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oz

Hava kirliliginin insanlar, canlilar ve doga tizerindeki etkisinin azaltilmasi ve 6nlenmesi acisindan hava kirliliginin izlenmesi, stirekli takibi ve degerlendirilmesi
oldukga 6nemlidir. Bilgi teknolojilerine dayali analizler bu baglamda etkin kullaniimaktadir. Bu ¢alismada bir sanayi kenti olan Kocaeli'nde 2008, 2014 ve
2019 yillari arasinda hava kirliliginin zamansal ve mekansal degisimi mevsimsel olarak analiz edilmis ve haritalandiriimistir. Calismada hava kirleticilerinden
olan PM;q ve SO, parametreleri kullanilmistir. Temin edilen verilerden 6l¢iim yapilamayan yerler icin enterpolasyon yontemi ile konsantrasyon degerleri
uretilmistir. Enterpolasyon yéntemlerinden ters mesafe agirlikli teknigi (Inverse Distance Weighted-IDW) kullanilmistir. Uretilen degerler ile veri siirekliligi
saglanarak Kocaeli icin 2008, 2014 ve 2019 yillarinin tim mevsimleri icin kirlilik haritalari olugturulmustur. Olusturulan tim haritalar Cografi Bilgi Sistemleri
tekniklerinden olan cakistirma (overlay) analizine tabi tutulmus ve boylece Kocaeli ilindeki kirletici ve konsantrasyonlarin mevsimsel degisimleri ortaya
konmustur. Bu baglamda 2014 yilinin 2008 yilina gére ve 2019 yilinin 2014 yilina gére degerlendirilmesi yapilmistir. Sonug olarak Kocaeli genelinde 2008
yihindan 2019 yilina dogru konsantrasyon degerlerinde disus gorilse de, 2019 yilinda Avrupa Birligi'nin ve ulusal olarak belirlenen kirletici konsantrasyon
limit degerlerini asan lokal alanlar oldugu tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hava Kirliligi, Cografi Bilgi Sistemleri, Zamansal Degisim

ABSTRACT

Air pollution monitoring, continuous monitoring, and evaluation are critical in terms of decreasing and mitigating the consequences of air pollution on
humans, living things, and the environment. Information technology-based analyses are quite effective to this aim. In this work, the temporal and spatial
changes of air pollution in Kocaeli, an industrial city, were examined and mapped seasonally for 2008, 2014, and 2019. The study used data for the air
contaminants PM10 and SO2. For places where measurements could not be made from the available data, the interpolation approach was used to generate
concentration values. One of the interpolation methods employed was the inverse distance weighted technique (IDW). Pollution maps for the winter,
spring, summer, and fall seasons of 2008, 2014, and 2019 were developed for Kocaeli by providing data continuity with the produced values. With the help
of geographic information systems technology, overlay analysis was performed on the maps, and seasonal changes between years were observed. In this
context, 2014 was compared to 2008 and 2019 was compared to 2014. As a result, despite a drop in concentration values from 2008 to 2019, it has been
established that there are local regions in Kocaeli that exceeded the European Union’s and national pollutant concentration limit values in the year 2019.
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EXTENDED ABSTRACT

Many environmental concerns arise as the world’s population grows, as well as the natural repercussions of urbanization,
industrialization, and the increase in the number of vehicles. Air pollution is one of the most serious of these issues. Air pollution
emissions are rising as a result of both human and natural forces. Air pollution not only causes diseases and deaths in humans, but it also
harms the ecosystem and other living creatures. To reduce and prevent the effects of air pollution on individuals, it is critical to monitor
and assess air pollution. The goal of this study was to look at the seasonal, temporal, and spatial changes in air pollution. The change in
air pollution in the city of Kocaeli was evaluated for this purpose by studying the years 2008, 2014, and 2019.

Kocaeli, which is located in the Marmara Region, was focused on because it is one of Turkey’s most important industrial cities. The
study examined the PM;, and SO, air contaminants. The concentration values of pollutant parameters in the form of hourly and daily
averages from stations in certain regions of the cities are presented via the website thanks to the national air quality monitoring network
established by the Ministry of Environment, Urbanization, and Climate Change of the Republic of Turkey. Data on the PM;, and SO,
concentrations for Kocaeli were obtained as an hourly average from 12 stations which measure Kocaeli, via the national air quality
monitoring network. The data produced has been presented as hourly averages, daily averages, monthly averages, and finally seasonal
averages. For those places where measurements could not be made from the available data, the interpolation approach was used to
generate concentration values. One of the interpolation methods employed was the inverse distance weighted technique (IDW). Pollution
maps for the winter, spring, summer, and autumn seasons of 2008, 2014, and 2019 were produced for Kocaeli by providing data
continuity with the produced values. For a simplified reading of the maps, the values of the same season of each year were reclassified
with the same concentration ranges. The change in air pollution in Kocaeli from 2008 to 2019 may be easily interpreted with these maps.
The maps were compared to the European Union’s and nationally-determined pollutant limit values. Temporal variation maps were
produced using geographic information systems technology and overlay analysis. Via overlay analysis, arithmetic operations can be
carried out between data in two raster forms. Variation maps were obtained by extracting the 2008 map from the 2014 map and the 2014
map from the 2019 map. The variation maps include negative and positive values where negative pixel values and positive pixel values
indicate the concentration value has been reduced or increased respectively as a result of this process. As a result, using the newly
constructed maps, 2014 was rated according to 2008, and 2019 was rated according to 2014. The locations where the concentration rose
or decreased from 2008 were identified in 2014. Similarly, regions, where concentrations rose or fell in 2019 compared to 2014, were
identified.

