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Ulusal Hava Kalitesi Gozlemleri Baglaminda Tiirkiye'de Hava
Kirlilig¢inin Yerel Durum ve Egilim Goriiniimlerinin Belirlenmesi

Abdulvahap Cagatay DIKMEN?

OZ: Hava kalitesi, insan saghgi ve etkinligini etkileyen en onemli etmenlerden birisidir. Havanin
kalitesini belirlemede dikkate alinan hava kirletici degiskenlerine yonelik olarak Tiirkiye'de diizenli
gozlemler gergeklestirilip toplanan veriler ilgili veri tabanlarinda saklanmakta ve paylasiimaktadir.
Hava kalitesinin anlik degerlendirmesinin yani sira, uzun donem istatistiksel goriiniimlerinin ve
egilim varliginin ortaya koyulmasi, kalite ile ilgili yasanan problemlerin ¢éziimiinde énemli rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada, hava kalitesi gozlem istasyonlarindan derlenen degiskenler
istasyonlar ozelinde istatistiksel yaklasimlarla incelenmis, donemsel egilim analizleri
gergeklestirilerek donemler kapsami ve arasi gériiniimler ortaya koyularak detayli ¢alisma
gerektiren sicak noktalarin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Bulgular inceleme dénemleri
kapsaminda degerlendirildiginde, PM10 ac¢isindan bazi illerdeki nisbi artiglara ragmen Tiirkiye
genelinde donem ortalama degerlerinde genelde azalma, SO2 acisindan ise Orta ve Dogu
Karadeniz ile Akdeniz'in dogusu ve Ege civari donem artislarina ragmen genel itibarla azalma
yéntinde degisimler oldugu belirlenmistir. Egilim analizleri sonucunda ise egilim goriintimlerinin
istasyonlar bazinda farklilastigi belirlenerek ozellikle olumsuz goriiniime sahip konumlarda daha
detayli inceleme geregi ortaya koyulmustur.
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Determination of Local Status and Trend Views of Air Pollution
in Turkey in the Context of National Air Quality Monitoring

ABSTRACT: Air quality is one of the most important factors affecting human health and
effectiveness. In determining the air quality through air pollutant variables considered, regular
observations are performed and the data are stored in databases and disseminated in Turkey. In
addition to any immediate evaluation of air quality, unfolding long-term statistical views and trends
play an important role in the solution of quality problems. In this study, variables compiled from the
air quality monitoring stations were examined by statistical approaches within the individual
contexts of observation stations, seasonal trend analysis were performed and it was aimed to reveal
hot spots that require further attention. When the findings are examined with respect to the
investigated periods, general decreases in the average values of PM10 at the scale of Turkey,
against relative increases in some provinces, and again decreases in SO2 in a wider scale, excluding
the central and eastern parts of the Black Sea region, east Mediterranean and some parts in Aegean,
were basically identified. As a result of the trend analysis, the trend views appeared to differ at the
stations level and the need for more detailed analysis was revealed especially in the areas with
negative outlook.
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Abdulvahap Cagatay DIKMEN

1. Giris

Insan yasaminin, diger dogal kaynaklarla birlikte ihtiyac duydugu en onemli
kaynaklardan birisi de soludugumuz hava olup saglikli birey ve toplum yasamlari
icin bizi ¢evreleyen havanin kalite bakimindan yeterli nitelikte olmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu bilingten hareketle, {ilkemizde ilgili kurum ve kuruluslar araciligi
ile soludugumuz havanin kalitesinin korunmasi ve iyilestirilmesi i¢in etkin bir
izleme ve degerlendirme miiktesebati gelistirilmis olup, 06.06.2008 tarih ve 26898
sayili Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi, tim st kanunlar ve
ilgili yonetmelikleri destekleyici yonde bu alanda 6ne ¢ikan politika araglarindan
birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Resmi Gazete, 2008).

