustur.

» 500 metre tampon bolgeler iginde kalan anayollarin uzunluklar
toplamlari, bagimli degisken ile dogru orantili ve 4. derece en yiiksek
korelasyona sahiptir. Tampon bolge i¢indeki anayollarin uzunluklari

toplamu arttikga NO, derisim degerleri de artmaktadir.
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> Ornekleme noktalarinin devlet yollarina olan en yakin mesafeleri,
bagimli degisken ile ters orantili ve 5. derece en yiiksek korelasyona
sahiptir. Ornekleme noktalariin devlet yollarma olan en yakin
mesafeleri azaldikca NO, derisim degerleri artmaktadir. NO, kirletici
derisimlerinin en Onemli 2 kaynagindan biri de motorlu tasitlardir.
Dolayisi ile trafik ile ilgili parametrelerin NO, derisim seviyeleri ile

iliskili ¢ikmalar1 beklenen bir durum olmustur.

4.5. Model Sonuclarmin Istatistik Analizi

1. Bagimsiz degiskenlerin kendi aralarindaki (multicollinearity) ve bagimsiz

degiskenler ile olankorelasyon analizleri:

> Model ¢alismasina dahil edilen tali yollara ait degiskenlerin (Ornekleme
noktalarinin tali yollara olan en yakin mesafeleri ve tampon bolgeler
icinde kalan tali yollarin toplam uzunluklar1) hi¢biri bagimli degisken ile
iligkili bulunmamistir (Bkz. Cizelge 4.5). Bu durumun tali tollardaki
trafik yogunluklarinin diisiik seviyelerde olmasindan kaynaklandig:

tahmin edilmektedir.

> Ornekleme noktalarmin yerlesim bdlgelerine olan en yakin mesafeleri ve
tampon bolgeler icinde kalan toplam ve ortalama niifus degiskenleri
bagimh degisken ile de oldukca yiiksek korelasyona sahiptirler. Ayrica
bu ii¢ degisken kendi aralarinda da yiiksek korelasyona sahip
cikmiglardir (Bkz. Cizelge 4.5). Bu durumda nihai model denkleminde
iclerinden birinin alinmasit modeli anlamli hale getirmistir. Nihai
modelde bulunan degisken ise bu ii¢ degisken i¢inden bagimli degisken
ile dogru orantida en yiiksek korelasyona sahip olan ve modelin R’
degerini anlaml derece etkileyen tampon bolgeler i¢cindeki toplam niifus

olmustur.
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> Ornekleme noktalarinin devlet yollarina olan en yakin mesafeleri,
tampon bolgeler i¢inde kalan devlet yollarinin toplam uzunluklar1 ve
ortalama ara¢ sayis1 degiskenleri kendi aralarinda korele olan
degiskenlerdir. Tampon bolgelerden c¢ok fazla devlet yolu
geemediginden, tampon bolgeler igcinde kalan devlet yolu degiskenleri
bagimli degisken ile iliskili ¢ikmamislardir (Bkz. Cizelge 4.5). Bu iig
degiskenden sadece Ornekleme noktalarinin devlet yollarina olan en
yakin mesafeleri bagimli degisken ile ters orantida korelasyon iliskisine
sahip c¢cikmustir. Bu degiskenin nihai model denkleminde bulunarak

modelin R? degerini anlamli derecede etkiledigi goriilmiistiir.

> Ornekleme noktalarmin yiikseklik degerleri diger bagimsiz degiskenler
ile iliskili ¢ikmamistir ve bagimli degisken ile ters orantida yliksek
korelasyona sahiptir (Bkz. Cizelge 4.5). Bu degiskenin nihai model
denkleminde bulunarak modelin R* degerini anlamh derecede etkiledigi

goriilmiistiir.

> Ornekleme noktalarmin termik santrallere olan en yakin mesafeleri diger
bagimsiz degiskenler ile iliskili ¢ikmamistir ve bagimli degisken ile ters
orantida yliksek korelasyona sahiptir (Bkz. Cizelge 4.5). Bu degiskenin
nihai model denkleminde bulunarak modelin R® degerini anlamli

derecede etkiledigi goriilmiistiir.

> Ornekleme noktalarmin sanayi faaliyeti gdsteren nokta kaynaklara olan
en yakin mesafeleri ters orantida bagimli degisken ile ters orantida belirli
bir korelasyona sahiptir (Bkz. Cizelge 4.5). Ancak bu degisken modelin
R? degerini anlamli derecede etkilemediginden yani bagimli degisken ile

korelasyonu diisiik oldugundan nihai modelde bulunmamustir.
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» 500 metrelik tampon bolge, 200 metrelik tampon bolgeyi kapsadigindan,
bu tampon bolgeler icerisinde degerlendirilen ayni1 parametreler birbirleri
ile yiiksek derece korelasyona sahip ¢cikmislardir (Bkz. Cizelge 4.5). Bu
nedenle 200 ve 500 metre tampon bolge i¢inde degerlendirilen ayni
parametreler model calismalarinda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.Nihai
model denkleminde 200 metre tampon bdlgede kalan toplam niifus ile
500 metre tampon bdlgede kalan anayollarin toplam uzunluklarinin

bagimli degisken ile en yiiksek korelasyonu sagladig: goriilmiistiir.

2. Nihai AKR modelinde bulunan bagimsiz degiskenlerin otokorelasyon analizleri:

» Durbin-Watson testi, veri dosyasindaki siraya gore hata terimleri
arasinda O6nemli bir korelasyon olup olmadigini belirlemek ig¢in
kullanilir(Yavuz, 2009). Nihai modelin otokorelasyon analizi
hesaplanmayip sadece model sonug ¢iktilarinda bulunan Durbin-Watson
Testi sonucuna gore yorumlanmuistir.

» Durbin-Watson testine sonucunda ¢ikan p-value degerinin 0,05’de biiyiik
olmas1 hata terimleri arasindan %95 giliven araligindan otokorelasyon
olmadigini gésterir (Yavuz, 2009).

» Nihai AKR modelinin Durbin-Watson testi sonuglarinda p-value degeri
0,07 olarak 0,05 degerinden biiyiik ¢ikmistir (Bkz. Cizelge 4.1). Bu
durumda modelde, istatistiksel olarak %95 giiven araliginda

otokorelasyon yoktur yorumu yapilabilir.

