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Oz

Sanayilesmenin ivme kazanmasiyla artan enerji tiiketimi, fosil yakitlara dayali iiretim ve karayolu tagimaciligi
gibi faktorler, hava kirliliginin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Canlilarin saglig1 agisindan biiyiik 6nem ta-
styan hava kirliliginin kontrol altina alinmasi ve gerekli tedbirlerin hayata gecirilmesi i¢in bu kirlilik olusumla-
rinin diizenli olarak izlenmesi kritik 6neme sahiptir. Bu ¢calismada, Google Earth Engine platformu kullanilarak
Sentinel-5P uydu goriintiileri iizerinden Kocaeli iline ait azot dioksit (NO-) ve karbon monoksit (CO) gazlarina y6-
nelik cok zamanli (2018-2023) analizler gerceklestirilmistir. Ayrica, NO: seviyelerinin en yiiksek oldugu 2023 yilina
iligkin aylik ve mevsimsel analizler hem il genelinde hem de ilceler 6zelinde yapilmistir. Nicel analizler sonucun-
da,ortalama en yiiksek NO: degerlerine 2023 yilinda, en yiiksek CO degerlerine ise 2021 yilinda ulagilmistir. Diger
taraftan hem NO. hem de CO gazlarinin en yiiksek seviyelere ulagtig: ilce Darica olarak belirlenmistir. Elde edi-
len verilerin, niifus yogunlugu ve organize sanayi bolgeleri (OSB) ile olan iligkileri Pearson korelasyon analizi ile
degerlendirilmigtir. Bu analiz sonucunda, kent genelinde niifus artig1 ile NO. seviyesi arasinda 0,65; ilce merkez-
lerinin OSB’lere uzakligi ile hava kirliligi arasinda ise 0,80’in iizerinde korelasyon oldugu saptanmistir. Sonuglar,
OSB’lere yakin bolgelerde hava kirliliginin daha yogun oldugunu ortaya koyarken, uzaktan algilama teknolojile-
rinin hava kirliliginin izlenmesinde etkili bir ara¢ oldugunu da gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Azot Dioksit, Google Earth Engine, Hava Kirliligi, Karbon Monoksit, Sentinel-5P,
Uzaktan Algilama.

Abstract

Increasing energy consumption due to accelerating industrialization, fossil fuel-based production, and road transporta-
tion are major factors contributing to air pollution. Regular monitoring of these pollution sources is critically important
for controlling air pollution and implementing necessary measures to protect public health. In this study, multi-tempo-
ral (2018-2023) analyses for nitrogen dioxide (NO:) and carbon monoxide (CO) gases were conducted for Kocaeli province
using Sentinel-5P satellite images on the Google Earth Engine platform. Additionally, monthly and seasonal analyses for
2023—the year with the highest NO: levels—were performed for the entire province and specific districts. The quantitati-
ve analysis showed that the highest average NO: values were reached in 2023, while the highest CO values were recorded
in 2021. Furthermore, the Darica district was identified as the location with the highest levels of both NO. and CO gases.
The relationships between the obtained data and population density and organized industrial zones (OIZ) were evaluated
using Pearson correlation analysis. This analysis found a correlation of 0.65 between population growth and NO: levels
across the city and a correlation of over 0.80 between the distance of district centers from OIZs and air pollution. The re-
sults indicate that air pollution is more concentrated in areas close to OIZs and demonstrate that remote sensing techno-
logies are an effective tool for monitoring air pollution.

Keywords: Nitrogen Dioxide, Google Earth Engine, Air Pollution, Carbon Monoxide, Sentinel-5P, Remote Sensing.
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1.Giris

Gilin gectikce artan niifusun ihtiyaglarinin karsilanabilmesi amaciyla giderek artan sanayilesme neticesinde in-
san saglig1 ve ekosistem i¢in biiytiik bir tehdit konumunda bulunan hava kirliligi meydana gelmektedir. Ozellikle
fosil yakitlara dayali enerji tiretiminin artmasi, azot dioksit (NO) gibi tehlikeli kirleticilerin atmosferde yogun-
lagsmasina neden olmaktadir. Fosil yakitlarin yaygin kullanimiyla olusan NO: kirliligi ise atmosferdeki en zarar-
L1 gazlardan biri olarak kabul edilmektedir (Grzybowski vd.,2023). NO: gazina uzun siireli maruz kalinmasi duru-
munda basta solunum yolu hastaliklar1 olmak tizere, kardiyovaskiiler rahatsizliklar ve solunum yollarinda tahris
gibi saglik sorunlar ortaya ¢ikabilmektedir (Shetty vd.,2024). Bunun yani sira Diinya Saglik Orgiitii verilerine gore
her yil yaklasik yedi milyon insan, kirli hava solunumuna bagli nedenlerle yasamini yitirmektedir (WHO, 2020;
virghileanu vd., 2020). Insan sagliginin yani sira, yapilan aragtirmalar NO: gazinin iklim degisikligine olan etki-
sinin de ciddi boyutlarda oldugunu gostermektedir (Cohen vd., 2010; Shetty vd., 2024). Diger taraftan, atmosfer-
deki NO: gazi, topraga azot birikimine neden olarak bitki gelisimini yavaglatmakta ve tarimsal verimliligi olum-
suz yonde etkilemektedir (Hettelingh vd., 2015).

