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Sanayi faaliyetlerinin ve niifus miktarinin fazla oldugu yerlesim alanlarinda hava kalitesinin strekli
kontrolii yasamsal bir zorunluluktur. Bu 6neme bagli olarak arastirmanin alan kapsamini Kocaeli
ili, konu kapsamini ise sahadaki kirleticilerin dagilimi olusturmaktadir. Aragtirmanin amaci gesitli
kaynaklardan atmosfere birakilan kirleticilerin alansal dagilisini ve atmosferde ulasacagi yaklasik
yukselti seviyesini ortaya koymaktir. Bu amag dogrultusunda Sentinel-5P (Troposferic Monitoring
Instrument) uydusuna ve Kocaeli ilinde bulunan Marmara Temiz Hava Merkezine ait istasyon ve-
rileri kullanilmistir. Uydu verilerine ait analizler Google Earth Engine ara yizu ile gergeklestirilmis,
haritalamalarda ise Arc GIS 10.4 programindan faydalaniimistir. Yapilan analizler sonucunda izmit
ilcesinin korfez kiyisi, Derince ve Korfez ilgeleri sinirini olusturan sahil seridi; Dilovasi, Gebze ve Da-
rica sahil kusagi hava kalitesinin en disik oldugu alanlar olarak tespit edilmistir. Ayrica belirlenen
aerosol yiksekligine paralel olarak arastirma sahasinda kirleticiler, 0-500 metre yikselti araliginda
yogunlagmaktadir. Hem uydu hem de yer istasyon verileri incelendiginde azot oksitler, karbon mo-
noksit ve kiikiirt dioksit arasinda pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir. Kis mevsiminde atmos-
ferdeki yogunlugu artan bu gazlar, yaz aylarinda seyrelmektedir. Formaldehit ve aerosol indeksi
verileri ise fotokimyasal siireglerin etkisiyle yaz mevsiminde daha yiiksek degerler gostermektedir.
Kocaeli gibi hem sanayi hem de niifus anlaminda énlerde yer alan sehirlerde, cok yonli aragtirma-
larin artirilmasi 6nc bilgiler saglayarak daha saghkh bir hava kalitesini beraberinde getirecektir.

In areas with heavy industrial activity and population, controlling air pollution is essential for
maintaining a good standard of living. Researchers are drawn to study the behavior of primary
and secondary sources to reduce pollution. Kocaeli is one of the good candidates with high
population and industrial activities. Thus, the scope of the study consists of the distribution
of pollutants in Kocaeli province. The primary objective is to identify the spatial distribution of
pollutants emitted into the atmosphere from various sources as well as the approximate height
at which they will come to a stop. To achieve the goal, data from the Sentinel-5P satellite and
the Marmara Clean Air Center in Kocaeli province were also consulted. Additionally, Arc GIS 10.4
was used for the mapping, and Google Earth Engine was used for processing the satellite data.
The investigation has revealed that the coastal belts of the Dilovas, Gebze, and Darca are those
with the highest levels of air pollution. Pollutant concentrations in the study region have been
concentrated between 0 and 500 meters above the observed aerosol height. It was discovered
that there was a positive correlation between nitrogen oxide derivatives, carbon monoxide, and
sulfur dioxide after both satellite and ground station data were examined. During the winter,
these gases become more dense in the atmosphere, and during the summer, they become less
dense. This state is effectively created by convective motions brought on by conditions of rising
temperature. Data on the aerosol index and formaldehyde reveal greater values throughout the
summer because of photochemical reactions. An improvement in multi-dimensional research
would lead to ground-breaking knowledge and better air quality in cities like Kocaeli, which is
among the first in terms of industry and population.
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Extended Abstract
Introduction

The atmosphere due to its gaseous compounds and properties
has conditions that are needed for all living. Air pollution is
the change in concentration of compounds and atmospheric
properties over time such that it discomforts the living. The
change occurs with human activities as well as natural causes
(Akyurek et al., 2013). Industrial activities, the density of traf-
fic, and fossil fuel usage in houses especially during the winter
are the factors that disrupt the atmospheric conditions for the
living. Thus, the pollutants from these sources can cause he-
alth problems based on exposure time and quantity (Oztiirk et
al., 2021). Some important gas pollutants are nitrogen oxides
(NOy), carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO,), methane
(CH,4), hydrocarbons, carbon dioxide (CO,), and ozone (Oj)
whereas liquid and solid pollutants are aerosols, volatile ashes,
smoke, and dust (ilkilic & Behget, 2006). The pollutants directly
from their source are called primary while the pollutants resul-
ting from molecular reactions are called secondary pollutants.
Primary pollutants are straightforward to prevent because the-
ir sources are known. However, secondary pollutants can be
challenging (Bhaskar & Lakshminarayanachari, 2021).