Although there was a general decline in concentration values from 2008 to 2019, it was discovered that some places exceeded the
European Union and national pollutant concentration limit values in 2019. The PM; limit of 40 pg/m* was surpassed in 156188.50
hectares in the winter, 186623.25 hectares in the spring, 490.75 hectares in the summer, and 135603 hectares in the autumn of 2019. The
SO, parameter in 2019 exceeded the 20 pg/m? limit value calculated on an area of 2799.5 hectares only in the autumn season, according
to the findings.

With this study, it was demonstrated that GIS technology can be used to detect the temporal and spatial variations in air pollution and
that the maps developed may be used to plan for air pollution prevention, take required precautions, and improve inspections.
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1. GIRIS

Glinlimiizde niifusun artmasi, kentlesme, sanayilesme ve
tasit sayisindaki artiglarla birlikte hava kirliligi en 6nemli ¢evre
sorunlarindan biri haline gelmistir. Bundan dolayr hava
kirliliginin izlenmesi ve takip edilmesi hava kirliliginin kontroli
acisindan onemlidir. Canlilara, ¢cevreye ve esyalara zarar veren
kirleticilerin belli miktar ve siirede atmosferde bulunmasi olarak
tanimlanan hava kirliligi dogal faktorler ve insan faaliyetleri
sonucunda olusmaktadir. Volkanik daglardaki aktiviteler,
batakliklar ve ormanlarda meydana gelen yanginlar hava
kirliligine sebep olan dogal faktdrlere 6rnek iken; insanlarin
1s1inma, ulagim gibi ihtiyaclariyla birlikte sanayilesmenin artmast
gibi faktorler ise hava kirliligine sebep olan insana bagli faktorler
arasinda siralanmaktadir (Van Roode vd., 2019; Cetin vd., 2019).

Diinya Saglik Orgiitii'ne (DSO) gore hava kirliligi sebebiyle
yilda dort milyondan fazla insanin ldiigii ve 6liim sebeplerinin
genellikle kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklart oldugu
bildirilmistir (Adebayo-Ojo vd, 2022). Atmosferde hava
kirliligine sebep olan partikiil madde (PM), kiikiirtdioksit (SO,),
karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), hidrojen stilfiir
(H,S) 6nemli kirleticiler arasinda gosterilmektedir (Cichowicz
ve Dobrzanski, 2021, Erener, Sarp ve Yildirim, 2019). DSO, bir
¢ok hava kirleticisi olmasina karsin hava kalitesinin l¢iimiinde
PM; ve SO, konsantrasyon degerlerinin kullanilmasinin yeterli
oldugunu séylemektedir (Y1lmaz, 2017).

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
olusturulan hava kalitesi izleme agi araciligi ile Tiirkiye’de
kirletici konsantrasyonlar1 6l¢iiliip kaydedilmektedir. Kaydedilen
veriler web sitesi {lizerinden saatlik ve gilinlik ortalamalar
seklinde sunulmaktadir (Kurnaz ve Demir, 2022).

Sinirli sayida ve belirli yerlerde bulunan istasyonlardan
alman veriler ile calisma alanin1 kapsayacak sekilde olgiim
yapilamayan yerler i¢in jeoistatistiksel yontemler yardimiyla
enterpolasyon yapilarak parametrelere ait konsantrasyon
degerleri iiretilebilmektedir (Akytirek vd., 2013). Literatiirde bir
cok calismada hava kirletici parametrelerinin enterpolasyonunda
ters mesafe agulikli  yonteminin  (IDW)  kullanildigt
goriilmektedir. Bu ¢alismalara bakildiginda; bir takim bilim
insanlarinin ~ yaptigi calisma  kapsaminda  kirletici
konsantrasyonlarinin tahmininde IDW teknigini kullanmiglardir
(Li vd, 2017; Xie vd, 2021). Shafie ve ckibi CO ve O;
kirleticilerinin dagilimi iizerine yaptiklar1 calismada kirletici
konsantrasyonlarinin  enterpolasyonunda IDW  teknigini

kullanmislardir (Shafie vd., 2021). Guo ve g¢alisma arkadaslart

alerjik hastaliklarin hamilelik ve ¢ocukluk c¢agiyla alakali
arastirmalarinda SO,, NO,, PM;, ve PM,s Kkirleticilerinin
enterpolasyonu i¢in IDW teknigini kullanmislardir (Guo vd,
2021). Jung ve arastirma eckibi ise hava kirliliginin bobrek
hastaliginin mortalitesi ile ilgili caligmalarinda kullandiklar
havakirleticilerinin tahmininde IDW yontemini tercih etmislerdir
(Jung vd., 2021).