Canli saglig1 ve ekosistemlerin korunmasi agisindan biiylik 6nem arz eden hava kalitesi takibinde geleneksel
yontemlere dayali gerceklestirilen dl¢timler yiiksek maliyet, yogun is giicii ve zamansal kayba neden olmakta-
dir. Buna karsin, uzaktan algilama teknolojileri sayesinde genis alanlarda diisiik maliyetli, periyodik olarak, hiz-
l1 ve etkin hava kirliligi takibi yapilabilmektedir. Diger taraftan, biiyiik veri hacmine sahip uydu gériintiilerinin
Google Earth Engine (GEE) gibi bulut tabanli platformlarda islenebilmesi depolama, maliyet ve zaman agisindan
onemli avantajlar saglamaktadir. Bu noktada literatiirde, uzaktan algilama teknolojilerine dayali yontemler kul-
lanilarak hava kirliliginin takibine yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Zheng vd., 2019; Schneider vd., 2021; Van
Geffen vd., 2022; Grzybowski vd., 2023).

Bodah vd. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, Sentinel-5P TROPOMI uydu goriintiileri kullanarak Passo Fundo
sehrindeki NO2 ve CO gaz1 konsantrasyonlarini analiz etmeyi ve bu verilerle hava kalitesinin cevresel degerle-
mesini gerceklestirilmesi amaglanmistir, Elde edilen sonugclar, niifus yogunlugunun NO2 ile gii¢lii bir korelasyon
gosterdigini ortaya koymustur. Ayrica, Normalize Edilmis Fark Yapilagsma Indeksi (NDBI) ve arag sayis1 gibi ek fak-
torler de analiz edilmis, NDBI’'nin, NO: seviyeleri iizerinde anlamli bir etkisi oldugu, ancak CO ile iligkili olmadig1
ifade edilmistir. Arag sayisinin ise her iki kirletici i¢in de 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Virghileanu
vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen bir bagka ¢alismada, 2019 ve 2020 yillarindaki benzer donemler arasinda
Avrupa’daki troposferik NO: siitun dagilimini karsilagtirmali olarak incelenmistir. Calismada, COVID-19 pande-
misi stiresince trafik ve sanayi faaliyetlerindeki ani diisiigslerin NO: kirliligi tizerindeki etkilerini ortaya koymak-
tadir. Sonuglar, baz1 biiyiik Avrupa sehirlerinde troposferik NO: seviyelerinde %85’e varan diigiisler yagsandigini
gostermektedir. Uydu goriintiileri ile yersel ¢calismalarla elde edilen veriler arasinda yapilan korelasyon analizle-
ri sonucunda, 0,50 ile 0,75 arasinda degisen korelasyon katsayilar: elde edilmistir. COVID-19 karantina stirecin-
de Avrupa’da NO: kirliligindeki bu belirgin azalma, Sentinel -5P uydu goriintiileri, sanayi tiretim endeksi ve hava
trafigi hacimleri ile dogrulanmistur.

Bu calisma kapsaminda, Tiirkiye’nin Marmara Bolgesi'nde yer alan ve yogun sanayi faaliyetlerinin gozlendigi
Kocaeli ilinde, CO ve NO: gazlarina ait hava kirliligi diizeyleri Sentinel-5P TROPOMI uydu verileri kullanilarak
GEE platformunda analiz edilmistir. Analiz siirecinde, s6z konusu kirlilik yogunluklar: hem kent genelinde hem
de ilge diizeyinde, y1llik, aylik ve mevsimsel olarak, cok-zamanli niifus verileri ve sanayi bolgelerinin konumlari
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Bu 6zellikleri ile caligma diger hava kalitesi ¢caligmalarindan ayrilmaktadir.
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2.Yontem
2.1.Calisma Alan1

Caligma kapsaminda, Marmara Bolgesi'nin dogusunda yer
alan ve yogun sanayi faaliyetlerinin gerceklestigi Kocaeli
ili calisma alani olarak segilmistir (Sekil 1). Yaklasik ola-
rak 3600 km2 yiiz 6l¢timiine sahip Kocaeli, Tiirkiye’'nin en

o6nemli sanayi merkezlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir
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Bagiskele,Cayirova, Darica, Derince, Dilovasi, Gebze, Golciik,
Izmit, Kandira, Karamiirsel, Kartepe ve Korfez olmak tize-
re toplam 12 ilceden olugsmaktadir. Sanayi faaliyetlerinin
sagladigi istihdam olanaklari nedeniyle il genelinde niifus
artis orani yiiksektir.2018 - 2023 yillar1 arasinda, il niifusu
%20’nin tizerinde artig gostererek 2.102.907 kisiye ulagmis-
tir (TUIK,2023). Hizla artan niifus yogunlugunun yanisira
ozellikle Marmara Bolgesi'nin endiistriyel lokomotifi ko-
numunda bulunan Kocaeli ilinde yaklagik 4000 hektar ala-
na kurulu 14 farkli OSB yer almaktadir (iTO,2025).
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Sekil 1. Calisma Alani.
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2.2.Veri Seti