Hava kalitesinde yasanan bozulma ve dalgalanmalarin en 6nemli etkisi canli yagami
tizerinde olmaktadir. Hava kalitesini tehdit eden 6nemli kirleticilerden, 6rnegin,
kiikiirtdioksit (SO2) ¢esitli solunum yolu rahatsizliklarina neden olmakta, partikiil
madde (PM) 6zellikle kanser, kalp problemleri, solunum yolu hastaliklari iizerinde
etkili olmakla birlikte bebek 6liim oranlarinda artisa yol agabilmekte, karbon
monoksit (CO) kanin oksijen tasima kapasitesinde azalmaya neden olarak oliimle
sonuclanabilen olumsuz etkilere sahip olabilmektedir (C$SB, 2019a). Dogrudan
saglik etkilenmelerinin yani sira, hava kirliliginin yol agtig1 saglik problemleri
nedeniyle tedavi giderleri ve hava kalitesinin bozuldugu dénemlerde asir1 ilag
kullanimlar1 iizerinden sebebiyet verdigi ekonomik zararlar da kayda deger
olmaktadir. Tiim bu olumsuz neticeler dolayisiyla ¢esitli hava kirleticilere yonelik
olarak diizenli gozlemlerin gerceklestirilmesi lilkemizde en biiyilk 6nem verilen
konulardan birisi olmus ve gozlem ag1 tasarimi, isletilmesi ve kamunun giincel
bilgilendirilmesi baglaminda 6nemli uygulama orneklerinden birisi olan Ulusal
Hava Kalitesi Izleme Ag1, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 koordinasyonunda
isletmeye alinmistir (CSB, 2019b,c). Bu kapsamda derlenen veriler, ilgili kurumlar
ve akademik uzmanlarla paylasilarak, yerel ve/veya bolgesel Olgekte bilimsel
arastirma caligmalar1 gergeklestirilmistir. Akytirek vd. (2013), Kocaeli 6rneginde
kirletici parametre konsantrasyonlarinin zamana bagli degisimlerini ve yonsel
egilim varhigint incelemis ve bulgular1 mekansal gosterimli olarak ortaya
koymustur. Mayda ve Yilmaz (2013) ile Iskender vd. (2016), Diizce ili 6zelinde
SO2 ve PMI10 degiskenleri iizerinden hava Kkalitesini ilgili meterolojik
degiskenlerle birlikte incelemis ve izleme ve denetim mekanizmasinin dnemini
ortaya koymuslardir. Oguz ve Pekin (2015) meteorolojik kosullarin hava kirliligi
lizerine etkilerinin incelenmesi i¢in Kegioren ilgesi Orneginde c¢aligmalar
gerceklestirmistir.  Sisman (2019), Tirkiye'de isletmedeki termik santraller
civarindan secilen ulusal hava kalitesi izleme istasyonlarinda kirletici verilerinin
donemsel degisimlerini trend analizleriyle incelemis ve hava kalitesinde iyilestirme
yoniindeki caligmalarin siirekliliginin geregine isaret etmistir.

