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Ozet

Kati atik olusumlarinin mekénsal olarak incelenmesi evsel
katt atik sorunun bolgesel olarak nasil davrandigim
belirtmek acgisindan olduk¢a Onemlidir. Bu ¢aligmada,
ortalama giinliik kisi bas1 kat1 atik miktarlari(kg) 2014,2016
ve 2018 wyillart igin kiiresel ve Yyerel mekansal
otokorelasyon yontemleri ile incelenmistir. Kiiresel
otokorelasyon yontem sonuglarina gore kati atik olusum
oranlari, istatistiksel olarak anlamli pozitif otokorelasyon
gostermistir. Moran’nin I indeksi en yiiksek 2014 yil1 igin
0,2980 olarak  hesaplanmigtir. ~ Yerel = mekansal
otokorelasyon yontemlerinden, yerel Moran’nin I indeksi
(LISA) kullanmilmustir. LISA sonuglarina gore kati atik
olusum orani disiik seviye olarak Giineydogu Anadolu
Bolgesi ve Dogu Akdeniz bdlgelerinde kiimelendigi
gorilmiistiir. Yiiksek seviyede kiimelenme ise Kuzey Bati
Trakya ve Ege Bolgelerinde goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Mekansal otokorelasyon, Moran’nin I
indeksi, LISA, Geary’nin C orant

1 Giris

Kullanim 6émrii tiikenmis ve kullanicisi tarafindan atil
olarak degerlendirilen materyal veya objelere atik
denilmektedir [1]. Kati atiklarin biiylik bir kismi ise
insanlarin giinliik aktiviteleri sonucu olusan ve igerik
bakimindan ¢ok ¢esitli olan, evsel kat1 atiklardir [1]. Avrupa
Birliginde olusan toplam atiklarin sadece yaklasik %9’unu
evsel kaynakli olusan atiklarin olusturmasina ragmen
gelecek 5 yilda evsel kati atik miktarinin iki kati artacagi
tahmin edilmektedir [2]. Degisen tiiketim aligkanliklar1 ve
yasam standartlar1 sonucu yillik yaklasik olarak 11 milyar
ton kat1 atik olugsmaktadir ve olusan bu kat1 atiklarin organik
kismi atmosfere salinan sera gazlarinin  da%5’ini
olusturmaktadir  [3]. Cevresel etkilerini  azaltmak,
ayristirmak ve ekonomik geri doniisler saglamak icin kati
atiklar Tiirkiye’nin bir¢ok ilinde kontrollii diizenli depolama
alanlarinda kontrol edilmektedirler [4].

Mekansal otokorelasyon birbirine yakin konumlanan iki
noktanin tasidigi degerlerinde birbirine yakin olmasim
istatiksel olarak aciklayan bir kavramdir. Mekansal
otokorelasyon teknigi ile yapilan bircok farkli alanlarda
calisgma vardir ve bu g¢alismalar c¢evre [5-9], kimya[10],
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The spatial analysis of the municipal solid waste is
significant to clearfy how this issue behaves regionally. The
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arkeoloji [11], cografya [12], turizm[13], jeoloji [14] ve
sosyoekonomi [15] gibi birgok alanda bulunmaktadir. Cevre
alaninda daha ¢ok ¢evre yonetimi [5, 9], ve noktasal kaynakli
kirliligin mekansal incelenmesine [6, 8] yonelik ¢alismalar
gerceklesmistir.

Mekansal otokorelasyon analizleri iki ayr1 sekilde
degerlendirilebilir. Mekansal otokorelasyon analizlerinin
orneklemi bir biitiin olarak ele alip otokorelasyon istatistigini
veren analizlere kiiresel mekansal otokorelasyon analizleri
denir ve en yaygin kullanilan analiz tiirleri Moran’nin I
indeksi ile Geary’nin C istatistigidir [16]. ikinci gesit
otokorelasyon analiz yontemleri ise her bir veri unsurunun
otokorelasyonlarinin hesaplandigi Yerel Moran’nin I indeksi
(Local Indicators of Spatial Association (LISA)) ve Getis
Ord Gi istatistigidir [17, 18]. Bu vyerel analizler veri
grubunda kiimelesme veya sapan degerlerin mekansal olarak
tespiti igin kullanilir [8].