65



Cizelge 4.5. Bagimli ve tiim bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda korelasyon analizler (multicollinearity)

NO, |A AU_200 |AU 500 |D DA 200 |DA_500 |DU_200 |DU_500 |NFO_200 |NFO_500 |NFT_200 |NFT_500[SA T TR TU_200 |TU 500 |YK
A -0,03

077
AU 200 |-0,19 |-0,34

0,04  |0,0004

AU_500 0,13 -0,35 0,78
0,00 0,0003 |0,00

D -0,20 |-0,12 0,39 0,34
0,04 0,20 0,00 0,0002
DA 200 0,03 0,10 -0,02 -0,07 -0,27
0,71 0,30 0,83 0,50 0,005
DA 500 0,16 0,02 -0,09 -0,10 -0,34 10,38
0,09 0,85 0,30 0,26 0,0003 10,00
DU_200 -0,03 |0,01 -0,08 -0,13 -0,32  |0,74 0,32
0,72 0,88 0,40 0,19 0,0007 0,00 0,0007
DU_500 0,07 0,04 -0,12 -0,13 -0,42 10,47 0,78 0,66
0,47 0,67 0,23 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00
NFO_200 |0,70 -0,09 -0,12 0,03 -0,19 0,13 0,28 0,18 0,22

0,00 0,35 0,21 0,77 0,05 0,16 0,004 0,07 0,02

NFO_500 (0,37 |[-0,07 -0,04 -0,06 -0,29 |0,05 0,10 0,09 0,11 0,59
0,0001 {0,49 0,67 0,50 0,002 0,58 0,29 0,31 0,24 0,00

99

NFT_200 (0,82 [-0,15 -0,12 0,09 0,18 [0,05 0,16 0,07 0,09 0,84 0,41
0,00 |0,12 0,22 0,32 0,06 |0,55 0,09 0,48 0,30 0,00 0,00
NFT_500 (0,56 [-0,16 -0,05 0,091 [-027 0,14 0,17 0,06 0,19 0,47 0,50 0,52
0,00 |0,09 0,56 0,35 0,004 0,13 0,08 0,54 0,04 0,00 0,00 0,00
SA 0,27 0,11 0,19 0,17 018 [-001 [-003 [-004 [003 0,20 0,15 -0,32 -0,21
0,006 |0,26 0,04 0,07 0,06 0,94 0,71 0,62 0,73 0,04 0,12 0,0006 0,03
T 012 [-0,11 0,25 0,29 0,10 {0,26 0,07 0,24 0,13 0,12 0,001 0,123 0,08 -0,19
021 023 0,009 0,002 |027 |0,01 0,45 0,01 0,19 0,22 0,98 0,23 0,42 0,05
TR 0,48 [-0,01 0,33 0,13 044 [-013 [-002 [-010 [-014 [-043 -0,32 -0,47 061 (0,14 0,11
0,00 |01 0,0005 |0,18 0,00 0,16 0,81 0,29 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 0,25
TU_ 200 [-0,16 [0,16 -0,19 -0,12 001 |-016 [-001 [-019 [-013 [-015 -0,06 -0,18 0,21 [0,08 053 0,16
0,10 |0,08 0,05 0,21 0,91 0,09 0,92 0,05 0,17 0,12 0,52 0,06 0,03 0,41 0,00 0,10
TU_500 [-0,17 [0,09 -0,14 -0,11 0,026 [-013 [-004 [-020 [-015 [-0,16 -0,01 -0,17 0,13  [0,09 061 [0,14 0,84
007 |032 0,16 0,26 0,79 0,17 0,70 0,03 0,11 0,10 0,9 0,07 0,19 0,36 0,00 0,15 0,00
YK 0,34 |-0,04 0,09 -0,04 024 [-018 [-008 [-014 [-011 [-024 -0,14 -0,20 020 [-025 [-005 [0,20 0,14 0,13
0,0003 |0,64 0,31 0,69 0,01  |0,06 0,39 0,16 0,25 0,01 0,14 0,04 0,03 0,008  |0,61 0,04 0,16 0,18
YR 0,39 0,07 0,34 0,42 010 |-014 [-008 [-015 [-040 [-048 0,41 -0,47 0,43 0,01 [0,57 0,03 0,01 002 |04
0,00 |046 0,0003 {0,00 0,28 0,14 0,39 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,88 0,00 0,72 0,92 0,86 0,16
-Korelasyon

-P-degeri




Cizelge 4.5°de bulunan kisaltmalarin acilimlar::

YK: Ornekleme noktalarmin cografi yiikseklikleri

D: Ornekleme noktalarmin devlet yollarina olan en yakin uzak mesafeleri
A: Ornekleme noktalarmin ana yollara olan en yakin mesafeleri

T: Ornekleme noktalarinin kdy ve tali yollara olan en yakin mesafeleri
YR: Ornekleme noktalarinin yerlesim yerlerine olan en yakin mesafeleri
TR: Ornekleme noktalarinin termik santrallere olan en yakin mesafeleri

SN: Ornekleme noktalarinin sanayi faaliyetleri gdsteren nokta kaynaklara olan en
yakin mesafeleri

NFT_200: Ornekleme noktalarinin bulundugu 200 metrelik tampon bélge i¢inde
kalan toplam niifus

NFO _200: Ornekleme noktalarmin bulundugu 200 metrelik tampon bdlge i¢inde
kalan ortalama niifus

DU _200: Ornekleme noktalarmin bulundugu 200 metrelik tampon bélge i¢inde
kalan devlet yollarinin uzunluklarinin toplami

AU_200: Ornekleme noktalarinin bulundugu 200 metrelik tampon bdlge iginde
kalan ana yollarin uzunluklarinin toplami

TU_200: Ornekleme noktalarinin bulundugu 200 metrelik tampon bolge iginde
kalan koy ve tali yollarin uzunluklarinin toplami

DA_200: Ornekleme noktalarinin bulundugu 200 metrelik tampon bolge iginde
kalan devlet yollarindaki ortalama arag sayisi

NFT _500: Ornekleme noktalarmin bulundugu 500 metrelik tampon bdlge iginde
kalan toplam niifus

NFO_500: Ornekleme noktalarinin bulundugu 500 metrelik tampon bolge iginde
kalan ortalama niifus

DU _500: Ornekleme noktalarmin bulundugu 500 metrelik tampon bélge i¢inde
kalan devlet yollarinin uzunluklarinin toplami

AU _500: Ornekleme noktalarmin bulundugu 500 metrelik tampon bélge i¢inde
kalan ana yollarin uzunluklarinin toplami

TU_500: Ornekleme noktalarinin bulundugu 500 metrelik tampon bdlge i¢inde
kalan koy ve tali yollarin uzunluklarinin toplami

DA_500: Ornekleme noktalarmin bulundugu 500 metrelik tampon bélge i¢inde
kalan devlet yollarindaki ortalama arag sayis1
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4.6. Modelin Validasyon Calismalar

Model kurulumundaki en Onemli agamalardan birinin de validasyon asamasi
oldugundan bahsetmistik. Calismada kurulan modelin dogrulugu ve performansinin
Olctilebilmesi i¢in model iizerinde validasyon calismasi yapilmistir. Yapilan literatiir
arastirmalarinda birden fazla validasyon yontemine rastlanmistir ve bu caligmada
verilerin fazla olmasi nedeniyle cross-validation (¢apraz-dogrulama) yonteminin daha

uygun olacagina karar verilmistir.

