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Ozet: Sanayilesmenin hiz kazanmasi, niifusun ¢ogalmasi, kentlesmenin yayginlagmasi ve fosil yakit kullaniminin artmasi, atmosferde
kirlenmeye neden olarak insan sagligini tehdit eden hava kirliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Son dénemde yapilan bilimsel arastirmalar,
kalp ve damar hastaliklarinin 6zellikle PM3s olarak bilinen ince partikiil madde Kkirliligiyle dogrudan iligkili oldugunu agik¢a ortaya
koymustur. Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'nin Ankara ili sinirlar1 icerisinde yer alan alt1 istasyonda (Cankaya, Etimesgut, Ke¢ioren
Sanatoryum, Ostim, Torekent, Yasamkent) PM2s konsantrasyonlarinin son ddnemlerdeki durumunu ve degisimini inceleyerek, kontrol
edilemeyen degisikliklerin ve istasyonlar arasi farkhliklarin olup olmadigini arastirmaktir. Bu amagla, 6ncelikle 01.01.2024 ve
31.03.2025 tarihleri arasindaki donem i¢in PM2s konsantrasyonlarinin degisimi, betimleyici istatistikler ve grafikler ile incelenmis ve
ardindan Kasim 2024 ve Mart 2025 aras1 5 ay i¢in siire¢ ortalamasi EWMA kontrol kartlart ile izlenmistir. Elde edilen sonuglar, Ankara
ilindeki 6 hava kalitesi izleme istasyonundan alinan giinlik PM2s konsantrasyon diizeylerindeki degisiklikleri EWMA kontrol
kartlariin hizl bir sekilde tespit etme potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymaktadir. EWMA Karti, her bir izleme istasyonu igin
2025 yili kis aylarinda PM:s konsantrasyonlarinda keskin bir artis sinyalini acik bicimde gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Hava kirliligi, PMzs, Siire¢ ortalamasi, EWMA Kkartlari, Ankara

Investigation of Changes in PMzs Measurements Obtained From Air Quality Monitoring Stations in Ankara
Province Using EWMA Charts

Abstract: Acceleration of industrialization, population growth, widespread urbanization and increased use of fossil fuels cause
pollution in the atmosphere, creating air pollution that threatens human health. Recent scientific studies have clearly shown that
cardiovascular diseases are directly related to fine particulate matter pollution, especially known as PMzs. The aim of our study is to
investigate the recent nature and changes of PM:s concentrations in six stations of Ankara Province in Tiirkiye (Cankaya, Etimesgut,
Kecioren Sanatoryum, Ostim, Torekent, Yasamkent) to investigate if there are uncontrollable changes and differences between
stations. For this purpose, firstly, the change in PM2;s concentrations for the period between 01.01.2024 and 31.03.2025 was examined
with descriptive statistics and graphs, and then the process mean was monitored with EWMA control charts for 5 months between
November 2024 and March 2025. The results obtained reveal that EWMA control charts have the potential to rapidly detect changes in
daily PM2s concentration levels taken from 6 air quality monitoring stations in Ankara province. The EWMA chart clearly shows a
sharp increase signal in PMz5 concentrations, in the winter months of 2025, for each monitoring station.
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1. Giris altina alinmasi ¢evre ve insan sagligi agisindan dnemlidir.
Cevre ve Insan saghgn iizerinde zararli etkileri olan PMzs pargaciklari, insan sag telinin yaklasik yiizde 3'a
Partikiil Madde (PM), havada kat1 veya siv1 halde bulunan kadar incelige sahiptir ve yalnizca elektron mikroskobu
partikiil maddeyi ifade eder. Kiif, polen, toz gibi cap1 10 kullanilarak tespit edilebilir. Arastirmacilar, ince
mikron ve daha kiigiik olan partikiil madde, PM1o olarak partikiillerin kan damarlarinda birikebilecegini, kalp ile
adlandirilir.  Yakitlarin  yanmasiyla ortaya  cikan cevresindeki damarlarda iltthap olusumuna neden
parcaciklar, organik bilesikler gibi 2,5 mikron ve daha olabilecegini ~ diisinmektedirler. PMzs tird ince
kiigiik partikiiller ise PM2s olarak adlandirilir (Utku ve pargaciklar farkli kaynaklardan ortaya ¢ikabilir. Bu
Can, 2024). Kalp-damar ve solunum yolu hastaliklarina kaynaklar arasinda fabrikalar, enerji santralleri,
neden olabilen PMzs ve PMio konsantrasyonlarinin ucaklarin yakit artiklar1 ve motorlu tasitlar, evlerde
diizenli olarak izlenmesi ve hava Kkirliliginin kontrol kémir ve odun kullanimi vb. yer alr. PMzs dogal
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kaynaklardan ve insan faaliyetleri sonucunda atmosfere
salinir. Dogal kaynaklar deniz tuzu aerosolleri, volkanlar,
orman yanginlari, toz firtinalari, canh bitki ortiisii ve
biyolojik aerosol parg¢aciklari tarafindan saglanir. PMz2s'in
antropojenik kaynaklar1 (insanlar tarafindan iiretilen
veya insan kaynakl kirletici kaynaklar1) arasinda arag
emisyonlar;, kati yakit yakma, desarj,
tarimsal faaliyetler ve evsel biyokiitle yakma bulunur.
PM2s'in kaynagl zamana ve yere bagh olarak degisir ve
cesitli bir PM2s bilesimiyle sonuglanir. PMz5'in zehirliligi;
kiitle konsantrasyonu, tane boyutu ve en Onemlisi
kimyasal kompozisyonu gibi cesitli faktorlere baghdir.
Ince partikiiller, ¢cok kiiciik ve hafif oldugundan, daha
biiylik parcaciklara kiyasla, havada daha uzun siire asili
kalma 6zelligi gosterir. Bu durum, insanlar ve hayvanlar