Bu calismanin amaci cografi bilgi sistemleri ile ¢evresel
verilerin bir arada kullanilarak kati atiklarin olusum
oranlarmin illerin mekansal konumlarina gére dagilimlarinin
incelenmesidir. Calisma ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk
asamada veri toplama ve sayisallastirma iglemleri temel
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istatistik ~ yontemler ve bilgisayar yazilimlar1 ile
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada ise verilerin kiiresel
otokorelasyon yontemleri ile otokorelasyon durumlart ve
istatiksel anlamliliklar1 tartisilmigtir. Son agamada ise yerel
otokorelasyon yontemi ile her bir ilin kati atik olusum
miktarlar1 diger illerin konumlarina gore incelenerek
verilerin mekénsal olarak anlamli kiimeler olusturup
olusturmadiklar1 incelenmistir.

2 Materyal ve metot

Kat1 atik verilerinin mekéansal analizinin gergeklestigi bu
calismada, niifus ve kati atik verileri Tiirkiye Istatistik
Kurumu resmi internet sayfasindan temin edilmistir.
Belediye atik istatistikleri, TUIK tarafindan belediyeler
tarafindan toplanan atik miktarlar1 2001 yilindan 2018 yilina
kadar (2004 sonrasi veriler iki yilda bir olmak kaydiyla)
islenmistir [19]. Il niifus verileri ise 2001-2006 tarihleri
arasindaki TUIK niifus tahminleri ve 2007-2019 yillart
arasindaki il niifus verilerine ise TUIK adrese dayali niifus
kay1t sisteminden alinmigtir [20].

Bununla birlikte bu ¢aligmada mekansal ve istatistiksel
veriler ii¢ farkli bilgisayar yazilimiyla irdelenmistir. ArcGIS
v.10.5 cografi bilgi sistemi yazilimu ile. shapefile uzantil
dosyalar ile TUIK verileri birlestirilerek istatistiksel
analizlere hazir hale getirilmistir.

Istatistiksel analizler ile kiiresel mekéansal otokorelasyon
analizleri R programlama dilinde (R v 4.0.3)
gerceklestirilmistir. Yerel mekansal otokorelasyon analizleri
icin ise GeoDa v1.18 mekansal veri analizi yazilimi ile
gerceklestirilmistir. Normal dagilim igin gerekli olan veri
transformasyonlari R programinda ve kiimelenme aykir
degerlerin haritalanmasi GeoDa programlarinda
gerceklestirilmistir [8].

2.1 Tiirkiye 'nin kati atik durumu

Kiiresel ve yerel mekansal oto korelasyon analizleri igin
olusturulmasi gereken mekansal agirlik matrisleri, komsuluk
veya noktalar arasi mesafe iliskilerine gore farkli sekillerde
olusturulabilir. Komsuluk agirliklari, 6zellikle poligon
seklinde olan mekansal verilerin birbirleriyle olan sinir
iligkilerine gore hazirlanan agirhk matris tablolarindan
olugsmaktadir. Mesafe agirliklar1 ise genellikle noktasal
mekansal veriler i¢in kullanilir. Mesafe agirliklari, iki nokta
arasindaki mesafelerin, iissel, dairesel ve ters mesafe olarak
hesaplanabilir [21]. Bu ¢alismada komsuluk agirlik matrisi
satir standardizasyon yontemi ve birinci derece “queen”
stirekliligi yontemleri tercih edilerek [21] R programlama
dili ve GeoDA programinda agirhlk  matrisleri
olusturulmustur. ~ Sekil.1."de TUIK verilerine gore
Tiirkiye nin niifus ve toplanan kat1 atik miktarlarmin yillara
gore degisimleri goriilmektedir. Verilere gore en az toplanan
katr atik miktar1 2008 yilinda 24360856 ton olarak tespit
edilmistir. En fazla toplan kati atik miktar1 ise 2018 yilinda

