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Hava Kalitesi Parametreleri (PM10 ve SO2) Kullanilarak Hava Kirliligi Riskli
Bolgelerin Zamana Bagh Konumsal Analizi: Kocaeli ili Ornegi

Tugba MEMISOGLU BAYKALY

Oz

Bu calismada, Kocaeli I’inin hava kalitesi parametrelerinin CBS tabanli konumsal-zamansal sicak nokta kiimeleme
analizleri gergeklestirilerek hava kirliligi agisindan riskli bolgeler tespit edilmistir. Bu baglamda, Cevre, Sehircilik ve
Iklim Degisikligi Bakanligi’nin Ulusal Hava Kalite izleme Agm’dan Kocaeli iline ait 2021-2022 yillar1 arasinda
kaydedilen Partikil madde (PM1g) ve Kikirt dioksit (SO2) hava kalitesi parametreleri aylik ortalama degerler seklinde
temin edilerek diizenlenmistir, konumla iligkilendirilmistir. Calismada, oOncelikle kullanilan verilerin mekénsal
otokorelasyon analizleri yiiriitiilerek kiimeleme egilimi gosterip gostermedigi tespit edilmistir ve analizler igin gerekli
mesafe degerleri belirlenmistir. Ardindan, klasik nokta kiimeleme analizlerinden sicak nokta analizi (Getis Ord Gi*) ve
analizlerde zamani da esas alan gelisen sicak nokta analizi (Emerging Hot Spot Analizi) yiriitiilmistiir. Sonuglar, gelisen
sicak nokta analizlerinin, klasik sicak nokta kiimeleme analizlerine gore daha kolay ve hizli bir analiz sagladigini, ayrica
herhangi bir zaman araligina dayali analizleri tek bir seferde degerlendirebilmenin kolay yoniinii ve farkli konumlarda
daha ¢ok hava kirliligi sicak noktalarinin tespit edildigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Hava kalitesi, PM1o, SO, CBS, Sicak nokta analizi, Gelisen sicak nokta analizi

Spatiotemporal Analysis of Air Pollution Risk Areas Using Air Quality
Parameters (PM1 and SO.): The Case of Kocaeli Province

Abstract

Air pollution is a significant environmental problem that causes adverse effects on all people and living things. Therefore,
it is necessary to prevent or control it. Geographical Information System (GIS) based hot spot clustering analyses play an
active role in taking necessary precautions by enabling the detection of risky areas where air pollution occurs. In this
study, GIS-based spatial-temporal hot spot clustering analyses of the air quality parameters of Kocaeli Province were
carried out to identify risky areas in terms of air pollution. In this context, PMo and SO, air quality parameters recorded
between 2021-2022 for Kocaeli province from the National Air Quality Monitoring Network of the Ministry of
Environment, Urbanization, and Climate Change were obtained as monthly average values and linked to the location.
First, spatial autocorrelation analyses of the data used in the study were carried out. Whether they showed a clustering
tendency or the necessary distance values for the analyses were determined. Then, hot spot analysis (Getis Ord Gi*), one
of the classical point clustering analyses, and evolving hot spot analysis (Emerging Hot Spot Analysis) based on time in
the analyses were carried out. The results revealed that emerging hot spot analyses provide an easier and faster analysis
than classical hot spot analyses, and also it is easy to evaluate analyses based on any time interval in one go, and more air
pollution hotspots are detected in different locations.
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1. Giris

Zaman i¢inde havadaki yabanci maddelerin artistyla birlikte canli yasaminin devam ettirilmesi
icin dnemli bir ihtiyag¢ halinde olan hava, hava kirliligi halini almakta ve bu durumu ile canli saghigini
olumsuz yonde etkilemektedir (URL-1). Hava kirliligi, bu haliyle ge¢misten giiniimiize 6nemli sorun
teskil etmekte ve gevresel problemlerin basinda gelmektedir.

Diinya Hava Kirliligi Raporu 2021’e gore, diinya genelinde hava kirliliginin ciddi seviyelere
ulastig1 goriiliirken, Tiirkiye’de de bu durumun benzer oldugu ve hava kirliligi agisindan diinya
siralamasinda 46. sirada yer aldigi tespit edilmektedir. Kisacasi, Ulkemizde hava kirliliginin canlilar
uzerinde 6nemli derecede tehlike arz ettigi gorilmektedir (World Air Quality Report, 2021). Ayrica
bu raporda, Diinya Saghk Orgiitii’niin (WHO) belirledigi hava kirliligi esik degerlerinin diinya
genelindeki sehirlerin %97’sinde asildigi ve bu durumun bir 6nceki yila gore daha kotii hal aldigi
gorilmektedir (WHO, 2021). Dolayisiyla, hava kirliligi probleminin dnlenmesi, azaltilmasi veya
kontrol altmma alinmasi 6nemli Olciide ihtiya¢ haline gelmektedir. Bu baglamda, Cografi Bilgi
Sistemlerine (CBS) dayali analizler, ge¢gmisten gliniimiize hava kirliliginin boyutu ve riskini de ortaya
koyarak gerekli 6nlemlerin alinmasina olanak taniyan dnemli arag niteligindedir. CBS, diger bir¢ok
alanda oldugu gibi hava kirliligi ¢alismalarinda da ele alinarak, azaltim veya onlem g¢alismalara
olanak saglar.

Literatiir incelendiginde, hava kirliligi parametrelerinin pilot bolge nezdinde degerlendirildigi
ve analiz edildigi CBS tabanli bir¢ok ¢alismanin mevcut oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalardan
bazilar istatistiksel analizleri ve degerlendirmeleri igerirken, bazilar1 ise CBS’ye dayali konumsal
enterpolasyon analizlerini (kriging enterpolasyon yontemi, ters mesafe agirlikli enterpolasyon
yontemi, spline yontemi gibi) icermektedir. Bu ¢aligmalarin yaninda literatiir incelendiginde, bazi
caligmalarda CBS’ye dayali konumsal sicak nokta kiimeleme analizler yontem olarak kullanilirken,
bazi ¢aligmalarda ise son donemlerde makine 6grenmesi yontemlerine (random forest, yapay sinir
aglar1 gibi) dayali hava kirliligi analizleri kullanilmakta bdylece hava kirliliginin riskli oldugu
bolgeleri tespit edilmeye calisilmaktadir. Tayang, (2000) istanbul pilot bdlgesinde kis sezonu SO2
oranlarinim konumsal dagilimimi incelemistir. Bu ¢calismada, Istanbul'da bulunan 16 adet hava kirliligi
izleme istasyonundan elde edilen veriler yardimiyla iki ayr1 kis sezonuna ait SOz kirlilik haritasi
olusturmustur ve dogalgaz kullaniminin artigina bagli olarak SO2’nin azaldigi alanlarin tespiti
yapilmaya calisiimistir. Bozyazi Daylan ve Incecik (2002) Istanbul pilot bdlgesinde 1992-2000 yillar:
arasinda kaydedilen ortalama SO2 hava kalitesi parametresini kullanarak CBS tabanli analizler
gerceklestirerek Istanbul’da 1stnma mevsimlerinde ortalama SO2 degerleri ile arazi kullanim ve niifus
arasindaki iligkiyi arastirmistir. Haritalar ile biiyiik yerlesim ve is merkezlerini kapsayan bolgelerde

yuksek SOz konsantrasyon seviyelerinin gosterimi saglanmistir. Cinar, (2003) Eskisehir pilot



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(4), 1386-1415, 2023 1388

bolgesinde yanmadan kaynaklanan kirletici bilesenlere (PM, S02, CO, VOC, NOx) ait emisyon
faktorleri ile birlikte degerlendirilerek, ilgili noktasal, ¢izgisel ve alan kaynaklar i¢in kiitlesel emisyon
hiz1 degerleri hesaplamistir. Calismada, hesaplanan emisyonlarin c¢alisma alanindaki dagilimini
gorsel olarak degerlendirmek tizere, CBS kullanilarak emisyon haritalari olusturulmasina dair ytiksek
lisans tezi yiiriitilmiistiir. Briggs, (2005) geleneksel konuma dayali yontemlerin degerlendirilmesinin
yaninda zaman-aktivite modellerinin modellenmesi dahil olmak Uzere enterpolasyon yontemlerinin
ve dinamik modelleme tekniklerinin kullanimini incelemistir. Bunun yaninda, ¢alismada hava
kirliligi epidemiyolojisi i¢in farkli yaklagimlarin bazi ¢ikarimlar tartisgilmistir ve cevresel
epidemiyolojinin ihtiyag¢larini karsilamak i¢in hangi maruz kalma 6l¢iimlerinin kullanilmas1 gerektigi
ve hangi duzeyde mekénsal ve zamansal dogrulugun gerekli oldugu sorular1 irdelenmistir. Zou ve
ark., (2011) bolgesel ortam hava kalitesini nispeten ince bir cografi 6l¢ekte (1 km x 1 km) karakterize
etmek igin 1996-2002 yillar1 arasinda kaydedilen SOz verileri kullanilarak hava dagilim modellemesi
ve CBS tabanli mekéansal analiz yontemlerinin bir arada degerlendirildigi ¢alisma gergeklestirilmistir
ve istatistiksel olarak ¢iktilar tartisilmistir. Kopar ve Zengin, (2009) Erzurum pilot bolgesinde cografi
faktorlere bagli olarak hava kalitesinin zamansal ve mekansal degisiminin irdelemesi iizerine ¢alisma
yiriitmistir. Calismada, 1990-2008 yillar1 arasindaki SO2 ve PMio degerleri kullanilarak CBS’ye
dayali analizler yiiriitiilmiistiir ve sonuglar mekansal analiz haritalarla sunulmustur. Akyiirek ve ark.,
(2013) Kocaeli pilot bolgesinde SOz ve PMio hava kirliligi parametrelerini kullanarak CBS ile
konumsal analiz gergeklestirmistir. Caligsmada, ters mesafe agirlik yontemi, ordinary kriging yontemi
ve spline yoOntemlerine goére mekansal kirlilik dagilim haritalar1 olusturulmaya calisilmis ve
istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir. Zeydan ve ark., (2014) Zonguldak pilot bdlgesinde hava
kalitesi modellemesinin CBS’ye dayali nasil yiiriitiileceginin cevabini aramistir. Calismada, CBS’ye
dayali ¢izgisel ve alansal altlik haritalar tiretilmistir ve bu altlik haritalar, hava kalitesi modelleme
yazilimlarmin ihtiya¢ duydugu shapefile formatina dontistiiriilmiistiir. Alan hesaplamalar1 gibi basit
sorgulamalar gerceklestirilerek ylizey meteorolojik parametrelerinin agirlikli ortalama degerleri
hesaplanmistir. Modelleme ¢alismasinin sonunda, maksimum konsantrasyonlarin olustugu noktalar
analiz edilmistir ve bu noktalarin Zonguldak Hava Kalitesi izleme Istasyonu'na olan mesafeleri
Olgllerek PMio agisindan en kirli bolgeler belirlenmistir. Cuci ve ark., (2005) Gaziantep pilot
bolgesinde trafikten kaynakli hava kirliligin tespitine yonelik calisma gerceklestirmistir. Caligmada,
trafik kaynakli emisyon miktarlar1 belirlenerek, Gaziantep iline ait grid tabanli hava kirliligi haritalar
tretilmistir. Ayrica, 6rnekleme metodu kullanilarak NOx emisyonlar1 tespit edilmeye calisilmistir.
Yang ve Christakos, (2015) Cin pilot bolgesinde PM2.5 konsantrasyonlarinin uzay-zaman
degiskenligini degerlendirmek ve Cin'in Shandong eyaletindeki dagilimlarini tahmin etmek igin
Bayes maksimum entropi (BME) yontemini kullanmistir. Calismada, 2014 yilinda hava kalitesi