Meterolojik hava kosullarindaki degisimlere benzer sekilde dinamik bir yapiya
sahip olan hava kalitesi Onemli mekansal ve donemsel degisimlere sahip
olabilmektedir. Bu noktada, hava kalitesinin siirekli izlenmesi geregi bir kez daha
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ortaya c¢ikmaktadir. Kalitedeki olumsuz goriiniimlere iliskin egilimlerin
incelenmesi veya hava kalitesi korunumu ve iyilesmelerinde saglanan basarilarin
stirdiiriilebilir bir yaklagimla siirekli glincellenerek degerlendirilmesi biiylik 6nem
tastimaktadir. Sunulan bu calismada, Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agina ait gézlem
istasyonlarinda derlenen verilerin giiniimiizden geriye gidilerek 2014-2018 yakin
donem ve 2009-2013 onceki referans donem pencereleri igerisinde mekansal
dagilimli olarak istatistiksel a¢idan analiz edilmesi ve hem donemler i¢i hem de
donemler arast degisimlerin ortaya koyulmasi, istatistiksel acidan nisbeten uzun
donem analizleri lizerinden arastirmaci ve karar vericilere hava kalitesinin durum
ve degisimlerine yonelik bilgilerin saglanmasi amaglanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Calismada Tiirkiye genelinde Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 kapsamindaki 238
hava kalitesi gozlem istasyonundan (Sekil 1) derlenen PM10, SO2, NO, NO2, NOx,
O3 ve CO kirletici degiskenleri incelenerek, degerlendirmeye esas 2009-2013 ve
2014-2018 donemleri icin nisbeten yiiksek veri uzunluguna (adedine) ve
stirekliligine sahip veriler igermesi bakimindan PM10 ve SO2 degiskenlerinden
yararlanilmigtir. Her iki degisken icin de ilgili donem istasyon gozlem verileri
ayrica incelenerek, beser yillik donem uzunluklarina gore asgari 1250 adet gozlem
verisi uzunluguna sahip istasyonlar ig¢in istatistiksel analiz calismalar
gerceklestirilmistir.

Sekil 1: Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 kapsamindaki izleme istasyonlarinin konumlari ve
giincel kalite indeksi goriiniimii

9 Cografi Bilgl Haritas|

Kaynak: (CSB, 2019b)

Istasyon veri setleri iizerinde temel tanimlayici drnek istatistiklerinin belirlenmesi
asamasinin diginda, istatistiksel a¢idan anlamli egilim varh@inin ve derecesinin
belirlenmesi islemleri i¢in ise acik kaynak kodlu R gelisim platformuna iliskin
RStudio entegre ara¢ seti yazilimindan yararlanilmistir. Degerlendirmeye esas
gozlem istasyonlarindaki kirletici degiskenlerine ait egilim analizlerinin
gerceklestirilebilmesi amaciyla, RStudio ortaminda Theil-Sen egiliminin
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belirlenmesi i¢in calistirilabilen TheilSen fonksiyonu kullanilmistir (Sekil 2).
Calismada parametrik bir egilim testi (dogrusal egilim veya t-testi gibi) yerine, veri
seti toplumunun istatistiksel dagilimindan bagimsiz olmasi ve daha sofistike bir
egilim varligi goriiniimii sunmasi bakimindan Theil-Sen egilim analizi (Theil,
1950) tercih edilmistir.

Sekil 2: RStudio yazilimi arayiizii ve Theil-Sen egilim varlig1 analizi 6rnek gosterimi

O RStudic - a *

3. Uygulama, Degerlendirme ve Sonugclar

Calisma kapsaminda incelenen istasyonlara ait PM10 ve SO veri setleri
incelendiginde, baz1 istasyonlarda incelenecek degiskenler agisindan
degerlendirilen 2009-2018 doneminde gézlem bulunmadigi, bazi istasyonlarda veri
uzunlugunun olduk¢a diisiik veya tarafsiz istatistik analizler agisindan sikinti
olusturabilecek derecede yetersiz oldugu belirle nerek, asgari 1250 veriye sahip veri
uzunluklar1 bakimindan ilk inceleme donemi olan 2009-2013 déneminde PM10
analizleri i¢cin 111, SOz i¢in 110 adet istasyon, bunu takiben 2014-2018 doneminde
ise PM10 i¢in 138, SOz i¢in ise 140 istasyon ayirt edilerek calismada kullanilmastir.