endiistriyel

icin bu partikiillerin solunum yoluyla viicuda alinma
Boyutlarinin  kiigiik
nedeniyle (2.5 mikrondan daha kii¢iik), bu partikiiller
burun ve bogazdan kolayca gecip akcigerlere ulasabilir
ve bazilar1 dolasim sistemine dahi girebilir. Calismalar,

riskini  artirmaktadir. olmasi

hava kirliliginin 6zellikle de bu kii¢ilik partikiillere maruz
kalmanin kalp ve akciger rahatsizliklar: ile erken 6lim
arasinda giiclii bir iliski oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle PM2s'in hipertansiyon ve damar sertligi
gelisimini destekledigi, kalp krizi, felg, kalp yetmezligi ve
aritmiler dahil olmak tizere kardiyovaskiiler hastalik
(kalp ve kan damarlarin1 etkileyen saglk sorunlari)
riskinin artmasiyla iligkili oldugu goriilmektedir. Bir dizi
calismaya gore PM:s'in, astim, bronsit, solunum yolu
iltihabi, zatiirre, kronik obstriiktif akciger hastaligl
(KOAH) gibi solunum sistemi hasariyla iliskili oldugu,
kalp krizi ve diger solunum rahatsizliklar1 gibi kronik
hastaliklar1 tetikleyebilecegi ya da siddetlendirebilecegi
bilinmektedir. Wan Mahiyuddin vd. (2023) PM:zs ile
kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklarinin belirli
saglik sonuglari arasindaki iliskiyi arastirmak icin zaman
serisi tasarimlarini kullanarak mevcut literatiire genel bir
bakis saglamistir. Bulgular, kisa vadeli ¢alismalarin
solunum yolu hastaliklar1 i¢in daha yiiksek riskler
gosterdigini, uzun vadeli ¢calismalarin ise kardiyovaskiiler
hastaliklar i¢in daha yiiksek riskler gosterdigini ortaya
koymustur (Gergekoglu, 2018; Krittanawong vd., 2023;
Nan vd., 2023; Wan Mahiyuddin vd., 2023; Utku ve Can,
2024). Partikil madde ayrica hava, toprak ve su
kirliligine neden olarak ekosistemlere zarar verir.
Partikiil madde golleri ve akarsular: asidik hale getirir,
kiy1 suyunu ve toprak besinlerini degistirir veya azaltir
ve ormanlara ve ¢iftlik tiriinlerine zarar verir. PM'nin bir
hava kirleticisi olarak triin verimi ve gida verimliligi
tizerindeki etkisi bildirilmistir. Sulak alanlar Gzerindeki
etkisi canli organizmalarin ve baliklarin hayatta kalmasi
ve verimlilik potansiyelleri ile iliskilidir. PM’'nin hem
dogal hem de yonetilen ekosistemler iizerinde bilinen
etkileri vardir. Partikiil maddenin en uzun etkisinin,
biyolojik cesitlilige miidahale ettigi ve sonunda ekosistem
hizmetlerinin kaybina yol agtif
gozlemlendigi belirtilmektedir. Partikiil maddenin,
bitkisel yiizeylerde biriktigi veya topragin daha

mal ve zaman

derinlerine niifuz ettigi bilinmektedir. Partikiil madde
cok kiiclik boyutta oldugundan, rotalarini kesin olarak
bilmek zordur. Ancak, hem havza hem de bdlgesel
dizeylerde bilinen etkileri vardir. Partikil madde
birikimi nedeniyle bircok sorun olabilir; 6rnegin
rekabetteki degisiklikler nedeniyle tiir cesitliligindeki
degisiklikler, biyojeokimyasal doéngiilerin bozulmasi,
kendini diizenleme yeteneginde diisiis vb. Atmosferik
partikiil maddenin i¢ginde bulunan kimyasal bilesenlerin
kiitle ytiklenmesi nedeniyle bitki
ekosistemleri asir1 bir aralikta etkiledigi bilinmektedir
(Grantz vd. 2003; Aydin ve ilkilig, 2017; Zuhara ve
Isaifan, 2018; Manisalidis vd., 2020).