izleme alanlarinda elde edilen giinliik PM25 konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Uretilen uzay-zaman
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PM2sdagilimlarina dayanarak, ana dagitim 6zelliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in {i¢ tiir sorgulama analizi
gerceklestirilmistir. Demirarslan ve Akinci, (2016) Dogu Karadeniz Bolgesinde CBS’ye dayali SO2
dagilimlarinin analizini gerceklestirmistir. Calismada, 2011-2016 yillar1 arasinda kaydedilen SO2
hava kalitesi verileri ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemiyle (Inverse Distance Weighted,
IDW) analiz edilmis ve Karadeniz Bolgesi’nin mevsimsel SO2 dagilim haritalari iiretilmistir. Dagilim
haritalarinin yorumlanmasinda ise bolgeye ait rizgargulleri olusturulmustur. Demirarslan ve Akinci,
(2018) Marmara bolgesinde CBS’ye dayali kis sezonunda hava kalitesinin analizine ait bir ¢aligma
ylrlitmiistiir. Calismada, ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi kullanilarak Marmara
Bolgesinin kis sezonu PMio ve SOz dagilim haritalar iiretilmistir. Ayrica iretilen haritalarin
yorumlanabilmesi icin bélgeye ait riizgargulleri olusturulmustur. Toros ve ark., (2018) Ankara pilot
bolgesinde hava kirliliginin mekansal dagiliminin modellenmesine dair analizler gerceklestirmistir.
Calismada, 2010-2016 yillar1 arasindaki saatlik ortalama kirletici degerlerine ters mesafe agirlikli
enterpolasyon yontemi ve kriging enterpolasyon yontemleri uygulanmis ve mekansal dagilimin
modellenmesi noktasinda enterpolasyon haritalari iiretilmistir. Colak ve ark., (2018) Ege bolgesinde
CBS’ye dayali hava kirliligi parametreleri kullanilarak konumsal analiz gergeklestirmistir.
Caligmada, bolgeye ait temin edilen PMio ve SO2 degerlerine ters mesafe agirlikli enterpolasyon
yontemi uygulanmis ve bolgenin hava kirliliginin degisim halinde oldugu yerler tespit edilmistir.
Kalipgit ve Baser, (2019) Tirkiye pilot bolgesinde CBS’ye dayali hava kirliliginin
degerlendirilmesine yonelik ¢alisma yiirlitmiistiir. Calismada, hava kirliliginin muhtemel sebeplerine
gore kriging enterpolasyon yontemi ile analizler gergeklestirilerek ayr1 ayr1 degerlendirme yapilmis
ve haritalarla gdsterim saglanmigtir. Ayrica hava kalitesi parametrelerinden SO2 ve PMio’a gore de
degerlendirmeler yapilarak haritalar iizerinde gosterim saglanmistir. Prasetia ve ark., (2021)
Banjarmasin Sehri, Kuin Utara ve Kuin Selatan yollarindaki trafik aktivitesinden kaynaklanan PMio
ve SO2 konsantrasyonu ve dagilimi bu ¢alismada gézlemlemistir. Calismada, CBS mekéansal modeller
kullanilarak  trafik aktivitesinden PMio ve SOz konsantrasyonunun dagilim modeli
gerceklestirilmistir. Bozdag ve ark., (2020) Ankara pilot bélgesinde yer alan 7 istasyondan elde edilen
PMao konsantrasyonlarin1 makine 6grenme algoritmalar1 (LASSO, SVR, RF, kNN, xGBoost, ANN)
ile egitmistir. Calismada, Ankara'da 6 istasyonun 2009—2017 yillarina ait PMio konsantrasyonlari
girdi olarak verilmig, 2018 yili yedinci istasyonun PMio konsantrasyonlar1 tahmin edilmistir. Son
olarak model gelistirme asamasi her istasyon i¢in tekrarlanmis ve algoritmalarin {irettigi sonuglar
gercek sonugclarla karsilastirilarak algoritmalarin performans ve hata oranlari belirlenmistir. Ugurlu,
(2021) Konya pilot bolgesinde hava kirliligine neden olan SO2, PM1o, CO, NO2 ve Osz kirleticileri igin
mekansal analizi yiiksek lisans teziyle ortaya koymustur. Calismada, 2019-2020 yillar1 arasinda
kaydedilen verilere ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi uygulanarak hava kirliligi tematik

haritalan iiretilmis, elde edilen sonuglar Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayinlanan Hava
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Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi sinir degerleri temel alinarak harita ve grafiklerle
incelenmistir. Solak, (2021) Afyonkarahisar pilot bolgesinde hava kirliliginin mekansal bagimliligini
CBS’ye dayal1 olarak yiiksek lisans teziyle arastirmistir. Calismada, hava kirletici parametrelerinden
SO2 ve NO2 degerleri kullanilarak tampon bdlgeleri olusturulmustur. Olusturulan tampon
bolgelerinde hava kirliligi etkisinin irdelenmesi i¢in regresyon analizleri gerceklestirilerek kirletici
parametreler ile gevresel faktorler arasindaki iliskisi agiklanmaya ¢alisilmistir. Son olarak mekansal
otokorelasyon testleri ile kiimelenmeler arastirilmis ve ters mesafe agirlik yontemi ile kirlilik dagilim
haritalar1 dretilmistir. Vural, (2021) Giineydogu Anadolu bélgesindeki illerde CBS’ye dayali hava
kalitesi mekansal degisim analizi gergeklestirmistir. Calismada, 2007-2019 yillar arasindaki SO2 ve
PM1o hava kalitesi verilerinin mekansal degisimini tespit etmek icin CBS’ye dayali ters mesafe
agirhikli yontem kullanilarak analiz gergeklestirilmistir ve ¢iktilar enterpolasyon haritalar1 seklinde
sunulmustur. Yuan ve ark., (2021) Cin pilot bolgesinde 2007'den 2018'e kadar 270 Cin sehrinin gok
kaynakli doga ve beseri bilimler verilerine dayanarak, SO2 emisyonlarinin uzay-zamansal evrim
ozellikleri, sicak nokta analizi, ¢gekirdek yogunlugu ve standart sapma elips modelleri olan Moran's |
istatistigi kullanilarak ortaya ¢ikarilmigtir. Tella ve Balogun, (2021) Malezya pilot bolgesinde
PMao'un diger bolgelere dagilimini tahmin etmek ve degerlendirmek icin siradan kriging (OK),
evrensel kriging (UK) ve ters mesafe agirliklandirmasi gibi mekénsal enterpolasyon modelleri ve
jeoistatistik analizleri kullanmistir. Gokgek ve ark., (2022) Kayseri pilot bdlgesinde PMaio
parametresinin makine dgrenmesi algoritmalari ile mekansal analizini ytliriitmiistiir. Calismada, 2010-
2018 yillar1 arasinda olgiilen PM1o konsantrasyonu verileri makine 6grenmesi algoritmalar: (kNN
DVR, RF, ANN, Lineer Regresyon) ile egitilmistir. Kayseri’deki 3 istasyonun 2010-2018 yillar1
arasindaki PM 10 konsantrasyon degerleri girdi olarak verilmis ve 2019 yilina ait PM1o konsantrasyon
degerleri tahmin edilmistir. Ahmadi ve ark., (2022) ArcGIS Pro 2.7'de uzay-zaman kipinln 3
boyutlu gorsellestirmesi sayesinde Urmiye Golii'niin kurumasi ve Tebriz'deki PM 1o konsantrasyonun
buna olan etkisini arastirarak birbirleri arasindaki iligkileri tartisilmistir. Calismada, gole ait uydu
gorintdleri ve PM1o degerleri elde edilmis, 2004-2019 yillar1 arasinda goliin her mevsimindeki PM1o
degeri i¢in bir uzay-zaman kiipli olusturulmustur. Son olarak olusturulan bu kiiplerin zaman serisi
analizi, gelisen sicak nokta analizi ve Ui¢ boyutlu (3D) gorsellestirmesi yapilarak sunulmustur.