[k asamada her iki kirletici igin de 2009-2013 ve 2014-2018 dénem ortalamalari
belirlenmis ve istasyon konumlar ile iligkilendirilerek donemsel ortalamalarin
mekansal dagilimlart elde edilmistir (Sekil 3a, b, 4a, b). Ortalama Kkirletici
miktarlarinin donemler arasi karsilastirilmasi ise ikinci donem degerlerinin ilk
donem degerlerine gore yiizdesel artis oranlar1 hesaplanarak gergeklestirilmistir
(Sekil 3¢,d). Karsilastirmali sonuglar incelendiginde, PM 10 degiskeni i¢in en biiyiik
donem artisinin 20.54 pg/m? ortalama degerinden 46.66 pg/m?* degerine yiikselme
ile Giresun istasyonuna ait oldugu, Samsun Ilkadim Hastane istasyonundaki % 63.6
civari artisin kayda deger oldugu ve bu istasyonlar1 % 20 iizerinde artis oranlari ile
Yalova, Erzincan, Mus, Sinop ve Mugla Yatagan siralamasinin izledigi
belirlenmistir.
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Sekil 3: (a) 2009-2013 ve (b) 2014-2018 dénemleri PM10 degisken ortalamalar1 ve (c)

donemler arast PM 10 ortalama deger degisimleri
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Sekil 4. (a) 2009-2013 ve (b) 2014-2018 dénemleri SO, degisken ortalamalari ve (C)

donemler aras1 SO ortalama deger degisimleri
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SO, degiskeni agisindan ise, Istanbul Umraniye, Osmaniye, Kahramanmaras,
Denizli-Bayramyeri ve Artvin istasyonlarinda % 70 {izeri ortalama deger
artislariin s6z konusu oldugu, Kocaeli - OSB, Sinop, Izmir - Gaziemir ve Hatay -
Antakya istasyonlarinda % 50 ve lizeri artiglarin belirlendigi izlenmistir. Tiirkiye
genelinde kirletici degisken ortalamalar1 ve degisim yiizdeleri {izerinden
gerceklestirilen degerlendirmeler Istanbul, Ankara ve izmir metropolleri 6zelinde
detayli olarak da incelenmistir. Elde edilen bulgular, istanbul ili agisindan Aksaray,
Alibeykdy ve Kadikdy ilgeleri i¢in kaydedilen PM10 degerlerinde ikinci
donemdeki nisbi artiglara ragmen, incelenen geri kalan istasyonlarda ortalama
kirletici degerlerinde azalmalar olduguna isaret etmektedir (Sekil 5). Istanbul igin
SO degerlerinde ise ¢alisma kapsamindaki tiim il i¢i istasyonlarda ikinci donemde
azalan ortalamalar 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 6).

Sekil 5: istanbul Ili istasyonlaria ait detay gdsterimleri: (a) 2009-2013 dénemleri PM10
degisken ortalamalari, (b) donemler aras1 PM10 ortalama deger degisimleri
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Ankara icin gerceklestirilen detay incelemesinde, 2009-2013 déneminden 2014-
2018 donemine geciste PM10 ortalama degerlerinde tiim incelenen istasyonlarda
azalmalar tespit edilmis olup (Sekil 7), azalma yoniinde olmasina ragmen nispeten
diisiik yiizdeli bu degisimlere ragmen, SO, degerlerinde Ankara istasyonlarinin
genelinde daha biiylik oranda ortalama deger azalmalar1 izlenmis, sadece

Demetevler istasyonunda % 14.8 oraninda SO> degerlerinde donemsel artis oldugu
kaydedilmistir (Sekil 8).

Sekil 7: Ankara {li istasyonlarina ait detay gdsterimleri: (a) 2009-2013 dénemleri PM10
degisken ortalamalari, (b) donemler aras1 PM10 ortalama deger degisimleri
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Sekil 8: Ankara ili istasyonlarina ait detay gdsterimleri: (a) 2009-2013 dénemleri SO,
degisken ortalamalari, (b) donemler aras1 SOz ortalama deger degisimleri
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Izmir i¢in gerceklestirilen degerlendirmelerde ise yine PM10 dénemsel ortalama
degerlerinde, ikinci donemde ilk doneme kiyasla kapsam dahili tiim istasyonlarda
azalmalar belirlenmis olmakla birlikte (Sekil 9), SOz degisimleri acisindan yine
ortalama deger azalmalarina isaret eden istasyonlarin yani sira, 6.87ug/m3'den
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10.66pg/m*e artis ile % 55.3 oraninda Gaziemir istasyonunda, 8.65pg/m*den
12.37pug/m*e artis ile % 43.0 oraninda Cigli istasyonunda ve 8.25pg/m*den
11.04pg/m®e artis ile % 33.9 oraninda Sirinyer IBB istasyonunda donemsel
ortalama deger artislar1 belirlenmistir (Sekil 10).