Fundamentally, pollutants are either transported and dissipated
by wind horizontally and elevated vertically by convective moti-
on due to temperature or trapped in air as a parcel depending on
atmospheric stability. Thus, atmospheric events and atmosphe-
ric stability are playing crucial roles on air pollutions (Keresztes
& Rapo, 2017). Even though literature suggests several methods
for atmospheric stability, the methods are usually for weather
forecasting. Stability criteria for air pollution is more convenient
when it depends on near-ground measurements, solar radiati-
on, cloudiness, and wind speed (Pasquill, 1961).

This research was conducted based on data obtained from
satellites (Sentinel 5P) and terrestrial observation systems of
the Marmara Clean Weather Center. Although the literatu-
re shows several works (Cindoruk, 2018; Dey & Chowdhury,
2022; B. Guo et al., 2021; Tuygun & Elbir, 2020) done by simi-
lar data sources, this work focuses on correlations between
pollutants and meteorological parameters as well as topog-
raphic conditions and atmospheric events. The city of Kocaeli
was selected as the location of interest. It has heavy industry
and is near Istanbul, where the highest population in Turkey
lives in. The paper aims to provide conceptual frameworks to
exhibit the dispersion and concentration of pollutants as well
as their height in the atmosphere.

Data and Method

Various methods have been used and introduced to analyze
the behavior of atmospheric pollution by using satellite and
terrestrial data. A quantitative approach in this work was con-
ducted to find out the correlation between pollutant concent-
rations and their height. Sentinel-5P satellite data was used in
the Google Earth Engine (GEE) web interface. For academic
use, GEE is open-source, free of up to 5000 elements, and
growing in popularity. The engine allows users to analyze and
map drought indexes, land cover, climate change, wildfires,
etc. (UN, 2021). GEE can process data with cloud computing
without downloading the data. Sentinel-5P satellite funded by
European Space Agency (ESA) and Nederland was designed for

atmospheric purposes. It carries a Tropospheric Monitoring
Instrument (TROPOMI) that records atmospheric properties.
The main purpose of the satellite is to record ozone, air qu-
ality, ultraviolet radiation, climate monitoring, and prediction
with high resolution. Data was provided by TROPOMI for the
6th and 7th months of 2018 up to the present day (last day
of data) Average values were used for seasonal data with the
unit of mol/m?2 and a resolution of 1113.2 m. Pollutant data
consists of concentration and density parameters throughout
a surface, while aerosol index offers heights of vertical distribu-
tion. The inversion layer traps pollutants between the surface
and an altitude of the planet, especially during the winter. The
determination of the height gives a conceptual understanding
of the planetary boundary layer.

Terrestrial data from Marmara Clean Weather Center was
obtained at 12 stations (Kocaeli, Ali Kahya, Dilovasi, Dilova-
st Organized Industrial Zone (OSB) 1, Dilovasi OSB-2, Gebze,
Gebze 0SB, Golciik, izmit, Kandira, Kérfez and Yenikdy). Daily
data from July 2018 to November 2021 was analyzed to be
consistent with the GEE data period. NO2, SO2, CO, 03, NOx,
and additionally, particulate matter (PM) 10 data were used to
compare the data from GEE.

Principal Component Analysis, Weighted Overlay Analysis, and
Polygonal Risk Field Combination techniques were used to
map and combine satellite and terrestrial data. The reliability
of the analysis is increased by combining the three methods.

Results

NO, values from Sentine-5P values were higher near bay area
of Kocaeli depicted in Figure 1. This was due to traffic density
and industrial activities were higher in the bay area. Due to
the convective motion driven by the warmer temperatures,
the pollution in the summer was lower than in the winter. Va-
lues of SO, were more evenly distributed than NO,. The hig-
hest values still were concentrated near the bay area in Figure
2. Distribution of CO differs from that of NO, and SO,. It was
stretched from east of the bay to Sapanca lake in Figure 3.
HCHO, originated from methane oxidation, usually emerged
from industrial activities, were found to be dense in industrial
and urban areas in Figure 4. O; concentration was similar that
of CO in Figure 5. Aerosols are emitted usually from anthro-
pogenic sources where population and industrial activities are
high. This was confirmed in Figure 6. The height of aerosols
reflects the height of the planetary boundary layer. The height
of aerosols in Kocaeli varies between 81 and 1000 m. Aerosol
height was less than 500 m in izmit, Darica, Cayirova, Kandira,
and Gebze towns represented in Figure 7. The height was de-
termined as the height that pollutants can reach.

