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Jiiri

Prof. Dr. Semih EKERCIN

Dog. Dr. Melayib BILGIN
Dr. Abdullah VARLIK

Kiiresel olgekte bir ¢evre sorunu haline gelen hava kirliligi tiim diinya tilkelerinde oldugu gibi
iilkemizde de kontrolsiiz yapilasma ve artan enerji gereksinimlerine bagl olarak biiyiliyerek hayati
olumsuz yonde etkilemektedir. Hava kalitesinin gerek insan gerekse dogada varligini siirdiiren diger tim
canlilarin saghigim olumsuz agidan etkilemeyecek seviyelere getirilmesi i¢in hava kirliliginin diizenli
olarak izlenmesi ve iyilestirilmesine yonelik gerekli adimlarmn atilmasi gerekmektedir. Teknoloji
diinyasindaki gelismelerin 1s18imnda uydu sistemlerindeki yenilikler uydu goriintiilerinin ¢evresel
uygulamalarda aktif bir sekilde kullanilmasina olanak saglamistir. Nitekim uydu goriintiileri, Kirletici
parametrelerin tespit edilerek hava Kalitesinin izlenmesi ve tematik haritalarin iretilmesi gibi birgok
konuda basarili ¢6ziimler sunmaktadir.

Bu tez calismasinda iki farkli tarihte gerceklestirilen yersel ¢aligmalar neticesinde uygulama
sahasindan toplanan PMyg 6rnekleri ve Sentinel-2 uydusuna ait 22.11.2021 ve 16.04.2022 tarihli iki adet
uydu goriintiisii kullanilmistir. Calismanin ilk etabinda uydu goriintiilerinden bagimsiz ve yalnizca PM1g
ornekleri kullanilarak kriging metodu ile tematik haritalar iiretilmistir. Ikinci etapta ise uydu goriintiileri
radyometrik olarak diizeltilmis olup goriintiilerden temin edilen yansima verileri ile PMig 6rnekleri
birlikte kullanilmistir. Coklu regresyon metodu ile tiiretilen katsayilar ilgili bant kombinasyonuna
uygulanarak uydu goriintiilerinden tematik haritalar iiretilmistir. Uygulama kapsaminda gerceklestirilen
regresyon analizlerinden elde edilen korelasyon katsayilari sirasiyla 0,80 ve 0,79 olup ¢alisma i¢in yeterli
dogruluga ulasildigini géstermektedir.

Calisma sonuglari, yerlesim alanlarindaki PMjo seviyelerinin, endiistriyel faaliyetler siirdiiren
alanlara kiyasla insan sagligini olumsuz etkilemeyecek diizeyde oldugunu gostermektedir. Ayrica
karayolu ulasim ag1 iizerinde ve trafik yogunlugu bulunan alanlarda PMio seviyelerinin yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Calisma sonucunda ulasilan veriler Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 sabit
istasyonundan temin edilen veriler ile karsilagtirilarak test edilmis ve yorumlanmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, PM1o, Regresyon Analizi, Sentinel, Uzaktan Algilama.



ABSTRACT

MS THESIS

MAPPING OF DISPERSION OF AIR QUALITY OF CANKIRI PROVINCE BY
THE INTEGRATION OF REMOTE SENSING AND GEOGRAPHICAL
INFORMATION SYSTEMS

Osman KARAKOC

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN GEOMATICS ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Semih EKERCIN
2022, 86 Pages

Jury
Prof. Dr. Semih EKERCIN
Dog. Dr. Melayib BILGIN
Dr. Abdullah VARLIK

Air pollution, which has become an environmental problem on a global scale, affects life
negatively by growing due to uncontrolled construction and increasing energy requirements in our
country as well as in all countries of the world. In order to bring the air quality to levels that will not
adversely affect the health of both humans and all other living things that exist in nature, it is necessary to
regularly monitor air pollution and take necessary steps to improve it. In the light of the developments in
the world of technology, innovations in satellite systems have enabled the active use of satellite images in
environmental applications. As a matter of fact, satellite images offer successful solutions in many areas
such as monitoring air quality by detecting pollutant parameters and producing thematic maps.

In this thesis study, PM1o samples collected from the application area as a result of terrestrial
studies carried out on two different dates and two satellite images of Sentinel-2 satellite dated 22.11.2021
and 16.04.2022 were used. In the first stage of the study, thematic maps were produced by kriging
method, independent of satellite images and using only PMjo samples. In the second stage, satellite
images were corrected radiometrically and the reflection data obtained from the images and PM1o samples
were used together. Thematic maps were produced from satellite images by applying the coefficients
derived by the multiple regression method to the relevant band combination. The correlation coefficients
obtained from the regression analyzes performed within the scope of the application are 0.80 and 0.79,
respectively, indicating that sufficient accuracy has been achieved for the study.

The results of the study show that PMy levels in residential areas do not adversely affect human
health compared to areas with industrial activities. In addition, it has been determined that PMyo levels are
high on the road transport network and in areas with high traffic density. The data obtained as a result of
the study were compared with the data obtained from the fixed station of the Ministry of Environment,
Urbanization and Climate Change, tested and interpreted.

Keywords: Air Pollution, PMzo, Regression Analysis, Sentinel, Remote Sensing.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile birlikte diinya literatiirinde yer bulmaya baslayan hava
kirliligi kavrami giinlimiizde hizli niifus artisi, kontrolsiiz kentlesme ve fosil yakit
kullanim1 gibi sebeplere bagli olarak kiiresel bir ¢evre sorunu haline gelmistir.
Bulundugumuz teknolojik ¢agda enerji gereksinimlerine paralel olarak genisleyen
endiistriyel faaliyetlerin beraberinde getirdigi hava kirliligi yalnizca cevreye zarar
vermekle kalmayip insan saglhigimi tehdit eden boyutlara ulagmistir. Nitekim Diinya
Saglhk Orgiitii verilerine gore diinyada her 10 kisiden 9’ u yiiksek seviyede hava
kirliligine maruz kalmaktadir. 2017 yilinda diinyada yaklasik 7 milyon insanin hava
kirliligine bagli olarak erken oldiigii anlagilmistir. Bu oOliimlerin 2 milyonu Bati
Pasifik’te, 2 milyonu Giineydogu Asya’da, 1 milyonu Afrika’da, 500 bini Avrupa’da,
500 bini Dogu Akdeniz’de ve 300 bin kadar1 ise Amerika’da yagsanmistir [1].

Hava kirliligine sebebiyet veren partikiil maddeler (PM) solunum yollarina kolay
bir sekilde niifus etmeleri sebebiyle hava kirleticiler arasinda en tehlikeli olanlardir [2].
Aerosol olarak da tanimlanan PM atmosferde kati ya da sivi formda yer alan, organik ve
inorganik bir¢ok farkli bilesenden olusan, atmosferde tutunma siiresi birkac¢ dakika ile
haftalar arasinda degisebilen parcaciklardir [3]. PM biyojeokimyasal dongiileri,
atmosfer kimyasim1i ve dogal iklim formunu degistirebilmekte ve insan sagligina
olumsuz yonde etkiler birakabilmektedir. Son zamanlarda PM seviyelerine iligkin
yapilan arastirmalara 6nem verilmesinin en temel sebebi de bu parcaciklarin iklim
degisikligi ve insan sagligi lizerindeki etkilerinin farkina varilmaya baglanmasidir [4].

PM c¢ikis kaynaklarina gore dogal ve yapay (antropojenik) olmak iizere iki
kategoride siniflandirilir [5]. Riizgar ile kalkan tozlar, deniz spreyi aerosolleri, sabit
yanma prosesleri, tarimsal atiklarin yanmasi, endiistriyel faaliyetler, insaat ¢aligmalari
gibi dogal ve yapay c¢ok cesitli emisyon kaynaklar1 atmosferdeki PM seviyesinin
yiikselmesine katkida bulunurlar [6]. Dogal kaynaklar genis alanlardan emisyonlari
nedeniyle kiiresel Olgekte baskinken, antropojenik kaynaklar endiistriyel alanlar gibi
nispeten daha kiiciik bolgelerde baskindir [7]

PM niteliklerinden en 6nemlisi pargacik boyutlaridir. Bunun sebebi yalnizca
aerosol kaynaginin tespitine imkan vermesi degil ayni zamanda saglik, estetik ve
klimatik etkileridir. Partikiili madde boyutlari, parcaciklarin yer degistirmeleri,
atmosferde bulunma siireleri, goriis mesafesine etkileri gibi fiziksel yapisinin tespit

edilmesinde de en dnemli parametredir [8].



Boyutlar1 2,5 pm ile 10 um araligindaki pargaciklar kaba partikiiller (PM2.5.10),
0,1 pm ile 2,5 pm deger araligindakiler ince partikiiller (PM2s) ve 0,1 um’ den kii¢iik
olan pargaciklar ise ultra ince partikiiller (UFP) olarak adlandirilir [9]. Partikiillerin
havada kalma siireleri ile boyutlar1 arasinda ters orant1 bulunmaktadir. PM boyutu
kiigiildilkce havada kalma siiresi artis gostermektedir. PMio nispeten daha biiyiik
boyutlara sahip olmasi nedeniyle daha kisa mesafelere taginabilmekte, havada dakikalar
ya da saatler boyunca kalabilmektedir [10]. PM2s ise boyutlarmin daha kiigiik,
agirliklarinin ise daha hafif olmasi1 sebebiyle atmosferde uzun siire tutunabilmekte ve
bolgeler arasinda taginim gostermektedir [11].

PM ile insan saglhiginda meydana gelen olumsuz gelismeler arasindaki iligki
geemis yillardaki bilimsel calismalara konu edilmemistir. Fakat son yillarda
gerceklestirilen epidemiyolojik arastirmalar ile partikiil maddelerin kalp ve solunum
yolu hastaliklart ile iligkili oldugu ve bu hastaliklara bagl 6liim rakamlarinin PM
seviyeleriyle dogru orantili olarak artis gosterdigi saptanmistir [12]. Diinyada kalp ve
solunum yolu hastaliklarina baglh olarak gelisen dliimlerin %3’ i ve akciger kanserine
bagli meydana gelen vefatlarin ise %35’ inin partikiil maddelerin sebebiyet verdigi
tahribatla gereklestigi tahmin edilmektedir [13]. PMio seviyesindeki her 10 pg/m®” liik
bir artis kalp ve damar rahatsizliklarinda %0,7 ve solunum yolu rahatsizliklarinda ise
%1,4” lik bir artisa sebep olabilmektedir [14]. Diinya Saglhik Orgiiti (WHO) PM’ ye
bagli gelisen hava kirliliginin yilda 800.000 erken 6liime sebebiyet verdigini tahmin
etmekte olup PM kirliligi ile meydana gelen 6liimleri diinyadaki baglica 6liim nedenleri
arasinda 13. sirada gostermektedir [15].

Diinyada hava kirliliginin kontroliine iliskin ilk yasal diizenleme Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) tarafindan gerceklestirilmistir. 1955 yilinda federal hiikiimet
tarafindan Hava Kirliligi Kontrol Yasasi yiiriirliige girmis ve 1963 yilinda Temiz Hava
Yasast kabul edilmistir [16]. Ingiltere® de ise 19. yiizyiln baslarinda
endiistriyellesmenin etkisiyle meydana gelen hava kirliligine yonelik 1958 de Temiz
Hava Yasast (Clean Air Act) ¢ikarilmistir [17]. Tim bu gelismeler Avrupa ilkeleri
basta olmak lizere bir¢ok iilkede hava kalitesinin iyilestirilmesi ve kirliligin kontrol
altina alinmasina yonelik yasal diizenlemelerin yiiriirliie girmesine sebep olmustur.
Nitekim atilan bu adimlar sayesinde giiniimiizde hava kalitesinin iyilestirilmesi
konusunda 6nemli bir yol kat edilmistir.

Diinya genelinde yapilan bircok arastirma sonucu diisiik ve orta gelirli

tilkelerdeki hava kalitesinin dolayistyla PMio ve PMzs seviyelerinin gelismis iilkelere



kiyasla daha kotii durumda oldugunu kanitlamaktadir. Diinya Bankasinin diistik ve orta
gelirli iilkelerdeki hava kirliligine farkindalik yaratmak ve bu iilkelerde hava kalitesine
olan yaklasimi gelistirmek amaciyla 2015 yilinda yayinladig1 raporunda yillik ortalama
en yiiksek PM1o konsantrasyonuna sahip ilk 5 iilke Pakistan, Afganistan, Hindistan, iran
ve Bahreyn olarak goze ¢arpmaktadir [18]. Isvigre merkezli bir hava kalitesi teknolojisi
sirketi tarafindan 117 iilke ve 6 bin 475 sehirden Olcililen milyonlarca PMa2s 6rneginin
karsilastirilmasi ile elde edilen 2021 yili hava kirliligi raporuna gore ise Banglades,
Cad, Pakistan, Tacikistan ve Hindistan diinyada en kirli havaya sahip {ilkeler olarak
goze garparken Tiirkiye hava kirliligi siralamasinda 46. sirada yer almaktadir [19].

Tiirkiye’de hizli niifus artisi, plansiz ve kontrolsiiz kentlesme ve sanayilesmenin
bir sonucu olarak 1950°li yillarin basinda Ankara basta olmak {izere bir¢ok biiyiik
sehirde hava kirliligi sorunu gelismistir. Bu durum hava kirliliginin azaltilmasina
yonelik cesitli yasal diizenlemelerin hayata gegirilmesini kaginilmaz kilmistir. 2872
sayili Cevre Kanunu’na dayanarak 02.11.1986 tarihinde “Hava Kalitesinin Kontrolii
Yonetmeligi” (HKKY) yayimlanmistir [20]. Avrupa Birligi (AB) uyum siireci
calismalarinin sonucunda Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 6 Haziran 2008
tarihinde “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” (HKDYY)
uygulamaya konmustur.

Hava kalitesi politikasinin iilke genelinde yayginlastirilarak siirece tiim illerin
dahil edilmesi, hava kirletici parametrelerin dogru bir sekilde dl¢iilerek hava kirliliginin
kontrol altinda tutulmas1 amaciyla 2005-2007 yillar1 arasinda Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanlig: tarafindan 81 ilde hava kalitesi Ol¢lim istasyonlar1 kurularak
Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag (UHKIA) olusturulmustur. Cesitli kurum ve
kuruluglara ait istasyonlarin da siirece dahil edilmesi ile birlikte 2022 yili itibariyle
toplamda 360 adet sabit istasyon ve 4 adet mobil hava kalitesi 6l¢lim araci aktif olarak
kullanilmaktadir. Sisteme entegre edilen 4 adet mobil istasyon ihtiya¢ halinde kirliligin
yasandig1 bolgelere sevk edilmekte ve mevcut hava kalitesinin raporlanmasina imkan
sunmaktadir [21].

Gilinlimiizde hava kalitesi izleme istasyonlarinin genis alanlarin hava kalitesinin
izlenmesinde yetersiz kalmasi ve yiiksek kurulum maliyetleri kirletici parametrelerin
tespitine yonelik yeni ¢0ziim arayislaria sebep olmustur. Teknolojik gelismelerin
15181inda uydu sistemlerindeki yenilikler uydu goriintiilerinin ¢evresel uygulamalarda
aktif bir sekilde kullanilmasina olanak saglamistir. Nitekim uydu goriintiileri baslica

kirlilik kaynaklariin tespit edilmesi, genis alanlarin hava kalitesinin izlenmesi, hava



kalitesine yonelik dagilim modellerinin olusturulmasi ve tematik haritalarin {iretilmesi
gibi birgok konuda basarili ¢oziimler sunmaktadir. Ulkemizde heniiz ¢ok yaygin
olmamakla birlikte uluslararas1 literatirde uydu goriintilleri ile hava Kirletici
parametrelerin tespitine yonelik bir¢ok calisma bulunmaktadir ([22]; [23]; [24]; [25];
[26]; [27]; [28]; [29]; [30]). Bu calismalar uydu goriintileri ile hava kirletici
parametreler arasinda anlamli iligkiler sunmaktadir. Aragtirmacilar gergeklestirdikleri
caligmalarda PM ile uydu goriintiileri arasinda anlamli iliskiler oldugunu tespit etmistir.
Bu sebeple ¢alismada PM tespitine yonelik Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilmustir.
Bu calisma kapsaminda Sentinel-2 uydu goriintiileri yardimiyla Cankiri ili kent
merkezinde hava kirliligine sebebiyet veren PMio parametrelerinin tespit edilmesi ve
uygulama alanina iliskin tematik haritanin olusturulmasi amaglanmistir. Caligma alani
sinirlar igerisinde Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligina ait Cankir1 sabit
hava kalitesi izleme istasyonundan Ol¢iilen PMi1o degerleri hava kirliliginin tespitinde
Ol¢iim yapilan lokasyon ile smirli kalinmasina ve bdlge genelinde homojen bir
dagilimin saglanamamasina sebebiyet vermektedir. Bu nedenle iki farkl: tarihte ¢alisma
bolgesine homojen olarak dagitilmis noktalarin el tipi mobil cihaz ile PMio 6rnekleri
toplanmistir. Calisma sonuglarinin iilkemizde heniiz ¢ok yaygin olmayan konuya iligkin

ulusal literatiire katki saglamasi beklenmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Giliniimlizde uzaktan algilama teknolojisi ile hava kirliliginin izlenmesi ve
kirlilige bagli parametrelerin uydu goriintiileri yardimiyla tespiti konusunda yapilan
calismalar heniiz ¢ok yaygin olmamakla birlikte giin gectikce artis gostermektedir.
Literatiir taramasi boliimiinde ge¢misten giliniimiize uydu gorilintileri ile hava
kirliliginin izlenmesine yonelik yapilan caligmalar genis perspektifte arastirilmistir.
Yillara gore belirgin Olgiide gelisim gosteren arastirmalar kronolojik akis igerisinde
Ozetlenerek sunulmustur.