Yerel yonetimlerin ve karar vericilerin hava kirliligini takip
edebilmesi, zamansal ve mekansal degisiminin tespit edilmesi
bu dogrultuda planlamalarin ve politikalarin gelistirilmesi
acisindan hava kirliliginin zamansal ve mekansal degisimin
aragtirtlmasi ve haritalanmasi ihtiyact dogmustur.

2. AMAC VE YONTEM
2.1. Amag

Bu ¢alisma kapsaminda canli ve ¢evre sagligi agisindan hava
kirliliginin izlenmesi, takip edilmesi ve planlamalarin yapilmasi
icin belli araliklarla kirlilik haritalarinin olusturulmasi, zamansal
ve mekansal degigimin tespit edilmesi amaglanmustir. Belirlenen
ama¢ dogrultusunda bu caligmanin yerel yonetimler ve karar
vericiler tarafindan hava kirliligini 6nlenmek {izere kentlesme,
sanayilesme ve ulasim gibi fakli sektorlerde uzun vadeli
politikalar  gelistirebilmeleri  i¢in  althk  olusturmasi
beklenmektedir. Bu ¢aligma ile hava kirleticilerinden olan PM;
ve SO, parametrelerinin Kocaeli igin 2008 ile 2019 yillart
arasinda mevsimsel olarak zamansal ve mekansal degisiminin
cografi bilgi sistemleri (CBS) ile tespit edilmesi, hava kirliligi
haritalarinin olusturulmasi ve olusturulan haritalar yardimiyla
kirletici konsantrasyonlarinin il smurlar1 icerisinde arttig1 veya

azaldigi alanlarin tespitinin yapilmasi amaglanmaktadir.
2.2. Calisma Alani

Kocaeli, 29°22°-30°21° dogu boylamlari, 40°31°-41°13’
kuzey enlemleri arasinda yer alan ve Marmara Bolgesi’nde
bulunan Tiirkiye’nin dnde gelen sanayi kentleri arasinda yer
almaktadir. Asya ve Avrupa kitalarint baglayan kavsak
konumunda bulunan bu kent, 12 il¢eye sahiptir. Harita Genel
Miidiirliigii verilerine gére yiiz lgiinii 3.397 km? olup TUIK
2020 verilerine gore niifusu 1.997.258 kisidir. Niifus yogunlugu
bakimindan Tiirkiye’de 2. kent olma 6zelligine sahiptir. Sekil
1’de goriildiigii gibi Kocaeli kenti Istanbul, Sakarya, Bursa ve
Yalova kentleri ile komsu sinir1 olup Karadeniz ve Marmara
Denizine kiyilart bulunurken dogal liman 6zelligi tasiyan ve
yogun deniz trafigi olan izmit Kérfezine sahiptir (Salihoglu,
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Sekil 1: Kocaeli lokasyon haritas1 ve hava kalitesi izleme istasyonlari
Figure 1: Kocaeli location map and air quality monitoring stations
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Sekil 2: PM,( konsantrasyonlarinin mevsimsel ortalama degerleri
Figure 2: Seasonal average values of PM, concentrations
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Sekil 3: SO, konsantrasyonlarinin mevsimsel ortalama degerleri
Figure 3: Seasonal average values of SO, concentrations

Albayrak ve Eryilmaz, 2021; Ince ve Aslan, 2019; Tirkiye
Istatistik Kurumu, 2021; Harita Genel Midirligi, 2021).

Onemli sanayi kentlerinden biri olan Kocaeli’nde kimya,
plastik-kaucuk, metal iiriinler, demir-celik, otomotiv ana ve yan
sanayi gibi birgok sektdr bulunmaktadir. Kocaeli sanayisinin
2019 yili verilerine gore il ekonomisine katkisi %41,1 iken son
10 yilin verilerine gore bakildiginda %13 oraninda Tiirkiye’nin
imalat sanayisine katki sagladigi belirtilmektedir. Kocaeli
sanayisinin Tiirkiye’nin kimya sanayisinde %27, ara¢ tiretiminde
%36,4 ve metal sanayide %19 oraninda pay sahibi oldugu
soylenmektedir (Kocaeli Valiligi, 2021).

2.3. Veri Seti

Calisma kapsaminda hava kirletici parametreleri Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikli Bakanlig1 tarafindan olusturulan
Hava Kalitesi izleme Agi’ndan elde edilmistir. Kocaeli igin
Olciim yapan 12 istasyonun dagilimi Sekil 1°de gosterilmistir.
Calisma kapsaminda kullanilan PM10 ve SO2 verileri 2008
yilindan 2019 yilina kadar saatlik ortalama olarak temin
edilmistir.