PMzs, birden fazla kimyasal bilesimden olusan karmasik

ortustini  ve

bir karisimdir. PM:s'in  bilesimi, emisyon kaynag:
tarafindan belirlenir ve gesitli bolgesel 6zellikler gosterir.
PM:2s bilesenlerinin toksisitesi ve zararli kaynaklari
acikliga kavusturulmali ve kesin kontrol politikalari
gelistirilmelidir (Nan vd., 2023).

Ustel Agirhkli  Hareketli Ortalama (Exponentially
Weighted Moving Average/EWMA) kontrol karti, siireg
ortalamasindaki kiiciik, orta ve bilyiik biytklikteki
kaymalari avantajhdir; EWMA
istatistigi, mevcut gozlem ve 6nceki gozlemlerden olusan
veri kiimesine dayali olarak hesaplanir. Literatiiri
inceledigimizde PMzs konsantrasyonlarinin EWMA
kontrol kartlar ile incelendigi 2 dnemli ¢alisma &zellikle
dikkatimizi ¢ekmistir. Saithanu ve Mekparyup (2022)
calismasinda, Chonburi Eyaleti'ndeki PM2.s
konsantrasyonlarinin son doénemdeki durumunu ve
degisimlerini incelemeyi amacglamistir. Amag, slireg
degisiminin Tayland'in giinlik ulusal hava Kkalitesi
standardina uyup uymadigin1i degerlendirmektir. Bu
hedef, temel 6zelliklerin belirlenmesi ve ardindan 2020

incelemede clinkii

yilina ait PM2s konsantrasyonlarinin siire¢ ortalamasinin
EWMA  Kkontrol
gerceklesmistir. Saithanu (2023) esas olarak Tayland'in
dogusunda bulunan Chachoengsao Eyaletinde PM:zs
olarak bilinen ince partikiil maddenin mevcut durumunu

kartlar1 ile izlenmesi yoluyla

belirlemeye odaklanarak, bu maddenin siire¢ degisiminin
ginlik Tayland wulusal hava kalitesi standardim
karsilayip karsilamadigini  kontrol etmistir. Amacini,
betimleyici istatistik ve kiimeleme analiziyle bir yil
boyunca (Kasim 2020'den Ekim 2021'e kadar) PMzs
konsantrasyonlarinin 6nemli 6zelliklerini arastirarak
gerceklestirmistir. Ayrica 5 ay i¢in (Kasim 2021'den Mart
2022'ye kadar) PMas konsantrasyonlarimin siireg¢
ortalamalarini EWMA karti ile incelemistir. Kiimeleme
analizinin sonuglari, PMzs konsantrasyonlarinin yalnizca
bir mevsimden degil, ayn1 zamanda bir giin i¢indeki bir
zaman periyodundan da etkilendigini ortaya koymustur.
Bu ¢alismada, Ankara ilindeki 6 farkli hava kirliligi izleme
istasyonundan elde PM:5 konsantrasyon
seviyelerindeki ~ degisimler ~ve  hangi
donemlerinde bu degisimlerin goriildiigl, istasyonlar
arasinda farklilk olup olmadigl ¢esitli betimleyici
istatistikler veya grafikler ve EWMA kartlar1 kullanilarak

incelenmektedir. EWMA Kkartlar1 kullanilarak partikiil

edilen
mevsim
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madde konsantrasyonlarinin dolayisiyla hava kalitesinin
kontrol edilip hava kirliligi
stratejilerin gelistirilmesi agisindan ©6nemlidir. Ankara
ilindeki hava kalitesinin izlendigi 6 istasyona iliskin PM2s
Olciimlerinin kontrol Kkartlar1 ile ilk kez incelenmesi

izlenmesi, Onleyici

calismamizin dikkat ¢ekici yanidir.