D. Tanre ve arkadaslari (1988) sacilma ile meydana gelen bulaniklik
faktoriinden yola ¢ikarak, uydu goriintiileri {izerinden karasal yiizeylerdeki Aerosol
Optik Kalinliklar1 (AOT) tespit etmeye yonelik bir ¢calisma gerceklestirmistir. Calisma
sonucunda, senkronize bir sekilde gerceklestirilen arazi olglimlerinin Tematik Harita
(TM) verileriyle anlamli bir iliski igerisinde oldugu bulunmustur [22].

N. Sifakis ve P.Y. Deschamps (1992) Fransa’nmmn Toulouse kentinde hava
kirliligine maruz kalan bolgelerdeki Partikiil Maddelerin (PM) tespiti ve
haritalandirilmast amaciyla SPOT XS1 bandim1  kullanmistir. Uydu goriintiileri
tizerinden yapilan radyometrik karsilastirmada hava kirliligi agisindan agik ve kapali
olmak iizere iki ayr1 goriintii secilmesine Ozen gosterilmistir. Calisma sonucunda
havadaki partikiil maddeler tespit edilerek genis alanlar iizerinde partikiill madde
tespitinin uydu goriintiileri yardimiyla kolayca yapilabildigi ortaya konmustur [31].

A. Retalis ve arkadaslar1 (1999) ¢alismalarinda N. Sifakis ve P.Y. Deschamps
(1992) ile ayn1 metodu farkli materyaller kullanarak gerceklestirmistir. Atina’da
(Yunanistan) yapilan c¢aligmada Landsat-5 uydusunun Band-1 kombinasyonundan
yararlanilmigtir. Calismada kirli ve kirlilikten arindirtlmig iki ayr1 goriintii arasindaki
optik yogunluk farklar1 ve bu goriintiilerin SO ve duman 6l¢iimleri ile arasindaki iligki
gozetilmistir. Duman ve kiikiirt dioksitin optik yogunluk kavram ile pozitif bir iliski
icerisinde oldugu sonucuna varilmistir [23].

M. Tulloch ve J. Li (2004) aerosol kalinliginin o6lgiilmesine iliskin
gerceklestirdikleri ti¢ uygulamanin her birinde farkli uydu kullanarak hava kalitesini
izlemistir. Calisma sonucunda bulgularimi agik gilinlerle sinirlamamasi agisindan en 1yi
sonucu veren Landsat uydusu olmustur. Bunun yani sira en diisiik kapsama dongiisii, en
yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik ve atmosferdeki aerosoliin sacilacagi ve emilecegi bantlara

sahip olmasi sebebiyle IKONOS’ un da hava kalitesini izlemede mantikli bir se¢im



olacagi ortaya konmustur. Bulut ortiisiiniin aerosol kalinlik dl¢itimleri {izerindeki etkisini
azaltacak bir ¢6ziim bulunursa, olgiimlerin dogrulugunun artacagi ve yine aerosol
kalinligimi 6l¢mek, hangi uydunun en iyi olduguna karar vermek i¢in ek arastirmalara
ihtiya¢ duyuldugu vurgulanmistir [32].

P. Gupta ve arkadaslar1 (2006) Terra ve Aqua uydularindan temin edilen bir
yillik Aerosol Optik Kalinlik (AOT) degerleri ile g¢esitli bolgelerdeki o6lgiim
istasyonlarindan temin edilen ince partikiil madde (PMz2s) degerleri arasinda anlamsal
bir baglanti oldugunu bulmustur. Regresyon teknigi sonucunda ise PMzs - AOT
arasinda ortam bagil nemine (RH), kismi bulut ortiisiine dayali olarak degisen ampirik
bir baglanti oldugu saptanmugtir [33].

H.S. Lim ve arkadaglar1 (2009) Malezya’nin Penang Adasinda hava kirliliginin
tespitinde Landsat-5 uydu gorintiilerini kullanmistir. Gortntiilerdeki bozukluklar
gidermek amaciyla geometrik diizeltme uygulanmistir. Gorlintii iizerinde Ornek
lokasyonlar belirlenerek algoritmayr kalibre etmek i¢in regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Hava kalitesinin tahmini ve haritalandirilmasinda ydntemin
giivenilir sonuglar verdigi ve diisiik maliyetli oldugu saptanmustir [24].

N. Othman ve arkadaslar1 (2010) ¢alismalarinda Suudi Arabistan’in Mekke,
Mina ve Arafat bolgesinde multispektral bir algoritma gelistirerek Landsat-7 uydu
goriintiileri yardimiyla partikiil madde (PMzio) konsantrasyonlarini tahmin etmeyi
hedeflemistir. Uygulama alaninda PMjio Ol¢iimiiniin yapildigi noktalardan GPS
yardimiyla koordinatlar alinmistir. Regresyon katsayist R > 0.8 bulunmustur ve
yontemin giivenilir oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica hac zamaninda PMyo
degerlerinin diger zamanlara kiyasla yliksek oldugu sonucuna varilmistir [26].

J. Harbula (2010) ¢aligmasinda hava kirliligi 6l¢iim istasyonlarinin kisith sayida
olmasi ve kirletici degerlerinin o istasyonun konumu ile sinirlanmasi probleminden yola
cikarak Modis sensoriinden elde edilen Aerosol Optik Kalinlik (AOT) verileri ile PM1o
parametreleri arasindaki iliskiyi test etmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen
regresyon analizi sonucunda PMio degerlerinin AOT ile dogrusal bir iliski igerisinde
oldugu tespit edilmistir [34].

J. Gao ve Y. Zha (2010) Cin’ in Nanjing sehrinde gergeklestirilen galismada
MODIS’ ten tiiretilen Aerosol Optik Kalinlik (AOT) verileri ile hava kirliliginin
tespitinde hava basinci, sicaklik, bagil nem ve riizgar hiz1 gibi faktorlerin etkileri
tizerinde durulmustur. Calisma sonucunda meteorolojik parametrelerin hava kirliliginin

tahmin edilebilirligi izerinde karisik bir etki gosterdigi bulunmustur [35].



D. G. Hadjimitsis ve arkadaslar1 (2010) bu ¢alismada Kibris’ in Baf ve Limasol
sehirlerinde MODIS’ ten tiiretilen AOT degerleri, Landsat TM uydu goriintiileri,
istasyonlardan edinilen PM1o Olgiileri ve el tipi cihazla olgiilen AOT degerlerini
kullanarak regresyon analizleri gergeklestirmistir. Hava kirliligini degerlendirmek i¢in
cesitli araglarin entegrasyonu ile gerceklestirilen ¢aligma sonucunda genis alanlarda
hava kirliliginin izlenmesinde uzaktan algilama teknolojisi ve uydu goriintiilerinin
kullanilabilir oldugu ve biiyiik kolaylik sagladigi saptanmistir [25].

J. Harbula ve V. Kopackova (2011) Cek Cumhuriyeti’nin kuzey-bati1 bolgesi
tizerinden giinlilk ortalama PMjio konsantrasyonlari ile ¢ok zamanlit MODIS Aerosol
Optik Kalinlik (AOT) verileri arasinda ampirik bir iliski kurmay1 hedeflemistir. Calisma
sonucunda atmosferik parametrelerin ve hava kosullarinin MODIS verileri ve AOT
degerleri tizerinde gii¢lii bir etkiye sahip oldugu bulunmustur [36].

N. H. Nguyen ve V.A. Tran (2014) Vietnam’in bagkenti Hanoi sehrinde yapilan
calismada Landsat-8 uydu goriintiilerine radyometrik diizeltme uygulanmistir. Landsat
bant kombinasyonlarindan temin edilen reflektans parametreleri ile kaba partikiiller
arasindaki bagintinin tespiti i¢in regresyon teknigi uygulanmis ve R = 0.888
bulunmustur. Calisma sonucunda Landsat-8 uydu goriintiisiiniin goriiniir bantlari
kullanilarak PM1g parametrelerinin hesaplanabilecegi saptanmustir [37].

L. Li ve arkadaslar1 (2015) Cin' deki Inci Nehri deltasinda gergeklestirdikleri
calismada MODIS verileri ve izleme istasyonunun bolgede almis oldugu PMio
orneklerini kullanmistir. Dogrusal regresyon modeli ile AOT verilerinden PMig
degerlerinin tahmin edilmesi amaclanmistir. Diizeltme 6ncesi R = 0.51 ve diizeltme
sonrast R = 0.55 bulunmustur. PMio verilerinin AOT degerleri ile iligkili oldugu
gozlemlenmistir [38].

A. Shaheen ve arkadaslar1 (2017) Gazze’ de yapilan bu caligmada Landsat
goriiniir bant kombinasyonlarmin PMyg verileri ile baglantisin1 tespit etmeyi
amaclamistir. Calismada R = 0,86 bulunmustur. Calisma sonuglar1 Landsat
gorlintiilerinin PM1o verilerinin tespitinde kullanilabilecegini gostermistir [27].

T. Thi Van ve arkadaslar1 (2018) Vietnam’in Ho Chi Minh sehrinde yapilan bu
calismada Aerosol Optik Kalinlik (AOT) degerleri ile PMyg tespiti i¢in Landsat uydu
goriintiisii kullanmustir. Istasyondan temin edilen PMio degerleri ile uydu goriintiileri
tizerinden elde edilen AOT verileri arasindaki baglantiyr kurmak icin regresyon analizi

gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda yesil bant i¢in hesaplanan AOT verisinde



korelasyon katsayist R = 0.95 bulunmustur. Hava kalitesinin haritalandirilmasinda
uzaktan algilama sisteminin ekonomik agidan basarili oldugu sonucuna varilmistir [39].

A. Vashisht ve S. Somvanshi (2018) bu ¢alismada Hindistan'in baskenti Delhide
izleme istasyonundan temin edilen hava Kkalitesi verilerini ve Landsat-8 uydu
goriintiilerini kullanarak hava kalitesi haritalar1 elde etmistir. Calisma sonucunda,
Landsat verilerinin PM Kirlilik seviyesinin tahmin edilmesi, modellenmesi ve
haritalandirilmasi i¢in kullanilabilecegi, uzaktan algilama ve CBS teknolojisinin hava
kirliligi i¢in faydal bilgiler saglayabilecegi tespit edilmistir [40].

H. 1. Giindiiz (2018) Aksaray il merkezinde gerceklestirilen calismada iki farkli
tarihteki Landsat-8 uydu goriintiilerine es zamanli olarak ¢alisma bdlgesine homojen
olarak dagitilmis lokasyonlardan PMio 0rnekleri toplanmistir. Landsat-8 kirmizi, yesil
ve mavi bantlar1 ile PMyo degerleri arasinda regresyon teknigiyle iliski kurulmustur.
Regresyon analizleri sonucunda sirasiyla 0,69 ve 0,80 korelasyon katsayilari elde
edilmistir. Calisma sonucunda iki farkli tarihe ait PMyg iliskili tematik haritalar elde
edilmistir [41].

Z. Li ve arkadaslar1 (2019) Sentinel-2A ve Landsat-8 uydu goriintiilerinden
temin edilen AOD verilerini, yersel kaynakli AOD verileriyle karsilagtirmistir. R? >
0.90 belirlenen ¢alisma sonuglar1 kentsel ortamlarda AOD verileri i¢in kurulan iliskinin
kullanilabilir oldugunu gostermistir. Ayrica Sentinel-2A uydu verilerinin Landsat-8 ile
karsilastirildiginda daha yiiksek dogruluklu sonuglar verdigi saptanmstir [28].

B. Zhang ve arkadaslar1 (2019) Cin’in Pekin sehrinde gergeklestirdikleri
calismada Landsat-8 multispektral verilerini kullanarak PM1o ve PMazs degerlerinin
tespitini amaglamistir. Calisma sonucu R? katsayis1 PMzs igin 0.795 ve PMyo igin ise
0.773 olarak bulunmustur. Ortalama standart sapma ise 20.09 mg/m3 ve 31.27 mg/m3
olarak hesaplanmistir. Yontemin PMio ve PMzs degerlerinin tahmin edilmesinde
uygulanabilir oldugu saptanmigtir [29].

H. Jafarian ve S. Behzadi (2020) iran’m baskenti Tahran’da bulunan 23 hava
kalitesi izleme istasyonundan alinan PMgzs verileri ile birlikte Landsat-8 uydu
goriintiilerini kullanarak hava kirliligi ve uydu goriintiileri arasindaki iligkiyi ele almay1
amaglamistir. Landsat uydu goriintiilerinin ¢esitli bant degerleri ile PM2s degerleri
arasindaki iliski 19 regresyon modeli ile incelenmistir. Calisma sonucunda Landsat
uydu goriintiilerine dayali olarak PM2s degerlerinin tespitinin miimkiin oldugu

gozlemlenmistir [42].



G. Kaplan ve Z. Yigit Avdan (2020) hava kalitesinin izlenmesinde uydu
verilerinin kullanilabilirligi iizerine gergeklestirdikleri calismada Kuzey Makedonya
Cumhuriyeti tizerinden Sentinel-5SP TROPOMI ile elde edilen veriler ile hem cografi
hem de niifus verileri karsilastinlmistir. NO; icin R? = 0.61 ve CO icin R? = 0.80
belirlenmis olup ¢alisma sonuglar1 Sentinel-5P verilerinin hava kalitesinin tespitinde
kullanilabilirligini dogrulamistir [43].

C. W. Chen ve arkadaslar1 (2021) hiperspektral goriintiileme kullanilarak PM2 5
ve PMio konsantrasyonunun hassas bir sekilde tespitinin amaglandigi bu calismada
Bira-Lambert yasasi ve ¢ok degiskenli regresyon analizini kullanmistir. PM25 ve PM1o'
un goriiniir, yakin kizildtesi ve uzak kizilotesi 151k bantlarinda analiz edilebildigi ve
goriiniir 151k bandindaki dogrulugun diger bantlara oranla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir [30].

S. Alsultan ve arkadaglar1 (2021) dijital kamera goriintiilerinin PM1o tespitinde
kullanilabilirligini test etmek amaciyla atmosferik yansima ile kirletici igin karsilik
gelen hava kalitesi verileri arasindaki iligkiyi regresyon analizi kullanarak
gerceklestirmistir. Regresyon analizi i¢in IP kamera verilerinin alinmasiyla es zamanli
olarak yerinde veriler 6lgiilmistiir. PM1o ile dijital kamera verileri arasinda olusturulan
matematiksel iligkiler ¢ok i1yi sonuglar vermistir. Hava kalitesi tespitinde dijital kamera

kapasitesinin arttirilarak yeni caligsmalarla desteklenmesi gerektigi sonucuna varilmistir

[44].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hava Kirliligi ve Hava Kalitesi

Hava, insan sagligina zarar verebilecek miktarda maddeler i¢erdiginde ayrica
yapilar ve materyaller gibi diger sosyal agidan degerli 6gelere ve ekosistemlere zarar
verdiginde kirlenir [45]. Atmosferik ortam her ne kadar igerisine niifus eden zararh
maddeleri eriterek zararsiz hale getirebilse de gerek topografik gerekse meteorolojik
etkenlere bagli olarak hava devamli olarak kirlenebilmektedir [46]. Bu sebeple hava
kirliligi yerel, bolgesel ve kiiresel Olcekte ylizlesilmesi gereken en zorlu cevre
sorunlarindan biridir [47].

Havanin insan sagligina ya da dogaya zarar verecek oranda kirlenmesi, Kirletici
parametrelerin  havanin  kirliligi temizleme kapasitesini asan seviyede artis
gostermesiyle gergeklesmektedir. Bu kapsamda hava kirliligi, insan eliyle atmosfere
tasinan yabancit maddelerin hava bilesimini bozmasi ya da diger bir deyisle havanin
dogal formunun g¢esitli sebeplere bagli olarak degismesi olarak tanimlanabilir [48]. En
temel tanimu ise Kirletici maddelerin ekolojik sisteme, canli hayatina ve esyalara zarar
verecek oranda havada bulunmasidir [49].

Hava kalitesi ise havadaki mevcut bilesenlerin analiziyle Kirlilik seviyelerinin
belirlenerek havanin temiz ya da Kkirli olarak nitelendirilmesidir. Hava kalitesinin
saptanmasi ile hava kirliligine yol acan kirletici konsantrasyonlarmin makul seviyelerde
tutulmast ve kirliligin Oniine gecilmesi amaglanmaktadir. Hava kirliliginin gerek
cevreye gerekse tiim canlilara olan etkileri géz Oniinde bulunduruldugunda hava

kalitesinin tespiti ve siirekli olarak izlenmesi hayati 6nem tagimaktadir.

3.1.1. Hava kirletici kaynaklar

Hava kirletici unsurlar boyutlarina, ¢ikis kaynaklarina, kimyasal bilesimine ve i¢
ya da dis mekan ortamlara niifus etme potansiyeline gore kategorize edilebilir [50].
Hava kirletici kaynaklar dogal ve yapay (antropojenik) kaynaklar olarak iki baglikta ele
almabilir. Dogal hava kirliligi kaynaklar1 volkanik olusumlar, orman yanginlarina bagl
olarak gelisen gaz ve tozlar, riizgara bagli olarak havaya niifus eden tozlar gibi cesitli
unsurlardir [51]. Yapay (antropojenik) kaynaklar ise kaynagin yapisina (noktasal,

cizgizel ve alansal kaynaklar), tlirline (1sinma, trafik ve endiistriyel siiregler) ve
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hareketine (sabit ve yapay) gore siniflandirilmaktadir [52]. Sekil 3.1° de hava kirletici
emisyon kaynaklart gosterilmektedir.

Primary pollutants

Carhonmanoxide Secondary pollutants
co )
""":8""" Sulphur trioxide Nitric acid
Sulphur dioxide S03 HNO3
S0z
Nitrogen dioxide Sulphuric acid
Ammonia NO2 HpS04
NH3 Particulates
(PM) Ozone
Ammonium 03 Particulates
Volatile organic compounds
voCs NHg* (PM)

Hydrogen peroxide
H202

B

| Vehicle exhausts

Sekil 3. 1. Hava kirletici emisyon kaynaklar1 [53].

