Ankara’daki hava kirliligi iizerine bir calisma
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Bu ¢alismada, cesitli meteorolojik faktorlerle hava kirliliginin gostergesi olan SO, ve partikiiler madde
olgiimleri arasmdaki ilskiler ¢ok degiskenli istatistiksel yontemlerle incelenmistir.

Buna ilaveten, hava kirliligini bir giin onceden kestirebilmek igin bazi ¢oklu regresyon modelleri elde
edilmigtir.

Hava kirliligi sorunu olan yerlere bir érnek olabilmesi i¢in Ankara’min 1989 Yili verileri kullanilmigstir.
[Turgut Ozal Tip Merkezi Dergisi 2(2): 184-188,1995]

Anahtar Kelimeler : Hava kirliligi, ¢oklu regresyon, diskriminant analizi

A study on air pollution in Ankara

In this study, relationships between various meteorologic factors and SO, - particular substance measures
which are the indicators of air pollution were examined by multivariate statistical methods.
In addition to this, in order to estimate the level of air pollution a day before, some multiple regression

models have been established.

Since it can be an example to the places which have been suffering from air pollution, data from Ankara in
1989 was used. [Journal of Turgut Ozal Medical Center 2(2):184-188,1995]
Key Words : Air pollution, multiple regression, discriminant analysis

Tarihi ¢ok eskilere dayanmakla birlikte, Ikinci
Diinya Savagindan sonra bilyiik oranda artig gosteren
hava kirliligi insan-hayvan-bitki saglifina yaptigi
olumsuz etkileri ve gereksiz ekonomik kayiplar
nedeniyle giiniimiizin en O6nemli sorunlarindan
‘birisidir ve daha uzun yillar 6nemli bir sorun olmaya
devam edecektir. Ikinci Diinya Savagindan sonra
hizla biyiiyen sanayilesme ve endiistrilesme, bir
yandan biraktifi duman ve zehirli gazlarla havayi
kirletirken diger yandan kdysel bolgelerden kentsel
bolgelere toplu goclere neden olmus ve dolayisiyla
hava kirliliginin en Onemli etkenlerinden birisi
haline gelmigtir. Koysel bolgelerden kentsel
bolgelere olan hizhi gog, kentlerin sagliksiz olarak
hizh bir bigimde biiyiimesine ve hizli niifus artigina,
dolayistyla havaya daha fazla yakit dumani ve atig
verilmesine neden olmustur. Bunun yaninda
kullamlan yakit maddelerinin kotii nitelikte olmasi,
kimi yerlesim yerlerinin topografik yapisi ve
meteorolojik ~ kosullarinin ~ yetersiz olusu da
eklenince hemen tiim iilkelerde hava kirliligi biyiik
sorun olmaya baslamis ve gliniimiize dek biyiiyerek

devam etmigtir. Simdilik hava kirliligi sorunu
olmayan yer ve bolgelerde de yakin bir gelecekte
biiyiik sorunlarla karsilagilmas:t  olasihign  ¢ok
yiiksektir'.

Gerek diger iilkelerde gerekse iilkemizde,
ozellikle Ankara'da, hava kirliliginin  kotii
etkilerinden kurtulmak igin ¢areler diigiiniilmekte ve
bazi oOnlemler alinmaya ¢ahisilmaktadir. Hava
kirliligiyle savasta en Onemli faktér havann
kirlenmesini dnlemektir. Bagka bir deyigle, kirliligi
kaynaginda kurutmaktir. Bu, hava kirlenmesine
neden olmayacak nitelikte yakit kullanmakla ya da
yerlesim yerlerini endiistri merkezlerinden uzakta ve
hakim riizgarlarin gehri temizleyebilecegi yerlerde
kurmakla saglanabilir. Oysa, Ankara gehrinin
yerlesim alam ve nifusu hizla artmaktadir.
Topografik yapist ¢anak biciminde oldugundan
hakim riizgarlara da kapah bir bolgedir. Sehirde
motorlu ara¢ sayisimin giinden giine artmasi, bunun
yaninda gerek motorlu araglann tiikettigi gerek
isinma  igin  kullamlan  yakitlarin  iyi  nitelikli
olmamast ozellikle dogalgaza gegmeden Once
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sehirdeki hava kirlenmesini saglifa énemli derecede
koétii etki edecek konsantrasyonlara ulagtirmaktaydi.
Ancak, iilkemizde halen Ankara'nin bundan 3-15 yil
onceki sikintilarimi  paylasan birgok il ve ilge
bulunmaktadir. Kirliligi kaynaginda kurutmak igin
gerekli ileriye yonelik oOnlemlerin alinmasi hem
zaman alacaktir, hem de pahali yatinmlara
gerektirecektir. Bugiin i¢cin Ankara'da hava kirlilik
oraminin oldukga diigtiiglinii sdylemek miimkiindiir.
Ancak bunu séylemek birgok il ve ilge igin halen
miimkiin degildir. Bu tiir bolgelerde alinabilecek en
onemli acil onlem, bir ERKEN UYARI sisteminin
kurulmasi ve igletilmesi olarak diigiiniilebilir.