2. Materyal ve Yontem

Istatistiksel siire¢ kontroli, siire¢ degisikligini izlemek ve
kontrol etmek  icin  istatistiksel  ydntemlerin
uygulanmasina yoénelik bir kalite kontrol yaklasimidir.
Ozellikle, kontrol kart, siirecleri izlemek ve siireglerdeki
degisiklikleri tespit etmek i¢cin yaygin olarak kullanilan
bir aractir ve bu sayede hatalarin olusmasini dnler.
EWMA Kkontrol grafigi, Roberts (1959) tarafindan
sunulan istatistiksel bir siire¢ kontrol grafigidir; silirec¢
parametrelerindeki zamanla meydana gelen degisimleri
tespit etmek i¢in kullanilan, koklii ve iyi bilinen bir
yontemdir. Siire¢ ortalamalarindaki, kii¢iik fakat siirekli
sapmalara karsi daha duyarli oldugu igin Shewhart
kontrol kartlarina segenek olarak gelistirilmistir. Bu
kontrol Kkartlari, serilerinin analizinde de
kullanilmaktadir. EWMA istatistigi gegmis ve yakin tarihli
tim gozlemlerin agirhkli ortalamasi olarak kabul
edilebilir, dolayisiyla normallik varsayimina duyarsizdir.
Alt orneklem boyutu 1 oldugunda bu yontem
uygulanmak i¢in idealdir (Ege, 2000; Mahmood vd., 2021;
Wagqas vd., 2023; Aydin, 2024; Polat, 2024). xi rasgel
degiskeni
(diizgiinlestirme) sabiti olsun; 0<A<1. Daha sonra EWMA
istatistigi asagidaki sekilde tanimlanir (esitlik 1)
(Mahmood vd., 2021; Waqas vd., 2023; Polat, 2024).

Zaman

gozlemleri temsil etsin. A bir diizeltme

Zi = 7\xi + (1 - }\)Zi—lli = 1,2,3, (1)

Burada Zi1 6nceki EWMA istatistigidir. Dolayisiyla Z;,
daha yakin tarihli gézlemlere daha fazla agirlik verilen,
gecmis ve yakin tarihli tim PM2s dl¢limlerinin agirlikh
ortalamasidir. A sabiti 1'e yaklastiginda, mevcut degerin
EWMA'daki agirhigy artar, eski degerin EWMA'daki
agirhgr azalir (Lu ve Zhen, 2015). Kartin kontrol
limitlerini hesaplamak i¢in kontrol altinda olan siirecin
ortalamasi olan po baslangi¢ degeri tanimlanmalidir. Bazi

EWMA’nin
baslangi¢ degeri olarak kullanilir (zy = X). Bu durumda
limitlerinde de xkullaniir (Ege, 2000). xi
bagimsiz goézlemlerinin standart sapmasi (o) tahmin
edilmelidir. En son olarak genel olarak 3 olarak alinan

durumlarda onceki verilerin ortalamasi

kontrol

kontrol limitlerinin genisligi L belirtilmelidir. EWMA
kart1 secilen A degerine baglidir, daha kiigiik bir A degeri
kiigiik kaymalarin daha hizli tespit edilmesini saglar.
EWMA Kkarti, 6zellikle A kiigiik oldugunda, ortalamadaki
kiiclik kaymalar1 tespit etmek i¢in kullanmighdir. Eger Z;
EWMA istatistigi bu kontrol limitlerinin disina diserse,
slire¢ ortalamasinda bir kayma oldugu anlamina gelir.
Calismamizda, desenlerin ve kontrol disi durumlarin
izlenmesinde en iyi sonucu veren diizeltme parametresi
A=0.25 olan EWMA grafigi kullanilmistir (Mahmood vd,,
2021; Waqas vd., 2023; Polat, 2024).

EWMA grafiginin kontrol limitleri esitlik 2'de verilmistir
(Mahmood vd., 2021; Wagqas vd., 2023; Polat, 2024).

UKL = po + LJJMZ -1 - (1 -21)3
MC = g (2)
KL = pg — La\/k(z -1 - (1 —0)%]

Eger i—o olursa [1 — (1 — 1)?{] degeri 1’e yakinsar, bu
durumda, zamanla degisen limitler asimptotik limitlere
dontistliriliir ve esitlik 3’deki gibi tanimlanir (Lu ve
Zhen, 2015; Mahmood vd., 2021; Waqas vd., 2023; Polat,
2024):

UKL = pg + Lo A2 — )1
MC = po ()

= po — LoyA(2 = 1)1

3. Bulgular

Veriler T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanlhigi'nin web sayfasindan Hava Kalitesi Veri
Bankasr’'ndan alinmistir. 1.01.2024-31.03.2025 tarihleri
arasinda Ankara ili i¢in 6 istasyon verisi (Cankaya,
Etimesgut, Kecidren Sanatoryum, Ostim, Torekent,
Yasamkent) incelenmistir. Bu istasyonlar Ankara’nin
cesitli yerlesim ve sanayi bolgelerindedir.