Atmosferdeki gazlarin ve kirleticilerin konsantrasyonunu
izlemek amaciyla gelistirilen Sentinel-5P uydusu, Avrupa
Uzay Ajansi (ESA) tarafindan 2017 yilinda yodriingeye fir-
latilmistir. Uzerinde bulunan Troposferik izleme Araci
(TROPOMI) ad1 verilen spektrometre sayesinde, morote-
si dalga boylarindan kisa dalga kizilétesine kadar (270-
2365 nm) genis bir spektral aralikta dl¢timler gercekles-
tirebilmektedir. Bu sayede Azot Dioksit (NO,), Karbon
Monoksit (CO), Metan (CH,), Ozon (O,), Kiikiirt Dioksit
(S0,), Formaldehit (HCHO) ve aerosoller gibi gesitli gazlara
iligkin veriler elde edilebilmektedir. Sentinel-5P misyonu
kapsaminda,Seviye-1B,Seviye-2 ve Seviye-3 olmak iizere {i¢
farkl veri diizeyi saglanmaktadir. Seviye-1B verileri,atmos-
ferdeki gazlara iliskin dogrudan él¢iilen 1s1n1m degerleri-
niiceren islenmemis uydu verileridir. Seviye-2 verileri ise
Seviye-1B verilerinin iglenmesiyle elde edilen ve gazlarin
siitun yogunluklarini gosteren konsantrasyon bilgilerin-
den olusmaktadir. Seviye-3 verileri ise bulut maskelemesi
ve atmosferik diizeltmeler gibi 6n islemlerden gegirilmis,
analiz icin dogrudan kullanilabilir nitelikteki verilerdir.

2.3.Veri Temini ve On Islemler

Calisma kapsaminda, veri alimi ve veri analizi stire¢lerin-
de Google tarafindan 2010 yilinda kullanima sunulan GEE
platformundan yararlanilmigtir. Uzaktan algilanmis go-
rintiilere dayali analizlerin daha hizli ve verimli bir ge-
kilde gerceklestirilmesine olanak taniyan bu bulut ta-
banli platform, biiyiik hacimli uydu goriintiilerinin yerel
olarak depolanmasina gerek kalmaksizin iglenmesine im-
kan saglamaktadir. Béylece hem depolama maliyetinden
tasarruf edilmekte hem de analiz siiregleri zaman agisin-
dan verimli hale getirilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda,
NO: ve CO gazlarina iligkin verilerin temininde, Google
Earth Engine platformu iizerinden Sentinel-5P uydusuna
ait Seviye-3 verileri kullanilmistir. Bu veriler, temel bulut
maskeleme ve atmosferik diizeltmelerin uygulanmais ol-
dugu, analiz i¢in dogrudan kullanilabilir nitelikteki veri
uriinleridir. Ayrintili mekansal analiz ve gorsellestirme ya-
pilmasi amaciyla, Kocaeli ili ve bagli ilcelere ait vektor ve-
riler kullanilarak geometrik filtreleme gerceklestirilmis-
tir.Zaman serisi analizlerinde, y1llik egilimleri incelemek
amaciyla 2018-2023 donemi, aylik ve mevsimsel analizler
icin ise 2023 y1lina ait zaman filtreleri uygulanmigtir. Bu
kapsamda hem il genelinde hem de il¢e diizeyinde yillik

ve aylik ortalama degerler hesaplanarak analiz edilmistir.

2.4. Karbon Monoksit (CO) ve Azot Dioksit
(NO,) Gazlar1

NO: seviyeleri giiniimiizde hava kirliliginin yogunlugu-
nu 6l¢mek i¢in 6nemli bir gosterge olarak kullanilmak-
tadir (Duros vd., 2023). Atmosferdeki NO. kaynaklar1 hem
dogal hem de insan kaynakli emisyonlardan olugsmakta-
dir. Dogal kaynaklar arasinda biyokiitlenin yanmasi, yil-
dirimlar ve mikrobiyal nitrifikasyon siirecleri yer alirken
glintimiizde endiistriyel gelisimle birlikte fosil yakitlarin
(kdmiir, petrol ve gaz) yanmasi en biiyiik NO: kaynagi ha-
line gelmigtir (Inness vd., 2019). Avrupa Cevre Ajansinin
2018 Hava Kalitesi raporuna gore,Avrupa sehirlerinde NO
emisyonlarinin yaklasik %40’1 motorlu araglarin egzoz-
larindan kaynaklanmaktadir (European Environmental
Agency, 2018). Diger 6nemli kaynaklar ise petrol ve metal
rafinerileri, komiirle ¢alisan enerji santralleri, ¢esitli ima-
lat sektorleri ve gida isleme endiistrileridir (Cilek,2022).