Saatlik ortalama olarak temin edilen veriler; ilk 6nce giinliik,
sonra aylik ve en son ¢aligmada kullanilacak olan mevsimlik
ortalama verileri seklinde diizenlenmistir. Kocaeli i¢in 6l¢giim
yapan istasyonlarin PM;( konsantrasyon degerlerinin mevsimsel
ortalamalar1 Sekil 2’de ve SO, konsantrasyon degerlerinin
mevsimsel ortalamalar1 Sekil 3’te gosterilmektedir.

2.4. Cahsmada is Akis1

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye’nin o6nde gelen sanayi
kentlerinden biri olan Kocaeli’'nin mevsimsel olarak hava
kirliligi degisimi incelendi. Calismada 2008, 2014 ve 2019
yillar1 temel alinarak analizler gergeklestirildi. Analiz yillart
secilirken belirli onceliklere gore karar verildi. Baslangig yili
belirlenirken 6l¢tim yapilan yillardaki veri tabaninda eksiklikler
olmamasina dikkat edildi. Ciinkii agin kuruldugu ilk dénemler
ozellikle ¢alisma alanindaki istasyonlardaki 6l¢iim verilerinde
biiyiik eksiklikler gdzlendi. 2008 yilindaki veriler daha biitiinsel
bir veri altlig1 sundugu igin baglangig yil1 olarak kabul edildi. Bu
calisma 2020 yilinda baglanan YL calismasina ait analizlerin bir
boliimiinii icermektedir. Bu nedenle 2019 y1l1 son dénem verileri
olarak kullanildi. 11 yillik siire¢ arasindaki donemin uzun olmast
ve bir ara déneme ihtiya¢ olmasi dolayisi ile de 2014 yili iginde
veri tabani olusturulmus ve bu ii¢c farkli yil icin analizler
gercgeklestirildi. Calisma igin Sekil 4’te gortldigi gibi 2008,
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Figure 4: Workflow for temporal variation analysis of air pollution

2014 ve 2019 yillarma ait PM;, ve SO, konsantrasyonlarinin
saatlik ortalama deger verileri kullanilarak her iki parametre igin
mevsimsel ortalamalar seklinde diizenlendi. Diizenlenen
mevsimsel kirletici konsantrasyon verileri i¢in ¢alisma alanini
kapsayacak sekilde siirekli verinin olusturulmasi amaglandi. Bu
nedenle enterpolasyon yontemlerinden IDW teknigi kullanilarak
PM10 ve SO2 igin 2008, 2014 ve 2019 yillarina ait mevsimsel
hava kirliligi haritalar1 olusturuldu. IDW teknigi enterpole
edilecek yiizeyde yakindaki noktalarin uzaktaki noktalara gére
daha fazla agirhiga sahip olmasi esasina dayanan bir yiizey
enterpolasyon yontemidir. Yapilan enterpolasyon haritalamasi
sonucunda alana ait hiicre tabanli stirekli veri yapisina sahip
kirlilik haritalar1 olusturuldu.

Cakistirmaanalizienyayginkullanilan CBS tekniklerindendir.
Cakistirma analizi farkli katmanlarda bulunan degiskenlerin
kargilastirilmasini saglar. Cakistirma analizi sonucunda iki veya
daha fazla girdi veri katmanindan alinan verilerin
birlestirilmesiyle yeni konumsal veri kiimeleri olusturulur. Bu
baglamda calismada olusturulan kirlilik haritalar1 yardimiyla
hava kirliliginin zamansal ve mekansal degisiminin incelenmesi
icin aritmetik ¢akistirma analizi kullanildi. Buna goére her
mevsim i¢in 2014 yili kirlilik haritasindan 2008 yilt kirlilik
haritas1 ¢ikartilarak 2008 yilindan 2014 yilina kadar hava
kirliligindeki degisimin haritalanmasi saglandi. Ayni sekilde
2019 yilina ait kirlilik haritalarindan 2014 yilina ait kirlilik

haritalar1 ¢ikartilarak 2014 yilindan 2019 yilina kadar gegen
siirede mevsimsel olarak hava kirliliginde meydana gelen
degisim haritalandi. Cakistirma analizi ile 2014 yilina ait
haritalardan 2008 yilina ait haritalarin farki alinarak ve 2019 y1li
haritalarindan 2014 y1lina ait haritalarin farki alinarak olusturulan
yeni haritalarda piksel degerlerine goére smiflandirma islemi
yapildi. Olusturulan yeni haritalar da negatif degere sahip
pikseller konsantrasyonun azaldig1 alanlar ifade edecek sekilde,
pozitif degere sahip pikseller ise konsantrasyonun arttig1 alanlart
ifade edecek sekilde diizenlendi. Mekansal ve zamansal

Tablo 1: PM;g icin belirlenen limit degerleri (TMMOB Cevre
Mduhendisleri Odasi, 2020)
Table 1: Limit values determined for PM,

Diinya Saghk Avrupa Birligi

ORTI:\LAMA Orgiitii Limit Limit Ulusa;\I Limit
SURE . . . . Degerler
Degerleri Degerleri
24 Saatlik 50 pg/m? 50 pg/m? 50 pg/m?
Yilhik 20 pg/m? 40 pg/m? 40 pg/m?
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degerlendirmeler Avrupa Birligi’nin ve ulusal olarak belirlenen

yullik limit degerlerine gore yapildi. PM, i¢in Tablo 1 ve SO,

icin Tablo 2’de belirlenen limit degerleri goriilmektedir.