Hava kirletici unsurlar atmosfere tasinim yollarina gore ise primer (birincil) ve
sekonder (ikincil) kirleticiler olmak iizere iki temel gruba ayrilmaktadir [54]. Primer
kirleticiler kaynaktan atmosfere dogrudan iletilen ve herhangi bir degisiklige ugramamis
kirleticilerdir. Bunlar; Kiikiirt Dioksit (SO2), Azot Dioksit (NO.), Hidrojen Siilfiir
(H2S), Azot Monoksit (NO), Karbon Monoksit (CO), Karbon Dioksit (CO2) ve
Partikiiler Maddeler (PM) ‘dir [55]. Sekonder Kirleticiler ise kaynaktan ¢iktiktan sonra
havada bulunan diger maddelerle kimyasal reaksiyona girerek meydana gelen
bilesiklerdir. Bunlar; Kiikiirt Trioksit (SO3), Ozon (Os), Peroksi Asetil Nitrat (PAN),
Silfiirik Asit (H,SO,4), Ketonlar (R-CO-R) ve Aldehitler (R-CHO)’ dir [56]. Calisma
kapsaminda hava Kkalitesinin tespitine yonelik PMio verileri iizerinden inceleme

yapilacagindan bu boliimde Partikiil Maddeler (PM) {izerinde durulacaktir.

3.1.1.1. Partikiil maddeler

Partikiil Maddeler (PM), atmosfer ortaminda asili halde bulunan kati partikiiller

ile stvi damlaciklarin karisimindan olugsmaktadir. Partikiil boyutlar1 oldukga genis bir
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skalaya sahiptir. Insan gozii ile algilanabilecek boyutlara sahip partikiiller (toz, duman,
Is) bulunabildigi gibi ancak mikroskobik ortamda goriintiilenebilecek boyutlara sahip
partikiiller de mevcuttur [57]. Partikiil maddelerin 6zellikleri ve tiirleri ¢ikis kaynagina,
boyutlarina, sekillerine, olusum bi¢imine, sahip olduklar1 6zel bilesenlere ve niifuz
ettikleri ortama gore degisiklik gostermektedir [4].

Partikiil madde ozelliklerinden en O6nemli olani parcacik boyutlaridir. Bunun
sebebi yalnizca acrosol kaynaginin tespitine imkan vermesi degil ayn1 zamanda saglik,
estetik ve klimatik etkileridir. Partikiil madde boyutlar1, par¢aciklarin yer degistirmeleri,
atmosferde bulunma siireleri, goriis mesafesine etkileri gibi fiziksel yapisinin tespit
edilmesinde de en onemli parametredir [8]. Sekil 3.2’ de atmosferdeki partikiillerin

boyut dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 3. 2. Atmosferdeki partikiillerin boyut dagilimi [58].

Hava kirliligine sebebiyet veren kirleticiler arasinda insan saghigina etkileri
bakimindan en tehlikeli kirleticiler olan PM aerodinamik c¢aplar1 {izerinden
yorumlanmaktadir [59]. Boyutlar1 2,5 pm ile 10 pm araligindaki parcaciklar kaba
partikiiller (PM2s5.10), 0,1 um ile 2,5 um deger araligindakiler ince partikiiller (PM2.5) ve
0,1 um’ den kiiciik olan parcaciklar ise ultra ince partikiiller (UFP) olarak adlandirilir
[9]. Sekil 3.3” de partikiil boyutlarinin daha iyi anlasilmas: adina Covid-19 ile yayilan

viriis partikiillerinin PM ile boyut karsilastirmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3. 3. PM ve koronaviriis partikiillerinin boyut karsilastirmasi [60].

Covid-19 partikiillerinin ne denli kiigik boyutlara sahip oldugunun
anlagilmasinda PM.s ve PMyo partikiillerinin kullanilmast oldukg¢a dikkat cekici ve
giincelligini koruyan bir Ornektir. Sekil 3.3° de goriildiigli lizere partikiil maddeler
kirmizi kan hiicreleri ya da viriis partikiilleri ile kiyaslanacak oranda kiiciik
parcaciklardir. Hatta PM2s kirmizi kan hiicrelerine kiyasla daha kii¢lik boyutlara
sahiptir.

Partikiil Maddelerin Kaynaklar:

PM kirliligine sebebiyet veren kaynaklar dogal ve antropojenik (yapay) olmak
tizere iki baslikta gruplandirtlir. Yapay kaynaklar; evlerde ya da sanayi sektoriinde
enerji liretimi amaciyla kullanilan motorlar (petrol iriinleri), fosil yakit (komiir, yag,
linyit ve biyokiitle) yanmasi, lastik ya da fren balatalarinin aginmasi ve diger endiistriyel
faaliyetler (yapim isleri, maden sektorii, ¢imento, seramik ve tugla dretimi) gibi
durumlara bagl olarak olusan maddelerdir [61]. Dogal kaynaklar ise; okyanus
puskiirtiileri ile gelen deniz tuzu, yeryliziinden asinan ya da volkanlardan sagilan kabuk
tozu, mikroorganizmalar (kiif ve bakteriler vb.), kontrolsiiz orman yanginlar1 sebebiyle
tam olarak yanmayan bitkisel madde, bitkilerde yayilan gaz formundaki Onciiler,
hayvan ve bitki pargalar1 (bocek pargalari, polen vb.) ile ortaya ¢ikmaktadir [62].

Yapay kaynaklar c¢ogunlukla PM2s devinimine, dogal kaynaklar ise kaba

partikiillerin olusumuna sebebiyet vermektedir. Ayrica PM2s havada gesitli kirletici
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unsurun etkilesimi ile sekonder kirletici formunda da meydana gelmektedir [63]. Sekil
34’ te yaygin emisyon kaynaklarindan Olgiilen partikiillerin boyut dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 4. Yaygin emisyon kaynaklarinin boyutsal dagilimi [64].

Sekil 3.4” de goriildiigii lizere cadde ve toprak tozlari, ingaat tozlar: gibi emisyon
kaynaklart agirlikli olarak PMio boyutu aralifindayken toplam askida partikiil (TSP)
yiizdesinin kii¢lik bir kisminda PM25 boyutlarina tekabiil etmektedir. Tarimsal yanma,
yerlesim bolgesinde odun yanmasi, islenmemis yag yanmasi ve dizel egzoz gibi
emisyon kaynaklari ise askida partikiil yiizdesinin biiyiik bir bolimiinde PM25 ve ultra
ince partikiil (UFP) boyut araligindayken ¢ok kii¢iik bir kisminda PM1o boyut araligim

temsil etmektedir.

Partikiil Maddelerin Omiirleri

Partikiil maddelerin atmosferik Omiirleri birkac¢ saat ile birka¢ hafta arasinda
degismektedir. Bu sebeple havadaki PM miktar1 molekiiler yapilarina, meteorolojik
etkenlere, ¢ikis kaynaklarina gére konum ve zaman agisindan farkliliklar gosterir [63].

Partikiillerin havada kalma siireleri ile boyutlar1 arasinda ters oranti
bulunmaktadir. PM boyutu kiigiildiikge havada kalma siiresi artig gostermektedir. PM1o
nispeten daha biiylik boyutlara sahip olmasi nedeniyle daha kisa mesafelere

tasimabilmekte, havada dakikalar ya da saatler boyunca kalabilmektedir [10]. PM2s ise



15

boyutlarinin daha kiigiik, agirliklarinin ise daha hafif olmasi sebebiyle atmosferde uzun
siire tutunabilmekte ve bolgeler arasinda taginim gostermektedir. PM2s’ larin uzun
mesafeler boyunca tasinabilme kabiliyetine sahip olmasi ve kontrol altina alinmasinin
oldukca giic olmasi gibi durumlar kirlilige sebebiyet verdikleri bir alanda bolgesel

acidan problem yaratmaktadir [11].

Partikiil Maddelerin Saghk Etkileri

PM insan sagligina etki eden en 6nemli kirletici parametrelerden biridir. Havada
bulunan dogal ve antropojenik kaynakli partikiiller ya da bir baska deyisle tozlar saglik
acisindan olumsuz etkiler yaratmaktadir. Toz olusumlarimin kimyasal agidan aktif
olabildigi ve bu sayede insan sagligina olumsuz etkiler birakabildigi bilinmektedir.
Ayrica partikiiller yiizeylerine tutunan diger kirletici parametreleri havadaki dogal
derigimlerinden daha yiiksek oranda hassas canli dokulara iletmekte ve bu kirleticilerin
olumsuz etkilerini artirmaktadir [65].

PM boyutlart ve insan sagligina olumsuz etkileri arasinda dogrusal bir iliski
bulunmaktadir. Hava ile solunan 10 um’ den biiyilk PM’ ler burun ve genizde
tutulmaktadirlar. 10 pm’ den kiiciik PM’ ler ise akcigere kolayca niifus edebildikleri
i¢in insan saglig1 agisindan en tehlikeli olan partikiillerdir [34]. PM aerodinamik ¢aplari
ve Ozellikleri insan viicudunda hareket kabiliyetini biyiik 6l¢iide etkilemektedir. Sekil
3.5’ te partikiil maddelerin boyutlarina gore insan viicuduna niifus etme potansiyeli

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 5. Partikiil maddelerin insan viiciiduna niifus etme potansiyeli [66].
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Sekil 3.5’ de goriildiigii tizere partikiil boyutlar1 ile insan viicuduna niifus etme
potansiyelleri arasinda ters oranti bulunmaktadir. PMip iist solunum yollarinda
tutunurken PM_5 alt solunum yollarina kadar niifus edebilmekte, ¢ok ince partikiiller
alveollere ulasirken, wultra ince partikiiller ise tiim viicudu etkisi altinda
birakabilmektedir. Bu durum kii¢lik boyutlardaki partikiillerin insan saglig1 agisindan
kaba partikiillere kiyasla daha biiyiik bir tehdit olusturabilecegini gostermektedir.

PM boyutlar partikiillerin saglik etkilerinin ele alinmasinda en onemli kriter
olsa da tek basina etken degildir. Partikiillerin insan sagligina olumsuz etkileri gevresel,
fiziksel ve kimyasal bir¢cok farkli parametreden etkilenebilmektedir. Bu sebeple partikiil
maddelerin saglik etkileri ele alinirken bu parametrelerin géz 6niinde bulundurulmasi ve
iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Partikiil maddelerin insan sagligina olan etkilerindeki

cesitli kriterler;

e PM emisyon kaynaklart,
e PM kompozisyonu,

e PM boyutu,

e Atmosferik kosullar,

e Iklim,

e Havadaki PM doniisiimii,
o [Insan aktiviteleri

e Bireysel saglik durumudur [67].

Diinya Saglik Orgiiti (WHO) PM’ ye bagh gelisen hava kirliliginin yilda
800.000 erken Sliime sebebiyet verdigini tahmin etmekte olup PM kirliligi ile meydana
gelen olimleri diinyadaki baslica 6liim nedenleri arasinda 13. sirada gostermektedir
[15]. Ayrica Diinya Saglik Orgiitii tarafindan atmosferde solunabilir PM’ lere kisa siireli
(saat, glin) ya da uzun siireli (ay, y1l) maruz kalindiginda insan saglig1 agisindan ortaya

¢ikan olumsuz sonuglar su sekilde siralanmustir;

e Astim hastaliginin siddetlenmesi, hastaneye yatis oranindaki artig gibi
solunumsal ve kardiyovaskiiler morbidite,
e Akciger kanseri, solunum yolu rahatsizliklar ile kardiyovaskiiler (kalp

ve damar) hastaliklarina baglh olarak gelisen 6liimler [68].
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Partikiil maddeler ile insan sagligima olumsuz etkileri arasindaki iliski ge¢mis
yillardaki bilimsel ¢alismalara konu edilmemistir. Fakat son yillarda gerceklestirilen
arastirmalarda partikiil maddelerin kalp ve solunum yolu hastaliklar ile iligkili oldugu
ve bu hastaliklara bagli 6liim rakamlarinin PM seviyeleriyle dogru orantili oldugu
saptanmistir [12]. Diinyada kalp ve solunum yolu hastaliklarina bagli olarak gelisen
oliimlerin %3’ linlin ve akciger kanserine bagli gelisen 6liimlerin ise %5’ inin partikdil
maddelerin sebebiyet verdigi tahribatla gerceklestigi tahmin edilmektedir [13].

PM25 akcigere kadar ilerleyerek kanda bulunan karbon dioksitin (CO2) oksijene
donligme hizin1 yavaslatmakta ve buna bagli olarak nefes darligina neden olmaktadir.
Bu durum kalp iizerindeki baskiy1 artirdigi gibi oksijen gereksinimini tolere etmek icin
daha fazla efor sarfetmesine sebebiyet vermektedir. PM1o’ lara maruz kalinan siire ise
kalp ve akciger faaliyetleri acisindan olduk¢a dnemlidir. PM konsantrasyonunun artis
gosterdigi bolgelerde saglik kuruluslarina bagvurunun da arttig1 goriilmektedir. Akciger,
kalp ve astim hastalig1 bulunan bireyler PM’ ye bagli olarak gelisen kirlilikten daha ¢ok
etkilenmekte ve bazi hastalar bu duruma bagl olarak hayatin1 kaybetmektedir. PMio’
lara kisa siire de olsa maruz kalindiginda akciger hastaligi kotiilesmekte, kalp

hastalarinda nabiz artis1 goriilmektedir [69].

Tiirkiye’de Hava Kalitesi Mevzuatinda Partikiill Maddeler

Hava kirliliginin insan sagligina olumsuz etkilerinin her gecen giin arttig1 goz
ontinde bulunduruldugunda partikiil maddelerin izlenmesi ve kontrol altinda tutulmasi
gibi hususlar hayati 6énem tasimaktadir. Ulkemizde niifusun hizla artmasi, plansiz
kentlesme, kontrolsiiz go¢ ve endiistriyellesmeye bagli artan enerji talebi gibi sebeplere
bagli olarak 1950’11 yillarin basinda Ankara basta olmak lizere bir¢ok biiyiik sehirde
hava kirliligi sorunu gelismistir. Glinlimiize kadar partikiil madde miktarlarinin kontrol
altina alinmasi ve belirlenen sinir degerlerin altinda tutulmasi amaciyla cesitli yasal
diizenlemeler yapilmistir.

PM giinliik ortalama konsantrasyon izlenmesi ¢aligmalari ilk olarak 1961 yilinda
gerceklestirilmis ve 2005-2007 yillarn arasinda 81 ilde hava kalitesi Ol¢lim
istasyonlarmin kurulmasiyla genisletilmistir. Glinlimiizde sabit istasyonlardan elde
edilen dl¢iimler Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 veri isletim merkezine

aktarilarak izlenmektedir.
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Ulkemizde hava kirliligine sebebiyet veren kirletici unsurlara iligkin
uygulanacak olan smir degerler 06.06.2008 tarih ve 26898 sayilt Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtrliige giren “Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi”
ile belirlenmistir. Yo6netmeligin yayinlanmasi akabinde 2009 yili itibari ile hava
kirleticilerin limit degerleri azaltilmaya baslanmistir. 2019 yili itibari ile yonetmelikte
belirtilen 24 saatlik ve yillik PM1o limit degerleri sirastyla 50 ng/m3 ve 40 pg/m3’ tir.
Giliniimiizde mevcut limit degerler gecerliligini korumaktadir. Tiirkiye’ de yillara gore

uygulanan PMyg limit degerleri Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3. 1. Tiirkiye’de uygulanan PMjq sinir degerleri (ug/m?3).

Siire 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 | 2022
24 Saat 100 90 80 70 60 50 50 50 50
Yil 60 56 52 48 44 40 40 40 40

Tiirkiye’ de 2014 yilindan sonra uygulamaya gegirilen PMyo limit degerleri her
gecen yil disiirlilerek avrupa standartlarina yaklasmis durumdadir. Ancak, insan
sagligina olumsuz etkileri g6z 6niinde bulunduruldugunda 6zellikle akcigerde tutunmasi
sebebiyle hayati dneme sahip olan PM32 s’ lar i¢in heniiz bir sinir deger belirlenmemistir.
Ulkemizde halihazirda PM 6lciimii yapan sabit istasyonlarin tamaminda PMzs
degerlerinin de tespit edilmesi ve bir limit deger esas alinarak kontrol altinda tutulmasi

gerekmektedir. Nitekim Diinya’da PM2s sinir degerleri belirlenmis durumdadir.

WHO ve AB tarafindan belirlenen degerler

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Avrupa Birligi (AB) hava kirliliginin énemine
dikkat ¢eken ve Diinya’ da konuya iligkin farkindaligin saglanmasima yonelik bir¢ok
aragtirma yapmaktadir. Nitekim Diinya Saghk Orgiiti (WHO) 2021 yilinda PM1o ve
PM2s yillik ortalama limit degerlerini sirasiyla 15 pg/m® ve 5 pg/m® olarak
giincellemistir. Hava kalitesinin iyilestirilmesi ve kirliligin kontrol altina alinmasi
amactyla WHO ve AB tarafindan belirlenen PM1o ve PM2s sinir degerleri Cizelge 3.2°

de verilmektedir.



19

Cizelge 3. 2. Diinya Saglik Orgiitii ve Avrupa Birligi PM1ove PM_ s simir degerleri.