Bu calismada ise, literatiirden farkli olarak konum-zaman iligkisini dikkate alan son yillarda
bir¢ok alanda kullanilmaya baglanan gelisen sicak nokta kiimeleme analizine dayali bir ¢alisma
yiiriitiilmeye calisilmistir. Ozellikle bu alanda iilkemizde bu denli bir ¢alismanin olmayist,
uluslararast ¢aligmalarda ise sinirlt sayida yer almasi ¢alismanin ele alinmasindaki 6dnemli ¢ikis
noktalarindan birisidir. Ayrica, hava kirliliginin riskli alanlarinin tespitinde kullanilan verilerin
mekansal otokorelasyona dayandirilarak kiimeleme egiliminde olup olmadiginin tespit edilmesi,

ciktilarin sicak nokta kiimeleme analizlerinde kullanilmasi gibi istatistiksel yaklasimlarin literatiirde
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smirlt olusu da ¢alismanin 6zgiin oldugunu gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada, bircok alanda
kullanilan sicak nokta kiimeleme analizi ve bu yonteme zaman faktorinin de eklenerek son yillarda
ortaya cikarilan gelisen sicak nokta kiimeleme analizinin bir arada degerlendirilmesi ve kiyaslanmasi
yapilmistir. Hava kirliligi riskli bolgelerinin tespitinde her iki yontemin kiyaslanmasi ve
farkliliklarinin irdelenmesi ile bu alana yeni bir bakis agisiyla katki saglanabilecegi diisiiniilmektedir
ve bu durum caligsmanin ¢ikis noktalarindan bir digeridir.

Dolayistyla bu calismada, Kocaeli I1’inin hava kalitesi parametrelerinin CBS tabanl konumsal-
zamansal sicak nokta kiimeleme analizleri gerceklestirilerek hava kirliligi acisindan riskli bolgeler
tespit edilmeye calisilmistir. Bu baglamda, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin
Ulusal Hava Kalite izleme Agin’dan Kocaeli iline ait 2021-2022 yillar1 arasinda kaydedilen PM1o ve
SO2 hava kalitesi parametrelerinin aylik ortalama degerleri kullanilarak kiimeleme analizleri
gerceklestirmeye ¢alisilmistir. Calismada, Oncelikle kullanilan verilerin mekéansal otokorelasyon
analizleri yiiriitiilerek kiimeleme egilimi gosterip gdstermedigi tespit edilmistir ve analizler igin
gerekli mesafe degerleri tespit edilmistir. Ardindan, klasik nokta kiimeleme analizlerinden Getis Ord
Gi* ve analizlerde zamani da esas alan gelisen sicak nokta kiimeleme analizi Emerging Hot Spot
Analizi yiritilmistir. Elde edilen ¢iktilar degerlendirilerek ve birbirleriyle kiyaslanarak hava

kirliliginin riskli oldugu noktalar i¢in 6nermeler getirilmistir.
2. Materyal ve Metot
Bu c¢alismada, Kocaeli ilindeki PM1o ve SO2 hava kalitesi parametreleri kullanilarak hava

kirliliginin riskli oldugu bolgelerin CBS tabanli konumsal-zamansal sicak nokta kiimeleme

analizleriyle tespiti ger¢eklestirilmistir. Calismanin ig-akis semast Sekil 1’de ele alinmustir.
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Cahsma alanmmin belirlenmesi

(Kocaeli ili)
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Verilerin temin edilmesi

A4

Verilerin diizenlenmesi ve koordinatla
fliskilendirilmesi

Cografi
Veritabam

Artinmh mekénsal otokorelasyon
analizi

Analiz Ciktilarmmm kiyaslanmasi

Sekil 1. Calismanin ig-akis semasi

2.1. Calisma alam

Calisma, Tirkiye’nin Kocaeli ilinde gergeklestirilmistir. Kocaeli ili, Marmara Boélgesi'nin
Catalca—Kocaeli Bolimu'nde, 29° 22'-30° 21' dogu boylami, 40° 31'-41° 13' kuzey enlemi arasinda
yer alir. Dogu ve giineydogusunda Sakarya, giineyinde Bursa illeri, batisinda Yalova ili, izmit
Korfezi, Marmara Denizi ve Istanbul ili, kuzeyde de Karadeniz’le gevrilidir. Kocaeli, Tiirkiye nin en
kalabalik onuncu sehridir. Bulundugu konum itibariyle {ilkenin en biiylik sanayi ve ticaret
merkezlerinden birisidir. TUIK 2022 y1li niifus sayimlarina gére niifusu 2033441 yiizdl¢iimii ise 3397
km? dir (URL-2). Marmara Bolgesinde sanayi, ticaret, turizm ve tarim oldukga gelismistir. Istanbul,
Bursa, Kocaeli sehirleri bolgenin en gelismis sanayi illeri konumundadir. Dolayistyla sanayiden
kaynakli hava kirliligi bu illerde oldukga yogun goziikmektedir. Bu ¢alismada Kocaeli ilinin
secilmesinin baslica sebebi; bu ilin sanayinin gelismislik diizeyin agisindan Tiirkiye siralamasinda ilk
ticte yer almasi, dolayisiyla da bu ilde hava kirliliginin risk teskil edecegi noktalarin zamansal olarak
nasil degisim gostereceginin tespit edilmesi ve bu noktalara dikkat cekilmesidir. Caligsmadaki
analizlerin ytriitiildiigii alan ve bu alanda dikkate alinan hava kalitesi izleme istasyonlar1 Sekil 2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2. Hava kalitesi izleme istasyonlarinin analizleri ger¢eklestirilen ilgeler bazinda harita Gzerinde

gosterimi

2.2 Verilerin temini ve Cografi Veritabam Tasarimi (CVT)

Calismada, kullanilan PM1o ve SO2 hava Kkalitesi verileri, T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi'min Ulusal Hava Kalite izleme A§m’a ait internet sitesinden 2021-2022 yillart
arasindaki (01 Ocak 2021- 01 Ocak 2022) giinliik verileri i¢erecek sekilde Microsoft Excel formatl
olarak temin edilmistir. Elde edilen veriler, analizlerin aylik yapilmasi planlandigindan ortalama
degerleri tespit edilerek ortalama aylik degerler sekilde diizenlenmistir. Daha sonra diizenlenmis
veriler ArcGIS 10.8 programinda kullanilmak iizere konumla iligkili hale getirilmistir ve verinin
projeksiyon  sistemi  WGS 1984 Web Mercator Auxiliary Sphere olarak  tanimlanmugtir.
Diizenlenmis veriler akabinde konumsal-zamansal sicak nokta kiimeleme analizlerinde kullanilmak
lizere cografi veritabanina eklenmistir (Sekil 3). Analizlerde kullanilan konumsal veriler ve bu

verilere ait bilgiler ise Tablo 1’de gosterilmistir.



Tablo 1. Analizlerde kullanilan istasyon verilerine ait konumla iligkili hava kirliligi bilgileri
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Sekil 3. Ol¢iim istasyolarl ve verileri