32209219 ton olarak tespit edilmistir. Tablo 1. ‘de 2014,
2016 ve 2018 yillarinda kisi bast atik miktar1 verilerinin dzet
istatistikleri verilmistir

Tirkiye’de iller diizeyinde kisi bagi atik miktar1 verileri
TUIK tarafindan toplam atik miktarinim il niifusuna oraninin
365 giline boliinerek bin ile carpilmalaryla [kg/kisi-giin]
hesaplanmustir.

Tiirkave Atk Miktanmn Yillara Gére Degigim
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Sekil 1. Niifus ve toplanan atik miktarlarinin yillara gore
degisimi

Tablo 1. Kat1 Atik Miktarlar [kg/glin-kisi]

Yillar Min. 1. Kartil  Medyan Ortalama 3.Kartil Mak.

2014 0.67 0.97 112 1.137 1.23 1.8
2016 0.7 0.98 1.13 1.176 1.34 1.97
2018 0.75 1 1.09 1.155 1.3 201

Bu ¢alismada, giinliik kisi basi liretilen ortalama kat1 atik
miktarindan 2014, 2016 ve 2018 yillarina ait verilerin
mekansal oto korelasyon analizleri kullanilmigtir. 2014
yilinda kisi basi ortalama en fazla kati atik {retimi
Edirne’dedir (1.81 kg/kisi-giin). 2016 yilinda en fazla kati
atik dretimi ise Mugla ilinde gorilmektedir (1.97 kg/kisi-
giin). 2018 yilinda ortalama en fazla kisi basi en fazla kati
atik miktar1 2,01 kg ile Bartin’dir. Ortalama kisi bas1 kat1 atik
miktarlarinin en diisiik oldugu iller 2014, 2016 ve 2018
yillar1 i¢in swrastyla Trabzon (0.67  kg/kisi-giin);
Kahramanmaras (0.75 kg/kisi-giin); Kahramanmaras ve
Hakkari (0.77 kg/kisi-glin) oldugu goriilmektedir. Mekéansal
Otokorelasyon analizleri igin sayisal verilerin normal
dagilim gostermesi ozellikle yerel Moran’nin I indeksi
hesaplamalarinda carpiklia hassasiyet gosteren ortalama ve
varyans degerleri i¢in gerekmektedir [8, 22].
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Sekil 2. Kisi basi atik miktarlarinin Q-Q grafikleri

Bu nedenle 2014,2016 ve 2018 yillarina ait ortalama kisi
bas1 atik miktarlarina logaritmik doniisim uygulanmstir.
Shapiro-Wilk testi ile normallik testi [23, 24]
gerceklestirilmis ve s6z konusu yillar i¢in p degerlerinin
0,05’ten biiyiik oldugu gérilmistiir. Sekil.2’de de gortldigi
iizere verilerin dagilimlarinin normal dagilimdan istatistiksel
olarak 6nemli bir farkli olmadig1 goriilmektedir.

2.2 Moran min I indeksi ve Geary 'nin C istatistigi

Mekansal  otokorelasyon analizleri degiskenlerin
sistematik ve mekansal olarak dagilip dagilmadigini
gosteren analizlerdir [5, 21]. Mekéansal otokorelasyon
pozitif, negatif ve sifir olarak siniflandirilabilir [5]. Pozitif
mekansal otokorelasyon degeri veri setinde birbirine yakin
olan degerlerin mekéansal olarak da yakin konumlandigi [25],
negatif mekansal otokorelasyon ise birbirlerine yakin degere
sahip degiskenlerin mekansal olarak birbirlerinden uzak
konumlandigim1 [16], sifir mekéansal otokorelasyon ise
degiskenlerin  degerlerinin  konumlarindan  bagimsiz
oldugunu ifade etmektedir [25].