Partikiil Madde Siire WHO Simir Degerleri AB Sinir Degerleri
(PM) (ng/m3) (ng/m3)
PMio Giin 45 50
Yil 15 40
PMZ.S Giin 15 50
Yil 5 40
Hava Kalitesi indeksi

Hava Kalitesi indeksi (HKI) havada bulunan kirletici parametrelerin analiz
edilerek hava kirliliginin insan saghig {lizerindeki risk diizeylerinin basit bir sekilde
tespit edilmesi amaciyla gelistirilen indekstir. HKI smiflandirma yontemleri bolgesel
sartlar, yasam standartlar1 ve {ilkelerin gelismislik seviyesi gibi parametrelerle dogrudan
iligkilidir. Bu sebeple her iilke kendi standartlarini g6z oniinde bulundurarak hava
kalitesi indeksini gelistirmektedir. Ulkemizde de EPA hava kalitesi indeksi yasal

mevzuatlarimizla belirlenen limit degerlere uyarlanarak HKI olusturulmustur. Cizelge

3.3° de EPA standartlarina goére uyarlanan Ulusal Hava Kalitesi indeksi
gosterilmektedir.
Cizelge 3. 3. EPA Standartlarina gore uyarlanan Ulusal Hava Kalitesi indeksi [70].
' ' SO (ng/m®) | NO2 (ug/m®) | CO (ug/m°) | Osz(pg/m®) | PMio (ug/m°)
Indeks HKI
1 Sa. Ort. 1 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. 24 Sa. Ort.
Iyi 0-50 0-100 0-100 0-500 0-120 0- 50
Orta 51-100 101-250 101-200 5501-10000 121-160 51-100
Hassas 101-150 251-500 201-500 10001-16000 161-180 101-260
151-200 501-850 501-1000 16001-24000 181-240 261-400
201-300 851-1100 1001-2000 | 24001-32000 241-700 401-520
301-500 >1101 >2001 >32001 >701 >521

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg tarafindan kullanicilarin

erisimine sunulan Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag (UHKIA) sistemi iizerinden HKI

degerlerine ve iike geneli hava kirliligi seviyelerine anlik olarak erisim
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saglanabilmektedir. Hava kalitesi verilerinin basit ve anlagilir bir metotla kullanicilara
sunuldugu sistemde EPA standartlarina uyarlanmis sekilde iyi, orta, hassas, sagliksiz,

kotii ve tehlikeli gibi siniflandirmalar esas alinmastir.

EPA kriterlerinde HKI 5 temel kirletici (PMyo, NO2, O3, CO, SOy) iizerinden
hesaplanmakta ve 0 ile 500 degerleri arasinda sinirlandirilarak kategorize edilmektedir.
EPA’ ya gore hava kirliligi ile HKI arasinda dogru oranti bulunmaktadir. Yani 0> dan
500’ e dogru artan bir HKI hava kirliliginin de artis gdsterdigini ifade etmektedir. EPA
standartlarina gore toplum sagliginin korunmasi i¢in belirleyici olan seviye 100’ diir.
HKI degerinin 100 ve altinda olmasi kabul edilebilir seviyeleri temsil ederken, 100 ve
izeri seviyeler hava kalitesinin sagliksiz oldugu anlamina gelmektedir. 300 ve iizeri
seviyeler ise hava kirliliginin insan sagligin tehdit edecek derecede olumsuz boyutlara
ulasmis oldugu seklinde yorumlanmaktadir. Cizelge 3.4’ te hava Kkalitesi indeks

degerlerinin saglik endise seviyeleri gosterilmektedir.

Cizelge 3. 4. Hava kalitesi indeksi saglik endise seviyeleri [71].

Kjﬁ\t,:si Saghk

; . Endise Renkler Anlami
IRl Seviyeleri

(HKI) y

51-100 Orta Sar1

Hava kirliligi uygun durumda olsa da hassasiyeti olanlar i¢in
orta diizeyli bir sagliksal endise yaratabilecek diizeydedir.
Hassasiyeti olan gruplarda saglik etkisi olusabilir. Genel
anlamda kamunun etkilenmesi miimkiin degildir.

101-150 Hassas Turuncu

3.1.2. Hava kalitesi ornekleme sistemleri

Hava kirliligine sebep olan kirletici parametrelerin yogunluklarmin izlenmesi
hava kalitesinin 6rneklenmesinde olduk¢a biiylik 6neme sahiptir. Kirliligin basarili bir
sekilde tespiti ise farkli lokasyonlardan yeterli miktarda veri toplanmasi ile miimkiin

olacaktir. Hava kalitesi 6rnekleme sistemleri 4 ana baslikta toplanabilir. Bunlar;
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e Pasif 6rnekleme sistemi
e Aktif (yar1 otomatik) 6rnekleme sistemi
e Otomatik 0rnekleme sistemi

e Uzaktan algilayicilardir.

3.1.2.1. Pasif 6rnekleme sistemi

Pasif ornekleme sisteminde ornekleyiciler silindirik tiip ve disk seklindedir.
Olgiilmesi planlanan kirletici unsurlar secilen bir kimyasal ortamda absorbsiyon
yontemi ile toplanmaktadir. Genelde birka¢ giinden bir aya kadar gegen bir siirede
laboratuvar ortamina ulastirilan kirleticilerin miktar1 kantitatif olarak tespit edilir [72].

Pasif oOrnekleme sistemleri meteorolojik faktdrlere bagli olarak degisim
gostermektedir. Bu sebeple sistemle yapilan ¢alismalarda nem, riizgar, basing, sicaklik
vb. etkenlere dikkat edilmektedir. Pasif orneklemenin uzman bir personele ihtiyac
duyulmadan kolayca uygulanabilmesi, elektrik enerjisi olmaksizin ¢alismasi ve
maliyetinin diisiik olmas1 en biiylik avantajlaridir. Hava kirliligine neden olan kirletici
unsurlarin tespitine yonelik cesitli pasif 6rnekleyiciler mevcuttur. En yaygin kullanilan
sistemler tiip, plaka ve radyal tipi 6rnekleyicilerdir [73]. Sekil 3.6” da yaygin olarak

kullanilan pasif 6rnekleyici sistemler gosterilmektedir.

: )] )

Diffusion cap Adsorbent End cap

Cross-sectional view

Diffusive barrier —»

Diftusive barrier -

Adsorbent

Nonporous
Membrane

Sekil 3. 6. Yaygin olarak kullanilan pasif 6rnekleyici sistemler [74].
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3.1.2.2. Aktif (yar1 otomatik) 6rnekleme sistemi

Aktif ornekleme sistemleri atmosferden cekilen hava Orneginin fiziksel ve
kimyasal platformlardan gegisi icin elektrik enerjisine gereksinim duymaktadir. Aktif
orneklemede oOrnek alinan havanin hacmi ile Olgiim hassasiyeti dogru orantilidir.
Havanin hacminin artmasi sistemin dogrulugunu olumlu yonde etkilemektedir [75].

Sekil 3.7’ de aktif 6rnekleme sistemi gosterilmektedir.
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Sekil 3. 7. Aktif (yar1 otomatik) 6rnekleyici sistemler [76].

Aktif Ornekleme sisteminin pasif Orneklemeye gore c¢esitli avantajlar
bulunmaktadir. Pasif Ornekleyicilerde Orneklerin toplanarak laboratuvar ortamina
aktarilmasi ve analizi siirecinde gecen zaman kontaminasyonlara neden olmaktadir.
Aktif 6rneklemede bu durumun 6niine gecilmektedir. Aktif 6rnekleme sisteminde cihaz
kalibrasyonunu ya da teknik sorunlara dayali hatalar meydana gelebilmektedir. Ancak
pasif orneklemede laboratuvar ortaminda meydana gelebilecek olan hata riskleri aktif
ornekleme sisteminde yoktur. Aktif ornekleyiciler ile frekans degisikligi yapilarak
istenilen periyotlarda (dakika, saat vb.) 6lglimler yapilabilmektedir. Sik periyotlarla

alim yapilmast kirletici miktarlarindaki degisimlerin tespitini kolaylagtirmaktadir [77].

3.1.2.3. Otomatik ornekleme sistemi

Aktif ve pasif ornekleyicilerin her ne kadar maliyetleri diisiik ve kullanimlari
kolay olsa da kirletici parametrelerin tespiti saat bazinda ya da daha kisa bir siire
araliklarla yapilmak istendiginde otomatik analizorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Otomatik

ornekleme sistemleri Ol¢im yapilan gazin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri araciligiyla
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siirekli olarak tespit edilmelerine imkan sunar. Ornek olarak alinan hava gazin optik
ozelliklerine gore direkt olarak reaksiyon hiicresine girebilecegi gibi kimyasal 1g1ma ya
da floresans 1smn1 iireterek kimyasal tepkimede olusturabilmektedir. Otomatik
ornekleyici sistemlerde 151k dedektoérii 6rneklenen kirleticinin derisimi ile elektriksel
sinyal olusturmaktadir. Olusturulan sinyaller cihaz yardimiyla ¢dziimlenerek ekran
tizerine aktarilir ya da kayit altina alinabilir [78]. Sekil 3.8 de ¢esitli otomatik analizor

ornekleri gosterilmektedir.

Sekil 3. 8. Cesitli otomatik analizor 6rnekleri [79].

Otomatik cihazlarin kurulum maliyeti, igletme giderleri yiiksektir. Aktif ve pasif
ornekleyicilere kiyasla daha ¢ok teknik problem ile karsilasiimaktadir. Bu sebeple
sistemin kullaniminin uzman personel tarafindan yapilmas: gerekmektedir. Siirekli
olarak alim yapma imkani sunan otomatik analizorler olduk¢a fazla veri sunmaktadir.
Bu sebeple elde edilen verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve uygun olan analiz
teknikleri ile yorumlanmasi gereklidir. Hava kirletici bilesenler i¢in oldukga giivenilir
sirekli analiz metodlar1 bulunmaktadir. Ancak bu yontemler oldukca yiiksek
maliyetlidir. Ayrica isletim sistemlerinin zor olmasi nedeniyle gerekli destek
altyapisinin kurulmadigr ve uzman personel gereksiniminin karsilanamadigi yerlerde
kullanimi uygun degildir [75].

Otomatik analizorler her ne kadar farklh bir baglik altinda ele alinsa da ¢alisma

prensibi goz oOniinde bulunduruldugunda aktif ornekleyicilerle benzer sistemlerdir.
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Ornek vermek gerekirse hava kalitesi izleme istasyonlarinda halihazirda kullanilan azot
oksit (NOx), kiikiirt oksit (SOx) ve karbon monoksit (CO) analizorleri aktif
ornekleyicilerdir. Bu tiir analizérlerin farkli bir grupta ele alinmasinin sebebi kirletici
derisimlerinin otomatik olarak istenilen periyotlarla (dakika, saat) cihaz tarafindan tespit
edilebiliyor olmasidir. Hava kalitesi izleme istasyonlarinda tercih edilmelerinin baglica
sebebi personel gereksinimi duymaksizin c¢alismalar1 ve belirli periyotlarla
kalibrasyonlarinin yapilmasi disinda personel gereksinimi duymamalaridir [52].

Hava kalitesinin tespitinde sabit istasyonlar disinda portatif yontemler de
kullanilmaktadir. Cankir1 kent merkezinde yapilacak olan bu calismada portatif
ornekleme metodu kullanilacaktir. Calisma alaninda el tipi cihaz yardimiyla kirletici
konsantrasyonu olgiilecektir. Portatif 6rnekleyicilerin  sabit istasyonlara gore
maliyetlerinin olduk¢a diisiik olmasi, izleme alanina yayilacak sekilde agik ve kapali
ortam da dahil olmak iizere bircok lokasyondan alim yapilmasina imkan sunmasi ve

kolay taginilabilir olmalar1 en biiytlik avantajlaridir.

3.1.2.4. Uzaktan algilayicilar

Uzaktan algilayicilarda otomatik analizorlerde oldugu gibi tek bir konumdan
6l¢iim yapma zorunlulugu bulunmamaktadir. Uzaktan algilayicilar ile bir hat boyunca
kirletici 6l¢iimleri yapilabilmekte, mobil sistemlerle entegre edilerek Slgiim yapilmasi
planlanan alanin 3D kirlilik haritalar1 olusturulabilmektedir. Ancak bu sistemler ¢ok
yiiksek maliyetlere sahip oldugu gibi cihazlarin kullanimi ve kalibrasyonu da oldukc¢a
zordur. Sistemin entegrasyonu ve Kalite kontrolii i¢in uzman personel gereksinime

ihtiya¢ duyulmaktadir [75].

3.2. Uzaktan Algilama Sistemi

Uzaktan algilama sistemi bir¢ok bilimsel aragtirmaya konu edilen ve c¢esitli
tanimlamalara tabii tutulan bir teknolojidir. En genel ¢ercevede ifade edilmek istenirse
uzaktan algilama arada fiziksel agidan temasa gerek duyulmaksizin ¢esitli platformlara
yerlestirilen algilayici sensor verilerine dayali olarak objelerin nitel ve nicel
ozelliklerinin elde edilmesidir. Uzaktan algilama uydulari, ticari faaliyetlerde
kullanilmaya basladigi 1972 yilindan gilinlimiize kadar algilayici teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak yeryiiziine iligkin bilgileri kullanicilara giivenilir, ekonomik

ve hizli bir sekilde sunmaktadir [80].



25

Uzaktan algilama giiniimiizde bir¢ok alanda aktif olarak kullanilmakta, farkli
disiplinler ile entegrasyonu toplumsal agidan hayati 6nem tasiyan konulara iligkin
giivenilir veriler Uretmektedir. Uygulama alami giin gectikce genisleyen uzaktan

algilama sistemlerinin yaygin olarak kullanildig1 baslica alanlar su sekilde siralanabilir;

e Tarim (rekolte tahmini, iirlin tipi siniflandirmasi),

e Ormancilik (orman miktarmin belirlenmesi, orman envanterinin
yapilmasti),

e Jeoloji (mineral arama, hidrokarbon kesfi),

e Hidroloji (su kalitesi analizi, toprak nem tahmini, havza modellemesi),

e Arazi Ortiisi ve arazi kullanimi (dogal kaynak yoOnetimi, kentsel
genisleme, hasar tespiti),

e Haritalama (topografya, sayisal arazi modellerinin tiretilmesi),

e Okyanus ve kiy1 izleme (firtina tahmini, balik¢ilik gdzetimi) [81].

Calismanin bu boliimiinde uzaktan algilama sisteminin ¢alisma prensiplerine ve

temel bilesenlerine deginilecektir.

3.2.1. Elektromanyetik enerji

Uzaktan algilama teknolojisinin bilesenleri arasindaki baglanti elektromanyetik
enerji ile kurulmaktadir. Elektromanyetik enerji, 151k hiz1 (c) ile ve harmonik dalgalar
halinde hareketini siirdiiren tiim enerji kaynaklarin1 kapsamaktadir. Radyo dalgalari, 1s1,
mordtesi 1sinlar, X 1smnlar1 ve goriinen 1s1k bilinen elektromanyetik enerji cesitleridir

[82]. Sekil 3.9 da elektromanyetik enerjinin dalga yayilimi gosterilmektedir.

Elektrik Alan

Manyetik Alan

Sekil 3. 9. Elektromanyetik enerjinin dalga yayilimi [83].
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Elektromanyetik dalga hizi, dalga boyu ve frekansi ile su sekilde ifade edilir;

e C=A\v

e )\ =Dalga Boyu (m)

e v =Frekans (Hz)

e C=Isik Hiz1 (3x108 m/sn) [84].

Uzaktan algilama sistemleri ile elde edilen goriintiiler yeryiiziine ait ¢ok fazla
bilgi barindirmaktadir. Bu bilgiler objelerden yansiyan elektromanyetik enerjinin uydu
alicilan tarafindan algilanarak bantlara kaydedilmesi ile temin edilmektedir. Kanal
olarak da nitelendirilen ve piksellerin bir araya gelmesi ile olusan bantlar,
elektromanyetik spektrumun herhangi bir bolimiine iliskin algilanan verileri
depolamaktadir. Tek bir banttan ya da birden fazla bantin bir araya gelmesi ile

goriintiiler olusmaktadir [85].

3.2.2. Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum, nanometrelerden kilometrelere kadar genis bir dalga
boyu araliginda elektromanyetik enerjinin tiim sekillerini kapsayan enerji ortamidir.
Elektromanyetik spektrumun kapsadigi her dalga boyu araliginda yeryiiziine ait farkli
ozellikler kaydedilmektedir. Bu sebeple gerceklestirilmesi planlanan bir calismada
kullanilacak olan uydu goriintiilerinin tespitinde elektromanyetik spektrumun dalga
boyu araliklart olduk¢a 6nemlidir. Sekil 3.10° da elektromanyetik spektum bolgeleri

gosterilmektedir.
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Sekil 3. 10. Elektromanyetik spektrum tayfi.
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Elektromanyetik spektrumda insan gozii ile algilanabilen boliim (0.4 pm ile 0.7

um) goriiniir bolge olarak adlandirilmaktadir. Goriiniir bolgenin elektromanyetik

spektrumun tamamina oraninin oldukc¢a kiigiik bir boliime tekabiil ettigi géz Oniinde

bulunduruldugunda, uzaktan algilama teknolojisi ile algilanan bdlgenin insan goziiniin

gorebildigi araliktan ¢ok daha fazla oldugu asikardir. Bu durum uzaktan algilama

teknolojisinin en biiyiik avantajlarindan biridir [86]. Yeryiiziine iligkin detaylar ve farkli

Ozellik tiirleri spektral yansitim kabiliyetine bagli olarak ayirt edilmektedir. Yani

elektromanyetik spektrumun genis yelpazesindeki farkli dalga boyu araliklar, ayirt

edilecek olan objelere spektral yansitim 6zellikleri esas alinarak cevap vermektedir. Bu

sebeple cesitli objelerin 0Ozelliklerini tespit etmek i¢in farkli algilama sistemleri

gelistirilmektedir. Cizelge 3.5 de elekromanyetik spektrumun béliim tanimlamalar

verilmistir.
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Cizelge 3. 5. Elektromanyetik spektrum béliim tamimlamalart [87].

Dalga Boyu

Tanimlama

Gama 1sinlari

Gama 1sinlart

X 1sinlart

X 1gmlart

Ultraviyole (UV) Bolgesi
(0.30 pm - 0.38 um)

(Ium =10°%m)

UV araligi, goriiniir bolgenin mor kisminin
otesindedirler ve ultraviyole olarak adlandirilirlar.
Diinyadaki baz1 yiizeyler (kayalar, mineraller)
ultraviyole 15111 yayarlar. Ancak UV ¢ogunlukla
atmosfer tarafindan sagilir, sebeple Uzaktan
Algilamada kullanilir.