Calismada Cross-validation yontemi uygulanirken calisma alani alt bolgelere
ayrilmistir. Bir bolgedeki verilerle olusturulan model diger bolgedeki derisimleri
belirlemede kullanilmistir ve Olglim sonuglart ile karsilastirilmistir. Bu yaklagim
yonteminde Ornekleme noktalarindan elde edilen alt bolgeler rasgele ya da sistematik
secilim ile belirlenmistir. ilk olarak, 6lciim yapilan noktalarmn %90’m ile model
kurulmus ve modele dahil edilmeyen diger %10’luk noktalar lizerinde uygulanarak
model ve Olglim sonuglar karsilagtirilmigtir. Daha sonra ayni yontem Olgiim
noktalarinin %80°1 ile kurulmus, geriye kalan ve modele dahil edilmeyen %20’lik
Olciim sonuclar1 iizerinde ayni sekilde test edilmistir. Bu sekilde test edilen alt
bolgelerin model ve gergek Olgiim sonuglart karsilastirilarak uyum derecelerine gore

modelin performansi hakkinda bilgi verilmistir.

AKR modelini anlatirken modelin en 6nemli amaclarindan birinin de Olgiim
yapilamayan noktalar i¢in de belirli bir derisim degeri tahmininde bulunabilmektir.
Burada Validasyon caligmasinin mantigi ayni zamanda, Ol¢lim yapilan noktalarin
derisim degerleri ile kurulan modelin 6l¢iim yapilamayan bolgeler i¢in bize ne kadar

gercekei bir tahmin degeri verebilecegini test etmektir.
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NO,-Yillik ortalama modelinin %90°lik validasyon calismasi

2014 yilina ait109 adet yillik ortalama NO, 6l¢iim sonuglarindan %90 oraninda
random (rasgele) olarak secilen 98 nokta ile model kurulmustur. Kurulan model, model
kurulumuna dahil edilmeyen diger 11 nokta {izerinde uygulanmistir. Elde edilen
sonuclar bu 11 noktada yapilan gergcek Slgiim sonuglar ile karsilastirilmistir. Model
sonuglarinda en az bagimsiz degisken sayis1 5 adet olarak belirlenmistir. Sekil 4.18’de
NO;-Yillik Ortalama derigimlerine ait dl¢lim ve model sonuglarinin karsilastirilmasinin
grafik gdsterimi verilmistir. Modelin kuruldugu istatistik program ¢iktis1 (Bkz. Cizelge
4.6; 4.7 ve 4.8) asagidaki gibidir;

Model denklemi:

NO, = 1530 + 0,0001*AU_S00 - 0,00007*D - 0,0003*TR - 0,009*YK +
0,01*NT_200

Bagimli Degisken:
NO,_y1llik (pug/m?)
Bagimsiz Degiskenler:

AU 500 :500 metre tampon bolge i¢inde kalan anayollarin toplam uzunlugu
D :Ornekleme noktalarmin devlet yollarma olan en yakin mesafeleri
NFT 200 : 200 metre tampon bolge i¢inde kalan toplam niifus

TR : Ornekleme noktalarinin termik santrallere olan en yakin mesafeleri

YK : Ornekleme noktalarinin yiikseklikleri
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Cizelge 4.6. Yillik ortalama NO; verilerinin %90 ni ile kurulan model sonuglart

Parametre Sonug

R’ % 74

R” “adjusted (diizeltilmis) % 73
Standart tahmin hatasi 4,1
Ortalama mutlak hata 2.9
Durbin-Watson istatistigi 1,6 (P=0,06)
Lag 1 artik — otokorelasyon 0,2

Cizelge 4.7. Yillik ortalama NO,verilerinin %90 ni ile kurulan modelde en giiglii korelasyona sahip olan

bagimsiz degiskenlerin istatistik analizi

Standart T

Parametre Tahmin Hata Pay: Istatistik | P-Degeri
SABIT DEGER [15,30 2,72 5,61 0,00

AU 500 0,0001 0,00003 2,28 0,03

D -0,00007 0,0001 0,67 0,50

TR -0,0003 0,0002 -1,35 0,18

YK -0,009 0,003 -3,33 0,001

NT 200 0,01 0,001 11,74 0,00

Cizelge 4.8. Yillik ortalama NO;verilerinin %90 'ni ile kurulan modelin varyans analizi

Kaynak Kareler Serbestlik |Kareler — |F-Testi | P-Degeri
Toplami Derecesi |Ortalamasi

Model 4436,95 5 887,39 52,3 (0,0

Artik 1559,54 92 17,0

Toplam 5996,49 97

(Korelasyon)
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11 NOKTA NO,-YILLIK ORTALAMA OLCUM VE MODEL SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI
y=0,794x + 1,711
R? = 0,749
18
16 °
14
12

10

11 NOKTA NO,-YILLIK MODEL SONUCLARI (pg/m?)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

11 NOKTA NO,-YILLIK ORTALAMA OLCUM SONUCLARI (ug/m?)

Sekil 4.18. 11 nokta NO,-yillik ortalama dlgiim ve model sonuglarimin karsilastirilmasinin grafik gésterimi
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NO,-Yillik ortalama modelinin %80°lik validasyon calismasi

2014 yilina ait109 adet yillik ortalama NO, 6l¢iim sonuglarindan %80 oraninda
random (rasgele) olarak secilen 87 nokta ile model kurulmustur. Kurulan model, model
kurulumuna dahil edilmeyen diger 22 nokta iizerinde uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar bu 22 noktada yapilan gergek Ol¢lim sonuglari ile karsilagtirilmistir. Model
sonuclarinda en az bagimsiz degisken sayisi 5 adet olarak belirlenmistir. Sekil 4.19°de
NO;-Yillik Ortalama derigimlerine ait 6l¢iim ve model sonuglarinin karsilastirilmasinin
grafik gosterimi verilmistir. Modelin kuruldugu istatistik program ¢iktist (Bkz. Cizelge
4.9;4.10 ve 4.11) asagidaki gibidir;

Model denklemi:

NO; =16,57 + 0,00009*AU_500 - 0,00003*D + 0,01*NT_200 - 0,01*YK -
0,0002*TR

Bagimli Degisken:
NO,_yillik (ug/m’)

Bagimsiz Degiskenler:

AU 500 : 500 metre tampon bolge i¢inde kalan anayollarin toplam uzunlugu
D :Ornekleme noktalarinin devlet yollarina olan en yakin mesafeleri
NFT 200 : 200 metre tampon bolge i¢inde kalan toplam niifus

TR : Ornekleme noktalarinin termik santrallere olan en yakin mesafeleri

YK : Ornekleme noktalarmin yiikseklikleri
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Cizelge 4.9.Y1llik ortalama NO, verilerinin %80°i ile kurulan model sonuglar

Parametre Sonug

R’ % 75
R?“adjusted (diizeltilmis) % 73
Standart tahmin hatasi 4,2
Ortalama mutlak hata 2,9
Durbin-Watson istatistigi 1,6 (P=0,06)
Lag 1 artik — otokorelasyon 0,2

Cizelge 4.10. Yillik ortalama NO; verilerinin %80°i ile kurulan modelde en gii¢lii korelasyona sahip olan
bagimsiz degiskenlerin istatistik analizi