Tablo 1. Giinliikk PM2 s 6l¢ctimlerine iliskin betimleyici istatistikler (01.01.2024-31.03.2025)

. Gozl

[stasyon SanYIeSrln Ortalama Standart Sapma Minimum Maksimum
Cankaya 405 8,99 6,62 1,10 49,65
Etimesgut 453 9,54 9,31 0,44 50,86
Kec¢ioren Sanatoryum 448 11,58 11,19 0,54 72,50
Ostim 420 10,45 11,69 0,17 70,30
Torekent 443 8,07 7,73 0,55 58,02
Yasamkent 410 7,94 5,20 0,83 36,69

BS] Eng Sci / Esra POLAT vd. 1206



Black Sea Journal of Engineering and Science

Tablo 1'de 6 istasyondan olciilen degerlere iliskin
betimleyici istatistikler verilmistir. Buna goére PMazs'in
glinliik konsantrasyonlarinin ortalamasi, en yiiksek olan
istasyon Kecioren Sanatoryum, en diisik olan ise
Yasamkent'tir. Diinya Saglik Orgiitii (DS0), hava kirliligi
kaynakli milyonlarca 6limii 6nlemek icin hava kirliligi
kilavuz degerlerini giincellemistir. DSO, 2021 yilinda halk
saghigini korumak icin belirledigi giincel sinir degerleri
icin, PMz25s icin kisa vadeli standardin (giinliik ortalama)
15 pg/m3 ve uzun vadeli standardin (yillik ortalama) 5
pg/m3  oldugunu ifade etmistir (World Health
Organization, 2021). Tum istasyonlarin ortalama
degerleri giinlik 15 pg/m® smirinin altinda kahyor;
ancak maksimum degerler bircok noktada bu esigi ciddi
sekilde asiyor (6rnegin; Kecioren Sanatoryum: 72,50;
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Ostim: 70,30, Torekent: 58,02). Bu, kisa siireli “zirve”
kirliligi olaylarinin o6zellikle sanayi veya yogun trafik
bolgelerinde yasandigini1 gosteriyor. En yliksek standart
sapma Ostim (11,69) ve Kecioren Sanatoryum’da (11,19)
gorilmiistiir. Bu iki bolgede hem ¢ok temiz hem de ¢ok
kirli giinler gozleniyor; dolayisiyla hava kalitesindeki
dalgalanma diger istasyonlara gore ¢ok daha fazladir. En
diisiik standart sapma Yasamkent'te (5,20) - hem daha
stabil hem de en diisiik “zirve” deger goriilen bir yerlesim
bolgesidir.

Sekil 1’de her bir istasyon i¢in PMz;5 6l¢limlerinin zaman
icindeki degisimlerini gosteren grafikler verilmistir.
Grafiklerdeki kirmiz1 diiz ¢izgi DSO’niin verdigi giinliik 15
pg/m3 esik degerini gostermektedir.
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Sekil 1. PM: s 6l¢climlerinin zaman i¢indeki degisimlerini gosteren ¢izgi grafikleri (01.01.2024-31.03.2025).

Sekil 1 incelendiginde alt1 istasyondan elde edilen PMzs
o6l¢limlerinin ilkbahar ve yaz mevsimlerinde genel olarak
daha diisiik seviyelerde oldugunu ve ¢ogunlukla DSO
sinirinin altinda kaldigini, ancak 6zellikle 2024 y1li Kasim
ay1ile 2025 y1li kis aylarinda (Ocak-Subat) bazi giinler bu
sinirin  ¢ok lzerine ¢iktigin1 sdyleyebiliriz. Ancak,
Cankaya istasyonunda 2024 yili Nisan ay1 i¢inde ani bir
cikis oldugu da goriilmistiir. Ostim istasyonu igin ise
2024 yih Ocak-Subat-Mart aylarinda DSO sinirim asan
yiksek kirlilik artisinin oldugunu bunun da o6zellikle

Subat ayinda yogunlastigini soyleyebiliriz. Ostim gibi
sanayi bolgelerinde yogun sanayi ve insaat faaliyetleri,
partikiil madde salinimini artirarak PMzs seviyelerinin
ylkselmesine neden olmustur. Son yillarda artan
sanayilesme, hizli niifus artis1 ve diizensiz kentlesme,
ozellikle kis aylarinda hava kirliliginin ciddi boyutlara
ulagmasina olmustur. Arastirmalara
Ankara'da ara¢ kullanimindaki artis da hava kalitesinin
diismesinde etkilidir (Dundar vd. 2020; Unal ve Ozel,
2023).

neden gore,
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Ostim - Torekent PM2.5 Fark Grafigi
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Sekil 2. Ostim-Torekent istasyonlar glinliik PMz s 6l¢timleri icin farklar grafikleri (01.01.2024-31.03.2025).