CO gaz1,kokusuz bir gaz olup, NO, nin kirmizimsi renginin
aksine renksizdir. Yakitlardaki karbonun (C) tam yanma-
mas1 durumunda olusur ve oksijeni (O.) baglayarak canli-
larda bogulmaya yol agabilir. igten yanmali motorlar, sa-
nayi tiretimleri, yogun odun yakimi ve orman yanginlari,
CO gazinin baglica olusum kaynaklar: arasindadir.(Taheri
ve Razban, 2021). Sadece antropojenik kaynaklardan de-
gil, ayn1 zamanda metanin atmosfere fotokimyasal oksi-
dasyonu gibi dogal yollardan da CO olusabilir (Weinstock
ve Niki, 1972).

3.Uygulama

3.1. Kocaeli il Geneli ve ilcelerin 5 Yillik CO
ve NO, Degisimleri

Calisma kapsaminda,2018-2023 yillar1 arasinda Kocaeli ili
ve ilceleri diizeyinde y1llik ortalama NO. ve CO konsantras-
yon degerleri elde edilmistir (Sekil 2). il geneline yonelik
analizlerde, NO: gaz1 agisindan en yiiksek ortalama dege-
rin 2023 y1linda (1,05 mol/cm?),en diigiik ortalama degerin
ise 2020 y1linda (0,88 mol/cm?) kaydedildigi belirlenmistir.
2020 y1linda gozlenen bu diigiiste, COVID-19 pandemisi ne-
deniyle uygulanan sokaga ¢ikma kisitlamalari, sanayi fa-
aliyetlerinde yasanan yavaglama ve azalan trafik yogun-
lugunun etkili oldugu diistintilmektedir.
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Sekil 2. 2018-2023 Yillari Arasi Kocaeli Kent Geneli Yillik En Disik ve En Yiiksek NO, (mol/cm?) Degerleri.

Tlceler bazinda degerlendirildiginde ise bazi yerlesim yer-
lerinin siirekli olarak yiiksek NO: seviyelerine sahip oldu-
gu dikkat cekmektedir (Tablo I). Ozellikle Darica, heryil en
yiiksek degerlere sahip olup,ortalama 1,45 mol/cm®ile 6ne
cikmaktadir. Darica’y1 Cayirova, Dilovasi ve Gebze takip et-
mektedir. Bu ilgelerde sanayi faaliyetlerinin yogun olma-
s1, 6l¢iilen yliksek degerleri agiklayan temel faktorlerden
biri olabilir. Ote yandan, Kandira ilgesi tiim yillar boyunca
en diisiik NO: konsantrasyonlarina sahip bélge olmustur.

0 15 30 60
N . Km

Ortalama 0,84 mol/cm?lik deger, ilgenin daha kirsal yapi-
s1,diisiik niifus yogunlugu ve sanayi faaliyetlerinin sinirh
olmaszyla iliskilendirilebilir. Bes y1llik ortalamalar dikkate
alindiginda, Dilovasi, Gebze, Cayirova ve Darica ilgelerinin
kent ortalamasinin iizerinde degerler sergiledigi; diger se-
kiz ilgenin ise ortalamanin altinda kaldig: goriilmektedir.
Bu durum, NO: kirliliginin Kocaeli genelinde homojen da-
g1lmadigini, 6zellikle dogu ve glineydogu ilcelerinde daha
yogun oldugunu gostermektedir.

Tablo I: 2018-2023 Yillar1 Arasinda Kocaeli Kent Geneli ve Ilgelerine Ait Ortalama NO: (mol/cm’®) Dejerleri.

ige / il 2o | 200 | 2020 ] 2021 ] 2022 | 2025 |

Basiskele 0,92 0,95 0,87 1,03 0,97 1,05
Cayirova 1,21 1,34 1,21 1,51 1,42 1,51
Darica 1,39 1,42 1,28 1,58 1,48 1,56
Derince 0,89 0,97 0,88 1,05 0,96 1,07
Dilovasi 1,10 1,22 1,10 1,32 1,23 1,33
Gebze 1,01 1,09 0,97 1,19 1,10 1,21
Golciik 0,99 1,01 0,92 1,09 1,05 112
izmit 0,90 0,99 0,91 1,06 0,99 1m
Kandira 0,79 0,85 0,78 0,89 0,83 0,92
Karamirsel 1,04 1,01 0,92 1,08 1,06 1,09
Kartepe 0,93 0,98 0,90 1,07 1,01 1,12
Korfez 0,97 1,06 0,96 114 1,05 117
Kocaeli 0,93 0,98 0,89 1,02 0,97 1,05
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Caligmada ele alinan bir diger gaz olan karbon monoksit
(CO) bakimindan, 2018-2023 donemi incelendiginde kent
genelinde yillar arasinda belirli dalgalanmalar oldugu
gorilmektedir (Sekil 3). En yiiksek yillik ortalama deger
2021 y1ilinda kaydedilmis olup, bu donemde Kocaeli gene-
linde ortalama CO konsantrasyonu 343.3 mol/cm?’ olarak