Standart T

Parametre Tahmin Hata Pay Istatistik | P-Degeri
SABIT DEGER [16,57 2,95 5,61 0,00

AU 500 0,00009 0,00004 2,26 0,03

D -0,00003 0,0001 0,31 0,75

NT 200 0,01 0,001 11,14 0,00

YK -0,01 0,003 -3,47 0,0008
TR -0,0002 0,0002 -1,11 0,27

Cizelge 4.11. Yillik ortalama NO, élciimlerinin ‘80’1 ile kurulan modelin varyans analizi

Kaynak Kareler Serbestlik |Kareler — |F-Testi | P-Degeri
Toplami Derecesi |Ortalamasi

Model 4236,7 5 847,34 4791 10,0

Artik 1432,46 81 17,68

Toplam 5669,16 86

(Korelasyon)
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22 NOKTA NO,-YILLIK ORTALAMA OLCUM VE MODEL SONUCLARININ

KARSILASTIRILMASI
y = 1,0263x - 0,4906
R? = 0,7543
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22 NOKTA NO,-YILLIK ORTALAMA OLCUM SONUCLARI (ug/m®)

Sekil 4.19. 22 nokta NO,-yillik ortalama olgiim ve model sonuglariin karsilastirilmasmin grafik gosterimi

Validasyon calismalar1 esas modelin dogrulugunu test etmek i¢in yapilmistir.
Nokta sayisint azaltmak sonuglardaki belirsizligi arttiracagindan validasyon caligmast
verilerin sadece %90 ve %80’ininde uygulanmistir. Her iki validasyon ¢alismasinda da
NO2 bagimli degiskeni ile esas modelde bulunan ayni bagimsiz parametrelerin iligkili
oldugu goriilmiistiir. Validasyon ¢aligmalarinda da Durbin-Watson testinde p-degerleri
0,05’in lizerinde ¢iktigindan parametreler arasinda otokorelasyon olmadig1 goriilmiistiir.

Validasyon c¢alismasindaki Nihai modeller, modele dahil edilmeyen noktalar
tizerinde uygulandiklarinda gergek ol¢iim sonuglarina yakin sonuglar vermistir. Bu
durum kurulan AKR modelleri ile 6l¢lim yapilamayan noktalar i¢in de NO2 derisim
tahminlerinde bulunulabilecegini gostermektedir. Validasyon sonuglarina bakarak, bu
calismada yapilan AKR modellemesinin basarili oldugu yorumunu yapmak

mumkundiir.
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5. SONUC, TARTISMA VE ONERILER

AKR modelleme g¢aligmasi hava kalitesi alaninda Diinya ¢apinda ¢ogunlukla
Kuzey Amerika ve Avrupa iilkelerinde uygulanmistir. Bu tez c¢aligmasi, Tiirkiye’de
hava kirliligi alaninda uygulanan ilk AKR modelleme g¢alismalarindan biri olmustur.
AKR modelinde ama¢ alan kullanim bi¢imlerinin Kkirletici derisim sevilerindeki
etkilerini inceleyebilmektir. Bu dogrultuda, calismada model i¢in girdi olarak hem
tahminlerle hem de uzun literatiir arastirmalar1 sonucunda tiiretilen alan kullanimina
yonelik bagimsiz degiskenler kullanilmistir.Bagimli degisken olarak da, calismada
literatiir arastirmalarindan da edinilen fikir ile NO; bilesenleri secilmistir. NO; kirletici
kaynaklar1 trafik, termik santraller ve yakma islemleri olarak siralanabilir. Siralanan bu
parametrelerin NO, kirletici seviyelerine olan katkilarinin incelenmesi alan kullanim
analizleri ile saglanabilmektedir. Alan kullanim analizleri ile NO, kaynaklarinin
belirlenmesi diger kirletici kaynaklarini belirlemeye gore daha elverislidir. Bu nedenle
alan kullanim modellerinin NO, kirletici derisimleri tiizerindeki basaris1 diger
kirleticilere gore daha yiiksek olmustur. Calismada, 112Y305 no’lu TUBITAK ve
1306F272 no’lu Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma projeleri kapsaminda
arastirmacilar tarafindan yapilan NO, pasif 6rnekleme verilerinden (Polat, 2016; Artun
ve ark., 2016) ve Kiitahya Cevre ve Sehircilik Il miidiirliigii istasyon verilerinden

faydalanilmistir.

Calismada NO, kirletici seviyelerine katkilar1 olabilecegi diisiiniilen trafik,
topografya, nokta kaynak ve niifus parametreleri ile ilgili toplamda 19 bagimsiz
degisken iiretilmistir. AKR modelleme ¢aligmasinin amaci miimkiin olan en az sayida
bagimsiz degisken ile bagimli degisken arasindaki en iyi iligskiyi belirleyebilmektir.
Bunun i¢in modele dahil edilen bagimsiz parametrelerin kendi aralarindaki ve bagimsiz
degisken ile olan korelasyon derecelerini gdsteren matrisler olusturulmustur. Bagimh
degisken ile korelasyonu bulunmayan ya da kendi aralarinda korele olan bagimsiz
parametreler model sonucu hakkin yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bunun igin
modele dahil edilen bagimsiz parametrelerin korelasyon analizleri yapilarak istatistik
alanda ¢esitli eleme yontemlerine bagvurulmustur. Nihai durumda modelde
NO.degiskenligini (R en iyi sekilde aciklayan ve kendi aralarinda otokorelasyon

olmayan en az sayida bagimsiz degisken ile model kurulmustur.
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Bagimsiz parametrelerin 6rnekleme nokralarina olan etkilerinin yine bu noktalarla
olan mesafe Olgiitlerine gore degerlendirilebilmesi i¢in 6rnekleme noktalar1 etrafinda
belirli (200 m yaricap, 500 m yaricap) tampon bolgeler ve bu parametrelerin noktalara
olan en yakin uzaklik mesafeleri de model hesaplamalarina dahil edilmistir. Bagimsiz
degiskenlerin kendi aralarindaki korelasyon analizlerine bakildiginda, 200 m ve 500 m
tampon bolge icinde degerlendirilen aymi degiskenlerin yiiksek derecede korele
olduklart goriilmiistiir. Bunun i¢in tampon bdlge dahilindeki bagimsiz degiskenlerin
bagimh degisken ile iliskileri ayr1 ayr1 degerlendirmis ve sonugta en anlamli iligkinin
yakalandig1 degiskenler modele dahil edilmistir. Nihai modelde kendi aralarindan
korele olmayan ve NO,’deki degiskenligi en iyi agiklayan bagimsiz degiskenler etki

derecelerine gore su sekilde siralanmaistir;

> Olciim noktalarmmn ayr1 ayr1 dahil olduklart 200 metre tampon
bolgeler i¢inde kalan toplam niifus

» Yikseklik

v

Ornekleme noktalarmin termik santrallere olan en yakin mesafeleri
> Ornekleme noktalarinin ayr1 ayri dahil olduklar1 500 metre tampon
bolgeler i¢inde kalan anayollarin uzunluklar1 toplami

> Ornekleme noktalarinin devlet yollarina olan en yakin mesafeleri.