Ostim, Ankara'nin Yenimahalle ilgesinde yer alan ve
Turkiye'nin en biliyiik organize sanayi bolgelerinden
biridir. Torekent de, Ankara'nin Sincan ilgesinde bulunan
sanayi faaliyetlerinin yogun oldugu ve organize sanayi
bolgelerine yakinligiyla bilinen bir boélgedir. Bu iki

istasyondan elde edilen PMzs ol¢timleri
karsilastirildiginda Sekil 2’den de gorildigi tzere
Ostim’in ~ hava  kirlilik  seviyesinin  c¢ogunlukla

Torekent'den daha yitksek oldugu o6zellikle de kis
aylarinda bu farkin belirgin oldugu gortilmektedir. Ostim,
Ankara'nin en biiylik organize sanayi bolgelerinden biri
olup, ¢ok sayida kiiciik ve orta oOlgekli isletmeye ev
sahipligi yapmaktadir. Bu yogun sanayi faaliyetleri,
ozellikle filtreleme sistemleri yetersiz olan tesislerde,
PM2s gibi ince partikiil maddelerin atmosfere salimini
artirmaktadir. Torekent, Ankara'nin Sincan ilgesinde yer
almakta olup, Ostim'e kiyasla daha az sanayi faaliyetine
sahiptir. Bu durum, bélgedeki PMz s seviyelerinin Ostim'e
gore daha diisiik olmasina katkida bulunmaktadir.

Alt1 istasyon igin hava Kkirlilik seviyesinin 6zellikle
ylkseldigi kis aylari i¢in (2024 Kasim-2025 Mart) EWMA
kontrol kartlarin1 olusturmadan o6nce, eksik veriler
Stineman enterpolasyonu ile doldurulur. Russell W.
Stineman tarafindan 1980 yilinda gelistirilen ve eksik
veri noktalarint doldurmak i¢in kullanilan bir
enterpolasyon (interpolation) yontemidir (Stineman,
1980). Stineman enterpolasyonunda, eksik degerler
par¢a parga yontemiyle

rasyonel enterpolasyon

doldurulur ve varsayilan olarak her bir benzersiz
nesneyle iliskili zaman indeksi enterpolasyon igin
kullanilir. Stineman’a gore, enterpolasyon islemi su
ozelliklere  sahiptir: (1)  Belirtilen  noktalarin
koordinatlarinin  degerleri monoton bir sekilde
degisiyorsa ve bu noktalar1 birlestiren dogru parcalarinin
egimleri de monoton bir sekilde degisiyorsa, o zaman
enterpolasyon egrisi ve onun egimi de monoton olarak
degisir. (2) Eger belirtilen noktalar1 birlestiren dogru
pargalarinin egimleri monoton bir sekilde degisiyorsa, o
zaman enterpolasyon egrisinin egimleri de monoton bir
sekilde degisecektir. Son olarak, ilk (1) ve ikinci (2)
kosullarin bir nokta kiimesi tarafindan saglandigini,
ancak bu noktalardan birinde ordinatta (dikey eksende)
ya da egimde yapilacak kii¢lik bir degisikligin, daha 6nce
belirtilen kosullarin artik saglanmamasina yol agacagi
varsayilsin. Bu durumda, ilgili noktadaki ordinat ya da
egimde yapilan bu kiiclik degisiklik, enterpolasyon
egrisinde de yalnizca kiigiik bir degisiklige neden olur
(Kontos ve Karlis, 2023). Bu yontem, ozellikle uzun
ardisik bloklarinin  bulundugu
serilerinde tercih edilir. istasyonlar icin eksik gézlemler
bu yontemle ImputeTS R programi paketini (Moritz,
2022) doldurulmustur. Cankaya ve
Yasamkent istasyonlar1 i¢in Mart ay1 verilerinin biytk
bir ¢ogunlugu olmadig1 icin Kasim 2024-Subat 2025
verileri ile calisilmistir. Diger istasyonlarda Mart 2025
verileri de incelenmistir.

eksik veri zZaman

kullanarak
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Cankaya istasyonu EWMA Karti
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Térekent istasyonu (01.11.2024-31.03.2025)
Sekil 3. Giinltik PMzs 6l¢timleri icin EWMA kontrol kartlari.

Sekil 3’teki alt1 istasyon icin olusturulan EWMA kontrol
kartlar1 incelendiginde siire¢ ortalamasinin kontrol
disinda oldugunu soyleyebiliriz. PMzs'deki artis hava
kirliliginin gdstergesi oldugu icin 6zellikle UKL'yi asan
noktalar iizerinde durulmustur. Cankaya istasyonu igin
Kasim’da (7 nokta), Aralik’ta (7 nokta), Ocak’ta (8 nokta),
Subat’ta (4 nokta) olmak iizere toplam 26 nokta UKL’nin
disina c¢ikmistir. Bu noktalara iliskin PM2s degerleri
incelendiginde 22 tanesinin DSO simir1 15 pg/m?ii astigi
gorilmiistiir. Etimesgut istasyonu i¢in ise Kasim'da (5
nokta), Aralik’ta (4 nokta), Ocak’ta (18 nokta), Subat’ta (4
nokta) olmak iizere toplam 31 nokta UKL'nin disina
cikmistir. Bu noktalara iliskin PM2s degerleri