Erken uyan ig¢in havadaki kiikiirtdioksit ve
partikiiler madde miktarlarimin insan sagligina zarar
verebilecegi konsantrasyonlara ulagmast beklenen
ginlerin hatta saatlerin 6nceden bilinmesi ve ilgili
yoneticilere iletilmesi gerekir. Bunu saglamak i¢in de
havadaki kiikiirtdioksit ve partikiller madde
miktarlanimin  hi¢  olmazsa bir giin  o6ncesinden
tahmin edilmesi gerekir'”.

Bu g¢alisma;, 1. Meteorolojik faktorlerle
kiikiirtdioksit ve partikiiler madde arasindaki iligkiyi
saptayarak elde edilen bulgularin 15181 altinda
havadaki kiikiirtdioksit ve partikiller madde
miktarlarimin  onceden tahmininde kullanabilecek
model(lerin) geligtirilmesi, 2. Bu amagla elde edilen,
kiikiirtdioksit ve partikiiler madde 6lgiimleri ile diger
meteorolojik verileri ¢ok  degiskenli istatistiksel
yontemlerle incelenmesi amaglartyla yapilmigtir.

MATERYAL VE METOD

Caligmada, su anda ozellikle hava kirlenmesi ile
ilgili sorunlan olan yerlere bir oOrnek olmasi
agisindan,  Ankara'min 1989 yilina iligkin verileri
kullanilmigtir. Bu amagla, Ankara'daki dort bolgeye
(Kavaklidere, Bahgeli, Cebeci ve Cankaya) iligkin
bir giin sonraki giinliikk ortalama kikiirtdioksit ve
partikiller madde Olgiimleri bagimh degiskenler
olarak elde edilirken; Erken uyar1 sistemine uygun
model gelistirebilmek i¢in bir onceki gine iligkin
meteorolojik degiskenler (39 degisken) bagimsiz
degiskenler olarak galigmaya alinmugtir. Ancak elde
edilen meteorolojik degiskenler bélgeler bazinda
olgim yapilmadifindan Ankara 6lgiimii  olarak
degerlendirilmeye alinmustir.

Bu bolgelerin 6zellikle aragtirmaya alinmasinin
nedeni; Kavaklidere ve Bahgeli'nin ¢ok kirli,
Cebeci'nin orta derecede kirli, Cankaya’nin ise az
kirli bolge olarak bilinmesidir.

Caligmada once,
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ERKEN UYARI sistemini

olusturmak amaciyla bir sonraki giine iligkin
kiikiirtdioksit ve partikiiler madde élgiimleri bagimli
degiskenler, bir onceki giine iligkin meteorolojik
faktorler ise bagimsiz defigkenler olarak alinarak
bolgelere iligkin regresyon modelleri gelistirilmigtir.
Model geligtirmede STEPWISE regresyon yoéntemi
kullanilmig ve sonug modeller, model
varsayimlarinda meydana gelen  bozukluklar
(artiklarin normal dagilmamasi, ¢oklu baglanti vb)
giderildikten sonra verilmigtir. Bagimsiz degiskenler
arasinda goklu baglantt sorununun giderilmesi,
ilgili degiskenlerin toplanmas: ile elde edilen yeni bir
degiskenin modele sokulmasi ile yapilmgtir. Ayrica;
degiskenler iizerinde degisik doéniigiimler yapilarak
en uygun modelin elde edilmesine ¢aligilmigtir.
Yapilan birgok doniigim arasinda daha ¢ok
Logaritmik doniigiimiin uygun modeli saglamada
etkin oldugu gozlenmis ve bu nedenle "Bulgular"
boliimiinde sadece logaritmik doniigiimlere iligkin
sonuglar verilmistir. Ayrica; logaritmik doniigiimler,
bu degiskenlerin normal dagilima uygun hale
gelmesini saglamugtir®.

Bolgelere iligkin kiikiirtdioksit ve partikiiler
madde Olgiimleri arasinda fark olup olmadig: ¢ok
degiskenli varyans analizi (MANOVA) ile
incelenmis ve sonuglar verilmigtir®.