FID Date ISTASYON MEVKIii PM10 S0O2 X Y
0 1.01.2021 Kocaeli merkez 44,67 14,46 29,88 40,84
1 1.02.2021 47,74 6,69 29,88 40,84
2 1.03.2021 38,30 17,87 29,88 40,84
3 1.04.2021 42,58 16,89 29,88 40,84
4 1.05.2021 37,77 1,54 29,88 40,84
5 1.06.2021 37,68 11,28 29,88 40,84
6 1.07.2021 40,25 7,57 29,88 40,84
7 1.08.2021 38,91 3,80 29,88 40,84
8 1.09.2021 37,24 8,79 29,88 40,84
9 1.10.2021 39,74 15,68 29,88 40,84
10 1.11.2021 63,62 17,65 29,88 40,84
11 1.12.2021 41,82 4,89 29,88 40,84
12 1.012.022 Kocaeli merkez 39,85 8,38 29,88 40,84
13 1.022.022 52,45 16,04 29,88 40,84
14 1.032.022 51,08 412 29,88 40,84
15 1.042.022 55,93 4,11 29,88 40,84
16 1.052.022 40,10 3,12 29,88 40,84
17 1.062.022 34,81 4,00 29,88 40,84
18 1.072.022 29,90 3,50 29,88 40,84
19 1.082.022 39,89 2,64 29,88 40,84
20 1.092.022 39,69 1,94 29,88 40,84
21 1.102.022 39,22 2,30 29,88 40,84
22 1.112.022 55,72 2,92 29,88 40,84
23 1.122.022 64,02 2,61 29,88 40,84
24 1.01.2021 Kocaeli Alikahya 46,62 4,81 30,00 40,78
25 1.02.2021 56,02 7,04 30,00 40,78
26 1.03.2021 44,32 10,42 30,00 40,78
27 1.04.2021 44,32 12,06 30,00 40,78
28 1.05.2021 43,74 8,26 30,00 40,78
29 1.06.2021 35,19 8,89 30,00 40,78
30 1.07.2021 34,30 2,58 30,00 40,78
31 1.08.2021 32,49 3,54 30,00 40,78
32 1.09.2021 28,21 3,03 30,00 40,78
33 1.10.2021 36,63 4,20 30,00 40,78
34 1.11.2021 60,95 18,43 30,00 40,78
35 1.12.2021 37,55 37,59 30,00 40,78
36 1.012.022 Kocaeli Alikahya 46,64 11,10 30,00 40,78
37 1.022.022 51,89 13,39 30,00 40,78
38 1.032.022 43,83 10,34 30,00 40,78
39 1.042.022 57,56 14,96 30,00 40,78
40 1.052.022 36,36 9,31 30,00 40,78
41 1.062.022 27,68 9,28 30,00 40,78
42 1.072.022 26,99 8,73 30,00 40,78
43 1.082.022 31,59 9,64 30,00 40,78
44 1.092.022 32,86 12,12 30,00 40,78
45 1.102.022 40,48 9,35 30,00 40,78
46 1.112.022 56,47 12,49 30,00 40,78
47 1.122.022 54,77 15,81 30,00 40,78
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48 1.01.2021 Kocaeli Dilovasi 68,58 36,36 29,54 40,79
49 1.02.2021 79,12 42,45 29,54 40,79
50 1.03.2021 72,53 35,45 29,54 40,79
51 1.04.2021 66,23 24,92 29,54 40,79
52 1.05.2021 40,99 26,57 29,54 40,79
53 1.06.2021 35,99 18,09 29,54 40,79
54 1.07.2021 33,19 8,73 29,54 40,79
55 1.08.2021 36,50 16,29 29,54 40,79
56 1.09.2021 30,30 11,09 29,54 40,79
57 1.10.2021 34,47 13,18 29,54 40,79
58 1.11.2021 67,32 30,12 29,54 40,79
59 1.12.2021 42,66 25,00 29,54 40,79
60 1.01.2022 Kocaeli Dilovasi 58,81 28,58 29,54 40,79
61 1.02.2022 68,92 53,22 29,54 40,79
62 1.03.2022 64,57 25,01 29,54 40,79
63 1.04.2022 58,85 43,95 29,54 40,79
64 1.05.2022 32,59 20,65 29,54 40,79
65 1.06.2022 24,07 6,06 29,54 40,79
66 1.07.2022 22,42 4,10 29,54 40,79
67 1.08.2022 28,42 3,35 29,54 40,79
68 1.09.2022 34,22 8,54 29,54 40,79
69 1.10.2022 28,94 10,26 29,54 40,79
70 1.11.2022 44,58 16,80 29,54 40,79
71 1.12.2022 67,63 24,95 29,54 40,79
72 1.01.2021 51,00 13,51 29,44 40,80
73 1.02.2021 57,37 12,63 29,44 40,80
74 1.03.2021 54,69 13,86 29,44 40,80
75 1.04.2021 51,05 13,73 29,44 40,80
76 1.05.2021 58,75 11,06 29,44 40,80
77 1.06.2021 Kocaeli Gebze 56,78 170,45 29,44 40,80
78 1.07.2021 48,35 6,97 29,44 40,80
79 1.08.2021 50,37 6,67 29,44 40,80
80 1.09.2021 21,66 7,02 29,44 40,80
81 1.10.2021 51,00 6,53 29,44 40,80
82 1.11.2021 88,12 11,28 29,44 40,80
83 1.12.2021 51,11 10,28 29,44 40,80
84 1.01.2022 52,63 12,14 29,44 40,80
85 1.02.2022 72,14 20,66 29,44 40,80
86 1.03.2022 68,87 14,83 29,44 40,80
87 1.04.2022 69,54 15,86 29,44 40,80
88 1.05.2022 50,90 18,43 29,44 40,80
89 1.06.2022 Kocaeli Gebze 42,77 11,88 29,44 40,80
90 1.07.2022 34,54 11,01 29,44 40,80
91 1.08.2022 52,26 9,32 29,44 40,80
92 1.09.2022 50,68 8,44 29,44 40,80
93 1.10.2022 52,67 4,51 29,44 40,80
94 1.11.2022 67,41 7,08 29,44 40,80
95 1.12.2022 74,66 7,35 29,44 40,80
96 1.01.2021 33,26 5,93 29,82 40,72
97 1.02.2021 38,45 4,67 29,82 40,72
98 1.03.2021 28,23 14,73 29,82 40,72
99 1.04.2021 35,09 6,42 29,82 40,72
100 1.05.2021 36,57 16,59 29,82 40,72
101 1.06.2021 Kocaeli-Golciik- 29,76 7,70 29,82 40,72
102 1.07.2021 25,28 5,62 29,82 40,72
103 1.08.2021 22,73 4,93 29,82 40,72
104 1.09.2021 18,66 11,25 29,82 40,72
105 1.10.2021 23,40 23,47 29,82 40,72
106 1.11.2021 45,11 7,95 29,82 40,72
107 1.12.2021 21,66 7,18 29,82 40,72
108 1.01.2022 31,37 10,69 29,82 40,72
109 1.02.2022 35,24 15,12 29,82 40,72
110 1.03.2022 33,28 9,17 29,82 40,72
111 1.04.2022 43,97 9,17 29,82 40,72
112 1.05.2022 Kocaeli-Golciik- 29,12 3,97 29,82 40,72
113 1.06.2022 26,98 5,04 29,82 40,72
114 1.07.2022 19,76 5,90 29,82 40,72
115 1.08.2022 23,95 4,61 29,82 40,72
116 1.09.2022 23,90 5,58 29,82 40,72
117 1.10.2022 21,42 4,43 29,82 40,72
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118 1.11.2022 32,57 6,58 29,82 40,72
119 1.12.2022 37,53 14,79 29,82 40,72
120 1.01.2021 64,61 0,00 29,95 40,78
121 1.02.2021 67,97 0,00 29,95 40,78
122 1.03.2021 52,32 0,00 29,95 40,78
123 1.04.2021 50,48 0,00 29,95 40,78
124 1.05.2021 37,99 0,00 29,95 40,78
125 1.06.2021 Kocaeli-izmit- 35,77 0,00 29,95 40,78
126 1.07.2021 32,58 0,00 29,95 40,78
127 1.08.2021 32,52 0,00 29,95 40,78
128 1.09.2021 35,11 0,00 29,95 40,78
129 1.10.2021 40,68 0,00 29,95 40,78
130 1.11.2021 76,67 0,00 29,95 40,78
131 1.12.2021 67,16 0,00 29,95 40,78
132 1.01.2022 59,53 0,00 29,95 40,78
133 1.02.2022 72,84 0,00 29,95 40,78
134 1.03.2022 72,60 0,00 29,95 40,78
135 1.04.2022 66,97 0,00 29,95 40,78
136 1.05.2022 42,09 0,00 29,95 40,78
137 1.06.2022 Kocaeli-izmit- 33,54 0,00 29,95 40,78
138 1.07.2022 37,36 0,00 29,95 40,78
139 1.08.2022 38,42 0,00 29,95 40,78
140 1.09.2022 40,69 0,00 29,95 40,78
141 1.10.2022 36,89 0,00 29,95 40,78
142 1.11.2022 100,73 0,00 29,95 40,78
143 1.12.2022 77,29 0,00 29,95 40,78
144 1.01.2021 20,34 0,00 30,15 41,07
145 1.02.2021 24,78 0,00 30,15 41,07
146 1.03.2021 17,42 0,00 30,15 41,07
147 1.04.2021 17,97 0,00 30,15 41,07
148 1.05.2021 20,96 0,00 30,15 41,07
149 1.06.2021 Kocaeli-Kandira- 16,50 0,00 30,15 41,07
150 1.07.2021 21,11 0,00 30,15 41,07
151 1.08.2021 22,84 0,00 30,15 41,07
152 1.09.2021 18,97 0,00 30,15 41,07
153 1.10.2021 20,16 0,00 30,15 41,07
154 1.11.2021 30,08 0,00 30,15 41,07
155 1.12.2021 14,36 0,00 30,15 41,07
156 1.01.2022 15,00 0,00 30,15 41,07
157 1.02.2022 21,85 0,00 30,15 41,07
158 1.03.2022 20,91 0,00 30,15 41,07
159 1.04.2022 25,55 0,00 30,15 41,07
160 1.05.2022 16,23 0,00 30,15 41,07
161 1.06.2022 Kocaeli-Kandira- 13,94 0,00 30,15 41,07
162 1.07.2022 16,38 0,00 30,15 41,07
163 1.08.2022 27,58 0,00 30,15 41,07
164 1.09.2022 21,71 0,00 30,15 41,07
165 1.10.2022 21,08 0,00 30,15 41,07
166 1.11.2022 35,06 0,00 30,15 41,07
167 1.12.2022 24,08 0,00 30,15 41,07
168 1.01.2021 42,14 5,22 29,74 40,78
169 1.02.2021 47,86 6,93 29,74 40,78
170 1.03.2021 37,82 9,23 29,74 40,78
171 1.04.2021 41,14 14,73 29,74 40,78
172 1.05.2021 39,49 14,03 29,74 40,78
173 1.06.2021 Kocaeli-Kérfez- 36,96 17,40 29,74 40,78
174 1.07.2021 41,17 10,36 29,74 40,78
175 1.08.2021 54,86 6,61 29,74 40,78
176 1.09.2021 43,67 4,97 29,74 40,78
177 1.10.2021 25,68 7,55 29,74 40,78
178 1.11.2021 50,22 23,97 29,74 40,78
179 1.12.2021 33,10 9,03 29,74 40,78
180 1.01.2022 37,39 23,18 29,74 40,78
181 1.02.2022 40,76 19,73 29,74 40,78
182 1.03.2022 38,30 15,17 29,74 40,78
183 1.04.2022 Kocaeli-Kérfez- 45,58 30,07 29,74 40,78
184 1.05.2022 34,43 11,18 29,74 40,78
185 1.06.2022 30,11 10,02 29,74 40,78
186 1.07.2022 32,15 8,02 29,74 40,78
187 1.08.2022 33,39 11,97 29,74 40,78
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188 1.09.2022 35,69 8,28 29,74 40,78
189 1.10.2022 35,02 4,28 29,74 40,78
190 1.11.2022 44,60 8,40 29,74 40,78
191 1.12.2022 48,65 9,60 29,74 40,78
192 1.01.2021 39,66 5,10 29,88 40,69
193 1.02.2021 47,68 6,97 29,88 40,69
194 1.03.2021 35,64 12,67 29,88 40,69
195 1.04.2021 39,89 17,90 29,88 40,69
196 1.05.2021 33,98 9,25 29,88 40,69
197 1.06.2021 Kocaeli-Yeniksy- 31,23 12,27 29,88 40,69
198 1.07.2021 31,64 5,09 29,88 40,69
199 1.08.2021 33,22 4,39 29,88 40,69
200 1.09.2021 28,57 7,37 29,88 40,69
201 1.10.2021 35,51 5,96 29,88 40,69
202 1.11.2021 57,40 11,16 29,88 40,69
203 1.12.2021 3541 5,55 29,88 40,69
204 1.01.2022 37,84 5,86 29,88 40,69
205 1.02.2022 46,10 7,50 29,88 40,69
206 1.03.2022 46,94 5,25 29,88 40,69
207 1.04.2022 45,84 5,49 29,88 40,69
208 1.05.2022 33,67 3,96 29,88 40,69
209 1.06.2022 Kocaeli-Yenikoy- 27,66 4,21 29,88 40,69
210 1.07.2022 23,05 3,53 29,88 40,69
211 1.08.2022 27,17 4,34 29,88 40,69
212 1.09.2022 28,21 7,30 29,88 40,69
213 1.10.2022 27,88 4,65 29,88 40,69
214 1.11.2022 40,68 5,34 29,88 40,69
215 1.12.2022 48,52 571 29,88 40,69
2.3 Metot