Tablo 2: SO, icin belirlenen limit degerleri (TMMOB Cevre

Muhendisleri Odasi, 2020)
Table 2: Limit values determined for SO,

ORTALAMA  DunyaSaghk o @ BirligiLimit Ulusal Limit
. Orgiitii Limit N . N
SURE . . Degerleri Degerler
Degerleri
10 Dakikahk 500 pg/m? - -
so Saatlik - 350 pg/m? 350 pg/m?
2 24 Saatlik 20 pg/m? 125 pg/m? 125 pg/m?
Yillik - 20 pg/m? 20 pg/m?

YAZ ILKBAHAR KIS

SONBAHAR

3. BULGULAR

Niifus, kentlesme, sanayilesme ve tasit sayilariin artmasiyla
birlikte kentlerde hava kirliligine sebep olan kirletici
konsantrasyonlar1 artmaktadir. Hava kirliliginin izlenmesi ve
takip edilmesi agisindan belli araliklarla hava kirliligi haritalar
ile kentlerdeki hava kirliligi degisimi analiz edilmelidir. Bu
kapsamda Kocaeli i¢in 2008, 2014 ve 2019 yillarina ait
istasyonlardan alinan PM;, ve SO, konsantrasyon degelerinin
mevsimsel ortalamalari kullanilarak haritalar olusturuldu. Veriler
istasyonlardan alindigindan dolay1 c¢alisma alanini kapsamasi
agisindan enterpolasyon yontemlerinden IDW teknigi kullanildi.
Mevsimsel olarak 2008, 2014 ve 2019 yillarina ait PM;
konsantrasyon haritalar1 Sekil 5’te gosterilmektedir.
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Figure 5: Maps of seasonal PM ;, concentrations by year

24



KOTAN, ERENER / Cografya Dergisi — Journal of Geography, 2023, 46: 19-29

2008

2014

2019

1 2008 KIS
W@»E 502

§

KIS

1 2014 KIS
Né’"* s02

s

20 30 40
Km Km

1 2019KIS

s

s

[LKBAHAR

1 2008 ILKBAHAR
Wﬁb‘f SO2

1 2014 [ILKBAHAR
vt 5o

s

20 30 40 0510 20 30 40
Km RO —

m

A 2019 iLKBAHAR
. ZaiNe%]

5

a5 20 30 40
Km

1 2008YAZ

“"ﬁ;}*ﬁ s02

s

YAZ

1 2014vAZ
w502

s

20 30 40
Km

1 2019 vAZ
“"¢*“soz

8

v sm

s

SONBAHAR

2008 SONBAHA

2014 SONBAHAR

20 30 40 20 30 40
Km Ki

m

2019 SONBAHAR
v F 502

s

20 30 40
Km
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Figure 6: Maps of seasonal SO, concentrations by year

Haritalar incelendiginde PM parametresi i¢in 2008 yilindan

2019 yilina dogru konsantrasyon degerlerinin azaldigi

goriilmekte fakat 2019 yilinda Avrupa Birligi limit degeri ve

ulusal limit degeri olarak belirlenen yillik 40 pg/m? sinirin1 agan
yerler goriilmektedir (TMMOB Cevre Miihendisleri Odast,
2019, TMMOB Cevre Miihendisleri Odasi, 2020). Mevsimsel
olarak 2008, 2014 ve 2019 yillarina ait SO, konsantrasyon
haritalar1 Sekil 6’da gosterilmektedir.

Haritalar incelendiginde SO, parametresi i¢in 2008 yilindan

2019 yilina dogru konsantrasyon degerlerinin azaldigi

goriilmekte fakat 2019 yilinda Avrupa Birligi limit degeri ve

ulusal limit degeri olarak belirlenen yillik 20 pg/m? sinirin1 agan
yerler goriilmektedir (TMMOB Cevre Miihendisleri Odast,
2019, TMMOB Cevre Miihendisleri Odast, 2020).
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Tablo 3: PM;q ve SO, konsantrasyonlarinin zamansal degisimi
Table 3: Changes in PM;oand SO, concentrations throughout time

PM10
2014 (%) 2019 (%)
(2008 yilina gore) (2014 yilina gore)
KIS -26,36 -49,87
iLKBAHAR -27,89 -31,92
YAZ -41,74 -28,99
SONBAHAR -19,16 -34,76
SO,
2014 (%) 2019 (%)
(2008 yilina gore) (2014 yilina gore)
KIS -42,79 -50,58
iLKBAHAR -36,59 -41,90
YAZ -78,19 -3,89
SONBAHAR -7,00 +3,31
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Caligmada 2008, 2014 ve 2019 yillarina ait mevsimsel olarak
PM, ve SO, konsantrasyon haritalar1 olusturuldu. Olusturulan
bu haritalar ile hava kirliliginin degigimi analiz edildi. Analizde
2014 yili 2008 yilina gore, 2019 yili 2014 yilina gore
degerlendirilerek konsantrasyon degerlerinin artis ve azaliglari
ylizde olarak ifade edildi. Tablo 3’te gosterilen yiizde ifadelerin
basindaki (-) isareti konsantrasyon degerinde meydana gelen
diisiisti ifade ederken, (+) isareti ise konsantrasyonda meydana
gelen artist ifade etmektedir.