NO, derisimleri evsel ve ticari yakma islemlerinden meydana gelen NOj
bilesenlerinin oksidasyonlartyla olusabilirler. Bu durumda niifus parametresinin nihai
modelde ¢ikmasinin anlamli oldugunu sdyleyebiliriz. Gilber ve ark. (2005), Beelen ve
ark. (2007) ve Rosenlund ve ark. (2008)’nin ¢alismalarinda da niifus verilerinin nihai
modelde NO; kirletici bilesenleri ile anlamli iliskide oldugu goriilmiistiir. Yikseklik
parametresi, NO, derisimlerinin ortamdaki dagilimlarimi etkileyebilecegi diistliniilerek
calismaya dahil edilmis ve nihai modelde NO, derisim seviyeleri ile iligkili ¢ikmistir.
Gonzales ve ark. (2005), Smith ve ark. (2007), Madsen ve ark. (2007) ve Rosenlund ve
ark. (2008)’nin ¢alismalarinda da yiikseklik verilerinin nihai modelde NO, kirletici
bilesenleri ile anlamli iliskide oldugu gorilmiistiir. NO, kirletici kaynaklarinin termik
santraller ve motorlu tasitlar oldugundan daha Once bahsedilmisti. Bu durumda
ornekleme noktalarinin termik santrallere ve devlet yollarina olan mesafelerinin ve de
500 metre tampon bdlge icinde kalan anayol uzunluklarinin toplamlarinin nihai

modelde NO, derisimleri ile iliskili ¢ikmalarinin anlamli oldugunu sdyleyebiliriz. Chen
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ve ark. (2010), Jerret ve ark. (2007)’nin c¢aligmalarinda da endiistriyel nokta kaynak
verilerinin nihai modelde NO, kirletici bilesenleri ile anlamli iliskide oldugu
goriilmiistiir. Son olarak Briggs ve ark. (1997), Briggs ve ark. (2000), Carr ve ark.
(2002), Ross ve ark. (2006) ve Rosenlund ve ark. (2008)’nin ¢alismalarinda da trafik ile
ilgili parametrelerin nihai modelde NO; kirletici bilesenleri ile anlaml iliskide oldugu

gOriilmiistiir.

Modelde yer alan bagimsiz degiskenlerin bazilarinin art1 (+) bazilarnin ise eksi(-)
deger almasi bagimsiz degiskenlerin kirletici derisim sevileri ile dogru orantili
olabilecegi gibi ters orantili da olabilecegini gdstermistir. Ornekleme noktalarinin
termik santrallere ve devlet yollarina olan mesafeleri ve de yiikseklik parametrelerinin
NO; derigimleri ile ters orantida korelasyon sagladigi goriilmiistiir. Mesafeler ve
yukseklik degerleri azaldikca NO, derisim seviyelerinin arttigi yorumu yapilabilir.
Tampon bdlgeler i¢inde kalan niifus ve anayol uzunluk toplamlarinin NO, derisimleri
ile dogru orantida korelasyon sagladigi goriilmiistiir. Niifus ve yol miktar1 arttikca NO,

derigim seviyeleri de artmaktadir yorumu yapilabilir.

Nihai durumda 5 adet bagimsiz degisken ile NO,’deki degiskenligi %72 oraninda
aciklayan basarili bir model denklemi bulunmustur. Literatiir arastirmalarinda, kurulan
AKR modellerinin NO,’deki degiskenligi ortalama 9%50-80 aralifinda acikladiklar
goriilmiistiir. Literatiirde, bu araligim model performansi agisindan basarili kabul
edilebileceginden bahsedilmistir (Briggs ve ark.,, 1997; Briggs ve ark., 2000;
Sahsuvaroglu ve ark., 2006; Jerret ve ark., 2007; Cavellin ve ark., 2015).

Calismanin son asamasinda modelin dogruluk diizeyi test edilmistir. Bunun i¢in
veri setinin belirli oranlariyla validasyon caligmalar1 yapilmistir. Veri setinden nokta
sayis1 azaltmak belirsizligi arttiracagindan validasyon calismalari veri setinin %90 ve
%80’1 ile sinirlt tutulmustur. Validasyon c¢aligmalarinda da esas modelde oldugu gibi
mulricollinearity ve otokorelasyon analizleri yapilmistir. Degiskenlerin kendi aralarinda
otokorelasyon olmadigindan emin olunmustur. Validasyon calismalarinda elde edilen
nihai modellerde de esas model ile ayn1 bagimsiz degiskenlerin NO, degiskeni ile
anlamli iliskiyi sagladigr gorilmiistiir. Veri setinin %90 ve %80’1 ile kurulan
modellerde bagimsiz degiskenler, NO,’deki degiskenligi siras1 ile %74 ve %75
oranlarinda agiklamislardir. Validasyon ¢aligmalarinda kurulan modeller, modele dahil
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edilmeyen noktalar iizerinde uygulandiklarinda 6l¢iim sonuglarina yakin tahminlerde
bulunulabilecegi gortilmiistiir. Validasyon calismalarinda modelleme ¢alismalarinin
genel amacina uygun olarak, AKR modelleri ile 6l¢iim yapilamayan noktalar i¢in de
gercege yakin tahminlerde bulunulabilecegi yorumu yapilabilir. Bahsedildigi gibi veri
setinde nokta sayisinin azaltilmasi belirsizligi arttiracagindan ¢alismalarda kurulan esas

modelin dikkate alinmas1 dogru olacaktir.

AKR modelleme ¢alismasi Tiirkiye de dahil olmak iizere birgok iilkede ve bir¢ok
alanda son yillarda olduk¢ca 6nem kazanmaya baglayan, gelisime olduk¢a acik bir
konudur. Bu calismada elde edilen bulgular sonucunda, AKR modelleme yontemi ile
ilgili gelecekte hava kalitesi alaninda gerceklestirilecek calismalarin, su konulara

yogunlasmasinda fayda olacagi diisiiniilmektedir:

» Caligmanin daha farkli sayida ve ayrintida degiskenle gelistirilmesi, modelin
dogru tahmin giicilinii arttirabilir.
» Trafik ve nokta kaynak ile ilgili degiskenler, emisyon envanteri bilgileri
(tasit smiflandirmasi, nokta kaynak dagilim yiiksekligi, kirletici
emisyonlarinin zamansal degisimleri vs.) dahil edilerek analiz edilebilir
» Trafik ile ilgili degiskenler, uydu verilerinden faydalanilarak daha
yiiksek ¢oziiniirlikte elde edilen trafik hacim verileri dahilinde analiz

edilebilir
» Literatiir aragtirmalarinda AKR modelinin en ¢ok NO; kirletici derigimi {izerinde

basarilt oldugu goriilmiis olsa da bu alanda farkli hava kirletici bilesenleri

uzerinde denenebilir.
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EKLER

EK-1NO; icin farkli iilkelerde daha énceden yapilmig AKR modelleme ¢alismalart

Validasyon
Hava Kirleticisi Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz Mogel R®
Referans (ng/m’) Calisma Alant Nokta Sayisi Degiskenler R :
Hg Y 81% Degeri Degeri
Amsterdam 1) Anayol uzunlugu (50,200 ve 350 m’lik | o ¢7
80 dairesel tampon bdlge icinde kalan) ’ 0,79
(Hollanda) 2) Anayola olan en yakin uzaklik
3) Yerlesim yerine olan uzaklik (<100m)
1) Trafik yougnlugu (300 m’lik dairesel
Huddersfield tampon bolge i¢inde kalan)
. 80 2) Arazi ortiisti faktorii (300 m’lik 0,61 0,82
Briggs ve ark. NO (ingiltere) dairesel tampon bdlge i¢inde kalan)
(1997) 2 3) Yiikseklik
4) Ornekleme noktalarinin yiiksekligi
1) Trafik yogunlugu (60 m’lik dairesel
tampon bolge icinde kalan)
Prag 2) Niifus yogunlugu (60 m ve 120 m’lik
I 80 dairesel tampon bolgeler arasinda 0,72 0.87
(Cek Cumhutiyeti)
kalan)
3) Arazi Ortiisii Faktorii (60 m’lik
dairesel tampon bdolge i¢inde kalan)
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EKk-1 (devam).NO; igin farkli iilkelerde daha énceden yapilmis AKR modelleme ¢alismalar

Validasyon
. 2
Hava Kirleticisi Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz Mogel R
LG (ng/m’) Calisma Alam Nokta Sayisi Degiskenler R .
HE 4 . Degeri Degeri
1) Kirsal NO, emiyonlar1
Stedman ve ark. 2) Kirsal Arazi Ortiisii ( 25 km* lik
NO, Ingiltere 37 tampon bolge i¢inde kalan) 0,97 0,36
(1997) 3) Anayoldaki araglardan salinan NOX
emisyonlar1 (4 km”’lik tampon bélge
icinde kalan)
1) Trafik yogunlugu (40 m ve 300 m’lik
Huddersfiel dairesel iki tampon bolge i¢inde kalan)
L 2) Yerlesim yogunlugu (300 m’lik
(Ingiltere) 20 dairesel tampon bdlge icinde kalan) 0,51 0,76
3) Yiikseklik
1) Trafik yogunlugu (40 m ve 300 m’lik
) dairesel iki tampon bdlge i¢inde kalan)
Briggs ve ark. Sheffield 2) Yerlesim yogunlugu (300 m’lik
NO, 28 . o0 0,61 0,73
(2000) (ingiltere) dairesel tampon bdolge i¢inde kalan)
3) Yiikseklik
1) Trafik yogunlugu (40 m ve 300 m’lik
h dairesel iki tampon bdlge i¢inde kalan)
Northampton 35 2) Yerlesim yogunlugu (300 m’lik 0.60 0.58
(ingiltere) dairesel tampon bdolge i¢inde kalan) ’ ’
3) Yiikseklik
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Ek-1(devam).NO;, i¢in farkli iilkelerde daha dnceden yapilmig AKR modelleme ¢alismalart

Validasyon
Hava Kirleticisi Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz MO(Zlel R®
Sk (ng/m’) Calisma Alam Nokta Sayisi Degiskenler R .
HE v o Degeri Degeri
1) Trafik Yogunlugu (50 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)
2) Trafik yogunlugu (50 m ve 300 m’lik
Carr ve ark. Miinih dairesel iki tampon bdlge arasinda
NO, 34 kalan) 0,77 3
(2002) (Almanya) 3) Trafik sikisikligi (50 m’lik dairesel
tampon bolge icinde kalan)
4) Trafik sikisikligi yogunlugu (50 m ve
300 m’lik dairesel iki tampon bdlge
arasinda kalan)
1) Otoyola olan uzaklik
2) En yakin anayoldaki trafik yogunlugu
3) Otoyol uzunlugu (100 m’lik dairesel
tampon bolge icinde kalan)
Gilbert ve ark. Montreal 4) Anayol uzunlugu (100 m’lik dairesel
NO, 67 tampon bolge iginde kalan) 0,55 0,52
(2005) (Kanada) 5) Tali yol uzunluklar1 (500 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)
6) Aclik alanlar (100 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)
7) Niifus Yogunlugu (2000 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)
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Ek-1(devam).NO;, i¢in farkli iilkelerde daha dnceden yapilmig AKR modelleme ¢alismalart

Validasyon
. 2
Hava Kirleticisi Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz MO(Zlel R
Sk (ng/m’) Calisma Alam Nokta Sayisi Degiskenler R .
HE 4 A Degeri Degeri
1) Amerika ve Meksika sinirma olan
Gonzales ve ark. El Paso, Texas uzaklik
NO, 20 (okul) 2) Anayola olan uzaklik 0,81 _
(2005) (Amerika) 3) Yiikseklik
1) Yikseklik
Smith ve ark. El Paso, Texas 2) Trafik yogunlugu (1000 m’lik dairesel
NO, 22 (okul) tampon bolge i¢inde kalan) 0,90 B
(20006) (Amerika) 3) Niifus yogunlugu
4) Ulke simirlarma olan uzaklik
5) Petrol tesisi olan uzaklik
1) Trafik yogunlugu (40 m ve 300 m’lik
dairesel tampon bolgeler arasinda
) kalan)
® . San Diego, 2) Trafik yogunlugu (300 m ve 1000
oss ve ark. i .
NO, Kaliforniya 39 m’lik dairesel tampon bdlgeler 0.79 B
(2006) arasinda kalan) .
(Amerika) 3) Yol uzunluklari (40 m’lik tampon

4)

bolge icinde kalan)
Pasifik Sahiline olan uzaklik




Ek-1(devam).NO;, i¢in farkli iilkelerde daha dnceden yapilmig AKR modelleme ¢alismalart

6

Validasyon
Referans Hava Kirle}:ticisi Calisma Alans Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz M;o{czlel R®
(ug/m’) Nokta Sayisi Degiskenler st Degeri
1) Trafik yogunlugu (300 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)
2) Endiistriyel olarak kullanilan alanlar
(200 m’lik dairesel bolge iginde kalan)
) 3) Agcik alanlar (500 m’lik dairesel
Sahsuvaroglu ve ark. Hamilton, tampon bélge igin kalan)
(2006) NO, (Kanada) 107 4) 50m’den daha yakin olan otoyollar 0,76 -
5) Ontario Nehri’ne olan uzaklik
6) Endiistriyel olarak kullanilan alanlar
(1000 m’lik dairesel tampon bdlge
icinde kalan)
7) 1500’ye kadar olan Anayollardaki
rlizgar yonil
1) Bolge
2) Niifus (5000 m’lik dairesel tampon
Beelen ve ark. bolge iginde kalan)
3) Kentel arazi ortiisii
(2007) NO, Hollanda 16-36 4)  Sehir merkezine uzaklik 0,84 _
5) Trafik yogunlugu (100 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)
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Ek-1(devam).NO;, i¢in farkli iilkelerde daha dnceden yapilmig AKR modelleme ¢alismalart