2.3.1. Mekansal Otokorelasyon (Spatial Autocorrelation)

Mekansal otokorelasyon (Global Moran’s I), Patrick Alfred Pierce Moran tarafindan gelistirilen
en eski kiresel uzamsal otokorelasyon indekslerinden birisidir. Global Moran’s I, uzamsal
otokorelasyonlari, 6zelliklerin konum ve degerlerine gore hesaplar. Bir dizi 6zellik ve iligkili bir
Oznitelik verildiginde, ifade edilen modelin kiimelenmis, dagilmis veya rasgele olup olmadigini

degerlendirir (Sekil 4) (Moran, 1950; URL-3).

b LT

{ l 1 l 1

Daginik < » Kiimelenmis
Sekil 4. Global Moran’s I ¢caligma prensibi

Global uzamsal otokorelasyon degeri, -1 ile +1 arasinda degiskenlik gosterir. Bu degerde sifir
hipotezi degiskenler arasinda uzaysal otokorelasyon olmadigi ve Hl1'in degiskenler arasindaki
uzamsal otokorelasyona dayanir. Moran indeksinin anlamliligi, p degerleri ve z puanlar1 kullanilarak

hesaplanir. Anlamli degilse, Moran indeksinin sifira yakin oldugu ve degiskenler arasinda iliski
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olmadig1 ve dagilimlarinin rastgele oldugunu gosteren HO kabul edilir. Moran indeksi anlamli ve
pozitif ise, elde edilen katsay1 O ile +1 arasinda olur ve degigkenler ile bunlarin kiime dagilimi
arasinda pozitif bir iliski oldugunu gosterir. Moran indeksi anlamli ve negatif ise, katsay1 0 ile 1
arasinda olur ve degigkenler ile bu degiskenlerin daginik dagilimi arasinda negatif bir iligki oldugunu
gosterir (Moran, 1950; URL-4).

Artimli Mekénsal Otokorelasyon aract (Incremental Spatial Autocorrelation) ise, artan
mesafeler icin mekansal otokorelasyon aracini ¢alistirir ve her mesafe i¢in mekansal kiimelemenin
yogunlugunu dlcer. Bagka bir ifadeyle bir dizi mesafe i¢in uzamsal otokorelasyon dlger ve istege
bagl olarak bu mesafelerin ve bunlara karsilik gelen z-skorlarinin bir ¢izgi grafigini olusturur.
Kiimenin yogunlugu, dondiiriilen z-skoru tarafindan belirlenir. Mesafe arttik¢a, kiimelenmenin
yogunlugunu gdsteren z puani da artar ve z puani genellikle belirli bir mesafede zirve yapar. Bu
noktada birden fazla z skorunun tepe noktalar1 belirlenebilir. Zirveler, kiimelenmeyi tesvik eden
uzamsal siireglerin en belirgin oldugu mesafeleri yansitir. Grafikteki her noktanmn rengi, z-skoru
degerlerinin istatistiksel ©Onemine karsiik gelir (URL-5). Bu c¢alismada, artimli uzamsal
otokorelasyon araci analizlerde kullanilmasi i¢in gereken kiimelemenin meydana geldigi mesafe esik

degerlerinin (threshold distance) tespiti i¢in kullanilmistir.
2.3.2. Sicak Nokta Analizi (Getis Ord Gi*)

Sicak nokta analizi (Getis Ord Gi*), Getis Ord Gi* istatistigini kullanarak istatistiksel olarak
anlamli olan sicak ve soguk noktalarin tanimlanmasinda kullanilan konuma dayali analizdir. Getis ve
Ord tarafindan 1992 yilinda konumsal iliskiyi analiz etmek i¢in uzakligin kullanildig: bir yontem
olarak ortaya atilmistir (Getis ve Ord, 1992; URL-6). Sonuglar, z puan1 ve p degerleri seklindedir.
Herhangi bir 6zelligin yiiksek veya diisiik degerlerinin kiimelendigi yeri mekansal olarak gdsterir. Bu
yontem, komsu 6zellikleri dikkate alir (Getis ve Ord, 1992).

Getis-Ord Gi* istatistikleri, ArcGIS'teki etkin nokta analiz aracina uygulanabilir ve daha
sonra, yiiksek veya diisiik degerli 6zelliklerin belirli bir konumda kiimelenip kiimelenmedigini
gosteren z degerleri hesaplanabilir. Getis Ord Gi* istatistigi su sekilde hesaplanir (Getis ve Ord, 1992;
URL-6):

Zioawijxi=X' Bfoiwij

* —
G = 2
s\/[n2?=1wi2.j‘(2?=1wi.j) |

(1)

n-1
Burada x; j 6zelligi igin dznitelik degeridir; wy; ; i ve j bolgeleri arasindaki uzamsal agirliktir,
n, 6zelliklerin toplam sayisidir.

n
_ Zj=1%j
n

X' (2)
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no,.2
Yj=1Xj

n

s = - X'y 3)
2.3.3. Uzay-zaman kiUpu (Space-time cube analysis) ve Gelisen Sicak Nokta Analizi

(Emerging Hot Spot Analysis)

Uzay-zaman kiip analizi (Space-time cube analysis), gorsellestirme saglayan ve ayrica zaman
serisi analizi, entegre uzamsal ve zamansal Oriintii analizi ve 2B ve 3B gorsellestirme teknikleri
araciligtyla uzamsal verileri analiz etmede kullanilan bir yontemdir. Uzay-zaman kiipii, uzay1 temsil
eden x ve y boyutlar1 ve zamani temsil eden t boyutu ile uzay-zaman kutularindan olusur. Her
bolmenin uzayda (X, y) ve zamanda (z) sabit bir konumu vardir (ESRIa, 2022; URL-7).

Uc temel arag, bir uzay-zaman kiipii olusturmakta kullanilmaktadir. Bunlar: Noktalar:
toplayarak uzay-zaman kiipiiniin olusturulmasi, Tanimli konumlardan uzay-zaman kupunin
olusturulmasi, Cok boyutlu raster katmanindan uzay-zaman kiipiiniin olusturulmas: (ESRIa, 2022;
URL-7) seklindedir. Bu ¢alismada, noktasal veri dikkate alinmistir. Nokta verisinin uzay-zaman
kiipiiniin olusturulmasi i¢in gerceklestirilen asamalar su sekildedir: Her bir kiip bélmesinde noktalar
sayilir ve 6zet alan istatistikleri hesaplanir. Boylece veriler mesafe ve zaman cinsinden kiip cinsinden
ifade edilir ve kiiplerin x ve y noktalarma t boyutu eklenir. Bu kiipler, Getis-Ord Gi* istatistigi
kullanilarak yatay eksende birlestirilir ve belirli bir donem i¢in bir konumsal veri seti olusturulur. Her
bir dikey eksende bin degerlerinin zaman i¢indeki egilimi, Mann-Kendall istatistigi kullanilarak
Olciiliir. Bir balik ag1 veya altigen 1zgara kullanilarak toplanarak bir 1zgara kiipii olusturulur. Tiim
islemler yapildiktan sonra veriler ArcGIS programinda ¢ok boyutlu net. CDF (Network Common Data
Form) formatinda saklanir. Kiip olusturmak i¢in en az on zaman periyodu (saniye, dakika, saat, giin,
hafta, ay, mevsim, yil) kullanilmalidir. Trend analizi i¢in minimum 10 y1l gereklidir. Bu ¢alismada
uzay-zaman kiipii net. CDF uzantili hava kirliligi verilerinin olusturulmasinda ve beraberinde gelisen
sicak nokta analizinin ytiriitiilmesinde kullanilmistir.