Tablolarda goriildigi gibi her mevsimde hem PM
konsantrasyon degerlerinde hem de SO, konsantrasyon
degerlerinde diisiis goriilmektedir. Yalnizca 2014 yilina gore
2019 yilinda sonbahar mevsiminde SO, konsantrasyonunda
%3,31 oraninda artis tespit edilmistir. Bu artisin sebebi farkl
etkenlere bagl olabilir. Ancak SO, ¢ogunlukla fosil yakitlarin
yanmas1 sonucunda meydana gelir. Kiikiirt dioksit genellikle
evsel 1sitma amaciyla komiir kullaniminin yaygin oldugu
sehirlerin merkezi bolgelerinde ve endiistriyel alanlarin
cevrelerinde yiiksek degerlerdedir. 2014-2019 yillar1 arasinda bu
etkilere bagli olarak yiikselme degerleri goriilmiis olabilir.

Olusturulan haritalar kullanilarak 2014 yilinin 2008 yilina
gore degerlendirilmesi, 2019 yilimin da 2014 yilina gore
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Sekil 7: PM,( konsantrasyonunun zamansal degisim haritalar1
Figure 7: Maps of the temporal change in PM

degerlendirilmesi agisindan CBS ile ¢akistirma analizi
kullanilarak zamansal degigim haritalar1 olusturuldu. Bu analizde
raster formatinda elde edilen PM;( ve SO, konsantrasyonlarina
ait haritalar kullanildi. Her parametre ve her mevsim i¢in 2014
yilmin haritasindan 2008 yilin haritast matametiksel olarak
cikartilarak 2008 yilina gére 2014 yilinda konsantrayonun arttigt
ve azaldigi alanlarin goriilebildigi zamansal degisim haritalart
olusturuldu. Ayni sekilde 2019 yilinin haritasindan 2014 yilinin
haritas1 ¢ikartilarakda 2014 yilma gore 2019 yilinda
konsantrasyonun arttig1 ve azaldigi alanlarin goriildiigii zamansal
degisim haritalar1 olusturuldu. Yapilan cikartma islemlerinin
ardindan olusturulan yeni haritalardaki pozitif piksel degerler
konsantrasyonun arttigini, negatif degerler ise konsantrasyonun
azaldigini ifade etmektedir. Bu sayede 2008 yilindan 2014 yilina
kadar olan degisim ve 2014 yilindan 2019 yilina kadar olan
degisimlerin daha kolay goriilmesi ve yorumlanmasi saglandi.
PM, konsantrasyonuna ait zamansal degisim haritalar1 Sekil
7’de goriilmektedir.

Zamansal ve mekansal degisim haritalar1 ile 2008 yilindan
2014 yilina kadar olan degisim ve 2014 yilindan 2019 yilina
kadar olan degigim haritalandi. Elde edilen bulgulara gore 2014
yilmin ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde Gebze ilgesinin
gilineydogusu ile Dilovasi ilgesinin giineybati bolgelerinde; 2014
yilmin ki, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde izmit ilgesinin
glineybatt kesimlerinde PM konsantrasyon degerlerinde artis
gbzlenmistir. 2019 yilinin ilkbahar mevsimi degerlendirildiginde
Izmit’in giiney kesimleri ile bu bolgeye komsu olan Kartepe

Tablo 4: PM;, konsantrasyonunun mekansal degisimi
Table 4: Spatial change in PM;, concentration

PMo
Konsantrasyondaki alansal degisim
(hektar) 2014 2019
(2008 yilina gore) (2014 yilina gore)
Azalan Alan 341729,75 342231,5
KIS Degismeyen Alan 35,75 0
Artan Alan 466 0
Azalan Alan 336882 341521
iLKBAHAR Degismeyen Alan 290,75 155,5
Artan Alan 5058,75 555
Azalan Alan 3422315 329231,25
YAZ Degismeyen Alan 0 1506
Artan Alan 0 11494,25
Azalan Alan 332439,75 335751,25
SONBAHAR Degismeyen Alan 553,25 478,75
Artan Alan 9238,5 6001,5
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ilgesinin sinirinda PM; konsantrasyonda artis meydana geldigi
goriilmektedir. 2019 yilinin yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise
[zmit, Kartepe ve Basiskele ilgelerinin kesisimindeki bolgede
PM;, konsantrasyonda artis tespit edilmistir. Olusturulan
degisim haritalar1 ile PM;, konsantrasyon degerinin arttig1,
azaldigi ve degismedigi alanlar tespit edildi. Tablo 4’te
konsantrasyondaki artan, azalan veya degismeyen alanlar hektar
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 8: SO, konsantrasyonunun zamansal degisim haritalart
Figure 8: Maps of the temporal change in SO,

2008 yilindan 2014 yilima kadar olan degisim ve 2014
yilindan 2019 yilina kadar olan degisimlerin daha kolay
goriilmesi ve yorumlanmasi agisindan SO, konsantrasyonuna ait
zamansal degigim haritalart Sekil 8’de goriilmektedir.