Mekansal otokorelasyon analizini veri setini bir biitiin
olarak ele alan tiirlerinden bu ¢aligmada Moran’nin I indeksi
ile Geary’nin C istatistigidir kullanilmistir [16]. Moran’nin |
indeksi Denklem (1 2)’deki kullanilarak hesaplanabilir [26].
Moran’nin I indeksi Pearson korelasyon sabiti gibi davranir
ve indeks sonuglari -1 ile +1 arasinda degisebilir [16].

n X Ejawy O — D) — %)

— 1
So Zg=1(nxi —X)? m
i=1 j=1

Denklemlerde n gozlem sayisini, wij mekansal agirligi,
So mekansal agirliklar toplamini, xi i konumuna ait kat1 atik
verisini, xj j konumuna ait kati atik verisini X kat1 atik
verilerinin aritmetik ortalamasini temsil etmektedir [26].

Geary’nin C istatistigi Moran’nin I indeksinin
alternatifidir ve Geary’nin C istatistigi karsilastirilabilir
variogram analizini esas alir [22]. Geary’nin C istatistigi
Denklem (3-4) ile hesaplanir [26].
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Denklemlerde n gozlem sayisini, wij mekansal agirligi,
So mekansal agirliklar toplamini, xi i konumuna ait kat1 atik
verisini, xj j konumuna ait kat1 atik verisini X kat1 atik
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verilerinin aritmetik ortalamasini, S varyansi temsil
etmektedir [26]. Geary’nin C istatistigi Moran’nin |
indeksinden farkli olarak C oranimn 0 ile 1 arasinda olmasi
birbirine yakin olan konumlarin degerlerinin de birbirlerine
yakin oldugunu (pozitif otokorelasyon), C oranin 1’e
yaklasik esit oldugu durumlarda ise rastgele dagilim( notr
otokorelasyon), C oranin 1 ile 2 degeri arasinda olmasinda
da yakin konumdaki degerlerin farklilik gostermektedir
(negatif otokorelasyon) [27].

2.3 Yerel Moran’min I indeksi (Local Indicators of Spatial
Association (LISA))

Moran’nin [ indeksi ve Geary’nin C istatistigi gibi
mekansal otokorelasyon analizleri veri setinin biitiiniinii ele
alip mekansal otokorelasyonun yorumlanmasi igin tek bir
istatistik vermektedir. Yerel indeksler ise, Orneklemin
konumlarmin ayri ayri analizlerine olanak saglamaktadir.
Boylelikle mekansal dagilimin kiimelenme ya da rastgele
sekilde olup olmadigi belirlenebilmektedir [22, 26].

Mekansal iliskiyi gozlemler boyutunda irdeleyen ilk
istatistiksel yontemlerden biri Getis-Ord Gi* istatistigidir
[18]. Yerel mekansal otokorelasyon analiz tekniklerinden bir
digeri ise LISA’dir [17]. Getis-Ord Gi*’dan farkli olarak
LISA mekéansal u¢degerlerin tespit edilmesini kolaylagtirir
ve bu ugdegerler komgularinin degerlerine goére oldukga
farklilik gosteren degerlere denir [28]. LISA Denklem (5) ve
Denklem (6)’e gore hesaplanmaktadir [29]. Getis Ord Gi*
istatistiginden farkli olarak LISA degerleri kiiresel Moran |
degeri ile iliskilidir bu nedenle bu calismada [17]. LISA
degerlerinin aritmetik ortalamalari ¢alisma alanin kiiresel
Moran | indeksini verir [17].