Tobler cografyay1 “...her sey diger her seyle iliskilidir, ancak yakin seyler uzak seylerden daha
iligkilidir” seklinde tanmimlamustir (Tobler, 1970). Klasik istatistiksel yontemler, bir degiskenin
verilerinin bagimsiz oldugunu varsayar. Bu nedenle degiskenler arasindaki iligkiler agiklanirken
mesafe on planda tutulmaktadir. Ancak son yillarda zaman ve mesafe kritik hale geldiginden,
Tobler'in yaklagimindaki yakinlik kavramina zaman eklemek daha anlamli olacaktir. Diger bir
deyisle, Tobler'in yaklasiminin “...her sey her seyle iliskilidir, ancak yakin ve yakin zamandaki seyler
uzak olanlardan daha iliskilidir” seklindeki ifadesi daha yerinde olacaktir. Daha 6nce CBS’ye dayali
olarak yapilan ¢alismalarda klasik sicak nokta analizleri sadece mekénsal olarak farkli yillarda ayri

ayr1 analiz edilirken, son yillarda ortaya ¢ikan sicak nokta analizleri ile hem konum hem de zaman
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iliskileri tek bir analiz altinda ele alinabilir (ESRIb, 2022). Gelisen sicak nokta analizi (emerging hot
spot analysis), uzay-zaman kiip analizinden olusturulan net.CDF dosyalarimi kullanarak, zamana
bagli olarak sicak ve soguk nokta bolgelerinin tespit edilmesini saglar (URL-8) (Sekil 5). Dolayisiyla
hem zaman hem de konum bilgisi tek bir paydada ele alinarak analizler yiiriitiiliir. Geligen sicak nokta
analizi i¢in zaman ig¢indeki egilimlerine gore sicak ve soguk noktalar 8’er kategoride, istatistiksel

olarak anlamli olmayan noktalar da dahil olmak (izere toplamda 17 kategoride toplanarak

smiflandirilmistir (Tablo 2).

BIN TIME SERIES
l .

i \ - [— )‘
qh % g Uzay-Zaman
e g N
e | S gggf; kipl analizi

,‘,//// y 5
DICnE

] Gelisen sicak
- nokta analizi

Sekil 5. Uzay-zaman kiipii ve gelisen nokta analizi agamalarinin gosterimi

Tablo 2. Gelisen sicak nokta analizi kategorileri ve tanimlar1 (URL-8)

Sekil

ismi

Tanimi

Anlamsiz

Trend analizi sonunda anlamli bir egilim tespit edilememistir.

Yeni sicak nokta

Daha onceleri anlamsizken son zaman diliminde anlamli sicak nokta

Ardisik sicak
nokta

Daha onceleri anlamsizken tiim zaman dilimlerinin %90’ 1inindan daha az olmak
kaydiyla son zaman dilimlerinde kesintisiz anlamli sicak nokta

Yogunlasan
sicak nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak iizere tiim zaman dilimlerinin %90’1n1 i¢in artan
trende sahip anlamli sicak nokta

Siirekli sicak
nokta

Tim zaman dilimlerinin %90’ igeren ve herhangi bir trende sahip olmayan
anlaml sicak nokta

Azalan sicak
nokta

Son zaman dilimi de dahil olmak iizere tiim zaman dilimlerinin %90’1mn1 i¢in
azalan trende sahip anlaml sicak nokta

o
B
-
N
L]
&

Aralikli sicak
nokta

Donem donem araliklarla sicak nokta olup diger donemlerde anlamsiz olan ve
tiim zaman dilimlerinin %90’inindan daha az olmak kaydiyla anlamli sicak nokta

Kararsiz sicak
nokta

Son zaman dilimlerinde sicak nokta olup dnceki zaman dilimlerinde soguk nokta
olan ve tlim zaman dilimlerinin %90’ 1mindan daha az olmak kaydiyla anlaml
sicak nokta

Tarihi sicak
nokta

Son zaman aralig1 sicak nokta olmamakla birlikte tiim zaman dilimlerinin %90°1
anlamli sicak nokta

Yeni soguk
nokta

Daha onceleri anlamsizken son zaman diliminde anlamli soguk nokta
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Ardisik soguk Daha 6nceleri anlamsizken tiim zaman dilimlerinin %90’ mindan daha az olmak
nokta kaydiyla son zaman dilimlerinde kesintisiz anlamli soguk nokta
Yogun soguk Son zaman dilimi de dahil olmak iizere tiim zaman dilimlerinin %90’1n1 i¢in artan
nokta trende sahip anlamli soguk nokta
Siirekli soguk Tiim zaman dilimlerinin %90’1m1 igeren ve herhangi bir trende sahip olmayan
nokta anlamli soguk nokta
Azalan soguk Son zaman dilimi de dahil olmak iizere tiim zaman dilimlerinin %90’1n1 igin
nokta azalan trende sahip anlamli soguk nokta
Seyrek soguk Donem ddnem araliklarla soguk nokta olup diger donemlerde anlamsiz olan ve
nokta tiilm zaman dilimlerinin %90’1nindan daha az olmak kaydiyla anlaml soguk nokta
Kararsiz soguk Son zaman dilimlerinde soguk nokta olup 6nceki zaman dilimlerinde sicak nokta
nokta olan ve tlim zaman dilimlerinin %90’ 1mindan daha az olmak kaydiyla anlaml
soguk nokta

J Tarihi soguk Son zaman aralig1 soguk nokta olmamakla birlikte tim zaman dilimlerinin %90°1

nokta anlamli soguk nokta

3. Bulgular ve Tartisma

Analizlere baglamadan Once, standart 6l¢ekte sonuglarin iiretilebilmesi adina veriler i¢in bir
grid smirlar1 belirlenmigtir (1000¥1000 metre). Olusturulan gridler analiz ¢iktilarinin st iste
cakismasi ve kolayca yorumlanmasi i¢in olusturularak diizenlenmistir. Ardindan belirlenen tiim

analizler bu gridler lizerinden yliriitiilmeye ¢alisilmistir.

3.1. Mekénsal otokorelasyon analizlerinin yapilmasi

Calismanin bu asamasinda, kullanilan verilerin kiimeleme egilimi gosterip gostermedigi test
edilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle mekansal otokorelasyon analizi (spatial autocorrelation) yapilmistir
ve kullanilan verilerin istatistiksel olarak kiimelendigi test edilmistir. Daha sonra hangi mesafe
degerlerinde kiimelemelerin mevcut oldugunun tespit edilmesi i¢in artimli mekansal otokorelasyon
analizi (incremental spatial autocorrelation) yiiriitiilmiistiir (with a number of distance bands = 6000,
distant increment = 1000). Elde edilen analiz ¢iktilar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Elde edilen esik
mesafe degerleri kiimelemenin yogunlugunu ifade etmektedir. Bu ¢alisma i¢in analizlerde
kullanilmak {izere kiimelemelerin goriildigi ilk degerler dikkate alinmistir. Dolayisiyla PMio

analizleri gergeklestirilirken “7000”, SO2 analizlerinde ise “16000” mesafe degeri kullanilmistir.

Tablo 3. Artimli mekansal otokorelasyon analiz istatistiksel sonuglari

Hava kalitesi  Esik mesafe degeri Moran’s 1 Beklenen Varyans z-score p-value
parametreleri Indeksi Deger
Indeksi
PM10 [k deger 7000 0.5831 -0.0042 0.00026 36.682 0.000
Max. deger 12000 0.5027 -0.0042 0.00018 37.694 0.000

SO2 First deger 16000 0.1793 -0.0042 0.00007 20.999 0.000
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Max. deger 34000 0.0925 -0.0042 0.00002 23.324 0.000

3.2. Sicak nokta kiimeleme analizleri sonuc¢lar: (Getis Ord Gi*)

Calismanin bu asamasinda, elde edilen mesafeler kullanilarak sirasiyla PM1o ve SOz degerlerine
gore sicak nokta kiimeleme analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerin aylik yapilmasi
planlandigindan her aya ait degerler ayr1 ayri analize tabi tutulmustur ve sonuclar haritalarla
sunulmaya ¢alisilmistir. Analizlerde son olarak tiim aylarin birlikte degerlendirildigi analizler de
yuritilerek tiim aylardaki hava kirliligi riski altinda olan alanlar belirlenmeye c¢alisilmistir ve elde
edilen sonug harita gelisen sicak nokta analizi ile kiyaslanmak {izere diizenlenmistir.

Getis Ord Gi* analizi, %99 (%1 anlamlilik diizey1), %95 (%5 anlamlilik diizeyi) ve %90 (%10
anlamlilik diizeyi) giiven diizeyine gore sonuclar vererek sicak noktalar1 belirler. Bu analiz, elde
edilen sicak noktalarin ve komsularin ¢alisma alani olarak belirlenen tiim alandan istatistiksel olarak
farkli olup olmadigini, belirlenen giiven ve anlamlilik diizeylerine bakarak karar verir. Bu ¢aligma
nezdinde ise sicak nokta olarak tespit edilen gridlerin ve komsularinin pilot bolge icerisindeki tiim
gridlerden istatistiksel olarak farkli olup olmayisina bakilarak degerlendirme yapilmaya ¢aligilmistir.
Sonuglar PM1o ve SOz hava kalitesi parametreleri i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir ve haritalar halinde
sunulmustur.