Zamansal degisim haritalar1 ile 2008 yilindan 2014 yilina
kadar olan degisim ve 2014 yilindan 2019 yilina kadar olan
degisim haritalandi. Degisim haritalar1 incelendiginde 2014
yilmin ilkbahar mevsiminde Korfez ilgesinin giineydogu ug
bolgesinin  kiy1 kesimlerinde SO, konsantrasyonunda artis
goriilmektedir. 2014 yilimin sonbahar mevsiminde Cayirova,
Darica, Gebze, Dilovasi ilgelerinin tamaminda; Karamiirsel
ilgesinin bilyiik bir kesiminde; ve Korfez ilgesinin kiy1 kesimleri
ve bat1 boliimlerinde SO, konsantrasyonunda artis saptanmistir.
2019 yili degerlendirildiginde kis ve ilkbahar mevsimlerinde

Izmit  ilgesinin  giineybat1  kiyt  kesimlerinde SO,
konsantrasyonunda artis meydana geldigi goriilmektedir. 2019
yilinin yaz mevsiminde Cayirova, Darica, Gebze, Dilovasi
ilgelerinin tamami; Karamiirsel ilgesinin kuzeybati kiy1 kesimleri
ve bat1 bolgesi; Korfez ilgesinin, Dilovast ile sinirinin oldugu
giineybati u¢ kismi; Izmit, Basiskele ve Kartepe ilgelerinin
kesisiminin oldugu alanda 6zellikle izmit merkezine dogru olan
bolgede SO, konsantrasyonunda artig goriilmektedir. 2019
yilinin sonbahar mevsiminde ise Dilovast ilgesinin tamaminda;
Gebze ilgesinin batt ve giineybati kiy1 kesimleri harig biiylik bir
kesiminde; Korfez ilgesinin kuzey ug¢ bolgesi, bat1 ve glineybati
bolgelerinde; Karamiirsel ilgesinin dogu bolgesi harig biiyiik bir
kesiminde; Izmit ilgesinin kiy1 kesimleri ile Basiskele kuzey ug¢
kisminda SO, konsantrasyonunda artis tespit edilmistir.
Olusturulan degisim haritalar1 ile SO, konsantrasyon degerinin

arttig1, azaldig1 ve degismedigi alanlar tespit edildi. Tablo 5’te

Tablo 5: SO, konsantrasyonunun mekansal degisimi
Table 5: Spatial change in SO, concentration

SO,
Konsantrasyondaki alansal degisim
(hektar) 2014 2019
(2008 yilina gore)(2014 yilina gore)
Azalan Alan 342231,5 341256,25
KIS Degismeyen Alan 0 112,5
Artan Alan 0 862,75
Azalan Alan 341911,25 340295,5
iLKBAHAR Degismeyen Alan 49 184,5
Artan Alan 271,25 1751,5
Azalan Alan 342231,5 254967,75
YAZ Degismeyen Alan 0 11519,25
Artan Alan 0 75744,5
Azalan Alan 244635,5 253862,75
SONBAHAR Degismeyen Alan 11059,5 12249,25
Artan Alan 86536,5 76119,5
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konsantrasyondaki artan, azalan veya degismeyen alanlar hektar
olarak gosterilmektedir.

Genel olarak PM; konsantrasyon miktarinda 2008 yilindan
2019 yilma dogru azalmaya ragmen 2019 yilinda, PM,
konsantrasyonu i¢in Avrupa Birliginin limit degeri ve ayni
degere sahip ulusal limit degeri olan 40 pg/m? degerinin tistiinde
konsantrasyona sahip yerlerin oldugu goriilmektedir (TMMOB
Cevre Miihendisleri Odasi, 2019, TMMOB Cevre Miihendisleri
Odasi, 2020). Ayni sekilde SO, konsantrasyon miktarinda 2008
yilindan 2019 yilina dogru azalmaya ragmen 2019 yilinda
ozellikle sonbahar mevsiminde SO, konsantrasyonu i¢in Avrupa
Birliginin limit degeri ve ayni degere sahip ulusal limit degeri
olan 20 pug/m® degerinin tstiinde konsantrasyona sahip yerlerin
oldugu goriilmektedir (TMMOB Cevre Miihendisleri Odast,
2019, TMMOB Cevre Miihendisleri Odast, 2019). Kocaeli igin
hazirlanan PM;, ve SO, parametrelerine ait mevsimsel kirlilik
haritalarina gore 2019 yilinda PM, parametresi i¢in 40 pg/m?
olarak belirlenen limit degeri ile SO, parametresi i¢in belirlenen
20 pg/m?® olarak belirlenen limit degerlerini agan alanlar hektar
olarak Tablo 6’da gosterilmektedir.