6lciilmiigtiir. Buna karsilik, en diigiik seviye ise 2022 y1ilin-
da 309 mol/cm?ile gerceklesmistir. S6z konusu diigiisiin, o
yiliginde hava kogullarina,bdlgesel emisyon kontrolii uy-
gulamalarina veya sanayi iiretimindeki degisimlere bag-
L1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

— 348.33 — 352.37
B 278,60 L 282,65 I 283,76
2021 2022 2023

-32?‘.90
262,53

-366.79
29317

-353.57
282,84

T  Km

Sekil 3. 2018-2023 Yillari Arasi Kocaeli Kent Geneli Yillik En Distik ve En Yiksek CO (mol/cm? Degerleri.

Tlgelere gore dagilim incelendiginde, NO- gazinda oldugu
gibi CO gazinda da en yiiksek ortalama degerin Darica ilge-
sinde gozlemlendigi dikkat cekmektedir (Tablo IT). Yaklasik
345 mol/cm® diizeyindeki bu deger, ilcenin yogun kentles-
me ve ulagim hareketliligiyle iligkili olabilir. Ote yandan,
en diisiik ortalama CO degerine sahip ilce 309 mol/cm?
ile Basiskele olmustur. Tablodan da goriilecegi tizere, NO-

acgisindan en diisiik degerlere sahip olan Kandira ilgesi,CO
gazi acisindan il ortalamasinin (yaklasik 330 mol/cm?) iize-
rinde bir ortalamaya (331 mol/cm?) sahiptir. Bu durum, il-
celerin gaz kirliligi profillerinin gaz tiiriine gore farklilik
gosterebilecegini ve her kirletici i¢in ayr1 degerlendirme
yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Tablo II: 22018-2023 Yillar1 Arasinda Kocaeli Kent Geneli ve Ilgelerine Ait Ortalama CO (mol/cm®) Degerleri.

ice /i 208 ] 20w | 2020 ] 202 | 2022 | 2023 |

Basiskele 313,09 307,64 310,15 323,96 289,98 311,04
Cayirova 333,98 334,98 335,29 349,88 312,89 336,99
Darica 3441 344,55 347,29 363,41 322,83 348,87
Derince 330,45 321,59 321,48 339,49 302,37 325,96
Dilovasi 327,39 326,89 331,39 342,52 305,57 333,71
Gebze 331,74 325,30 328,20 342,21 304,85 331,24
Golciik 321,44 315,92 318,73 333,54 298,82 322,30
izmit 333,08 325,35 327,55 341,15 305,80 329,56
Kandira 338,13 327,99 330,97 345,86 31,01 332,21
Karamiirsel 321,02 316,77 321,94 333,03 297,44 323,34
Kartepe 321,87 318,93 321,77 333,19 298,20 321,42
Kérfez 326,76 322,73 324,15 339,54 304,47 328,71
Kocaeli 331,87 327,36 329,29 343,34 308,00 330,18

3.2. Kocaeli il Geneli ve Ilgelerin 2023 Yil1
Aylik ve Mevsimsel CO ve NO, Degisimleri

Enytliksek y1llik ortalama NO, degerlerinin gozlemlendigi
2023 y1l1 6zelinde hem NO, hem de CO gaz degerlerinin ay-
lik ve mevsimsel degisimler il geneli ve ilce bazinda analiz
edilmigtir. Bu dogrultuda, kent genelinde en yiiksek NO,
degeri subat ayinda (1,64 mol/cmz2),en diisiik deger ise ha-
ziran ayinda (0,99 mol/cm2) gozlemlenmistir (Tablo III).
Mevsimsel olarak degerlendirildiginde ise, kis mevsimin-
de ortalama 1,55 mol/cm?ile en yiiksek NO: degerleri elde

edilmis, yaz mevsiminde ise bu deger 1,03 mol/cm’ ile en
diisiik seviyeye inmistir.

Tlce bazli incelemelerde, 2023 yil1 boyunca aylik diizeyde
en yiiksek NO: degeri ocak ayinda Cayirova ilgesinde 2,24
mol/cm?®olarak belirlenmistir. Bu ilgeyi ocak ayinda Darica
(2,11 mol/cm?) ve subat ayinda Dilovasi (1,89 mol/cm?®) ta-
kip etmektedir. Tablodan da goriilecegi tlizere, en diigiik
NO: degerlerine sahip olan Kandira ilgesinde en yiiksek
deger subat ayinda (1,12 mol/cm?), en diisiik deger ise ma-
y1s ayinda 0,79 mol/cm? olarak belirlenmistir.

Tablo III: 2023 Yili Kocaeli Kent Geneli ve Ilgelerine Ait Aylik Ortalama NO: (mol/cm’) Degerleri. (Kalin puntolar en yiiksek
degeri ifade etmektedir.)