Ostim istasyonu (01.11.2024-31.03.2025)
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Yasamkent istasyonu (01.11.2024-28.02.2025)

incelendiginde 28 tanesinin DSO sinir1 15 pg/m3’{i astig
gorlilmiistiir. Kecidren Sanatoryum istasyonu igin
Kasim’da (3 nokta), Aralik’ta (3 nokta), Ocak’ta (19
nokta), Subat'ta (4 nokta) olmak iizere toplam 29 nokta
UKL'nin disina ¢ikmustir. Bu noktalara iliskin PMazs
degerleri incelendiginde 28 tanesinin DSO s 15
pg/m3’i  astignt gorilmiistiir. Ostim istasyonu ig¢in
Kasim’da (4 nokta), Ocak’ta (16 nokta), Subat’'ta (4 nokta)
olmak iizere toplam 24 nokta UKL'nin disina ¢ikmustir. Bu
noktalara iliskin PM2s degerleri incelendiginde 22
tanesinin DSO st 15 pg/m3?ii astigy gorilmiistiir.
Torekent istasyonu icin Kasim’da (7 nokta), Aralik’ta (13
nokta), Ocak’ta (8 nokta) olmak iizere toplam 28 nokta
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UKL'nin disina gkmistir. Bu noktalara iliskin PMzs
degerleri incelendiginde 21 tanesinin DSO s 15
pug/m3’i astigl gorilmistiir. Yasamkent istasyonu igin
Kasim’da (4 nokta), Aralik'ta (7 nokta), Ocak’ta (10
nokta), Subat'ta (3 nokta) olmak iizere toplam 24 nokta
UKL'nin disina ¢ikmistir. Bu noktalara iliskin PMzs
degerleri incelendiginde 19 tanesinin DSO s 15
pg/m3’i astigl gorilmistir.

4. Sonug ve Tartisma

Bu calismada hava kalitesini izlemek i¢in Ankara ilindeki
6 istasyondan elde edilen PM2s ol¢limlerinin giinliik
degerleri incelenmistir. Calismamizin 6zgiin yani ilk defa
Ankara ili i¢in elde edilen PMz s verilerinin kalite kontrol
kartlarindan EWMA Kkartlari ile izlenmesidir. Saithanu ve
Mekparyup (2022) calismasinda Tayland'in giinliik ulusal
hava kalitesi standardindan yiiksek PM:s degerlerinin
cogunlukla Aralik'tan Mart'a kadarki doénemde (kis
aylarinda) goriilmiis olmasi, Nisan'dan Kasim'a kadarki
donemde (ilkbahar, yaz, sonbahar) Tayland smirini
asmamasli, PMzs konsantrasyonlar1 iizerinde mevsimsel
bir etki olabilecegini diisiindiirmiistiir. Saithanu (2023)
da ¢alismasinda aym sekilde PM2s konsantrasyonlarinin
giinliik maksimum degerinin Aralik, Ocak ve Subat
aylarinda ytiksek oldugunu, Nisan ve Mayis aylarinda
kademeli olarak orta seviyeye diistiigiinii ve son olarak
Agustos, Eylil ve Ekim aylarinda diisiik seviyeye
kaydigini  bulmustur. Calismamiz
Ankara’da o6zellikle 2025 yil kis aylarinda hava Kkirliligi
artislar  oldugu, bazi PM2s
oélciimlerinin DSO esik degerini astig1 goriilmiistiir. Genel
olarak, Ankara i¢cin de Aralik, Ocak ve Subat gibi kis
aylarinda hava kirliliginin artugini sdyleyebiliriz. Bunun
ongoriilen makul nedenlerini siralamak miimkiindir. Kis
aylarinda konutlarda ve baz isletmelerde Kkalitesiz

sonucunda da

seviyesinde glinler

komiir ve fosil yakit kullanimi artmaktadir. Bu yakitlar
yliksek miktarda PM2s parcacigi lretmektedir. Kisin
soguk hava yere coker ve {lstline sicak hava tabakasi
gelir. Bu da havayr adeta bir kapak gibi bastirir ve
kirliligin dagilmasinm engeller. Sonug¢ olarak PMz.s birikir
ve konsantrasyonu artar. Ayrica kis aylarinda Ankara'da
bazen riizgarsiz ve durgun hava oldugundan temiz hava
akimi olmadig i¢in kirleticiler ortamda birikir. Bir baska
neden olarak soguk havalarda araglar ¢alistirilirken daha
fazla egzoz emisyonu salmalaridir.