Kiikiirtdioksit ve partikiller madde olgiimleri
dikkate alinarak bolgelere gére ayirici fonksiyonlar
bulunmustur”.

Bolgelere iligkin kiikiirtdioksit ve partikiiler
madde ol¢iimleri ile bagimsiz degigkenler arasindaki
iligki kanonik korelasyon analizi ile aragtirmagtir.

BULGULAR

A. Stepwise regresyon yontemine gére bulunan ve
model bozukluklan giderildikten sonra elde edilen
denklemler agagida verilmigtir.

Kikiirtdioksit  bagimli degisken  olarak
alindiginda Kavaklidere bolgesi i¢in Tablo I’de,
Bahgelievler bolgesi igin Tablo III’de, Cebeci bélgesi
i¢in Tablo V’de ve Cankaya bolgesi i¢in Tablo VII'de
¢oklu regréesyon modeli ile ilgili istatistikler
verilmigtir.

Partikiiler madde bagimli degisken  olarak
alindiginda Kavaklidere bolgesi icin Tablo II’de,
Bahgelievler bélgesi i¢in Tablo IV’de, Cebeci bolgesi
icin Tablo VI’da ve Cankaya bolgesi igin Tablo
VIII’de ¢oklu regresyon modeli verilmigtir.

B. Aragtirmaya giren dort bolge arasinda
kiikiirtdioksit ve partikiiler madde miktarlan
arasinda fark olup olmadig: ¢ok degiskenli varyans
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Tablo L Kavaklidere bélgesi i¢in goklu regresyon modeli (Bagimli

degisken = LOG (kiikiirtdioksit))

Tablo III. Bahgelievler bélgesi igin regresyon modeli ( Bagmh

degisken=LOG kiikiirtdioksit))

Degiskenler Reg. kat. St. hata t p Degiskenler Reg. kat. St. hata t P
Yags miktart -0.087 0.0274 319 0003 00.00 z 6lgiimiz 8.82%10™ 4.03*10% 219  0.029
12.00 z 8lgiimi -0.002 7.72%10* 262 0011 850 mb yon
50 mb yo

830 mb yén 1200 z 6lgimas 337107 526%10% 064 0522
00.00 z Slgiimit 0.111 0.0264 419 0.000 500 mmb yon
850 mb hiz - "

Gimlik kalori -0.003 4.33*%10*  -818  0.000
00.00 z Slgiimit -3.86*%10"  6.99*10" -0.55 0.583 toplami
850 mb y&

bhs Ortalamabuhar  -0.229 0.0395  -7.57 0.000

Saat 7.00 goriig -3.53%10° 7.81*10° -4.52  0.000 basmct
mesafesi .

Maximim sicaklik+  -0.002 0.0044 052 0.607
12.00 z 8lglimi -0.052 0.0394 -133 0189 saat 7.00 sicaklik+
delta T saat 21.00 sicakhik
Min sic.+ Saat 7.00  -0.045 0.0050 895 0.000 Sabit 7.789 0.2565 3036  0.000

caklik

o F=202.637 p=0.00 SH=0.636 R=0.781 N=290
Sabit 5.828 0.2804 20.78  0.000
F=25.740 p=0.00 SH=0.515 R>=0.783 N=57

Tablo II. Kavaklidere bélgesi igin goklu regresyon modeli (Bagual

degisken = LOG (partikiiler madde))

Tablo IV. Bahgelievler bdlgesi ign
degisken = LOG (partikiiler madde))

regresyon modeli (Bafmh

Degiskenler Reg. kat.  St.hata t p Degiskenler Reg. kat. St. hata t P

00.00 z 6letimii -0.048 0.0100 -0.48  0.6290 00.00 z ol¢iimii -0.0296 0.0100 -298  0.004

850 mb iz 850 mb huz

00.00 z lglimis S1.32%10°  3.01*10%  -044 0.662 00.00 z slgtimii -6.03*10° 3.19%¥10% -0.19 0.850

700 mb yon 500 mb yén

Galisma ayt -0.012 0.0091 -1.294 0.198 12.00 z dl¢limil -0.0025 0.0097 026 0.798
850 mb iz