PMsio analizi sonuclari: Bu asamada, ocak ayindan baslamak {izere analizler
gerceklestirilmistir ve elde edilen sonuclar ay ay degerlendirilerek ele alinmustir (Sekil 6)

Ocak: Kocaeli ilinde %90 ve %95 giiven diizeyinde sicak noktalar tespit edilmistir. Dilovasi
ilgesinin giiney boliimiinde hava kirliliginin olduk¢a yogun oldugu gériiliirken; izmit ve Kartepe
ilgelerinin kesistigi noktada da hava kirliliginin riskli durumda olabilecegi goriilmektedir. Subat:
Kocaeli ilinde %95 giiven diizeyinde sicak nokta tespit edilmistir. Dilovasi ilgesinin giliney
boliimiinde ocak ayinda oldugu gibi hava kirliliginin olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir. Mart:
Kocaeli ilinde %95 giiven diizeyinde sicak nokta tespit edilmistir. Dilovasi ilgesinin giliney
boliimiinde diger iki ayda oldugu gibi hava kirliliginin olduk¢a yogun oldugu goriilmektedir. Nisan:
Bu ay i¢erisinde Kocaeli ilinde herhangi bir sicak nokta tespit edilmemistir. Mayis: Kocaeli ilinde bu
ay igerisinde %99 giiven diizeyinde sicak noktalar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cayirova ve
Darica ilgelerinin kesistigi bolgelerde hava kirliliginin yogun olarak goziiktiiglinii gostermistir.
Haziran: Bu ay igerisinde mayis aymin benzeri bir hava kirliligi riski gortilmektedir. %99 guven
diizeyinde Cayirova ve Darica ilgelerinin kesistigi noktalarda sicak noktalar goriilmekte ve hava
kirliliginin risk altinda oldugu tespit edilmektedir. Temmuz: Kocaeli ilinde %90 giiven diizeyinde
sicak noktalara rastlanmistir. Kocaeli ilinin bat1 ilgeleri olan Cayirova ve Darica ilgelerinin kesisim

noktalarinda hava kirliliginin riskli oldugu goriilmektedir. Agustos: Kocaeli ilinde %95 giliven
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diizeyine bagli olarak Cayirova ve Darici ilgelerinin kesisim noktalarinda hava kirliliginin risk teskil
ettigi goriilmektedir. Eyliil: Bu ay ic¢in gerceklestirilen analizlerde herhangi bir sicak noktaya
rastlanmamistir. Ekim: Kocaeli ilinde bu ay i¢in %99 giiven diizeyinde sicak noktalara rastlanmastir.
Bu ay i¢inde bir dnceki aylarda oldugu gibi Cayirova ve Darici ilgelerinin kesisim noktalarinda hava
kirliliginin risk teskil ettigi goriilmektedir. Kasim: Kocaeli ilinde bu ay icerisinde %90 ve %95 giiven
diizeylerinde sicak nokta bolgeleri tespit edilmistir. %95 giiven diizeyinde tespit edilen sicak noktalar
[zmit-Kartepe ilge kesisim noktasinda gériiliirken, %90 giiven diizeyinde tespit edilen sicak noktalar
ise Cayirova-Darica ilgelerinin kesigim noktalarinda risk teskil ettigi goriilmektedir. Aralik: Bu ay
icin gergeklestirilen analizlerde herhangi bir anlamli sicak noktaya rastlanmamistir.

Tiim aylar degerlendirildiginde, 6zellikle yilin ilk yarisinda hava kirliliginin bat1 ilgelerindeki
hava kirliligi istasyon noktalarina yakin olan Dilovasi ilgesinde goriildiigii, yilin ikinci yarisindan
sonra ise ¢ogunlukla Cayirova-Darica il¢elerinde gozlemlendigi tespit edilmistir. Dolayisiyla, bu

noktalarin PM1o hava kalitesi parametreleri yoniinden yogun riskli olabilecegi sOylenebilir.
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Sekil 6. Aylik PMyg sicak nokta analiz sonug haritalar1 (Getis Ord Gi*)
a=0cak, b=Subat, c=Mart, d=Nisan, e=Mayis, f=Haziran, g= Temmuz, h=Agustos, 1=Eylul, 1=Ekim,
(a=0Ocak, b=Sub Mart, d=Ni M f=Hazi T h=Ag Eylil, i=Eki
j= Kasim, k=Aralik, I=Tiim aylar)

SOz analizi sonug¢lari: Bu asamada, ocak ayindan baslamak iizere analizler gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar ay ay degerlendirilmistir (Sekil 7):

Ocak: Kocaeli ilinde %99 giiven diizeyinde sicak noktalar tespit edilmistir. Bu ay igerisinde
Dilovasi ilgesinin giiney boliimiinde ve ayrica Cayirova-Darica ilgelerinin kesisim noktalarinda hava
kirliliginin riskli durumda oldugu goriilmektedir. Bu alanlar disinda istatistiksel olarak anlamli nokta
tespit edilmemistir. Subat: Kocaeli ilinde bu ay i¢in %99 giiven diizeyinde sicak noktalar tespit
edilmistir. Ocak ayinda oldugu gibi subat ayinda da Dilovasi ilgesinin gliney boliimii ile Cayirova-
Darica illerinin kesisim noktalarinda sicak noktalara rastlanmistir. Bu alanlar SO2 agisindan hava
kirliliginin riskli noktalarini1 gostermektedir. Mart: Bu ayda da bir 6nceki ayda oldugu gibi %99 giiven
diizeyinde Dilovasi il¢esinin giiney boliimii ve Cayirova-Darica ilgelerinin kesisim noktalarinda sicak
noktalar goézlemlenmistir. Nisan: Bu ay icerisinde Kocaeli ilinde %95 giiven diizeyinde sicak
noktalara rastlanmistir. Dilovast ilgesinin giiney kismi ile Cayirova-Darica ilgelerinin kesistigi
noktalarda SOz agisindan hava kirliliginin yogun oldugu goriilmektedir. Mayis: Kocaeli ilinde bu ay
icerisinde %99 giiven diizeyinde sicak noktalar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Cayirova ve
Darica ilgelerinin kesistigi bolgelerde ve ayrica Dilovasi ilgesinin giiney boliimiinde hava kirliliginin
yogun oldugunu gostermistir. Haziran: Bu ay igerisinde mayis aymin benzeri bir hava kirliligi
goriilmektedir. %99 giiven diizeyinde Cayirova ve Darica ilgelerinin kesistigi noktalarda ve ayrica
Dilovast ilgesinin giliney boliimiinde sicak noktalar gdriilmekte ve hava kirliliginin risk altinda oldugu

tespit edilmektedir. Temmuz: Bu ay i¢in Kocaeli ilinde herhangi istatistiksel anlamli bir nokta elde
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edilmemistir. Agustos: Kocaeli ilinde bu ay i¢cinde %90 giiven diizeyinde sicak noktalar tespit
edilmistir. Bu alanlar yine bir dnceki aylarda riskli olan noktalarda (Dilovasi, Cayirova-Darica)
goriilmistiir. Eyliil: Bu ay icinde Kocaeli i¢in istatistiksel anlamli sicak noktalara rastlanmamaistir.
Ekim: Bu ayda Eyliil ayindaki gibi herhangi bir noktada istatistiksel anlamda hava kirliligi a¢isindan
boliimiinde ve Cayirova-Darica ilge sinirlart arasinda %90 giiven diizeyinde hava kirliligi agisindan
riskli sicak noktalar goriilmiistiir. Aralik: Bu ayda Kocaeli ili i¢in gergeklestirilen analizde istatistiksel
anlamda sicak noktalara rastlanmamustir.

Tiim aylar degerlendirildiginde, 6zellikle yilin ilk yarisinda hava kirliliginin bat1 ilgelerindeki
hava kirliligi istasyon noktalarina yakin olan Dilovasi ilgesinde ve Cayirova-Darica ilge siirlarinda
goriildiigii, yilin ikinci yarisindan sonra ise ¢ogunlukla yine Darica ve Cayirova-Darica ilgelerinde
gozlemlendigi tespit edilirken, son aylar iginde ise istatistiksel anlamli noktalara rastlanmadigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, SOz acisindan aylik degerlendirmelerde ¢ogunlukla ilin yine bati

kesimlerinde hava Kirliligi agisindan sikintilar oldugu s6ylenebilir.
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Sekil 7. Aylik SO- sicak nokta analiz sonug haritalar1 (Getis Ord Gi*)
(a=Ocak, b=Subat, c=Mart, d=Nisan, e=May1s, f=Haziran, g= Temmuz, h=Agustos, 1=Eylil, i=Ekim,
j= Kasim, k=Aralik, I=Tiim aylar)

3.3. Gelisen sicak nokta analizi sonu¢lar1 (Emerging Hot Spot)

Calismanin bu asamasinda, klasik sicak nokta kiimeleme analizlerden farkli olarak zamanin
da esas alindig1 gelisen sicak nokta analizi gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar ilgenin 6nemli
noktalarinda hem PMio hem de SO: hava kirliligi parametrelerine bagli olarak bir¢ok sicak noktaya
rastlandigimi ortaya koymustur.