Validasyon
Hava Kirleticisi Ormekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz Moczlel R®
Referans (ng/m’) Galisma Alant Nokta Sayisi Degiskenler R :
HE Y £l Degeri Degeri
1) Devlet yollarinin uzunlugu (1000 m ve
2500 m’lik dairesel tampon bolgeler
arasinda kalan)
2) Arazi Ortiisii faktorii (100 m ve 250
m’lik dairesel tampon bdlgeler
Morgenstern ve ark. Miinih arasinda kalan)
(2007) NO; (Almanya) 40 3) Arazi Ortiisti siniflart 051 -
4) Konut yogunlugu faktorii (2500 m ve
5000 m’lik dairesel tampon bolgeler
arasinda kalan)
5) Kirsal yol uzunluklar1 (250 m ve 500
m’lik dairesel tampon bdlgeler
arasinda kalan)
1) Yikseklik
2) Trafik yogunlugu yiiksek olan yollarmn
uzunlugu (100 m’lik dairesel tampon
Madsen ve ark. Oslo bélge iginde kalan)
(2007) NO, (Norvec) 80 3) Orta derece trafik yogunlugundaki 0,77 0,80
yollarin uzunluklari (250 m’lik dairesel
tampon bolge iginde kalan)
4) Kiigiik yollarin uzunluklar1 (1000 m’lik

dairesel yampon bolge iginde kalan)




Ek-1(devam).NO;, i¢in farkli iilkelerde daha dnceden yapilmig AKR modelleme ¢alismalart

149

Validasyon
Hava Kirleticisi Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz MO(Zlel R®
Sk (ng/m’) Calisma Alam Nokta Sayisi Degiskenler R .
HE 4 A Degeri Degeri
1) Express yollar (200 m’lik tampon
bolge icinde kalan)
2) Anayollar (50 m’lik dairesel tampon
bolge icinde kalan)
3) Endiistriyel olarak kullanilan alanlar
Jerret ve ark. Toronto (750 m’lik dairesel tampon bolge
NO, 95 icinde kalan) 0,69
(2007) (Kanada) 4) Niifus yogunlugu (2000 m’lik dairesel B
tampon bolge icinde kalan)
5) X-koordinatlar1
6) 1500’ye kadar olan Express yollardaki
rlizgar yonii
5) Trafik yogunlugu (500 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)
1) Trafik bolgesi
Rosenlund ve ark. Roma 2) Islek yollara olan uzaklik
NO, 70 3) Yerlesim bolgelerinin biiyiikligii 0,69 0,75
(2008) (italya) 4) Yikseklik
5) Niifus yogunlugu
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Ek-1(devam).NO;, i¢in farkli iilkelerde daha dnceden yapilmig AKR modelleme ¢alismalart

Validasyon
. 2
Hava Kirleticisi Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz Moczlel R
Sk (ng/m’) Calisma Alam Nokta Sayisi Degiskenler R .
HE 4 A Degeri Degeri
Windsor, 1) ‘Ambassador’ kopriisiine olan uzaklik
Weeler ve ark. 2) Express ve Otoyollarin uzunluklari (50
NO, Ontario 54 m’lik dairesel tampon bolge iginde 0,77 0,90
(2008) kalan)
(Kanada) 3) Anayollarin uzunluklar: (100 m’lik
dairesel tampon bolge i¢inde kalan)
1) Niifus yogunlugu
Chen ve ark. Montreal, Quebec 2) Karayolu agi
2010) NO, (Kanads) 130 3) Nokta kaynak kirliligi 0,80 | 081
4) Arazi kullanim miktar1 (Sulak alan
miktari, Kiy1 seridine olan uzaklik vs.)
1) Dogal alan (500 m’lik dairesel tampon
o bolge icinde kalan)
Taipei 2) Anayol uzunluklart (25 m’lik dairesel
Lee ve ark. tampon bélge iginde kalan)
(2014) NO, (Tayvan, 40 3) Disiik yogunluklu yerlesim alanlari 0,74 0,63
Cin Cumhuriyeti) (SQO m’lik dairesel tampon bdlge
icinde kalan)
4) Kentsel yesil alan (100 m’lik tampon

bolge iginde kalan)




Ek-1(devam).NO;, i¢in farkli iilkelerde daha dnceden yapilmig AKR modelleme ¢alismalart

96

Validasyon
Hava Kirleticisi Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz MO(Zlel R®
Sk (ng/m’) Calisma Alam Nokta Sayisi Degiskenler R .
HE 4 A Degeri Degeri
1) Meteoroloji (sicaklik ve riizgar hizi)
2) Yerlesim alanlarindaki bina yogunlugu
(300 m’lik dairesel tampon bdlge
icinde kalan)
Montreal 3) Anayol ve oto yollara olan uzaklik
Cavellin ve ark. (100 m’lik dairesel tampon bolge
NO, (Kanada) 76 iginde kalan) 0,86 0,80
(2015) 4) Anayol ve otoyol uzunluklari (100
m’lik dairesel tampon bolge i¢cinde
kalan)
5) Otobiis duraklarinin sayisi (50 m’lik
dairesel tampon bolge i¢inde kalan)
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Ek-2. Diger kirletici bilesenler igin farkli iilkelerde daha dénceden yapilmis AKR modelleme ¢alismalart

Validasyon
Hava Kirleticisi Ormekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz MO(Zlel R®
Sk (ng/m’) Calisma Alam Nokta Sayisi Degiskenler R Sar
HE Y £l Degeri Degeri
1) Yiiksek Trafik yogunlugu olan yollar
(250 m’lik dairesel tampon bolge
Brauer ve ark. i¢inde kalan)
(2003) PMy;s Hollanda 40 2) Adrese dayali niifus yogunlugu (300 0,73 -
m’lik dairesel tampon bdlge i¢inde
kalan)
3) Bolge
1) Trafik yogunlugu (20 m’lik dairesel
] tampon bolge i¢inde kalan)
Briggs ve ark. Londra 2) Trafik yogunlugu (20 m ve 300 m’lik
PMio - 52 dairesel tampon bolgeler arasinda 0,45 0,47
(2000) (Ingiltere) kalan)
3) Arazi ortiisii (300 m’lik dairesel

tampon bolge iginde kalan)
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Ek-2 (Devam). Diger kirletici bilesenler igin farkl iilkelerde daha énceden yapilmis AKR modelleme ¢alismalart