Gorliniir Bolge
(0,4 um - 0.7 um)

e Mor- (0,4 pm - 0,446 um)

e Mavi - (0,446 pm - 0,5 um)

e Yesil - (0,5 um - 0,578 pm)

e Sart- (0,578 um - 0,592 pum)

e Turuncu - (0,592 pm - 0,62 pum)
e Kirmizi - (0,62 um - 0,7 pm)

Elektromanyetik spektrum skalasinda insan gozii
ile algilanabilen araliktir.  Elektromanyetik
spektrumda sadece bu boliim renk kavramiyla
iliskilendirilmektedir. Goriiniir bolgede ana renk
olarak nitelendirilen renkler Mavi, yesil ve
kirmizidir. Bunun sebebi iki ana renk ile tek bir
ana renk olusturulamazken {i¢ rengin farkli
oranlarda birlesimi ile istenilen tiim renkler
olusturulabilmektedir. Bir objenin rengi yansittig
1sinin rengi ile ifade edilir.

Kizilétesi (IR) Bolge

(0.7 pm — 100 pm)

Goriiniir bolgenin kirmizi kismindan daha uzun
dalga boylarina sahip oldugundan kizil6tesi olarak
adlandirilir.1800 yilinda ingiliz astronom William
Herschel tarafindan bulunmustur. Kizilétesi bolge
1sinim Ozelligine bagli olarak iki grupta ele alinir.

e Yansiyan kizil6tesi (IR) (0.7 pm — 0.3
pum), uzaktan algilama teknolojisinde
kullanilir.

e  Termal kizil6tesi (IR) (0.3um — 0.35
pum), 1s1 olarak yayilir ve uzaktan
algilama teknolojisinde kullanilir.

Mikrodalga Bolge Uzaktan algilama teknolojisinde kullanilan en
uzun dalga boyu araligidir. Bu béliimdeki en kisa

(I mm -1 m) dalga boylari, termal kizildtesi (IR) boliimiine
benzer  ozelliklere sahiptir. Bulutlardan
gecebiliyor olmasi en biiyiik avantajidir.

Radyo dalgalari Spektrumun en uzun bolimiidiir. Genelde ticari

(>1m)

yayinlarda ve meteorolojide kullanilir.
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Diinyanin tiim 6zelliklerini tek bir algilayici ile belirleyebilmek olanaksizdir.
Elektriksel, kimyasal, fiziksel ya da 1sil oOzelliklerin tespitinde elektromanyetik
spektrumun farkli dalga boyu araliklarinda algilama yapan algilayacilara gereksinim
duyulmaktadir [88]. Diinya atmosferi, dalga uzunluklar1 0.3 um’ den kii¢iik olan X-
15101, ultraviole (mordtesi) ve gamma isinlarinin biiyiik bir bolimiinii yutmaktadir. Bu
sebeple uzaktan algilamada bu 1sin bolgeleri kullanilmamaktadir [89]. Uzaktan
algilamada siklikla kullanilan araliklar ise 0,4—0,7 um aras1 goriiniir 151k, 0,7-14 pm
arasi kizilotesi ve 1-100 mm aras1 mikrodalga 1isinimlaridir [84]. Bunlardan goriiniir 151k
ve kizilotesi boliimlerindeki 1simimlarin algilanmasinda ¢ok spektrumlu optik (Aster,
Landsat vb.) algilayicilar, nispeten uzun dalga boylar1 i¢in ise mikrodalga algilayicilar
kullanilarak veri temin edilir [90]. Cizelge 3.6 da uzaktan algilama sisteminde

kullanilan spektrum bolgeleri verilmistir.

Cizelge 3. 6. Uzaktan algilama sisteminde kullanilan spektrum bolgeleri [89].

Spektral Bolge

Dalga Boyu

Aciklama

Gamma Isin

<0.03 nm

Atmosferde tiimiiyle yutuldugundan uzaktan
algilama sistemine uygun degildir.

X- Isini

0.03-30 nm

Atmosferde tiimiiyle yutuldugundan uzaktan
algilama sistemine uygun degildir.

Ultraviyole (Morotesi)

0.03-.0.4 um

(0.03-0.3 um) dalga boylar1 atmosferdeki Ozon
tarafindan yutulur.

Fotografik Ultraviyole

0.3-.0.4 um

Uzaktan algilamada kullanilabilir. Fotografik film
ile goriintiilenebilir.

Gortiniir

0.4-.0.7 um

Uzaktan algilamada kullanilabilir. Fotografik film
ile goriintiilenebilir.

Kizilotesi

0.7- 1000 um

Uzaktan algilamada kullanilabilir. (0.7-0.9 um)
dalga boylar1 fotografik film ile goriintiilenebilir.

Yansitict Kizilotesi

0.7-3.0 um

Uzaktan algilamada kullanilabilir. Yakin kizil6tesi
(0.7-1.1 um) ve Kisa dalga kizil 6tesi (1.1-3.0 pum)
araliklarini igerir.

Is1l Kizil6tesi

3.0-14 pm

Uzaktan algilamada kullanilabilir. Orta dalga
kizilotesi (3-8 um) ve uzun dalga kizilGtesi (814
um) araliklarint igerir. Elektronik ve mekanik
algilayicilar kullanilir.

Uzak Kizil6tesi

15-1000 um

Atmosferdeki su buhar1 biiylik bir kismin1 yutar.
Astronomik ¢aligmalar i¢in kullanilir.

Mikrodalga Radar

0.1-100cm

Bu uzun dalga boylar1 aktif olarak enerji salinimi
yapan algilayici sistemlerle goriintiilenebilir. Bulut,
yagmur ya da sis etkilerinden bagimsizdirlar.

Radyo Dalgalari

> 100 cm

Genelde  uzaktan  algilama  teknolojisinde
kullanilmaz.
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3.2.3. Uzaktan algilamanin temel bilesenleri

Uzaktan algilama sistemleri en genis perspektifle incelendiginde veri elde etme

ve veri isleme olmak tizere iki temel asamadan olusmaktadir. Bu bdliimde iki temel

asamay1 kapsayan, uzaktan algilama sisteminin temel bilesenlerini olusturan alt

kategoriler maddeler halinde agiklanmis olup bahse konu tiim asamalar Sekil 3.11° de

gosterilmigtir.

3.2.3.1. Verilerin elde edilmesi

1) Enerji Kaynagi: Uzaktan algilama sisteminde objelere dogal ya da yapay bir
kaynak tarafindan enerji gonderilmektedir.

2) Iszmim ve Atmosfer: Dogal ya da yapay bir kaynaktan ¢ikan enerji, aliciya ve
hedefe dogru yolculugunda atmosferik ortamdan gecer ve tiirlii etkilesimlere
maruz kalir.

3) Hedef ile Etkilesim: Elektromanyetik enerji atmosfer ortamindan gegmesi
akabinde, hedefe ulastiginda hedef objenin 6zellikleri ve 1sinima dayali olarak
tiirlii etkilesimler meydana getirir.

4) Enerjinin Algilayict Tarafindan Kaydedilmesi: Yansiyan elektromanyetik
enerjiyi algilayici aracilif ile algilanarak konuya iligkin veri kaydedilir.

5) Verinin Iletimi, Alimmasi ve Islenmesi: Algilayici tarafindan kaydedilen veri,

goriintiiye doniistiiriillmek, islenmek amaciyla bir yer istasyonuna iletilir.

3.2.3.2. Verilerin islenmesi

6) Yorumlama ve Analiz: Goriintii gorsel, sayisal ve elektronik gibi farkli isleme
teknikleri kullanilarak analiz edilir, zenginlestirilir ve sonug¢ veri seti temin
edilir.

7) Uygulama: Temin edilen veri setlerinden bilgiler iiretilerek bazi sonuglara
ulasilir. Uretilen sonuglar, sonrasinda farkli veri setlerine entegre edilerek

kullanilabilecektir [91].
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Sekil 3. 11. Uzaktan algilamanin temel bilesenleri.

3.2.4. Cisimlerin spektral yansitma o6zellikleri

Elektromanyetik enerjinin atmosferde yutulmayan ve sacilmayan kisimlar
yeryliziine ulasarak cisimlerle etkilesime girerler. [92]. Herhangi bir cisme ulasan enerji,
cisimlerin &zelliklerine bagli olarak ii¢ sekilde (yansitilma, yutulma ve gecirilme)
davranabilmektedir. Cisimlerle etkilegsime giren enerjinin kaybolmayacagi, fakat sekil
degistirecegi gz oOniinde bulunduruldugunda toplam enerji miktari, cisim yiizeyince
yansitilan, cisim araciligtyla yutulan ve gegirilen enerjilerin toplamina esittir [93].

Cisimlerin  farkli spektral oOzellikleri, wuzaktan algilama sistemlerinde
aciklanabilmelerinin baslica nedeni olarak kendisini gdstermektedir. Cisimlerin
yansitmada sergiledikleri farkli davramislar ise spektral yansitma egrileri ile ifade
edilmektedir. Spektral bantlarin her birisi elektromanyetik spektrumun herhangi bir
boliimiine duyarhidir [94]. Yansitma Ozellikleri spektral araliklarda net bir sekilde
degisiklik gosteren cisimler, o boliime duyarli uzaktan algilama goriintiilerinde ¢esitli
gri renk tonu ve renklerde goriiniirler. Bu sebeple cisimlerin spektral yansitma
ozelliklerinin taninmasi, spektral bant segiminde 6nemli bir rol oynamaktadir [90]. Sekil

3.12° de cisme ulasan 1sinimin ti¢ farkli davranis bigimi gosterilmektedir.
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Bir kismu yansitilir

\\7

\\
\

Bir kismi gegirilir

Sekil 3. 12. Cisme ulasan 1sinimin spektral yansitma tiirleri.

3.2.4.1. Bitkilerin spektral yansitmasi

Bitkilerin spektral yansitiminda krolofil, ksantofil, karotone, antosyonins vb.
yaprak pigmentleri, hiicrenin yapisal 6zellikleri ve yapragin su muhtevasi etkendir.
Yaprak pigmentleri goriiniir dalga boyu araliginda 15181 yutarlar ve yansimay1 azaltirlar.
Yaprak tarafindan yansitilan 1s1nim, klorofilin yesil 1s1nim1 (0.50 - 0.60 pm) aralifinda
gecirmesi sebebiyle yesil renkte algilanir ve yaprak yesil olarak goriiniir [89].

Yakin kizil 6tesi dalga boyu araliginda (0.40 - 1.30 um) yaprak pigmentleri
tamamen gecirimli oldugu i¢in, yalnizca yapraktaki su muhtevasi sebebiyle 0.98 pm ve
1.20 pm dalga boylarinda ¢ok az oranda yutulma gerceklesir. Bu bolgede spektral
yansitim yapragin yapistyla yakin iligkili oldugundan, bitki tiirlerinin saglik durumu,
yansitmadaki farkliliklardan ayirt edilebilir [88].

Orta kizilotesi bolgede (1.3 - 2,7 um) ise bitkideki su muhtevast spektral
yansima iizerinde etkilidir. Bu bolgede 1.4, 1.9 ve 2.7 um dalga boylar1 yakininda
olusan giiclii su sogurma bantlari, yesil bitki Ortiisiiniin spektral duyarliliginda
baskindir. Ayrica, su sogurma bantlari arasinda yansitim tepe noktalar1 yaklasik 1.6 ve
2.2 um ‘de olusur. Yapraktaki su muhtevasi ile yansitma ters orantili iken su muhtevasi
yaprak kalinligi ile orantilidir [89]. Sekil 3.13” de arazi ortiilerine iliskin spektral

yansitim egrileri gosterilmektedir.
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Sekil 3. 13. Bitki ortiisii, toprak ve suyun spektral yansitim egrileri [95].

Kisacasi, bitkilerin spektral yansitmasi {li¢ temel bdlgeye ayrilabilir. Spektral
yansitma goriiniir bolgede klorofil pigmentlerinin yutulma ve yansitmasina bagl iken,
yakin kizilotesi dalga boyu araliginda hiicrenin yapisina, orta kizilotesi araliginda ise

nem durumuna baghdir.

3.2.4.2. Zeminlerin spektral yansitmasi

Zeminlerin spektral 6zellikleri, yansimanin artan dalga boyu ile artmasi seklinde
ortaya ¢ikmaktadir. Zemine erisen bir 1smim ya yansitilir ya da yutulur. Ayrica,
zeminlerin fiziksel ve kimyasal agidan farklilik gosteren 6zellikleri nedeniyle yutma ve
yansitma oOzellikler1 de farklilik gostermektedir. Zeminlerin spektral yansitma

Ozelliklerine etki eden faktorler sunlardir;

e Zeminin i¢erdigi su miktari,
e Zeminin organik madde igerigi,
e Zeminin dokusu ve yiizey piiriizliliigi,

e Zemini olusturan mineral miktar1 [90].

Topraktaki organik madde igerigi, topragin spektral dzelliklerine baskin bigimde
etki eden bir toprak 6zelligidir. Ozellikle yakin kizildtesinde az ayrismus organik madde
igerigine sahip topraklarin yansimasi yiiksektir. Asir1 ayrigmis organik madde icerigine

sahip topraklarin yansimasi ise 0.5-2.3 um dalga boylarinin tamaminda distiktiir [96].
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Toprak yilizeyindeki piiriizliiliiglin azalmasi1 ya da toprak dokusunun taneciklerinin
boyut olarak kiicilmesi durumunda yansitim degeri artmaktadir. Bunun yani sira
organik madde igerigi ve demir oksit oranlarindaki artis yansittim degerinin azalmasina
yol agmaktadir [94]. Demir (Fe) minerallerini i¢eren topraklar, kalsite (CaCO3) nazaran
toprak ylizeyine gelen 15181 daha fazla emerler. Bu sebeple, yiiksek demir icerigine sahip
olan topraklar uydu goriintiilerinde daha koyu tonlarda goriintiilenmektedir [97]. Tuzlu
topraklarda yetisen bitkilerin yansimalarinin daha az olmasinin sebebi ise goriiniir dalga
boylarinda 1s131n sogurumunun daha fazla olmasidir. Ornek olarak tuzlu topraklarda
yetisen bir pamuk bitkisinin fazla klorofil sogurumu sebebiyle yansimasi, normal
pamuk bitkisine kiyasla daha az olmaktadir [98]. Topraktaki nem miktarmin az olmasi
durumunda yansittim maksimum olup, tiim spektruma ayn1 oranda etkisi bulundugundan

paralel egrilerin olusmasina yol agmaktadir.

3.2.4.3. Suyun spektral yansitmasi

Suyun spektral yansitmasi zemin ve bitki Ortiisiine benzer sekilde dalga boyuna
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Goriiniir bolgede suyun spektral yansimasi, suda
var olan askida kati maddeler, suyun bulundugu ortamin tabani ve su yiizeyinin durumu
ile yakindan iliskilidir. Ayrica suyun gegirgenligi ve yutmasi da su i¢indeki organik ya
da inorganik madde miktar1 ve bliylikligline baglidir. Suyun bulaniklig1r yansimanin
artmasina, geg¢irgenligin azalmasma sebebiyet verir. Temiz suya kiyasla, bulanik su
daha biiyilik dalga boylarinda yansitir. Bunun yani sira klorofil oranina gore de suyun
yansitma 0zelligi degismektedir. Klorofil yogunlugundaki artis, yesil dalga boylarindaki
yansitmanin artmasina, suyun mavi dalga boylarindaki yansitmasinin ise azalmasina
sebep olur. Bu degisiklikten faydalanilarak uzaktan algilama verileri yardimi ile yosun
varligi ve miktarlar tespit edilebilir. Ayrica goriinlir bolgedeki yansima verilerinin
degisiminden faydalanilarak petrol, yag, sanayi ve kanalizasyon atiklar1 gibi sebeplerle

meydana gelen su kirlenmeleri tespit edilebilir [99].

3.2.4.4. Yiizey cisimlerinin spektral 1is1masi

Yiizey cisimleri biriktirdikleri enerjiyi, niteliklerine gore farkli miktarlarda 6z
1sinim bi¢giminde yayarlar. Yeryiizii ve giinesin 1s1 enerjilerinin algilandig1 bolgeler,
kizil6tesi pencereler olarak adlandirilmaktadir. Bu bolgelerde, (3,0 - 4,0 um), (4,4 - 5,0
um) ve (8,0 — 14,0 um) arasinda 1s1l algilayicilar ile algilama gergeklestirilir. Yeryiizii



35

isiniminin %9° u (8,0 — 14,0 um) araligindaki kizilotesi pencereden uzaya ulasmaktadir.
Boylelikle 1siktan yoksun bir sekilde atmosferden yeryiiziinii gézlemlemek ve algilamak
miimkiin hale gelmektedir. Isil (Termal) goriintiilerde sicak ylizeyler agik tonda, bir

bakima daha soguk yiizeyler ise koyu renk tonlarinda gériintiilenir [90].

3.2.5. Algilama sistemleri

Yiizeylerden yansiyan ya da yansitilan enerjinin toplanmasi ve kaydedilmesi igin
algilayicilara gereksinim duyulmaktadir. Uzaktan algilama sistemleri enerji kaynagina
gore siniflandirildiginda aktif ve pasif algilama olarak ikiye ayrilir. Pasif algilama
sistemleri dogal enerji kaynagi olarak glinesten yararlanilirken, aktif algilama

sistemlerinde giinese gereksinim bulunmamaktadir.

3.2.5.1. Pasif algilama sistemi

Pasif algilama sistemleri giinesten yayilan enerjinin hedef alinan cisimlerden
yansima enerjisini dlgerler. Giines enerjisi, VIS (goriiniir 151k) ve NIR (yakin kizil6tesi)
dalga boylar1 i¢in oldugu gibi yansitilir ya da IR (termal kizil6tesi) dalga boylar1 igin
dogrudan emilir ve daha sonra tekrar verilir. Pasif algilamada dogal olarak yayilan ve
pasif sensorler olarak isimlendirilen enerji Ol¢iilmektedir. Gece oldugunda giinesten
yayilan enerji yoktur. Ancak, termal kizilotesi ile dogal olarak yayilan gilines enerjisi
giindiiz ve gece algilanabilmektedir [33]. Sekil 3.14” de pasif algilama sistemi ¢aligma

prensibi gosterilmektedir.