Giinliik ortalama -0.10.19  0.0092 -2.08 0039

buluthuluk Saat 14.00 goriis -1.80*107° 3.77%10° -478  0.000
mesafesi

12.00 z 6lgiimii -0.004 0.0096 -0.44  0.660

850 mb hiz Gimliik kalori -0.0016 3.33*10%  -493  0.000

- toplanu

Saat 21.00 -1.04%10°  436%10° 239 0.018

gorily mesafesi Ortalama buhar -0.1672 0.0264 -633  0.000
basmaci

Saat 7.00 bagal -0.001 0.0027 -0.44  0.663

nem orant Maximum stcaklik+  0.0092 0.0029 313 0.002
saat 7.00 sicaklik+

Saat 14.00 -1.89%10°  4.69%10° -4.04 0.000 saat 21.00 sicaklik

goriis mesafesi
Sabit 6.5708 0.1820 36.08 0.000

Saat 7.00 sicakhk+  -0.005 0.0014 -3.52  0.000

saat14.00sicaklk+ F=48909 p=0.00 SH=0.445 R>=0.543 N=295

saat 21.00 sicakhik+

ortalama bubar

basmer

Sabit 5.705 0.2569 2221 0.000

F=25740 p=0.00 SH=0515 R*=0.783 N=57
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Tablo V. Cebeci bolgesi igin ¢oklu regresyon modeli (Bagimh
degisken = LOG (kiikiirtdioksit))

Tablo VII. Cankaya bélgesi igin ¢oklu regresyon modeli (Bagumlh
degisken = LOG (kitkirtdioksit))

Degigkenler Reg.kat.  St.hata t Degiskenler Reg. kat. St hata t P
00.00 z dlgiimit -4.08*10% 2.63*10* -1.56 0212 00.00 z 6lgiimi 0.000 0.0000 245 0015
inverziyon kalmh kangmm yiiksekligi
12.00 z 6lgiimi 0.0408 0.0173 236  0.020 Galigma giinii -0.003 0.003 -092 0358
s
850 mb huz 00.00 z 8lgiimii -0.005 0.0050 -0.84  0.403
Saat 7.00 bagl -0.0117 0.0055 211  0.037 500 MB huz
pem ora 00.00 7 Slgiimi 0.000 0.000 L1l 0151
Saat 21.00 gorig -1.12*%10°  6.84*10° -1.64 0.103 500 mb yon
esafesi
mesaTes Saat 7.00 basmg  0.012 00070 174  0.082
Minwnum sicaklik  -0.1049 0.0079 -13.10 0.000 Slgiimi
Saat 14.00 bagl -0.0068  0.0049 -139  0.166 Saat 21.00 gorils ~ -0.000 0.000 -3.57  0.000
nem orani mesafesi
Saat 14.00 gorilg ~ -2.74*10°  7.43*10° -037 0.174 00.00 z 6lgiimi 0.007 0.0070 089 0374
mesafesi 700 mb hiz
Gimlitk toplam -0.0025 6.36¥10*  -393  0.000 Gimlik kalori -0.002 0.0000 -5.63  0.000
kalori toplamm
Sabit 7.1586 0.5111 14.00  0.000 Saat 7.00 Sicakhk  -0.074 0.0060 -13.30 0.000
F=95.747 p=0.00 S.H.=0.484 R¥=0.862 N=131 Sabit -5.598 6.5730 -0.85 0395
F=144.54 p=000 SH=039%4 R’=0.845 N=248

Tablo VL Cebeci bolgesi igin goklu regresyon modeli (Bagiml
degisken = LOG (partikiiler madde))

Degigkenler Reg. kat. St. hata t P

Tablo VIII. Cankaya bélgesi igin goklu regresyon modeli ( Bagimh
Degisken = LOG (partikiiler madde))

Degiskenler Reg. kat. St. hata t P
12.00 z Slgitmit -0.0638 00166 -3.83  0.000 00.00 zolghmis  0.0258  0.0171 152 0131
defta T delta T
00.00 z slgtumit 4.26%10%  220*%10% 194 0035 - 0.0014 0.0029 048 0633
inverziyon o Caligma ginil . X . )

Gimlik kalori -0.0015 223*10"  -6.57 0.000
Gimliik ortalama ~ -0.0616  0.0115 -5.37  0.000 toplam: o !
buluttuluk

00.00 z Slgiumii 1.84%10%  1.83%*10* 1. 0317
Saat7.00bagl 00123 00033 372 0.000 inverziyon kalmbsg 107 10003
nem oram

Saat 21.00 gori -1.99%10°  3.38*10° -5 .
00.00zolghmid  0.0213 00184 116 0249 e 8 1.99%10 107 590 0.000
delta T

Sabit : 107 : :
Saat 21.00 goriiy  -7.46*10° 421*10° -1.77 0.078 2 30718 0.1079 4697 0000
mesafesi F=52425 p=0.00 SH=0419 R=0.509 N=257
Gimliik kalori 00029  3.52%10"  -826 0.000
toplanu
Sabit 4.8837 0.3605 13.55  0.000
F=46.566 p=0.00  S.H.=0.354 R’=0.719 N=134 gozlenmigtir (Wilks' Lambda = 0.836, F = 36.519,

analizi (MANOVA) ile aragtirilmigtir. Buna iligkin
analizler logaritmik doéniisim uygulandiktan sonra
yapumigtir. Buna gore; kiikiirtdioksit agisindan
bolgeler arasinda fark bulunamamustir, buna karsin
partikiiler madde agisindan Kavaklidere - Cankaya
ve Bahgelievler - Cankaya bélgelerinde farkliliklar
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p=0.000).