(]

°

=

a

z

o
Ocak 1,20 2,24 21 1,36 1,87 1,72
Subat 1,47 1,90 1,84 1,66 1,89 1,70
Mart 1,06 1,57 1,71 1,03 1,35 1,25
Nisan 1,01 1,21 1,20 0,99 113 1,07
Mayis 0,89 1,43 1,54 0,85 1,13 1,04
Haziran 0,93 1,17 1,40 0,89 1,01 0,97
Temmuz 0,96 1,43 1,46 0,95 1,22 1,10
Adustos 0,93 1,18 1,24 0,92 1,06 0,98
Eyliil 0,93 1,51 1,65 0,90 1,24 1,09
Ekim m 1,42 1,55 1,6 1,40 1,23
Kasim 0,99 1,44 1,24 1,02 1,27 117
Aralik 1,23 1,86 1,93 1,26 1,63 1,45

1,37 1,43 1,09 1,32 1,36 1,56 1,55
1,59 1,64 112 1,45 1,74 1,81 1,65
112 1,06 0,89 115 112 113 1,20
1,03 1,03 0,97 1,01 1,04 1,04 1,06
0,94 0,86 0,79 0,97 0,89 0,92 1,02
0,98 0,90 0,84 1,01 0,92 0,94 1,00
1,01 0,95 0,86 1,04 0,95 1,04 1,08
0,98 0,95 0,83 0,97 0,95 0,98 1,00
1,00 0,91 0,80 1,01 0,93 1,00 1,08
115 1,29 0,92 Al 1,20 1,25 1,23
1,02 1,06 0,91 0,96 1,07 1,10 1,10
1,31 1,45 Al 1,21 1,36 1,39 1,43
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2023 yilina ait CO gazina iliskin aylik ve mevsimsel ana-
lizler kapsaminda, kent genelinde en yiiksek deger tem-
muz ayinda 337 mol/cm?® olarak gézlemlenirken, en disiik
deger Kasim ayinda 309 mol/cm? olarak kaydedilmistir
(Tablo IV). Mevsimsel diizeyde yapilan degerlendirmeler-
de ise NO: gazinin aksine, CO gazi agisindan en yiiksek or-
talama degerler yaz aylarinda (332 mol/cm?) elde edilmis-
tir. Buna karsilik, en diisitk mevsimsel degerler sonbahar
doneminde kaydedilmistir.Ancak,sonbahar (325 mol/cm?),
kis (326 mol/cm?) ve ilkbahar (326 mol/cm?) ortalamalari-
nin birbirine olduke¢a yakin oldugu dikkat ¢cekmektedir

Tlce bazli yapilan analizler neticesinde, 2023 y1l1 boyunca
CO gazina ait en yliksek degerlerin bazi ilgelerde 6zellikle
yaz aylarinda yogunlagtig: tespit edilmistir. Temmuz ayin-
da Darica ilgesinde 364 mol/cm’ ve agustos ayinda 363 mol/
cm’ile en yiiksek degerler tespit edilmistir (Tablo IV). Buna
karsin, en diigiik CO degeri ocak ayinda Basiskele il¢esin-
de 293 mol/cm?® olarak kaydedilmistir. Elde edilen bulgula-
ra gore Cayirova, Darica, Gebze, izmit, Kandira ve Kartepe
ilgelerinde CO gazi1 degerlerinin yaz aylarinda en yiiksek
seviyelere ulastig1 tespit edilmistir.

Tablo IV: 2023 Yili Kocaeli Kent Geneli ve Ilgelerine Ait Aylik Ortalama CO (mol/cm?) Degerleri.

Ocak 293,08 | 331,53 | 336,83 | 308,41 | 323,43 | 319,84 | 305,17 | 31758 | 319,95 | 30789 | 307,63 | 3114 | 31521

Subat 308,89 | 341,04 | 349,94 | 32821 | 336,50 | 33567 | 31765 | 33528 | 33585 | 316,93 | 325,69 | 330,26 | 330,16
Mart 310,22 | 336,46 | 350,68 | 327,62 | 322,02 | 326,74 | 324,67 | 31917 | 326,83 | 315,41 | 316,94 | 330,46 | 325,60
Nisan 308,37 | 340,36 | 350,91 | 333,62 | 347,04 | 339,47 | 325,50 | 333,98 | 337,74 | 334,32 | 320,01 | 34117 | 334,37
Mayis 300,27 | 328,93 | 336,04 | 313,85 | 328,95 | 324,62 | 304,45 | 32194 | 326,23 | 318,26 | 31615 | 313,23 | 319,41