Uydu ,
Glineg ’ !

Atmosfer

Yansiyan Enerji

Yayilan Enerji

Yeryiizi

Sekil 3. 14. Pasif algilama sistemi [100].
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3.2.5.2. Aktif algilama sistemi

Aktif algilama sisteminde pasif algilamada oldugu gibi giines enerjisine ihtiyag
duyulmamaktadir. Arastirilan 6zelliklerin tespiti i¢in gerekli enerji kaynagi kendisinde
mevcuttur. Hedef cisimlerden yansitilan enerji, mevsime ya da giiniin hangi saat
diliminde olunduguna bakilmaksizin aktif sensorler araciligiyla kayit altina alinir [101].

Sekil 3.15’ de aktif algilama sistemi ¢alisma prensibi gosterilmektedir.

Gonderilen Enerji

Yansiyan Ener,

Sekil 3. 15. Aktif algilama sistemi [102].

3.2.6. Uydu sistemleri

Diinyada cesitli kullanim amaglarina yonelik farkli teknolojik o6zelliklere ve
coziintirliiklere sahip uydu sistemleri bulunmaktadir. Gelisen teknolojiye paralel olarak
yerylizii ve cografi objeleri hakkinda mekansal fikirler edinme ihtiyact da giin gectikce
artis gostermektedir. Nitekim uzaktan algilama teknolojisinin en dnemli kaynaklarindan
olan uydu sistemleri ihtiya¢ duyulan verilerin elde edimesinde giivenilir, ekonomik ve
pratik imkanlar sunmaktadir. Yeryliziine ait goriintiiler alan ve algilayici sensorler
tasiyan yapay uydular uzaktan algilama uydulari olarak nitelendirilmektedir.

Uydu goriintiileri ile hava kalitesinin tespitine yonelik gergeklestirilen bu
caligmada iki farkli tarihteki Sentinel-2 uydu goriintiileri kullanilmistir. Bu boliimde
Sentinel uydu sistemlerinden bahsedilecek olup uydularin temel c¢alisma prensipleri

detayl1 bir sekilde ele alinacaktir.
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3.2.6.1. Sentinel uydu sistemleri

Sentinel programi kapsaminda ESA (Avrupa Uzay Ajansi) tarafindan
gelistirilerek kullanima sunulan Sentinel uydu serisinin her birinde 2 uydu bulunmakta
olup toplamda 7 farkli seri hizmet vermektedir. Sentinel-2 uydu serisi ise 2A ve 2B
olmak tizere iki uydu setinden olusmaktadir. Ayni ydriingede bulunan ve karsilikli
180°” lik ag1 ile hareket eden uydulardan Sentinel-2A 2015 yilinda, Sentinel-2B ise
2016 yilinda uzayla bulusturulmustur. Toplamda 13 banda sahip olan Sentinel-2 genis
alan taramasina imkan sunmakta ve yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler tiretmektedir [103].

Sekil 3.16° da Sentinel-2 uydusuna ait sematik goriiniim gosterilmektedir.

Sekil 3. 16. Sentinel-2 uzay araci sematik goriiniim [104].

Sentinel-2 mekansal ¢oziintirligii yiiksek ve genis alanlar1 kapsayan goriintiileri
ile 5 giin aralikla ayn1 yerden goriintii alimina imkan sunmakta ve yeni spektral bantlar
ile hem kiyr uygulamalarinda hem de karasal arastirmalarda oldukg¢a kullanish bir
uydudur [105]. Her iki Sentinel-2 uydusuna da VIS (goriiniir), NIR (yakin kizil6tesi) ve
SWIR (kisa dalga kizilotesi) spektral aralikta 13 spektral kanali olan MSI (Coklu
Spektral Cihaz) entegredir. 13 band kombinasyonunun uzamsal ¢oziiniirlikleri 10 m —
60 m arasinda degismekte olup uydular 290 km serit genisligine (goriis alan1) sahiptir
[106]. Cizelge 3.7’ de Sentinel-2 uydusunun temel 6zellikleri gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 7. Sentinel-2 uydusunun temel 6zellikleri [107].

Gorev Ozellikleri

Veri

Spektral Bantlar

13 (VIS-NIR-SWIR)

Gorev Omrii

15yl

Uydu Sayist

2

Dayanim Omrii

7,25 yil + 5 yil

Yoriinge

Giines uyumlu 786 km ortalama irtifa

Arazi kapsami1

-56° ile +84° arasi

Tekrar Ziyaret Siiresi <5 giin

Erisilebilirlik < 2 giin; (45° enlem lizerinde) < 1 giin

Sentinel-2 uydusu uzaktan algilama uygulamalari i¢in ticretsiz bir sekilde erisim
saglanabilen verilere sahip en gelismis uydulardan biridir. Uzaktan algilama
uygulamalarinda aktif olarak kullanilan bir diger uydu Landsat-8 ile kiyaslandiginda,
Sentinel-2 uydusu artan band sayisi, daha kisa tekrar ziyaret siiresi, ve yiiksek
¢ozlinirlik gibi Ozellikleri ile daha popiilerdir. Sentinel-2 NIR ve SWIR band
araliklarinda daha fazla ayrinti saglar ve tarim, orman izleme ve dogal afet yonetimi
gibi arastirma konularinda daha yararlidir. Landsat-8’ e gore tek dezavantaji termal
kizil6tesi bantlara sahip olmamasidir. Ancak uzaysal, zamansal ¢oziniirliik ve band
sayisi uydu goriintiisiiniin kalitesini tayin eder bu nedenle Sentinel-2 uydusu uzaktan
algilama teknolojisi i¢in daha uygundur [108]. Sekil 3.17° de Sentinel-2 uydularina ait
spektral bantlar ve mekansal ¢oziiniirliikler grafigi, Cizelge 3.8 de ise spektral band

ozellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 3. 17. Sentinel-2 spektral bantlar ve mekansal ¢oztniirlikler grafigi [109].




Cizelge 3. 8. Sentinel-2 uydular1 spektral band 6zellikleri [110].
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Sentinel-2A Sentinel-2B
Sensér | Band Band Merkez Band Merkez Band | Céziiniirliik
Numarasi | Ismi Dalgaboyu | Genisligi | Dalgaboyu | Genisligi (metre)
(nm) (nm) (nm) (nm)

MSI 1 Ky 443.9 20 442.3 20 60
Aerosol

MSI 2 Mavi 496.6 65 492.1 65 10

MSI 3 Yesil 560.0 35 559 35 10

MSI 4 Kirmizi 664.5 30 665 30 10
Bitki

MSI 5 Sicak 703.9 15 703.8 15 20
Nokta
Bitki

MSI 6 Sicak 740.2 15 739.1 15 20
Nokta
Bitki

MSI 7 Sicak 782.5 20 779.7 20 20
Nokta

MSI 8 Lhor 835.1 115 833 115 10
Kizilotesi
Bitki

MSI 8a Sicak 864.8 20 864 20 20
Nokta
Su

MSI 9 945.0 20 943.2 20 60
Buhari
Kisa

MSI 10 Dalga 1373.5 30 1376.9 30 60
Kizilotesi
Kisa

MSI 11 Dalga 1613.7 90 1610.4 90 20
Kizilotesi
Kisa

MSI 12 Dalga 2202.4 180 2185.7 180 20
Kizilotesi

3.3. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda neden-sonug iliskisi bulunan iki ya da daha fazla

degisken arasindaki iliskiyi tespit etmek, konuya iliskin kestirimler (prediction) ve

tahminler (estimation) yapabilmek amaciyla gerceklestirilen bir analiz teknigidir. Bu

teknigin matematiksel altyapisini regresyon denklemi olusturmaktadir [111]. Diger bir

ifadeyle bagimli (y) ve bagimsiz (x) degiskenlerinden olusan bir regresyon modeli
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y=f(x) fonksiyonuyla tanimlanmaktadir [112]. Istatistiksel iliskinin arastirilmasinda en
onemli analiz tekniklerinden olan regresyon analizinin genel amagclar1 su sekilde

siralanir;

e Bagimli degisken iizerinde bir ya da birden fazla bagimsiz degiskenin kayda
deger bir etkisinin bulunup bulunmadigini analiz etmek,
e Bagimli degiskenin alabilecegi degerleri kestirmek,

e Bagimsiz degiskenlerdeki degisim 6zelinde bagimli degisken iizerindeki etkiyi

incelemek [113].

Regresyon denkleminin gézlem degerlerini ne derecede agikladigi konusunda ya
da degiskenler arasindaki iligkinin derecesinin belirlenmesinde korelasyon katsayisi (1)
kullanilir [41]. Degiskenler arasindaki iligskinin kolerasyon katsayisina bagli seviyeleri

Cizelge 3.9’ da verilmektedir.

Cizelge 3. 9. Kolerasyon katsayilar1 iliski seviyeleri [114].

Korelasyon Katsayist Mliski Seviyesi
0,00 - 0,25 Cok zayif seviyede iliski
0,26 - 0,49 Zayif seviyede iliski
0,50-0,69 Orta seviyede iligki
0,70 -0,89 Yiiksek seviyede iliski
0,90 - 1,00 Cok yiiksek seviyede iligki

Korelasyon katsayisi +1 ile -1 araliginda degerler almakta olup sahip oldugu
isaret iligki yonii hakkinda fikir vermektedir. Degiskenlerin birlikte artmasi ya da
azalmasit durumunda korelasyon katsayisi pozitif isaret alarak iliskinin pozitif yonde
oldugunu yansitmaktadir. Degiskenlerden biri artarken digerinin azalmasi durumunda
ise negatif isaret alarak negatif yonde bir iligki oldugunu vurgulamaktadir. Korelasyon
katsayisinin +1 degerine yaklasmasi iliskinin gii¢lii oldugu seklinde yorumlanirken, O
degerine yaklagmasi zayif bir iliski oldugu anlamina gelmektedir [115]. Sekil 3.18” deki

grafikler iligkinin yonii hakkinda fikirler vermektedir.
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Pozitif yonlu iligki Negatif yonli iligki lliski yok

Sekil 3. 18. Degiskenler arasindaki iligki grafikleri [116].

Iki degisken arasindaki basit dogrusal regresyon modeli esitlik 3.1” deki gibi kurulur.

Burada;

X : Bagimsiz degisken

Y : Bagimli degisken

a : Regresyon dogrusunun Y eksenini kestigi deger
B : Regresyon dogrusunun egimidir.

€ : Sansa bagl hata degeridir

i:1,2,...,nseklinde yazilabilir [117].

Regresyon analizi, genel anlamda degisken sayisina ya da degiskenler arasi
iligkilerin dogrusallik durumuna bagl olarak gruplandirilmaktadir. Cizelge 3.10° da

regresyon analizlerinin bu kriterler dogrultusunda siniflandirilmis tiirleri verilmistir.

Cizelge 3. 10. Regresyon analizlerinin siniflandirilmasi [118].

Kriter Model
Bir bagimli ve bir bagimsiz degisken Basit Regresyon Modeli
Bir bagiml1 ve birden fazla bagimsiz degisken Coklu Regresyon Modeli
Degiskenler arasindaki iliskiler dogrusal Dogrusal (Lineer) Regresyon Modeli
Degiskenler arasindaki iliskiler dogrusal degildir Dogrusal Olmayan (Nonlineer) Regresyon Modeli
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Bu calismada, ¢oklu dogrusal regresyon modeli kullanildigindan regresyon

tiirlerinden bu modelin temellerine iliskin bilgiler aktarilacaktir.

3.3.1. Coklu dogrusal regresyon modeli

Basit dogrusal regresyon analizinde bir bagimli degiskene (Y) etki eden tek bir
bagimsiz degisken (X) varken, bazi problemlerde bagimli degiskene etki eden birden
cok bagimsiz degisken bulunabilmektedir. Bu tiir durumlarda bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi tespit etmek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi
kullanilmaktadir [119].

Coklu dogrusal regresyon modelinde arastirmacinin iki temel amaci
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi bagimsiz degiskenlerden yola c¢ikarak bagimh
degiskenin degerinin tespit edilmesidir. Ikincisi ise regresyon modeli icerisindeki
bagimsiz degiskenlerin, bagimli degiskenlere etki derecelerini tespit etmek ve
aralarindaki iliskiyi tanimlamaktir [120].

Coklu dogrusal regresyon modellerine iliskin tiim analizlerin ispatlanabilir
olmasi ve daha kolay anlasilabilir sekilde ifade edilmesi icin matris yaklasimi
kullanilmaktadir. Y bagimli degiskeniyle p sayida bagimsiz degisken arasinda dogrusal
bir iligki varsa ve bu degiskenlere ait n tane gozlem degerine sahipsek ¢oklu dogrusal

regresyon modeli;

Y= BO + BiXil + BZXiZ + -+ BpXip + Si’ (1 = 1, 2, ...,Il) (32)

seklindedir. Burada; €’ ler hatalar1 gostermektedir.

Matris notasyonu ile iligki,

Y =XB+ € (3.3)

seklinde yazilabilir [121].
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Coklu dogrusal regresyon modeli formunda ise;

_Yl_ _1 Xll s le_
YZ 1 X21 e XZp BO

By

|
N (3.4)
|

_Yn_ _1 an ans an_

seklinde yazilmaktadir. X matrisinin birinci siitunu genel ortalama etkisini ifade etmek
tizere 1 degerlerinden olusturulmaktadir. Verilere c¢oklu regresyon modelinin
uygulanabilmesi i¢in genel regresyon modellerindeki kosullardan farkli olarak bagimsiz

degiskenler arasinda ¢coklu bagimlilik olmamas1 gerekmektedir.

Hatalarin rastgele degiskenler oldugu dikkate alinarak, hatalara iliskin asagida

maddeler halinde verilen varsayimlarda bulunulur.

. E(g)=0
e Var(g) =o?
e Cov (Sj, Sk) =0,j #k’dir.

Coklu regresyon modelindeki 3 parametrelerini tespit eden p+1 adet B istatistikleri en
kiigiik kareler yontemi (EKKY) ile,

B = (X'X)"1(X'Y) (3.5)

esitligi kullanilarak hesaplanir. Tim [ parametreleri i¢in giiven araliklarinin
hesaplanmasinda ve hipotez testlerinde B istatistikleri kanit niteligi tasirlar ve
ornekleme araliklar1 normaldir. Ayrica  parametrelerine yonelik gliven araliklarinin
tespiti, alternatif ve yokluk hipotez testleri n—(p+1) serbestlik derecesine sahip t

dagilimi kullanilarak yapilmaktadir [122].
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Coklu dogrusal regresyon modeline iliskin temel varsayimlar asagida maddeler

halinde siralanmaktadir ([123]; [124]; [125]; [118]).

e Hata terimleri sabit varyansli olup sifir ortalamaya sahiptir.

e Ardisik hata terimi degerleri arasinda otokorelasyon yoktur. Yani, degerler
birbirlerinden bagimsizdir ve i # j, Cov (ei, e]-) = 0’ dir.

e Hata terimleri X; degeri i¢in kendi ortalamalar1 ¢evresinde, ¢an egrisi formunda
simetrik boliinme gosterirler. Yani, normal dagilima sahip ve E~N (0, 62)’ dur.

e Hata terimi ile bagimsiz degiskenler arasinda bir iliski yoktur.

e Bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda kuvvetli ve tam bir iligki yoktur.

e Bagimsiz degiskenlerin aralarinda dogrusal bir iligkinin bulunmadig
varsayildigindan dogrusal korelasyon katsayilar1 0 ya da 0’ a yakin bir degerdir.

e Bu varsayimin bozulmasi ise ¢oklu dogrusal baglanti (multicollinearity) olarak

ifade edilmektedir.

Coklu dogrusal regresyon modelinde degiskenler arasindaki (bagimli - bagimsiz)
iliskinin giiciinii tespit edebilmek i¢in ¢oklu korelasyon katsayis1 “R” kullanilir. Coklu
korelasyon katsayisinin karesi olan ve “R?” olarak ifade edilen ¢oklu determinasyon
(belirleme) katsayist degiskenler arasindaki iligkinin ortaya konmasinda ve analizinde

daha uygundur.
R? = Toplam varyasyonun aciklanan kismi / Toplam varyasyon (3.6)

seklinde yazilir. Yani,

_ bX'Y-ZY)?/n
T XY2-(¥Y)%/n

3.7)

formiilii ile elde edilir [126].
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3.4. Kriging Enterpolasyon Yontemi

Kriging enterpolasyon yontemi, bilinen noktalardan temin edilen verileri
kullanarak diger noktalarda yer alan verilerin optimal degerlerini kestiren bir yontemdir.
Kriging yontemi, daha Onceden tanimlanmis bir kovaryans modelinden hesap
varyansini en aza indirgeyen dogrusal bir regresyon setidir. Kriging yontemi ile bir
bolgede kestirilecek parametreler bolgesel bir degisken olarak kabul edilmektedir.
Birbirine yakin olan noktalardaki verilerin daha korelasyonlu olmasi i¢in bdlgesel
degisken konumsal agidan siirekli olarak cesitlilik gostermektedir [127]. Kriging

enterpolasyon yonteminin genel denklemi,

Zy, = Xita WiZ (3.8)
seklinde kurulmaktadir.
Burada;
Zp : Aranilan ondiilasyon degeri
Wi : Zp’ nin tespitinde kullanilan her Zj degerine karsilik agirlik degerleri
Zi : Zp’ nin tespitinde kullanilan noktalarin geoit ondiilasyon degerleri
n : Modelde kullanilan nokta sayisidir [128].

Hesaplama tesislerindeki son gelismeler ve jeoistatistik yazilimlarin
kullanilabilirligi ile ¢evresel verilerin mekansal analizinde kriging kullanimi1 giderek
popiiler hale gelmektedir. Genel olarak giinlimiizde bir takim ¢esitli kriging yontemleri
kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler basit (simple), evrensel (universal), blok
(block), ayirici (disjunctive) ve co-krigintir [129].