X _X n _
I; = 52 Z - owi (g —X) ®)
i Jj=1,j#i
p o 2l Wi _ o (6)
n—1

3 Bulgular ve tartisma

Tiirkiye’nin kat1 atik olusum miktarlarinin 2014,2016 ve
2018 yillarina gore mekansal dagilim sonuglar1 Tablo 2.’de
verilmistir. Bu tabloya gore, 2014 yilinda I indeksi pozitif ve
sifirdan biiyiik bir degerdedir. Bu nedenle, 2014 yilina ait
katr atik olusum miktarlarmin birbirine yakin olan illerde
benzer oldugu anlasilmaktadir. Benzer veri degerlerine sahip
illerin birbirlerine yakin konumda olduklar1 %99 diizeyinde
istatiksel olarak anlamlidir. 2016 yilinda I istatistigi pozitif
bu nedenle birbirine komsu olan illerdeki kat1 atik olusum
oranlar1 da birbirlerine yakin oldugu ve bu yakinligin %95
oraninda anlamli oldugu anlagilmaktadir. 2018 yilinda kati
atik  olusum oranlann da  pozitif  otokorelasyon
gostermektedir. Bu pozitif otokorelasyon %95 oraninda
istatistiksel olarak anlamlidur.

Geary’nin C istatistigine gore 2014,2016 ve 2018
yillarinda kati atik olusum oranlarinin mekéansal dagilimlar
pozitif otokorelasyon gostermektedir. 2014 yilina ait
Geary’nin C degeri %99 oraninda anlamalidir. 2016 ve 2018
yillarina ait bu istatistik ise %95 anlamli oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3. LISA yerel otokorelasyon analiz sonug¢larimin
istatistiksel olarak anlaml olanlar1 gostermektedir Istatiksel
anlamlilik derecesi p degeri sonuglar1 yine Sekil 3.°de
gosterilmistir.

2014 yili kat1 atitk olusum oranlarina gore batida
Tekirdag, Kirklareli ve Canakkale’de yiiksek kat1 atik
olusum miktarlar1 ve konumlarinin yakinligindan kiime
olugturmuslardir.

Tablo 2. Kiiresel Mekansal Otokorelasyon Analiz Sonuglari

2014 2016 2018

I degeri 0.2980 0.1644 0.1991

Moran'mn T 450 43042 24531 29338

indeksi

P degeri 0.00 0007082  0.001674

Cdegeri  0.6936 0.8042 0.7637

GearyninC —  joseri 39751 25393 3.0657

1statistigl

P degeri 0.00 0005554  0.001086

Gilineydogu Anadolu’da ise Van, Sirnak, Musg, Batman ve
Siirt’in ~ diisik  degerlerle bir kiime olusturdugu
goriilmektedir. Kuzeyde Bayburt ve Rize’nin kati atik
olusum oranlarmin diisik ve bu oranlarin birbirleri ile
mekansal iligkilerinin oldugu goriilmektedir. Giineyde ise
Sivas, Adana, Kahramanmaras, Osmaniye, Gaziantep,
Adiyaman kiimelenme agisindan en biiyiilk soguk bolge
kiimelenmeyi olusturmaktadir.

2016 yilinda soguk boélgelerin daha belirgin bir sekilde
yogun kiimelendigi goriilmektedir. Adana, Osmaniye, Sivas,
Erzincan, Sanliurfa, Diyarbakir, Batman ve Mus soguk
noktalart olusturmaktadir. Ayrica bu kiimeden bagimsiz
olarak Rize kat1 atik olusum oranin diigiik oldugu ilimizdir.
Sicak noktalar Ege Boélgesinde Izmir, Aydin, Denizli
illerinde kiimelenmis, Marmara Bolgesinden Tekirdag ve
Canakkale olmak iizere kiimelenmistir.