C. Herhangi bir bolge ya da sehir igin elde
edilecek  kiikiirtdioksit ve partikiller —madde
Olgiimlerinin incelenen dort bélgeden birine atanip
atanamayacagin belirlemek amaci ile diskriminant
analizi yapilmig ve elde edilen Fisher dogrusal
diskriminant fonksiyonu (Tablo IX) sonucunda dogru
siniflama yiizdesi 40.42 bulunmugtur.
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Tablo IX. Fisher dogrusal diskriminant analizi sonuglar1

BOLGELER
Kavakhdere Bahgeli Cebect Cankaya
Degisken (N=324) (N=291) (N=205) (N=328)
PM 18.5361 19.2933 20.3841 16.5424
SO, -4.3297 -4.6741 -5.2583 -3.4702
(SABIT) -32.5465  -34.3544  -36.6995  -27.9348

Wilks' Lambda = 0.794682, Ki-Kare = 262.906, sd =6, p = 0.000

Wilks' Lambda's1 6nemli ¢ikmakla birlikte model
sonucunda elde edilen toplam simiflama yiizdesinin
40.42 gibi diigiik bir degerde oldugu bulunmugtur.

SONUC VE ONERILER

Aragtirmamizda STEPWISE ¢oklu regresyon
yontemi ile elde edilen ¢oklu regresyon modellerinde
kiikiirtdioksit igin ozellikle Kavaklidere,
Bahgelievler, Cebeci ve Cankaya boélgeleri igin
yiksek ¢oklu belirtme katsayilarina ulasilmigtir.
Partikiller madde igin ise sadece Cebeci bolgesinde
yiiksek bir goklu belirtme katsayisina ulasilabilmigtir.
Ozellikle ¢oklu belirtme katsayisi 1'e yakin olan
denklemler yardinu ile bir sonraki giine iligkin
kiikiirtdioksit ve partikiiler madde miktarlan igin
kestirimlerde bulunulabilir.

Diger taraftan, diskriminant analizi sonucunda
bolgelere gore elde edilen ayirict fonksiyonlara
iligkin toplam siniflama yiizdesinin diigiik olmast (%
40.42) elde edilen fonksiyonlarin  pratikte
kullanilmayacagimi  getirmektedir. Eger bu yiizde
yiiksek ¢iksa idi kikiirtdioksit ve partikiiler madde
olgiimleri elde edilen herhangi bir sehirin incelenen
dort bolgeden hangisi ile benzer diizeyde
kiikiirtdioksit ve partikiller madde  6lgimlerine
sahip oldugu kolaylikla bulunabilecekti. Ayrica,
yapilan MANOVA testi sonucu da bu sonucu
desteklemektedir.

Diger taraftan, aragtirmada kullanilan
meteorolojik Ol¢iimler her semt igin ayri olarak
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yapilamamaktadir. Bu nedenle Kecidren semtinde
bulunan Meteoroloji Genel Midiirliigii'nde yapilan

Olgiimlerle  arastirma  yapilan  Kavaklidere,
Bahgelievler Cankaya, Cebeci semtlerindeki
olgiimlerde farkliliklar olabilir. Yerel Olgiimler
yapilabildiginde  daha  giivenilir = modeller
geligtirilebilir.

Kikiirtdioksit ve partikiiler madde o6lgiimleri
Refik Saydam Hifzisstha Merkezi'nce giinlik 24
saatlik ortalama olarak verilmigtir. Bu da modellere
belirli bir miktarda etkide bulunabilir. Anlik
Olgiimler verilebildiginde daha giivenilir sonuglar
elde edilebilir.

Bazi meteorolojik faktorler havanin temiz ya da
kirli olmasinda o6nemli rol oyanayabilmektedir.
Ornegin rizgar iz havadaki kiikirtdioksit ve
partikiiler maddeyi etkileyen onemli bir faktordir.
Riizgar belirli bir hizda eserse havayr temizler,
ancak Ankara'da riizgar ¢ok az estigi ve estifinde de
kuvvetli esmedigi icin Ankara'da 6nemli bir faktor
olarak gogu kez goziikmemektedir.
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