Kriging yontemleri arasinda siradan (ordinary) kriging yontemi basta gevresel
caligmalarda olmak {iizere birgok disiplinde giivenilir bir enterpolasyon yontemi olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin temeli ortalamanin sabit oldugu, bolgesel degiskenlerin
duragan oldugu varsayimlarina dayanmakta olup ¢oziime bu dogrultuda gidilmektedir.
Bu calismada uygulama sahasindan toplanan PMio Orneklerinin enterpolasyonunda

siradan kriging yontemi kullanilmigtir.
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3.5. Bolgenin Ozellikleri ve Kullamlan Veriler
3.5.1. Calisma alam

Cankin ili, glineyinde Ankara ve Kirikkale, kuzeyinde Kastamonu, batisinda
Bolu, dogusunda Corum ve kuzeybatisinda Karabiik illeriyle ¢evrili ve i¢ Anadolu ile
Bat1 Karadenizin gegis giizergahinda yer alan bir yerleskeye sahiptir. Cankirt ili, 32° 30'
- 34° 10' dogu meridyenleri ile 40° 30' - 41° 33' kuzey paralelleri arasinda yer almakta
olup deniz seviyesinden yiiksekligi 750 m’ dir. Yiizol¢iimii yaklasik 7.490 km? olan
sehir Orta Anadolu Bolgesinin kuzeyinde yer almaktadir. Daglar ve platolar il
topraklarmin biiyiik bir kismini olusturmaktadir. Ilin kuzey boliimiinde uzanan ve 2.857
m ylikseklige ulasan zirveleri bulunan Ilgaz Daglari, orman Ortiisiiniin ¢ogunlukta
oldugu bolgeleridir [130].

Calismada uygulama alani olarak Cankir1 ili kent merkezi se¢ilmistir. Uygulama
alaninin hava kirliliginin yiiksek seviyede olabilecegi dngoriilen fosil yakit kullaniminin
yiiksek oldugu yerlesim alanlari, sanayi bolgeleri, yogun trafik akisina sahip alanlar:

kapsamasina dikkate edilmistir. Sekil 3.19’ da ¢alisma alani sinirlar1 gosterilmektedir.

Sekil 3. 19. Calisma alani haritast.
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Calisma alami igerisinde Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligina ait
bir adet hava kalitesi izleme istasyonu bulunmaktadir. Sabit istasyondan PMio, PM2s,
SO2 NO, NO2, CO ve O3 gibi hava kalitesine etki eden kirleticiler 6lgiilmektedir. Ancak
kirletici madde konsantrasyonlar1 ¢esitli faktorlere bagl olarak bolgesel bazli farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle tek bir lokasyondan sabit istasyon araciligiyla temin
edilen hava kalitesi verileri, bolgenin geneline homojen bir dagilimin saglanamamasi
sebebiyle bir ilin hava kalitesini temsil edecek dogrulukta veri saglayamamaktadir. Bu
sebeple calisma kapsaminda iki farkli tarihte gerceklestirilen arazi calismalarinda

calisma sahasina homojen olarak dagitilmis noktalardan PM31o 6rnekleri toplanmustir.

3.5.2. Kullanilan veriler
3.5.2.1. Uzaktan algilama verileri

Tez kapsaminda 22.11.2021 ve 16.04.2022 tarihlerine ait 2 adet Sentinel-2 uydu
goriintlisii kullanilmistir. Uydu goriintiileri ESA (Europan Space Agency) ve USGS
(United States Geological Survey) arsivinden temin edilmistir. Hava kirliliginin
tespitinin daha anlamli olarak yapilabilmesi igin Nisan ve Kasim ayina ait goriintiiler
kullanilarak ¢alismanin hem ilkbahar hem de sonbahar mevsimini kapsamasina dikkat
edilmistir. Calismada Sentinel-2 uydusunun sadece goriiniir bantlar1 kullanilmistir. Sekil
3.20 ve Sekil 3.21° de ¢alisma alaninin sirastyla 22.11.2021 ve 16.04.2022 tarihli uydu

gorintiileri verilmistir.
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Sekil 3. 20. 22.11.2021 tarihli Sentinel uydu goriintiisii.
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Sentinel-2 Uydu Gériintiisii Ozellikleri

Tarih : 16.04.2022
Serit Genisgligi (km) 1290 km
Radyometrik Coziinirlik (bit) :12
Mekansal Gozuniirlik (m) :R-10
G-10
B-10

Band Kombinasyonu

- Red :Band 4
- Green :Band3
- Blue :Band 2

0 05 1 2
e Kilometre

551000 552000 553000 554000 555000

Sekil 3. 21. 16.04.2022 tarihli Sentinel uydu gorintiisi.

Tez galismasinda Sentinel-2 uydu goriintiileri bantlarinin birlestirilmesi, ¢alisma
alaninin kesilmesi, radyometrik ve atmosferik diizeltmelerin gerceklestirilmesinde
ERDAS Imagine ve Quantum GIS yazilimlar1 kullanilmistir. Regresyon analizleri SPSS
yazilimi ile gergeklestirilmis olup sonug iiriin olan tematik haritalarin olusturulmasi ve

gorsellestirilmesinde ArcGIS yazilimi kullanilmastir.
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3.5.2.2. istasyon verileri

Cankir1 il merkezinde Ulusal Hava Kalitesi izleme Agma bagh ve Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligma ait bir adet sabit hava kalitesi izleme
istasyonu bulunmaktadir. Sabit istasyondan 2017 yili oncesinde PMio ve SO
parametreleri saatlik olarak kayit altina alinirken, istasyon konumunun 2017 yilinda
degistirilmesi ile birlikte Olgiilen parametrelerine PM2s, CO, O3 ve NOx eklenmistir.
Istasyondan temin edilen son 10 yila ait PMio degerlerinin aylik medyan ortalamalari

alinarak Cizelge 3.11° de verilmistir.

Cizelge 3. 11. istasyonda 6lciilen PMyg verilerinin aylik medyan ortalama degerleri.

Aylar 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Ocak 50 88 51 17 30 65 46,5 34 59 36 | 47,5
Subat 70 84 69 20 24 77 51 34 39 43 46
Mart - 70 51 16 15 63 45 35 49 25 30
Nisan - 61 37 14 52 55 46 20 40 26 47
Mayi1s = 60 32 13 42 34 39 22 21 25 23

Haziran 72 50 20,5 9 52 32 29 16 31 26 -
Temmuz 72 53 16 10 44 34 28 17 38 36 -
Agustos 65 50 16 16 52 39 23 29 44 31 -
Eyliil 98 45 16 18 39 49 23 35 48 35 -
Ekim 100 65 19 19 59 49 30 42 48 41 -
Kasim 91 89 34 29 85 75 37 78 33 57 -
Aralik 96,5 | 65,5 22 28 56 58 26 48 45 59 -

Istasyon verileri incelendiginde PM1o degerlerinin genellikle kis aylarda artis
egiliminde oldugu goriilmektedir. Iklim kosullar1 sebebiyle Cankiri il merkezinde soguk
kis sartlarinin hakim oldugu ve kis aylarinin neredeyse tamaminda 1sinma ihtiyacinin
devam ettigi bilinmektedir. Bu sebeple genellikle kis aylarinda artis gosteren partikiil

madde miktarinin fosil yakit kullanimindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

3.5.2.3. Meteorolojik veriler

Caligma tarihleri i¢in PM1o yogunluklar tizerinden yapilacak degerlendirmelerde
bolgesel olcekli etkenlerin disinda taginim yoluyla dahil olabilecek kaynaklarin da ele
alinmas1 gerekmektedir. Cankir’’ nin konumu itibariyle ozellikle Kuzey Afrika
tizerinden gelebilecek toz taginimlariin irdelenmesi gerekmektedir.

Tasimimin tespiti i¢gin DREAMS8-CAMS modeli kullanilmigtir. Bu modelde
herhangi bir tarihteki saatlik ve gilinlilk ortalama toz taginim haritalar1 temin

edilebilmektedir. Calisma tarihleri olan 20.11.2021 ve 13.04.2022 tarihlerindeki taginim
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haritalar1 Sekil 3.22 ve Sekil 3.23° de gosterilmektedir. Arastirma ve bulgular
boliimiinde toz taginimlarinin Olclilen PMio degerleri iizerindeki etkisi detayli bir

sekilde tartisilacaktir.

Sekil 3. 22. 20.11.2021 tarihine ait taginim haritasi.

Sekil 3. 23. 13.04.2022 tarihine ait taginim haritasi.

3.5.2.4. Calisma alanindan toplanan veriler

Calismanin uygulama kisminda 20.11.2021 ve 13.04.2022 tarihlerinde olmak iki
kez arazi galigsmasi gergeklestirilmistir. Partikiil 6rneklerinin toplanacagi noktalar arazi

calismas1 Oncesinde belirlenerek ilgili tarihlerde yersel 6lglim metodu ile uygulama
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sahasi igerisindeki konumlardan PMio dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ol¢iim yapilan
noktalarin uygulama alani igerisine homojen bir sekilde dagilmasina, fosil yakit
kullaniminin, trafik akiginin  ve yerlesim alanlarinin  yogun oldugu bolgeleri
kapsamasina dikkat edilmistir. PMio Orneklerinin alindigi noktalarin koordinatlari
MAGELLAN-500 el-tipi GPS yardimu ile 6l¢iilmiistiir. Kasim ayinda gergeklestirilen
ilk calismanin fosil yakit kullanimimin artis gosterdigi kis aylarina gegis siireci olan
sonbahar mevsimine, Nisan ayinda gergeklestirilen ¢alismanin ise yazin baslangici olan

ilkbahar mevsimine denk gelmesine dikkat edilmistir.

Sekil 3. 24. Cankir1 kent merkezinde gerceklestirilen yersel ¢aligmalar.

Calisma kapsaminda iki farkli tarihte gerceklestirilen yersel dlgtimlerin ilkinde
30 noktadan ikincisinde ise 40 noktadan PMio 6rnekleri toplanmustir. Portatif hava
kalitesi 6l¢tim cihazi ile PM1o degerlerinin tespiti, her bir noktada 1 dakikalik 6rnekleme
stiresi ve her Ol¢ii arasinda ise minimum 2 dakikalik 6rnekleme siiresi olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Sekil 3.25 ve Sekil 3.26” da PM1o 6rneklerinin toplandigi noktalar
22.11.2022 ve 16.04.2021 tarihli Sentinel-2 uydu goriintiileri tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 3. 25. 20.11.2021 tarihli yersel ¢aligmada PM1o 6rneklenen nokta konumlari.
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Sekil 3. 26. 13.04.2022 tarihli yersel calismada PM1g 6rneklenen nokta konumlart.
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Bu tez calismasinda PMzio 6rneklerinin toplanmasinda CEM DT-9880 portatif
hava kalitesi dl¢lim cihazi kullanilmistir. Cihazin 6lglim islemi ig¢in tam olarak hazir
oldugu test edildikten sonra numune alimina baslanmistir. Sekil 3.27° de g¢alismada

kullanilan hava kalitesi 6l¢tim cihaz1 gosterilmektedir.

Sekil 3. 27. Hava kalitesi 6l¢tim cihazi.

PMyo alim1 yapilan tiim noktalarda cihazin yerden yiiksekligi ortalama 1 metre
oldugunda 6rnekleme islemi gerceklestirilmistir. Hava kalitesi 6l¢tim cihazi ile dl¢iilen
her bir noktanin saat/tarih bilgileri ve 6l¢li degerleri cihaz tarafindan otomatik olarak
kayit altina almmustir. Arazi c¢aligmast esnasinda belirli periyotlarla cihazin
kalibrasyonu yapilirken partikiil 6rneklerinin alindig1 tiim noktalarin konumlar1 el-tipi
GPS araciligiyla olgiilmiistiir. Asagida partikiil 6lglim cihazina iligkin genel bilgiler
maddeler halinde siralanmaktadir [131].
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Olgiim yapilan boyut araliklart; 0,3 um ile 10 um arahigindadr. (0,3, 0,5,
1,0, 2,5, 5,0 ve 10 pum)

Temel dogruluk; okumanin + 1,5’ i,

Sicaklik, nem ve ¢iglenme noktasi l¢timleri,

Secilebilir 6rnekleme siiresi, sayim verileri ve programlanabilir gecikme,
Fotograf (JPEG) ve video (3GP) ¢ekim ozelligi,

USB arabirim ve MicroSD hafiza kart1 6zelligi,

5000 kayit hafizas1 gibi imkanlar saglamaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Kriging Enterpolasyon Yontemi

Iki farkli tarihteki yersel c¢aligmalarda &lgiilen PMio verileri kullanilarak
jeoistatistik yontemle iiretilen tematik haritalar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de verilmistir.
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Sekil 4. 1. Kriging metodu ile tiretilen 20.11.2021 tarihli tematik harita.
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Sekil 4. 2. Kriging metodu ile tiretilen 13.04.2022 tarihli tematik harita.
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Calismanin ilk etabinda kent merkezindeki PMio parametrelerinin mekansal

dagilimimi gergeklestirmek igin jeoistatistiksel bir enterpolasyon yontemi olan kriging

yontemi kullanilmistir. ArcGIS yazilimi kullanilarak siradan (ordinary) kriging yontemi

ile PMyo verileri enterpole edilmistir.
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Kriging enterpolasyon yontemi ile iiretilen iki tematik haritada kiigiik sanayi
sitesi ve fabrikalarin yer aldig1 alanda PMyo seviyesinin diger alanlara kiyasla yiiksek
seviyelerde oldugu goézlenmistir. Ayrica arag¢ trafiginin yogun oldugu D-765 gibi
sehirler arasi karayolunda PM1o degerleri yiiksek ¢ikmustir.

Kriging enterpolasyon yonteminin  PMjyo parametrelerinin  kestiriminde
kullanilabilirligi konusunda test edilmesi amaciyla her iki ¢alisma oncesinde 5 adet test
noktas1 belirlenmistir. Yersel ¢alismalarda test noktalarinin koordinatlar1 ve PMjio
degerleri ol¢iilmiistiir. Kriging enterpolasyon ydnteminin uygulanmasi sonucunda test
noktalarina atanan PMjio degerleri, noktalarin gercek PMig degerleriyle
karsilagtiritlmistir. PMzyo Vverileri arasinda ¢esitli oranlarda farklarin bulundugu tespit
edilmistir. S6z konusu farklarin portatif hava kalitesi 6rnekleme cihazi ile 6lgiilen PM1o
degerlerindeki olas1 hata paylarindan ve kriging enterpolasyonuna dayali ¢alisma

prensibinden kaynaklandig: diistiniilmektedir.

4.2 Uydu Goriintiilerinin Radyometrik Olarak Diizeltilmesi

Radyometrik diizeltme ile uydu goriintiilerinin algilanmasi esnasinda gelisen
atmosferik etkilerin azaltilmas1 amag¢lanmaktadir. Bu islem goriintiiniin piksel parlaklik
degerlerinin, spektral agidan yersel spektral yansitma degerleri ile kiyaslanabilir birime
dontistiiriilmesi ile gerceklestirilmekte olup iki asamada uygulanir [132];

1) Piksel parlaklik degerinden spektral parlaklik degerine doniisim

2) Spektral parlaklik degerinden spektral yansitma degerine dontisiim

Ik asamada piksel parlaklik degerinden spektral parlaklik degerine ddniisiimde
asagidaki esitlikler kullanilir [90].

LA = [Lmaxa—Lmina) /(QCALMax—QCALMIN) | X [QCAL—QCALMIN]+Lmina (4.2)
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Burada;

LA : Sensordeki spektral radyans (MW.c-2.sr-1.um-1)
Lmaxr: QCALmax’a gore Olgeklendirilen spektral radyans
Ly QCALmiN’e gore Olgeklendirilen spektral radyans
QCAL: Parlaklik degerleri

QCALwmax: Maksimum parlaklik degeri

QCALmiN: Minimum parlaklik degeridir.

Ikinci asamada ise uydu verileri, yer ol¢meleri ile karsilastirilabilir hale
dontstirilir [133]. Asagidaki esitlik kullanilarak ilk asamadan temin edilen spektral

parlaklik degerleri, yansitma degerlerine dontistiiriilir.

pp _ mwLAd® (4.2)

ESUN ).cos0Os

Burada;

pp: Sensordeki yansitim degerleri

LA: Sensordeki yansitim degerleri

d: Diinya-Giines aras1 mesafe

ESUNA\: Ortalama atmosferik solar irrandyans

0s: Solar zenit agisidir.

Calisma alanina iliskin radyometrik olarak diizeltilmis uydu goriintiileri Sekil

4.3 ve Sekil 4.4’ de gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3. 22.11.2021 tarihli radyometrik olarak diizeltilmis uydu goriintiisii.

61



4498000 4499000 4500000

4497000

(=3
(=4
o
©0
[22]
<
<

4492000 4493000 4494000 4495000

4491000

551000 552000 553000 554000 555000

Sekil 4. 4. 16.04.2022 tarihli radyometrik olarak diizeltilmis uydu goriintiisii.
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4.3 Regresyon Analizi

Uydu goriintiileri tizerinden PMjo tahmini i¢in matematiksel bir model
gelistirilmistir. Regresyon modelinin  bagimsiz  degiskenleri  Sentinel-2 uydu

gorintiisiindeki goriiniir bantlara ait reflektans degerleridir. Esitlik su sekildedir;

Y =Bo + BiXizs + B2Xiz + -+ BpXip + & (4.3)

Burada;

Y : PM yogunlugu
Xi: Atmosferik reflektans
I : Uydu goriintiisii bant numaralari

B : Regresyon katsayilaridir.