Tablo 6: 2019 yilinda limit degeri asan alanlar
Table 6: Areas that exceed the limit value in 2019

MEVSIMLER PM,, (hektar) S0, (hektar)
KIS 156188,5 -
iLKBAHAR 186623,25
YAZ 490,75 -
SONBAHAR 135603 27995

4. SONUC

Insanlarda sebep oldugu hastaliklar ve dliimler, canlilara ve
cevreye verdigi zararlar agisindan bakildiginda ¢evre sorunlarinin
en Onemlilerinden biri hava kirliligidir. Hava kirliliginin
azaltilmasi, miimkiinse onlenmesi agisindan tedbirlerin alinmasi
ve planlamalarin yapilmasi i¢in, hava kirliliginin izlenmesi,
takip edilmesi bu amag¢ dogrultusunda hava kirliligi haritalarinin
yapilmasi onemlidir. Olusturulan hava kirliligi haritalar1 ile
zamansal ve mekansal degisimler incelenerek hava kirliligindeki
degisimin tespit edilmesi CBS ile gergeklestirilebilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda Tiirkiye’nin dnde gelen sanayi
kentlerinden biri olan Kocaeli’nin mevsimsel olarak hava
kirliligi degisimi incelendi. Caligmada 2008, 2014 ve 2019
yillart temel alinarak analizler gerceklestirildmistir. Calisma
sonucunda hava kirliligine sebep olan PM;, ve SO,
konsantrasyonlarinin azaldigini, konsantrasyonlarda meydana
gelen azalmaya ragmen Avrupa Birligi tarafindan hava

kirleticileri i¢in belirlenen limit degerini ve ayni1 zamanda ayni1
degerlere sahip ulusal limit degerlerini asan yerlerin oldugu
tespit edilmistir. Bu tespitler hava kirliliginin 6nlenmesi
amaciyla planlamalarin yapilmasinin ve tedbirlerin alinmasinin
gerekliligini gostermektedir. Ayrica ¢alismada gergeklestirilen
cakistirma analizi ile hava kirliligindeki zamansal degisimin
tespiti ile birlikte mekansal degisimi de incelenmistir. Bu
calisma ile Kocaeli’'nde hava kirletici parametrelerine ait
konsantrasyon degerlerinin  karsilastirildigt  yillara  gore
konsantrasyon degerinin arttig1, azaldig1 veya konsantrasyon
degerinin korundugu alanlar tespit edilmistir. Ancak
unutulmamalidir ki, ¢alisma genel olarak korfez cevresinde
yayillim gosteren kirlilik istasyonlarinda o6lgiilen degerlere
bagl olarak elde edilmistir. Istasyonlar noktasal tabanli bilgi
sundugundan yakin ¢evresini dogru temsil ederken istasyonun
bulunmadig1 bolgelerdeki kirlilik degerleri enterpolasyon ile
elde edilmektedir. Kocaelinin sinirlart i¢inde yaygin yayilim
gosteren yeterli sayida istasyon olmadigi icin istasyonlar
arasinda kilometrelerce mesafe bulunmaktadir. Bu nedenle
Olciilen degerler istasyonun yakin bolgesini iyi sekilde temsil
etmektedir. Fakat istasyondan uzakta bulunan bédlgelerde ise
Olciim yapilmadigi i¢in tahmin ydntemleri uygulanmalidir.
Ayrica istasyonlarin bulundugu yiikseklige, lokasyona ve
cevresel sartlara bagli olarak enterpolasyon ile elde edilen
kirlilik ~ parametreleri gergek degerlerine gore kisith
dogruluklarda elde edilmesine sebep olmaktadir. Son
donemlerde uydu verileri ile hava kirliligi degerleri siirekli
olarak elde edilmektedir. Bu teknolojilerden iiretilen siirekli
veriler noktasal tabanli yapilan ¢aligmalarin kisitlarini asmak
icin alternatif olarak kullanilabilir..

Yapilan bu calisma ile; CBS teknolojisi kullanilarak, hava
kirliligindeki zamansal ve mekansal degisimin tespit
edilebilecegi, olusturulan haritalarin hava kirliliginin 6nlenmesi
icin yapilacak planlamalarda, gerekli tedbirlerin alinmasinda ve
denetimlerin artirtlmasinda altlik olusturabilecegi gosterilmistir.
Hava kirliligi biiylik 6l¢ekli sorunlara sebebiyet vereceginden
dolaykirliligin 6nlenmesi yerel yonetimler acisindan dnemlidir.
Bu nedenle yerel yonetimler hava kirliliginin Onlenmesine
yonelik ulasim, sanayilesme, enerji ihtiyaci, yerlesim gibi farkli
alan ve sektdrlerde genis caplt uzun vadeli politikalar
gelistirmelidir.
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