Haziran 301,54 | 329,82 | 350,62 | 319,98 | 337,40 | 328,40 | 317,78 | 325,28 | 327,62 | 328,49 | 321,26 | 320,94 | 325,76
Temmuz | 31731 | 355,39 | 364,08 | 331,31 | 344,56 | 341,83 | 329,53 | 336,01 | 338,43 | 332,77 | 322,86 | 335,69 | 337,48
Agustos 31915 | 344,44 | 362,91 | 329,77 | 334,04 | 332,68 | 331,62 | 332,60 | 338,72 | 323,83 | 328,75 | 335]19 | 334,48
Eyliil 317,33 | 331,46 | 34746 | 32718 | 331,23 | 331,35 | 325,26 | 331,82 | 334,75 | 322,85 | 32731 | 331,07 | 329,92
Ekim 32750 | 338,38 | 345,34 | 337,01 | 339,71 | 33510 | 339,83 | 336,00 | 334,84 | 334,37 | 328,30 | 335,92 | 336,03
Kasim 294,25 | 313,46 | 314,90 | 312,46 | 308,63 | 310,09 | 301,72 | 314,71 | 318,43 | 301,96 | 30511 | 309,59 | 308,78
Aralik 317,45 | 339,27 | 357106 | 330,78 | 329,52 | 334,77 | 326,53 | 335,75 | 336,65 | 326,20 | 323,07 | 334,41 | 332,63

3.3. NO, ve CO Degerlerinin Niifus
Yogunlugu ve Organize Sanayi Bolgeleri ile
iliskilendirilmesi

Calisma kapsaminda, NO: ve CO gaz konsantrasyonlarina
etki eden faktorlerin degerlendirilmesi amaciyla Kocaeli
iline ait 2018-2023 yillar1 arasindaki ilge bazli niifus veri-
leri incelenmigtir. 2018 y1linda 1.727.894 olan Kocaeli top-
lam niifusunun 2023 y1li itibariyla %20’yi agan bir artigla
2.102.907’ye ulagtig1 tespit edilmistir. Ayrica, bu donemde
12 ilcenin tamaminda niifus yogunlugunda artis meyda-
na gelmistir. Bu durum goz 6niinde bulundurularak, nii-
fus yogunlugu ile gaz konsantrasyonlari arasindaki iligki
analiz edilmistir.

Budogrultuda,2018-2023 yillar1 arasinda 12 ilgeye ait niifus
yogunlugu verileri ile y1llik ortalama NO. ve CO gaz degerleri

arasinda istatistiksel iligkiyi ortaya koymak amaciyla lite-
ratiirde de bircok calismada yer verilen degiskenler, yer-
sel veriler ve uydu tabanli verilerin analizi i¢in kullanilan
Pearson korelasyon analizi gergeklestirilmistir (Sharifi ve
Felegari,2022; Faisal ve Jaelani,2023; Omokpariola vd.,2024).
Analiz sonuglarina gore,NO: gazi ile niifus yogunlugu ara-
sinda en yiiksek korelasyon Kandira ilgesinde 0,80,en dii-
stik korelasyon ise Karamiirsel ilcesinde 0,53 olarak hesap-
lanmistir (Sekil 4). Genel ortalama degerlere bakildiginda
ise 2018-2023 yillar: arasindaki niifus artisi ile NO. gazin-
daki yillik ortalama degisim arasinda yaklasik 0,65 diize-
yinde bir korelasyon oldugu goriilmustiir. Ote yandan, CO
gaziile niifus yogunlugu arasindaki iliski de ayn1 yéntem-
le degerlendirilmistir. Ancak, NO: gazinin aksine CO gazi
ile niifus yogunlugu arasinda anlamli bir korelasyon sap-
tanmamigtir. Bu sonug, CO konsantrasyonunun niifustan
ziyade farkli kaynaklar ya da ¢evresel degiskenlerle daha
yakindan iligkili olabilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4. 2018-2023 Yillari Arasi Kocaeli llcelerinin NO, Degerlerinin Niifus Yodunlugu Arasindaki Pearson Korelasyon Degerleri.

Tirkiye'nin en biytik sanayi kentlerinden biri olan  (Sekil 5). Ilcelerle OSB’ler arasindaki mesafelerin hesapla-
Kocaeli'nde, sanayi bolgelerinin NO: ve CO gaz yogunluk-  nabilmesi amaciyla, her ilgeyi temsil eden poligonlarin
lariyla olan iliskisi kapsamli bicimde incelenmistir. Budog-  merkez noktalar1 tanimlanmais ve bu merkezler ile OSB’ler
rultuda, il genelinde yer alan 14 organize sanayi bolgesinin  arasindaki mesafeler hesaplanmistur.