Validasyon
. 2
Hava Kirleticisi Ornekleme Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz MO(Zlel R
Sk (ng/m’) Calisma Alam Nokta Sayisi Degiskenler R :
He Y g Degeri Degeri
1) Anayol uzunlugu (100 m’lik dairesel
tampon bolge iginde kalan)
2) Birincil otoban ve Express yol
Wind uzunlugu (50 m’lik dairesel tampon
indsor IR
VOC (benzen) 54 bolge iinde kalan) s 073 | 078
o 3) VOC emisyonlari (4000 m’lik dairesel
(Ingiltere) Wy
tampon bolge i¢inde kalan)
4) VOC emisyonlar1 (3000 m’lik dairesel
tampon bolge icinde kalan)
Wheeler ve ark.
(2008)
1) ‘Ambassador’ kopriisiine olan uzaklik
2) Anayollarin uzunlugu (200 m’lik
dairesel tampon bolge i¢inde kalan)
Windsor 3) Birincil otoban yol uzunlugu (100
VOC (toliien) ] 54 m’lik dairesel tampon bdlge i¢inde 0,46 0,65
(Ingiltere) kalan)
4) VOC emisyonlar1 (1000 m’lik dairesel

tampon bolge iginde kalan)
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Ek-2 (Devam). Diger kirletici bilesenler igin farkl iilkelerde daha énceden yapilmis AKR modelleme ¢alismalart

Referans

Hava Kirleticisi
(ug/m’)

Calisma Alan1

Ornekleme
Nokta Sayisi

Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz

Degiskenler

Model

Degeri

Validasyon
R2

Degeri

Madsen ve ark.

(2007)

NO

Oslo

(Norveg)

80

1)

3)

4)

Yiikseklik

Trafik yogunlugu yiiksek olan yol
uzunlugu (100 m’lik dairesel tampon
bdlge icinde kalan)

Trafik yogunlugu orta derece olan yol
uzunlugu (250 m’lik dairesel tampon
bdlge i¢inde kalan)

Trafik yogunlugu diisiik olan yol
uzunlugu (1000 m’lik dairesel tampon
bolge i¢inde kalan)

0,66

0,66

Madsen ve ark.

(2007)

NOx

Oslo

(Norveg)

80

1)
2)

3)

4)

Yiikseklik

Trafik yogunlugu yiiksek olan yol
uzunlugu (100 m’lik dairesel tampon
bdlge icinde kalan)

Trafik yogunlugu orta derece olan yol
uzunlugu (250 m’lik dairesel tampon
bolge icinde kalan)

Trafik yogunlugu diisiik olan yol
uzunlugu (1000 m’lik dairesel tampon
bolge i¢inde kalan)

0,73

0,68
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Ek-2 (Devam). Diger kirletici bilesenler igin farkl iilkelerde daha énceden yapilmis AKR modelleme ¢alismalart

Referans

Hava Kirleticisi
(ug/m’)

Calisma Alan1

Ornekleme
Nokta Sayisi

Nihai AKR Modelinde Bulunan Bagimsiz

Degiskenler

Model

Degeri

Validasyon
R2

Degeri

Lee ve ark.

(2014)

NOx

Taipei
(Tayvan,
Cin Cumbhuriyeti)

40

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Anayol uzunluklar1 (25 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)

Kentsel yesil alan (300 m’lik dairesel
tampon bolge i¢inde kalan)

Kentsel yesil alan (300 m ve 5000
m’lik dairesel tampon bolgeler
arasinda kalan)

Anayol uzunluklar1 (50 m ve 5000
m’lik dairesel tampon bolgeler
arasinda kalan)

Anayol uzunluklar (25 m ve 50 m’lik
dairesel tampon bdolgeler arasinda
kalan)

Dogal alan (500 m’lik dairesel tampon
bdlge i¢inde kalan)

0,81

0,75
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Ek-3Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi taslaginda NO; ve NO, i¢in belirlenen hedef degerler (HKDYY, 2008)

Limit
C — . Ust degerlendirme | Alt degerlendirme | degere e
Kirletici Parametre Limit Deger | Tolerans Pay1 i) e st Uyari esigi
tarih
400 pg/m’  hava
1.12013 tarihinde 100 };H;g degerin | fimit  degerin kalitesinin —temsili
| cat 200 pg/m’® | ng/m® (% 50) o %50’si Ef’lgfé‘?rlmdg ,,(b“tgn
. . o ir “bolgede” yada
(bir takvim ve 1.1.2022 tarihine “ < »
. yilinda 18 kadar  sifira  kadar 3 (100 /m’ 1-Ocak alt bolgede™ yada
-insan sagliginin ) . (140 pg/m : . M8 2022 en azindan 100
c. kezden fazla | diisecek sekilde her 12 | . . bir takvim yilinda km®d haneisi
korunmasi i¢in- asilmayacak) | ayda bir esit miktard bir takvim yilinda e- angisi
yuéll( : lfs Itilacak | 18 kezden fazla 18 kezden fazla kiigiik  ise- ¢
yillik olarak azaltilaca agilmayacak) asilmayacak) ardisik saatte
NO," olgiiliir)
1.1.2013 tarihinde 20
pg/m? (% 50)
Takvim yili 40pg/m’ ve 1.1.2022 tarihine
kadar sifira kadar | limit degerin | limit degerin | 1.0cak
-insan saghignin diisecek sekilde her 12 | %80’ (32 pg/m’®) | %65’ (26 pg/m®) | 2022
korunmasi igin- ayda bir esit miktarda
yillik olarak azaltilacak
Takvim yili — . - .| limit degerin
- Cl e e 3 limit degerin | , .. 1.Ocak
NOx bitki Ortiisiiniin | 30 pg/m - %80%i (24 pg/m’) %0651 (19,5 2013

korunmasi igin

pg/m’)
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e FEkim 2014: 5.UZAL-CBS (Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri)
Sempozyumu — Sunum (Istanbul)

e Ekim 2015: 6. ULUSAL Hava Kirliligi ve Kontrolii Sempozyumu - Sunum
(Izmir)

e Ekim 2016: T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi ‘Cevre Gorevlisi’ Egitimi

YAYINLAR
Ulusal Bildiriler

e Can, S. B., An A., Ozden, O., Gaga, E., Ddgeroglu, T., Yay, O. D. (2015)
‘Regresyon Haritalama (Alan Kullaniomi Regresyon Modeli) Yontemi ile
Kiitahya Ilinde Hava Kirliliginin Degerlendirilmesi’, 6. ULUSAL Hava Kirliligi
ve Kontrolii Sempozyumu, Bildiriler Kitabi, 755 — 762, 1zmir, 7-9 Ekim 2015.

e (Can, S. B, Yay, O. D. (2014). ‘Biyojenik Ucucu Organik Bilesiklerin
Emisyonlarinin Mevsimlere Gore Degisiminin Uydu Verileri Destegiyle

Belirlenmesi’, 5. UZAL-CBS (Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri)

Sempozyumu, Bildiriler pdf -
https://www .kongresistemi.com/root/dosyalar/uzalcbs2014/355.pdf, Istanbul, 14
— 17 Ekim 2014.

ILGI ALANLARI

Cevre, Hava Kirliligi ve Kontrolii, Modelleme, Miizik, Gitar, Yan Fliit, Ukulele,

Yiizme, Bisiklet.
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