PMao gelisen sicak nokta analizi sonuclari: Bu asamada, PM1o parametresine gore gelisen
sicak nokta analizleri aylik donem i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen analizlere bagli sonug iiriin
haritas1 Sekil 8’de gosterilmistir. Haritaya bakildiginda, Kandira ve Karamiirsel il¢eleri disindaki
ilcelerde istatistiksel anlamli sicak noktalar tespit edilmistir. Sonuglar, il genelinde siirekli sicak nokta
(persistent) ve aralikli sicak nokta (sporadic) hot spot bolgelerine rastlandigini gostermistir. Elde
edilen sonuclarda 19 noktada surekli, 11 noktada aralikli sicak nokta bolgeleri tespit edilmistir. Bu
bolgeler alansal olarak irdelendiginde, tiim bolgenin %13 inii siirekli sicak nokta bolgesi
olustururken, %6’smin ise aralikli sicak nokta bolgelerine denk geldigi goriilmektedir. Calisma

alaninin geri kalan kisminda ise (%81) herhangi bir sicak noktaya rastlanmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 8. PM1o Gelisen sicak nokta analiz sonuglari

SO2 gelisen sicak nokta analizi sonuglari: Bu asamada, SO2 parametresine gore gelisen sicak
nokta analizleri aylik donem i¢in gerceklestirilmistir. Elde edilen analizlere bagli olarak sonug iiriin
haritas1 Sekil 9°da gdsterilmistir. Haritaya bakildiginda, Cayirova, Darica, Gebze, Kandira, Kartepe
ve Karamdiirsel ilgeleri disindaki ilcelerde (Dilovasi, Korfez, Derince, Izmit, Golgiik ve Basiskele)
istatistiksel anlamli sicak noktalar tespit edilmistir. Sonuglar, aralikli sicak nokta (sporadic)
bolgelerine rastlandigin1 géstermistir. Elde edilen sonuglarda, 8 noktada aralikli sicak nokta bolgeleri
tespit edilmistir. Bu bolgeler alansal olarak irdelendiginde tiim bdolgenin %4’iinii olusturdugu
goriilmektedir. Calisma alaninin geri kalan kisminda ise (%96) herhangi bir sicak noktaya

rastlanmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 9. SO, Gelisen sicak nokta analiz sonuglari

Calisma sonuglar irdelendiginde, gelisen sicak nokta analiz sonuglarinin klasik sicak nokta
analizlerine gore daha kapsamli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi, zamana baglh
sicak nokta analizinin belirlenen konumlardaki egilimlerini tespit ederken zaman faktorini de esas
almasindan ileri gelmektedir.

Her iki yontem sonucunda elde edilen sicak nokta bolgeleri karsilastirmali irdelendiginde, PM 10
icin yiiriitiilen sicak nokta analiz sonuglari, Cayirova-Darica, Dilovasi ve Izmit ilgelerinde sicak
noktalara rastlandigin1 gosterirken, Kandira ve Golgiik ilgelerine denk gelen noktalarda ise PMio’e
bagli hava kirliliginin goriilme olasiliginin diisiikk oldugunu goéstermistir. Tiim aylarin birlikte
degerlendirildigi analiz sonuglarinda da benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Gelisen sicak
nokta analizi sonucu ise, klasik sicak nokta analizleriyle elde edilen bolgelerle genel olarak sonuglarin
cakistigmi, ancak diger analize gore daha farkli konumlarda ve farkli desenlerde sicak noktalarin
tespit edildigini gostermistir. Klasik sicak nokta analizi sonucunda, PMio i¢in 3 farkli kritik sicak
nokta tespit edilirken, gelisen sicak nokta analizinde ise 31 sicak nokta tespit edilmistir ve bu sayinin
arttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla konum ve zamanin birlikte degerlendirilmesi ile hava kirliliginin

riskli noktalarin1 daha genis ¢ercevede degerlendirilebilecegi sonucuna varilmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. PMyo analiz sonuglarmin sicak noktalar baglaminda karsilagtirmali gosterimi

(a= Sicak nokta analiz haritasi, b= Gelisen sicak nokta analiz haritasi)

Her iki yontem sonucunda elde edilen sicak nokta bolgeleri karsilastirmali irdelendiginde, SO2
icin yiiriitiilen sicak nokta analiz sonuglari, Cayirova-Darica ve Dilovasi ilgelerinde sicak noktalara
rastlandigini gosterirken, Kandira, Golgiik, Derince ve Izmit ilgelerine denk gelen noktalarda ise
SOz2’ye bagli hava kirliliginin goériilme olasiliginin diisiik oldugunu géstermistir. Tiim aylarin birlikte
degerlendirildigi analiz sonuglarinda da benzer sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Gelisen sicak
nokta analizi sonucu ise, klasik sicak nokta analizleriyle elde edilen bolgelerle genel olarak sonuglarin
cakigtigini, ancak diger analize gore daha farkli konumlarda ve farkli desenlerde sicak noktalarin
tespit edildigini gostermistir. Klasik sicak nokta analizi sonucunda, SOz2 i¢in 2 farkli kritik sicak nokta
tespit edilirken, gelisen sicak nokta analizinde ise 7 sicak nokta tespit edilmistir ve bu saymin arttig1
goriilmiistiir. Dolayisiyla konum ve zamanin birlikte degerlendirilmesi ile hava kirliliginin riskli
noktalarin1 daha genis cer¢evede degerlendirilebilecegi sonucuna PMio degerinde oldugu gibi bu

degerde de varilmistir (Sekil 11).
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Sekil 11. SO, analiz sonuglarinin sicak noktalar baglaminda karsilastirmali gésterimi

(a= Sicak nokta analiz haritasi, b= Gelisen sicak nokta analiz haritasi)

4. Sonugclar ve Oneriler

Hava kirliligi, dogal siire¢leri bozan, tiim insanlar ve canlilar izerinde olumsuz etkilere neden
olan Oonemli bir g¢evresel problem niteligindedir. Dolayisiyla bu etkilerinden dolay1 kirliligin
belirlenmesi, kirletici diizeylerinin kontrol altinda tutulmasi ve dnlenmesi oldukg¢a 6nemlidir. CBS’ye
dayal1 analizler, ge¢misten giiniimiize hava kirliliginin degerlendirilmesi noktasinda, meydana gelen
kirliligin boyutu ve riskini ortaya koyarak gerekli dnlemlerin alinmasina olanak saglayan 6nemli arag¢
niteligindedir.

Bu calismada, secilen pilot bolge nezdinde CBS tabanli konumsal-zamansal sicak nokta
kiimeleme analizleri gerceklestirilerek hava kirliligi acisindan riskli bolgeler tespit edilmeye
calisilmistir. Caligmada, Oncelikle 2021-2022 yillar1 arasinda kaydedilen PMio ve SO2 verilerinin
mekénsal otokorelasyon analizleri yiiriitiilerek kiimeleme egilimi gosterip gostermedigi tespit
edilmistir ve analizler i¢in gerekli mesafe degerleri tespit edilmistir. Ardindan, klasik sicak nokta
kiimeleme analizleri (Getis Ord Gi*) ve gelisen sicak nokta kiimeleme analizleri (emerging hot spot)
yurtitiilmiistiir. Elde edilen c¢iktilar birbirleriyle kiyaslanarak, hava kirliliginin riskli bdlgelerinin
tespitinde hangisinin daha etkin kullanilabilecegi yoniinde 6nermeler getirilmistir.

PMio ve SO2 hava kirliligi parametrelerine dair aylik gerceklestirilen sicak nokta analizleri
sonuclar1 degerlendirildiginde hava kirliliginin benzer noktalarda ancak farkli giiven diizeylerindeki
(%99, %95 ve %90) sicak noktalarla karsimiza ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bu durum her ayda meydana

gelen hava kirliligine sebep olan parametre degerlerindeki degisimden ileri geldigi diistiniilmektedir.
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Ancak bu degisimlerde her ne kadar farkliliklar goriilse de 6zellikle mevsimler i¢cindeki degisimlerin
genellikle benzer noktalarda sonuglar iirettigi goriilebilmektedir. Tiim aylarin da dahilindeki
analizlerde ise bu durumun aslinda her bir ay icindeki hava kirliliginin fazla oldugu noktalarin
birlesimine tekabiil ettigi tespit edilebilmektedir.

PM10 ve SO2 hava kirliligi parametrelerine dair aylik gerceklestirilen gelisen sicak nokta
analizleri sonuglar1 degerlendirildiginde ise tek bir analiz altinda aylik bir analiz
gercgeklestirildiginden aslinda tiim aylar i¢in gergeklestirilen sicak nokta analizi gibi hava kirliliginin
fazla oldugu noktalarin birlesimine benzer sonucglarin elde edildigi goriilmektedir. Bu yontemle
yuratulen analizler sonucunda sicak nokta analizlerine gore daha genis bir alanda hava kirliligi
yaratan noktalar tespit edilmektedir ve bu da sicak nokta analizinin kagirdigi bazi detaylari
yakalayabildigi sonucunu gostermektedir.

Sonuglar, segilen her iki hava kirliligi parametresi i¢in zamana bagli sicak nokta analizinin
klasik sicak nokta analizine gore daha fazla sayida ve daha detayli sonuglar tespit ettigini gdstermistir.
Dolayisiyla 6zellikle segilen hava kirliligi parametrelerinin yogunlastigi bolgelerin tespitinde zamana
bagli analizlerin daha etkin bir sekilde kullanilabilecegi diigiiniilmektedir. Bunun yaninda elde edilen
sonuglarm, hava kirliliginin tespit edilmesi, izlenmesi ve azaltilmasi noktasinda énemli bir altlik
teskil edecegi diisiiniilmektedir. Ayrica klasik sicak nokta analizinin anlamsiz ¢ikardig: karelerin,
zamana bagli sicak nokta analizi ile anlaml1 noktalar oldugu tespit edildiginden, bu denli caligmalarda
zamani dikkate alindig1 analizlerin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir ve gergeklestirilen ¢aligma
sonuglar1 ile bu durum ortaya koyulmustur. Dolayisiyla yiiriitiillecek benzer ¢alismalarda zaman-
konum iligkisine dayal analizlerin birlikte degerlendirilmesi 6nemli gorilmekte, daha etkin sonuglar

alimmasi agisindan diger caligmalara onerilmektedir.

Yazarlarin Katkisi

Tim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi1 bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢caligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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