Sekil 9: izmir Ili istasyonlarina ait detay gosterimleri: (a) 2009-2013 dénemleri PM10
degisken ortalamalari, (b) donemler aras1 PM10 ortalama deger degisimleri
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Sekil 10: izmir ili istasyonlarina ait detay gosterimleri: (a) 2009-2013 dénemleri SO
degisken ortalamalari, (b) donemler aras1 SO; ortalama deger degisimleri
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Donemsel ortalamalar tizerinden gergeklestirilen bu genel degerlendirmelerin yani
sira, sunulan ¢caligmada donemler i¢i egilim analizleri de parametrik olmayan Theil-
Sen egilim derecelerinin RStudio ortaminda hesaplanmasi {izerinden
gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma adiminda 6zellikle, egilim yonii degisimlerinin
(artis egiliminden azalma yoniine veya tersi yonde) ve egilim derecesi (veya gelisim
hiz1) degisimlerinin ortaya koyulmasi amaglanmistir. Incelenen istasyonlarmn
bazilarinda 2009-2013 ve 2014-2018 donemlerinin her ikisinde de azalma veya
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artis yoniinde egilimler gozlenirken degisim derecesinde hizlanma (Sekil 11'deki
Siirt istasyonu PM10 degerleri gibi) veya yavaglamalar, bazi istasyonlarda ise
azalma egiliminden artis egilimine gecis (Sekil 12'deki Elazig istasyonu PM10
degerleri 6rneginde oldugu gibi) veya tam tersi yonde artistan azalmaya gecis
seklinde egilim yoni degisimleri ortaya ¢ikarilmistir.

Sekil 11: Siirt istasyonu PM10 gozlemleri 6rneginde kirletici azalma egiliminde dénemler
arasi karsilastirma: (a) 2009-2013 dénemi ve (b) 2014-2018 dénemi
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Sekil 12: Elaz1g istasyonu PM10 gézlemleri 6rneginde kirletici egilim yonii donemler arasi
degisimi: (a) 2009-2013 donemi azalma egilimi ve (b) 2014-2018 doénemi artis egilimi
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(b)

Tirkiye genelinde ¢alisamaya dahil edilen tiim istasyonlar i¢in PM10 degerlerinde
2009-2013 doneminde tespit edilen egilimlerin varligi Sekil 13a'da, 2014-2018
donemi yine ayni degisken egilim belirlemeleri Sekil 13b'de, iki donem arasindaki
egilim degisimleri de Sekil 13c'de sunulmaktadir. Egilim degisimlerinde 6zellikle,
duragan gidis veya azalma egiliminden artis yoniine gecis ve ayrica artig egilimi
hizindaki yiikselme tiirtinden degisimlerin 6ne ¢ikarilmasi amaglanmaistir.

Degisken degerleri aylik zaman serileri iizerinde istatistiksel egilim varliginin
belirlenmesine yonelik benzer ¢alismalar istasyonlarda kaydedilen SOz degisken
degerleri icin de tekrar edilerek sonuglar Sekil 14'deki dagilim haritalari {izerinde
sunulmustur.
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Sekil 13: (a) 2009-2013 ve (b) 2014-2018 donemleri PM10 degisken egilimleri ve (c)