2018 yilinda ise Marmara bdlgesindeki sicak bdlge
kiimelesmesinin ~ devam  ettigi  goriilmektedir. Ege
Bolgesinde Aydin, Denizli ve Burdur sicak bolge kiimesi
olusturmaktadir. 2016 yilinda goriilen soguk bolgeden 2018
yilinda Sivas’m aynldigi ve Hatay’m eklendigi
goriilmektedir. Sekil 3.’de goriilen tek basma soguk veya
sicak bolge Ozelligi gosteren iller ise istatiksel anlamlilik
giiven diizeyi disiirtildiigiinde potansiyel kiimelesmenin
olacag1 bolgeleri belirtmektedir.

Sivas’in 2014 yilinda ortalama kati atik olusum miktari
komsu illerin kat1 atik degerlerine gore daha fazladir ve bu
fark istatiksel olarak anlamlidir. 2014 yilinda diger bir
digsallik 6rnegi gosteren il Bayburt oldugu goriilmektedir.
2016 yilinda Rize, Erzincan, Sivas ve Batman illeri
komsularina gore daha fazla kati atik iireten iller olmuslardir.
Denizli, Zonguldak ve Kastamonu ise sinir komsularina gére
giinliik kisi basi ortalama kati atik miktarlar1 daha azdir.
Diisiik degerlerin en belirgin kiimeyi olusturdugu 2018
yilinda ise yiiksek sapma verileri Hatay, Erzincan ve Rize
illerinde, diigiik sapma degerleri ise 2016 yilinda oldugu gibi
Denizli, Zonguldak ve Kastamonu illerinde goriilmiistiir.
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Sekil 3. 2014, 2016 ve 2018 yillar1 LISA analiz sonuglari, solda sicak bolge, soguk bolge analizi; sagda, istatistiksel 6nem degerleri
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4 Sonuglar

Mekénsal otokorelasyon analizlerinin hem kiiresel hem
de yerel boyutlar1 kisi bas1 ortalama yillik kati atik miktarlari
icin anlamali sonuglar verdigi goriilmiistiir. Kiiresel
otokorelasyon analizlerinin sonuglarina gore Tiirkiye’de kati
attk olusum oran verileri pozitif otokorelasyon
gostermektedir. Ayrica bu mekénsal baglanti istatiksel giiven
diizeyleri arasindadir.

Yerel otokorelasyon analizleri sonucunda 6zellikle 2016
ve 2018 yillarinda Giineydogu Anadolu Bolgesi ve Dogu
Akdeniz bolgesinde giinliik kat1 atik olusum miktarlarinin
diistik oldugu illerin mekansal olarak anlamli bir sekilde bir
arada  bulundugu  goriilmektedir.  Niifus  verileri
incelendiginde bu kiimelen illerin niifuslarinin ¢ok degisken
oldugu bilinmektedir.

Yerel otokorelasyon analizleri sonucu mekansal agirlikli
ortalamadan fazla olan kati atik degerlerinin Ozellikle Ege
ve Marmara Bolgesinin bazi illerinde goriilmiistiir. Ulke
ortalamasindan fazla degerlerin bir arada kiimelenmeleri en
belirgin olarak 2016 yilinda goriilmiistiir:

Ozellikle yerel boyuttaki mekéansal analiz yontemleri
problemi tespit etme veya degisimi belirleme i¢in oldukca
kullanish analiz yontemleridir. Cevre alaninda, kati atiklarin
olusum miktarlar1 bolgesel olarak degerlendirilmesi
asamasinda, ya da bolgesel olarak atik olusumunu azaltmaya
yonelik uygulamalarin sonuglarinin degerlendirilmesi igin
bu c¢aligmada kullanilan analiz yontemleri durum
degerlendirmesi ve ¢evre politikalarini yonetme agisindan
faydali olacagi distnilmektedir. Kati atik olusum
oranlarinin mekansal bir diizende degisiklik gdstermesi ve
istatiksel olarak anlamli olmasi diger ¢evresel, demografik
veya cografi parametreleri dahil edilmesi ile daha genis
kapsamli neden sonug iligkileri ortaya koymasi agisindan
onemli olacagi diistintilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismast olmadigim beyan etmektedir.
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