istasyonlardan Yasamkent daha stabil ve diisiik
seviyelerde dl¢limlerin goriildiigii bir istasyondur. Bunun
sebebi yeni bir yerlesim yeri olmasindan niifusun ¢ok
kalabalik olmamasindan kaynaklanmaktadir. Niifusu son
yllarda artmaya baglamistir. Ostim gibi sanayi
bolgelerinde sanayi faaliyetlerinin yam sira, yogun arag
trafigi de olmaktadir. Sanayi bélgeleri ve trafigin yogun
oldugu bélgeler riskin yiiksek oldugu alanlardir. Ozellikle
dizel yakit kullanan agir vasitalar ve servis araglari, egzoz
emisyonlariyla PMgzs seviyelerinin artmasina katkida
bulunmaktadir. Trafikten kaynakli hava kirliligi, 6zellikle
kis aylarinda o6zellikle yiiksek basing sistemlerinin
etkisiyle olusan sicaklik terselmesi (inversiyon) olaylari

gibi meteorolojik olaylarla birlestiginde, kirleticilerin
atmosferde birikmesine neden olmaktadir. Ayrica kisin
Ankara'da sanayi alanlar1 1sinma ve iiretim faaliyetleri
sebebiyle daha ¢ok partikil madde tiretmektedir. Bu
nedenlerden 6tiirii Ostim ve Térekent gibi bolgeler de kis
aylarinda havadaki kirlilik seviyesi artis gostermis
olabilir.

Analizlerimiz EWMA Kkartinin hava kirlilik seviyesindeki
ani degisimleri yakalamak i¢in iyi bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Bu kart siirecteki kiiciik kaymalar1 ve
degisimleri iyi takip eden bir karttir. Boylelikle EWMA
karti ile PMzs seviyesindeki ani degisimler izlenebilir ve
gerekli onlemler alinabilir. Tim istasyonlar icin EWMA
kartlar1 partikiil maddenin kis aylarinda dalgal bir seyir
gosterdigini ve ani yiikselisleri/disiisleri ortaya
koymustur. Mart ayinda ilgili istasyonlar i¢in havadaki
partikiill miktarindaki diistis
izlenmistir. Daha sonraki ¢alismalarda bu Kkart
kullanilarak belli periyotlarda PMzs ya da hava kirliligine
sebep olan diger kirleticiler izlenebilir, béylece yetkililer

trendi de kartlardan

gerekli 6nlemleri ve miidahaleleri ve ilgili politikalar1
daha hizli bir sekilde hayata gecirebilirler. insan saghgini
tehdit eden bu kirlilige miidahale etmek i¢in alinabilecek
politikalar:  6rnegin; halkin
kullanimini azaltip dogalgaz, elektrikli 1sitma gibi daha

onlemler ve komiir
temiz enerji kaynaklarina gegisi tesvik edilebilir. Diisiik
kaliteli komiir kullanimina yasak veya siki Kkalite
denetimleri getirilebilir. Binalarda enerji verimliligi
artirilarak yakit tiiketimi azaltilabilir (6rnegin, yalitim
tesvikleri vb). Toplu tasima sistemleri (metro, otobiis)
giiclendirilebilir ve cazip hale getirilebilir. Elektrikli ara¢
kullanim tesvik  edilebilir, sarj istasyonlar1
yayginlastirilabilir. Arag standartlari
sikilastirilabilir. Ostim gibi organize sanayi bolgelerinde

emisyon

filtre ve baca gaz1 aritma sistemlerinin kullanimi zorunlu
hale getirilebilir. Diizenli hava emisyon o6l¢ciimleri
yapilarak limit asimi yapan tesislere ceza uygulanabilir.
Sanayi tesislerinde temiz iiretim teknolojilerine gegis
desteklenebilir. ~ Yerlesim yerlerinde ve sanayi
bolgelerinde yeni agaclandirmalar ve yesil koridorlar
olusturulabilir. Mevcut park ve yesil alanlarin korunmasi
saglanabilir. Halka yonelik hava kirliligi, PM2s tehlikeleri
ve alinabilecek bireysel dnlemler hakkinda bilgilendirme
kampanyalar1 yapilabilir. Disarida maske takmak gibi
kisisel onlemler tesvik edilebilir, kuruluslar tarafindan
tretilen PMzs miktarim kisitlayan hiikiimet politikalar:

uygulamaya konulabilir.

BS] Eng Sci / Esra POLAT vd.

1210



Black Sea Journal of Engineering and Science

Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

E.P. B.C. R.P.
K 50 20 30
T 50 25 25
Y 60 15 25
VTI 20 70 10
VAY 50 30 20
KT 50 20 30
YZ 50 20 30
KI 60 10 30
GR 60 15 25
PY 50 25 25

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada hig¢bir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyam

Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar iizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi icin etik kurul onay1
alinmamaistir.
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