donemler aras1 egilim degisimleri
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Sekil 14: (a) 2009-2013 ve (b) 2014-2018 donemleri SO, degisken egilimleri ve (c¢) donemler
arasi egilim degisimleri
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RStudio yazilimi ara¢ seti kapsaminda TheilSen fonksiyon kodu kullanilarak
gerceklestirilen bu egilim varligi tespit caligmalarinda, hesaplanan egilim
derecelerine ait olarak sonuglarin giiven olasiliklar1 ve istatistiksel anlamlilik
dereceleri de ayrica kaydedilerek istasyon konumlariyla iliskilendirilmis ve bu
giiven olasiliklar1 yine harita iizerinde Sekil 15'de ortaya koyulmustur. Istasyonlara
ait PM10 ve SO; donemsel egilim derecelerinin bu kestirimlere ait anlamlilik
dereceleriyle birlikte incelenmesi ve daha kesin yargilarla ifade edilebilecek egilim
varliklariin daha diisiik olasilikla ortaya koyulabilecek egilim varliklarinda farkli
sekilde degerlendirilmesi geregi dnem tasimaktadir.

Sekil 15: Istasyonlarda gdzlenmis (a) 2009-2013 dénemi ve (b) 2014-2018 dénemi PM10, (c)
2009-2013 donemi ve (b) 2014-2018 donemi SO; degisken degerlerine ait egilim tespitleri ve
dereceleri i¢in %90, 95, 99 ve 99.9 giiven diizeylerinin mekansal gosterimleri
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Incelenen dénemler arasi egilim yonii/derecesi degisimleri, degisken ortalamalar
belirlemelerindeki yaklasima benzer sekilde Istanbul, Ankara ve Izmir drnekleri
lizerinde de uygulanmustir. Istanbul dzelinde, her iki dénemde de egilim varlig
tespit edilen istasyonlar arasi egilim degisimleri her iki degisken agisindan
incelendiginde, farkli karakteristik degisimlerin yaninda 6zellikle SO2 agisindan
Esenler istasyonunda, % 90 istatistiksel giliven ifadesiyle, azalma yoniinden artig
egilimine gecis seklinde kayda deger bir durum 6ne ¢ikmaktadir (Sekil 16).
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Sekil 16: Istanbul Ili istasyonlarina ait detay gosterimleri: donemler arasi (a) PM10 ve (b)
SO; degiskenlerine iligkin egilim degisimleri
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Ankara igin benzer sonuglar Sekil 17'de, Izmir ili i¢in ise Sekil 18'de sunulmakta
olup, Izmir istasyonlarinda 6zellikle de SO, degiskeni acisindan ilk dénemdeki
genelde olumlu goriiniimden 2014-2018 doneminde artis egilimine gegis durumu
daha detayl inceleme geregi acisindan dikkate deger olmaktadir.

Sekil 17: Ankara ili istasyonlarima ait detay gosterimleri: dénemler arasi (a) PM10 ve (b) SO2
degiskenlerine iliskin egilim degisimleri
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Genel ifadeyle, sunulan ¢aligmada Tiirkiye genelinde incelemeye dahil edilebilen
istasyonlarda iki kirletici degisken iizerinden gergeklestirilen tiim g¢alismalarin,
olas1 hassas durumlarin ortaya ¢ikarilmasi amacina hizmet etmesi ve genel gosterge
niteligi tasimas1 amaglanmis olup, herhangi bir olumsuzluga isaret eden bulgulara
ait istasyon konumlarinda, olumsuzluga yol acan durumlarin tespiti, striicl
etmenlerin arastirilmasi, verilerin kalite ve giivenilirlik acgisindan kontrolii ile
sonuclarin dogrulanmasina yonelik istatistiksel acidan farkli yontemler ve
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yaklasimlar tizerinden de analizlerin yinelenmesi yoniinde arastirma ¢alismalarinin
planlanmasi ve gelistirilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sekil 18: Izmir {li istasyonlarina ait detay gdsterimleri: dénemler arasi (a) PM10 ve (b) SO2
degiskenlerine iliskin egilim degisimleri
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