Regresyon analizi ile elde edilmesi beklenen bazi veriler asagida maddeler
halinde siralanmaktadir.

e Determinasyon (belirleme) katsayis1 R? : Bagimli degisken olan Y’ deki
varyasyonun bagimsiz degisken X’ ler ile agiklanabilme oranini vermektedir
[134].

e Diizeltilmis determinasyon katsayis1 R? : Regresyon modeline eklenen her yeni
bagimsiz degisken determinasyon katsayisinin ylikselmesine sebep olmaktadir.
Diizeltilmis R? bagimli degiskendeki varyasyonun tiim bagimsiz degiskenler ile
aciklanabilme oranin1 regresyon setinde kullanilan X degisken sayisi ile
diizelterek ifade etmektedir. Diizeltilmis R? modelde fazladan kullanilan
bagimsiz degiskenlerin elemine edilmesiyle elde edilen ve normal olarak
hesaplanmis R? den daha kiiciik olan katsayidir [135].

e Anova tablosu : Regresyon modelinin ve degiskenler arasindaki iliskinin
istatistiksel acidan anlamli olup olmadigina iligkin test sonucunu ifade etmek
i¢in kullanilmaktadir [136].

e F : Anova tablosunda yer alan F istatistigi ile model katsayilarinin anlamlilig

test edilmektedir [137].
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Tez kapsaminda gergeklestirilen arazi calismalarinin ilkinde toplamda 30

noktadan olglilen PMio orneklerinin tamami regresyon analizine dahil edilmistir.

Yapilan regresyon analizine iliskin Kurulan model Sekil 4.5 de, regresyon Ozetine

iliskin veriler Cizelge 4.1° de ve anova tablosu ise Cizelge 4.2° de verilmistir.
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Sekil 4. 5. Model-1 regresyon analiz modeli.
Cizelge 4. 1. Model-1 regresyon 6zeti.
Ayarlanms Standart Durbin-
Model R R? R? Hata Watson
1 0,893 0,798 0,775 7,729 2,294
Cizelge 4. 2. Model-1 anova tablosu.
ANOVA
Model Kareler df Ortalama F Sig.
Toplam Kare

Regresyon 6142,434 3 2047,478 34,277 0,000°
Artik 1553,066 26 59,733
Toplam 7695,500 29
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Model-1’ e yonelik elde edilen bulgular ve yorumlar su sekildedir;

Degisken sayis1 birden fazla oldugu igin ayarlanmis R? = 0,78 degeri
iizerinden degerlendirme yapilir. Regresyon modelinde kullanilan
bagimsiz degiskenler (Red, Green ve Blue bantlar) toplam varyasyonu
%78 oraninda agiklayabilmektedir. Geri kalan %22’ lik kisim ise
bilinmeyen sebeplerden meydana gelmektedir.

Ayarlanmis R? degeri 0,7 — 0,9 arasinda oldugundan PMyo ile Red, Green
ve Blue bantlar1 arasinda yiiksek derecede iliski bulunmaktadir.

Model-1 regresyon 6zeti tablosunda yer alan ve modelde otokolerasyon
olup olmadigmi test eden Durbin-Watson degeri 2,294 olarak
hesaplanmistir. Ideal dlgekte 2° ye yakin olmasi beklenmektedir. Gergek
diinya ve calisma kapsaminda kullanilan veriler dikkate alindiginda atik
terimler arasinda ¢ok yiiksek bir kolerasyon olmadigi yorumlanmaktadir.
Anova tablosu kurulan regresyon modelinin anlamli oldugunu ifade
etmektedir. Tabloda yer alan Sig. degerinin 0.05° den az olmasi

olusturulan modelin anlamliligin1 gostermektedir.

Ikinci arazi ¢alismasinda ise toplamda 40 noktadan &lgiilen PMio 6rneklerinin

tamami regresyon analizine dahil edilmistir. Yapilan regresyon analizine iliskin kurulan

model Sekil 4.6’ da, regresyon 6zetine iliskin veriler Cizelge 4.3’ de ve anova tablosu

ise Cizelge 4.4’ de verilmistir.
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Sekil 4. 6. Model-2 regresyon analiz modeli.
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Cizelge 4. 3. Model-2 regresyon Ozeti.

Ayarlanms Standart Durbin-
Model R R? R? Hata Watson
2 0,887 0,786 0,769 9,010 1,284
Cizelge 4. 4. Model-2 anova tablosu.
ANOVA
Model Kareler df Ortalama F Sig.
Toplam Kare
Regresyon 10756,298 3 3585,433 44,166 0,000°
Artik 2922477 36 81,180
Toplam 13678,775 39

Model-1’ e yonelik elde edilen bulgular ve yorumlar su sekildedir;

Degisken sayis1 birden fazla oldugu igin ayarlanmis R? = 0,77 degeri
iizerinden degerlendirme yapilir. Regresyon modelinde kullanilan
bagimsiz degiskenler (Red, Green ve Blue bantlar) toplam varyasyonu
%77 oraninda agiklayabilmektedir. Geri kalan %23° lik kisim ise
bilinmeyen sebeplerden meydana gelmektedir.

Ayarlanmig R? degeri 0,7 — 0,9 arasinda oldugundan PMy ile Red, Green
ve Blue bantlar1 arasinda yiiksek derecede iliski bulunmaktadir.

Model-1 regresyon 6zeti tablosunda yer alan ve modelde otokolerasyon
olup olmadigin1 test eden Durbin-Watson degeri 1,284 olarak
hesaplanmistir. Ideal dlgekte 2° ye yakin olmasi beklenmektedir. Gergek
diinya ve c¢alisma kapsaminda kullanilan veriler dikkate alindiginda atik
terimler arasinda ¢ok yiiksek bir kolerasyon olmadig1 yorumlanmaktadir.
Anova tablosu kurulan regresyon modelinin anlamli oldugunu ifade
etmektedir. Tabloda yer alan Sig. degerinin 0.05° den az olmasi

olusturulan modelin anlamliligin1 gostermektedir.
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4.4 Dogruluk Analizi

Uretilen her iki haritanin dogruluk analizi, model &ncesi PM1o degerleri bilinen
ve %20 rastgele secilen test noktalar1 ile karsilastirilarak ve ROC (Receiver Oerating
Characteristic) egrileri gizilerek gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gére ROC egrisi
altinda kalan %90,6 ve %93,2 alan degerleri harita dogruluklarin1 gostermektedir. Sekil
4.7 ve Sekil 4.8°de ROC egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4. 7. Birinci analiz sonucu iiretilen ROC egrisi.
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Sekil 4. 8. Ikinci analiz sonucu iiretilen ROC egrisi.
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Dogruluk analizi ile elde edilen sonuglar ¢alisma igin yeterli dogruluga
ulagildigini  gostermektedir. Arazide oOlglilen PMio degerleri ile regresyon analizi

sonucunda elde edilen PM1o degerlerinin dagilimi ise sirasiyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10° da

gosterilmistir.
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Sekil 4. 9. Model-1 nokta dagilimu.
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Sekil 4. 10. Model-2 nokta dagilimu.
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4.5 Model Olusturma

Regresyon analizinde kullanilan Red, Green ve Blue bantlarinin belirli oranlarda
PM1o degerine katkis1 bulunmaktadir. Bu oranlarin tespiti regresyon analizi sonucunda
elde edilen katsayilar ile miimkiindiir. Katsayilar kullanilarak Erdas Imagine

yaziliminda model olusturulmustur. Sekil 4.11° de model akis semas1 gosterilmektedir.

ORSES
3 g B3

CLASSIFE
IMAGE

)~ —-0—

Sekil 4. 11. Model akis semasi.

Her iki uydu goriintiisii i¢in ayn1 model akis1 kullanilmis olup yalnizca regresyon
analizi sonucunda elde edilen katsayilar degisiklik gostermektedir. Kurulan modelin ilk
girdi verisi ¢alisma alanina gore kesilen Sentinel-2 uydu goriintiisiidiir. Regresyondan
elde edilen katsayilarin red, green ve blue bantlar ile ¢arpilmasi ile toplamda 3 islem
gerceklestirilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen 3 ¢ikti verisi toplanarak sonug

iiriin olan PMyg iliskili uydu goriintiisiine ulasilmstir.
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4.6 Tematik Haritalarin Uretilmesi

Model sonucunda elde edilen PMy iliskili uydu goriintiileri ArcGIS yaziliminda
gorsellestirilerek c¢alisma alanina ait tematik haritalar tretilmistir. Sekil 4.12° de
22.11.2021 tarihli uydu goriintiisiinden, Sekil 4.13” de ise 16.04.2022 tarihli uydu

goriintiisiinden elde edilen PMao iliskili tematik haritalar gosterilmektedir.

PM10 pg/m3

[Jo-10
[ 10-20
[ 20-30
B 30-40
[]40-50
[]50-60
[Jeo-70
B 70 - 80
I 50 - %0
B <o- 100
I 100 - 150

554000
0 0.5 1 2
T s <ilometre

Sekil 4. 12. 22.11.2021 tarihli PMyg iligkili tematik harita.
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Sekil 4. 13. 16.04.2022 tarihli PMyo iliskili tematik harita.

22.11.2021 tarihli uydu goriintiisiinden tiretilen PM1o iligkili tematik haritada
sehir merkezinin PMio yogunlugu 20 — 50 pg/m® ve 50 - 100 pg/m® arasinda
degismekteyken, trafik akismnin yogun oldugu sehirler arasi yollarda 40 — 70 pg/m?,
kiigiik sanayi sitesi ve yakin bolgesinde ise 40 — 70 ug/m® ve 70 — 150 pg/m? arasinda

degismektedir. Uretilen tematik haritada sanayi alanlari, D-765 karayolu ve sehir
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merkezinin bazi boliimlerinde hava kirliligi yiiksek ¢cikmistir. Sehir alanlarinda yiiksek
cikan PMjo seviyeleri fosil yakit kullamimindan, kiiciik sanayi sitesi ve yakin
cevresindeki yliksek seviyeler ise bolge icerisinde faaliyetlerini siirdiiren endiistriyel
tesislerden kaynaklanmaktadir. D-765 gibi sehirler arasi karayolundaki yiiksek
konsantrasyonlarin sebebi ise ara¢ emisyonlaridir.

16.04.2022 tarihli uydu gorintiisiinden tiretilen PMyo iliskili tematik haritada
sehir merkezinin PM1o yogunlugu 0 — 30 pg/m® araligidayken, trafik akisinin yogun
oldugu sehirler aras1 yollarda 30 — 70 pg/m?, kiiciik sanayi sitesi ve yakin ¢evresinde ise
30 — 70 pg/m® ve 70 — 150 pg/m? arasinda degismektedir. Uretilen tematik haritada
beklendigi lizere sanayi bolgelerinde hava kirliligi yiiksek ¢ikmistir. Kiigiik sanayi sitesi
ve yakin bolgelerinde PMjio konsantrasyonundaki yiikseklik bolge igerisinde
faaliyetlerini siirdiiren endiistriyel tesislerden kaynaklanmaktadir.

Uretilen her iki tematik haritada PMio seviyelerinin yiiksek oldugu alanlar
benzerlik gostermektedir. Bu durum sonug iiriin olarak elde edilen tematik haritalarin
tutarli oldugunu gostermektedir. Calisma alan1 sinirlart igerisinde bazi alanlarda PMio
seviyelerinin 100 pg/m® ten fazla oldugu ve PMio simir degerlerinin asildig

anlasilmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada Cankirt ili kent merkezi sinirlari igerisinde Sentinel-2 uydu
gorlintliileri  ile PMjio konsantrasyonlarinin  tespiti i¢in 2 arazi ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Calismada Sentinel-2 uydu goriintiilerinin red, green ve blue bant
kombinasyonlar1 kullanilmistir. Yersel ¢alismalar ile elde edilen PM1o 6rneklerinin uydu
gorlintiisiine ait bantlarla olan 1iliskisi c¢oklu regresyon analiziyle kurulmustur.
Uygulama kapsaminda gerceklestirilen regresyon analizlerinden elde edilen korelasyon
katsayilar1 sirasiyla 0,80 ve 0,79 dur. Analiz sonuglari ¢alisma igin yeterli dogruluga
ulagildigin1 géstermektedir.

22.11.2021 tarihli uydu goriintisii kullanilarak tiretilen PMyo iliskili tematik
haritada kiigiik sanayi sitesi ve gevresi yiiksek PM1o konsantrasyonuna (40 — 150 pg/m?®)
sahiptir. Bu alanlarin bazi boliimlerinde PMio seviyesinin Hava Kalitesi Indeks
degerlerinde yer alan limit degeri astig1 saptanmigtir. Bolgede faaliyetlerini siirdiiren
endiistriyel tesislerden saliman PM limit degerin asilmasina sebep olmaktadir. Sehir
merkezinde PMao seviyeleri (20 — 100 pg/m®) arasinda degisim gdstermektedir. Bazi
bolgelerde Hava Kalitesi indeks degerlerinde yer alan limit degerinden yiiksek ¢ikan
PMyo seviyeleri galisma tarihi ve sehir iklim kosullar1 gbz oniinde bulunduruldugunda
1sinma amacli fosil yakit kullanimindaki artis ile agiklanabilmektedir.

16.04.2022 tarihli uydu goriintiisii kullanilarak iiretilen PMyg iligkili tematik
haritada kiiglik sanayi sitesi ve gevresinde bazi alanlar yiiksek PM1o konsantrasyonuna
(30 — 70 pg/m®) ve (70 — 150 pg/m®) sahiptir. Bu alanlarin bazi béliimlerinde PMio
seviyesinin Hava Kalitesi Indeks degerlerinde yer alan limit degeri astig1 saptanmuistir.
Bolgede faaliyetlerini siirdiiren endiistriyel tesislerden salman PM limit degerin
asilmasina sebep olmaktadir. Kiigiik sanayi sitesi ve ¢evresindeki PM1g seviyelerinin iki
farkl: tarihte iiretilen tematik haritalarin her ikisinde de benzer seviyelerde ¢ikmasi s6z
konusu alanda siirdiiriilen faaliyetlerin mevsimsel kosullardan bagimsiz oldugunu
gostermektedir. Sehir merkezinde PMio seviyeleri (0 — 30 pg/m®) araliginda
gozlemlenmistir. Hava Kalitesi Indeks degerlerine gére normal seviyeler olarak kabul
goren bu aralik ¢alisma tarihi g6z 6nilinde bulunduruldugunda 1sinma amacl fosil yakit

kullanimindaki azalma ile agiklanabilmektedir.
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Jeoistatistiksel bir yontem olan kriging enterpolasyon ydntemi ile yersel
calismalarin yapildigr 20.11.2021 ve 13.04.2022 tarihleri igin {iretilen her iki tematik
haritada PMjyo seviyelerinin yiiksek oldugu alanlarin benzerlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu durum kriging yontemi ile iiretilen tematik haritalarin tutarli oldugunu
gostermektedir. 20.11.2021 tarihli tematik haritadaki PMio seviyesinin 13.04.2022
tarihli tematik haritaya gore daha yiiksek seviyelerde oldugu saptanmustir. ki ¢aligma
arasindaki mevsimsel farklililk ve c¢alisma alanmin iklim kosullar1 g6z Oniinde
bulunduruldugunda 20.11.2021 tarihli tematik haritadaki yiliksek seviyeler 1sinma
amacl fosil yakit kullanimindan kaynaklanmaktadir. Ayrica yersel ¢aligmalara dayali
tiretilen her iki tematik harita Sentinel-2 uydu goriintiisii ile Giretilen tematik haritalar ile
karsilagtirilmistir. Uydu goriintiilerinin kirletici parametrelerin tespitine olumlu yonde
katki sagladigi ve uydu goriintiisii ile iiretilen tematik haritalarin daha detayli ve anlamli
sonuclar verdigi anlasilmaktadir.

Ayrica calisma alanina Kuzey Afrika iizerinden toz tasinimi bulunup
bulunmadig: arastirilmis olup 20.11.2021 ve 13.04.2022 tarihlerinde PMyo seviyelerine
etki edebilecek herhangi bir tasinimin olmadigi calismanin meteorolojik veriler
boliimiinde taginim haritalari ile desteklenmistir.

Calisma sonuglar ile elde edilen veriler Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligina ait Cankiri ili sabit hava kalitesi izleme istasyonundan temin edilen veriler
ile karsilagtirilmigtir. Her iki ¢alisma sonucunun da sabit istasyon Ol¢iimleri ile tutarh

sonuglar verdigi tespit edilmistir.

5.2 Oneriler

Uydu goriintiileri ile PM1o konsantrasyonlarinin tespitine yonelik gergeklestirilen
bu ¢alismada portatif 6rnekleme metodu kullanilmistir. Daha fazla noktadan ve uydu
goriintiileri ile es zamanli olarak PMzio Orneklerinin toplanmasi ile ya da farklh
ornekleme metotlar1 tercih edilerek ¢alisma dogrulugu yiikseltilebilir.

Cankirt ilinin dag ve tepeler ile gevrili cografi yapisi ve kiigiik bir alandaki
sikigik yerlesimi sehir merkezinde hava sirkiilasyonuna izin vermemektedir. Sehir
planlamas: ile kent merkezinde hava akisina izin verecek sekilde koridorlar
olusturularak hava akisini engelleyen yapilagsma diizeninin 6niine gegilebilir.

Bolgede ulasim kaynakli hava kirliligine sebep olan trafik akisinin yogun oldugu

D-765 karayolunun kent merkezinden uzaklastirilmasi ve sehirler arasi baglantinin
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alternatif ¢evre yolu yardimiyla kurulmasi ile yasam alanlarinda hava kalitesinin artmasi
beklenmektedir.

Tas ocaklar1, mermer atolyeleri gibi toz olusumuna sebep olan tesisler ve sanayi
tesisleri gibi PMgio kirliligini artiran faaliyet alanlarinin  kent merkezinden
uzaklagtirilmasi yoniinde hayata gegirilecek imar diizenlemeleri ve altyapi ¢aligmalari
ile yasam alanlarinin hava kalitesi iyilestirilebilir.

Konut ve isyerlerindeki yakit kullanimina yonelik yazili (kitap, brosiir) ve gorsel
(video klip, sosyal medya) bilinglendirme etkinlikleri yapilarak halkin yenilenebilir
enerji kaynaklarina ve dogal gaz kullanimina yonelmesi ile fosil yakit kullanimina bagl
geligsen hava kirliliginin 6niine gecilebilir.

Hava Kalitesi Indeks degerlerine gére PMyo limitinin asildig1 alanlarda PMio
seviyelerinin diizenli olarak 6lciilmesi ve diisiliriilmesine yonelik gerekli calismalarin

yapilmasi gerekmektedir.
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