(0SB) konumlari belirlenmis ve analizlerde kullanilmistir

Sekil 5. Kocaeli ilinde Yer Alan Organize Sanayi Bélgelerinin Konumlari ve Bu Konumlara Dayali Olarak Gerceklestirilen Yogunluk Analizi.
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Yapilan mesafe analizleri neticesinde, ilce merkezlerine 20
km’den daha yakin konumda bulunan OSB sayis1 ile 2018-
2023 yillar arasindaki ortalama NO. degerleri arasindaki
iligki Pearson korelasyon katsayisi ile degerlendirilmis;
sonug olarak 0,80 diizeyinde giiclii bir pozitif korelasyon
saptanmugtir. Ozellikle NO. degerlerinin en yiiksek oldugu
ii¢ ilce olan Darica, Gayirova ve Dilovasi'nin 20 km yarica-
p1igerisinde 10 farkli OSB’nin yer almasi, bu giiclii iligki-
yi desteklemektedir. CO gazi agisindan ise OSB’lerle olan
mesafeye dayali korelasyon katsayis1 0,62 olarak hesap-
lanmagtir. Bu sonuglar, sanayi bolgelerine yakin ilcelerde
hava kirleticilerinin daha yogun oldugunu gostermektedir.

4.Sonugclar ve Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda, Kocaeli ili 6zelinde 2018-2023 y1l-
lar1 arasinda Sentinel-5P uydu verileri kullanilarak NO. ve
CO gazlarina iligkin zamansal ve mekénsal dagilim analiz-
leri gergeklestirilmistir. Ayrica, kirlilik diizeyleri ile orga-
nize sanayi bolgeleri ve niifus yogunlugu arasinda yapilan
korelasyon analizleriyle calismaya fakli bir boyut eklen-
migstir. Elde edilen sonuglara gore, kent genelinde NO- yo-
gunlugu en yiiksek seviyeye 2023 yilinda (1,05 mol/cm?),en
diisiik seviyeye ise 2020 y1linda (0,88 mol/cm?) ulagmistur.
CO gaz1 agisindan en yliksek deger 2021 y1linda (343,3 mol/
cm®), en diisiik deger ise 2022 y1linda (308 mol/cm?) olarak
belirlenmigtir. ilge bazli analizler neticesinde, 2023 yil1
icin NO: ve CO degerlerinin en yiiksek oldugu ilge Darica
olarak 6ne ¢ikarken, en diisiik NO: yogunlugu Kandira il-
cesinde gozlemlenmistir. Mevsimsel dagilimlar dikkate
alindiginda, NO: kirliligi kis aylarinda zirve yaparken yaz
aylarinda minimum diizeyde seyretmistir. CO gaz1 acisin-
dan ise mevsimsel degisim daha sinirli olup, kis, ilkbahar
ve sonbahar aylarinda benzer yogunluklar kaydedilmis-
tir. Diger taraftan, literatiirde yer alan ¢alismalarda elde

edilen sonuglar g6z 6niinde bulunduruldugunda 6zellik-
le CO ve NO2 yogunluklariyla niifusun yiiksek oranda ko-
relasyona sahip oldugu goriilmektedir. Kaplan ve Avdan
(2020) tarafindan gerceklestirilen calismada NO2 yogun-
lugu ile niifus arasinda R2 degerleri 0,61 ile 0,80 arasinda
degismektedir. Ayn1 zamanda Zheng vd. (2019) tarafindan
gerceklestirilen bir bagka ¢aligmada NO2 yogunlugunun
hem endiistriyel bolgeler hem de niifus ile ilgili ytiksek ko-
relasyona sahip oldugu goriilmiistiir. Nitekim literatiirde
yer alan ¢aligmalarin, bu ¢alismada elde edilen bulgular1
destekler nitelikte oldugu kanitlanmstir.

Bu bulgular, Kocaeli gibi yogun sanayi faaliyetlerinin ytiri-
tiildiigi bir bolgede, sanayi alanlarinin hava kirliligi tize-
rindeki belirleyici rolinii ortaya koymaktadir. Ozellikle
organize sanayi bolgelerine yakin ilgelerde NO: ve CO yo-
gunluklarinin yiiksek olmasi, endiistriyel kaynaklarin hava
kalitesi tizerindeki etkisini dogrulamaktadir. Bununla bir-
likte, dogrudan etkisi sinirli olsa da niifus yogunlugunun
artisinin dolayli yoldan kirlilik seviyelerini ytikselttigi
anlagilmaktadir. Ozellikle kis aylarinda fosil yakit kulla-
nmimindaki artig, NO. konsantrasyonlarini artiran 6nem-
li bir etmen olarak degerlendirilmektedir.

Uzaktan algilama teknolojileri ile elde edilen verilerine
dayali bu ¢galigsma, hava kalitesinin mekansal ve zamansal
olarak izlenmesinde Sentinel-5P uydu goriintiilerinin et-
kin bir ara¢ oldugunu gostermektedir.Ancak,bu tiir analiz-
lerin daha yiiksek dogrulukla desteklenebilmesi i¢in yer-
sel dl¢ctimlere dayali verilerle capraz dogrulama yapilmasi,
meteorolojikve topografik faktorler gibi diger degiskenle-
rin de analize dahil edilmesi gerekmektedir. Gelecek ¢alis-
malar, bu tiir ¢ok degiskenli analizlere odaklanarak hava
kirliliginin kaynaklarinin daha ayrintili bir sekilde orta-
ya konmasina katki saglayabilir niteliktedir.
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