The concentrations of the pollutants are generally high in win-
ter. It can be pointed out that stable atmospheric conditions
which prevent dilution of the concentration of pollutants occur
in winter. While the concentration of NO,, SO,, and CO decre-
ased, HCHO and aerosols increased towards summer. This in-
verse behavior was attributed to the photochemical processes.

Discussion

Because industrial operations are the primary sources of pol-
lutants in heavy industrial zones, pollution surveys should be
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used to monitor industrial activities. The production of NO,,
S0O,, and CO pollutants increased in the winter, according to
satellite pictures. The level of SO, was 4.3 times the average.
This was attributed to the use of fossil fuels for winter hea-
ting. HCHO and aerosol index obtained high in the summer
due to photo-chemical processes. Planetary boundary layer
was estimated less than 500 m for the area of interest. Thus,
pollutants that have been released into the area are likely to
be trapped at a 500 m height. There was a positive correlation
between NO,, SO,, and CO whereas a negative correlation was
observed HCHO. O3 had a weak negative correlation. For the
same location, correlation analysis using terrestrial data reve-
aled stronger relationships while using satellite data revealed
relatively weaker relationships. Industrial activities should be
directed by the relationship between the pollutants throu-
ghout the course of a year in order to lower concentrations.

1. Girig

Atmosfer sahip oldugu gaz bilesimi ve ozellikleri sayesinde
canli yasami icin elverisli sartlar barindirmaktadir. Hava kirliligi
atmosferdeki gaz yogunlugunun canli yasamini olumsuz etki-
leyecek sekilde, belirli bir siire ve 6zellik olarak degismesidir.
Bu degisim dogal olaylar sonucunda meydana gelebilecegi gibi
(volkanik patlamalar vb.) daha cok insan faaliyetlerine bagl
olarak ortaya ¢cikmaktadir (Akylrek vd., 2013). Sanayi faaliyet-
leri, yogun trafikten kaynakli ortaya ¢ikan gazlar, 6zellikle kis
mevsiminde konutlarin isiilmasinda kullanilan fosil yakitlar
atmosferdeki gaz dengesini bozan etkenlerdir. Kirleticiler kati,
sivi ya da gaz seklinde atmosfere karismakta, maruz kalinan
siire ve miktara gore saglik problemlerine sebep olmaktadir
(Oztiirk vd., 2021). Gaz halindeki kirleticilere azot oksitler
(NO,), karbon monoksit (CO), stilfur dioksit (SO,), metan (CH,),
hidrokarbonlar, karbondioksit (CO,), ozon (O3) 6rnek verilebi-
lirken; sivi ya da kati (partikiil madde) haldeki kirleticiler aero-
sol, ucucu killer, duman ve tozlardir. Ayrica kirleticiler, belirli
bir ¢cikis noktasindan atmosfere salinan birincil kirleticiler ve
bu gazlarin atmosferde olusturdugu bilesiklerden meydana
gelen ikincil kirleticiler olarak da gruplandiriilmaktadir (Cos-
kun, 2011; ilkilig & Behget, 2006). Kiikiirt ve azot temelli kir-
leticiler atmosferde farkli bilesikler meydana getirerek; yogun
sislere, asit yagmurlarina, ozon tabakasinin tahribatina sebep
olmakta, insan saghgi agisindan olumsuz sonuglar dogurmak-
tadir. ikincil kirleticiler atmosferde tepkimeler sonucunda or-
taya ciktigi icin kontroll daha zordur. Birincil kirleticilerin gikis
noktasi bilindiginden 6nlemler alinabilmektedir (Bhaskar &
Lakshminarayanachari, 2021).

Hava kirliligine sebep olan gazlardan SO, petrol rafinerileri, fo-
sil yakit kullanimi, tasit emisyonlari, kursun, ¢inko, bakir tiretimi
gibi sebeplerle agiga ¢citkmakta ve atmosferde bilesik olusturup
sulfurik aside donlserek asit yagmurlarina sebep olmaktadir.
Bu durumda olusturdugu bilesik kontrolii daha zor ikincil bir
kirletici haline gelmektedir (Vallero, 2019). Her iki durumda da
canli saghgi tizerinde olumsuz etkiler olusturmaktadir (Ren vd.,
2022). SO, dogal ve beseri sebeplerle ortaya ¢ikmakla birlikte
olusumunun biyik ¢cogunlugu antropojenik kékenlidir (Ashar,
2016). NO,’ler (azot oksitler, NO,, NO gibi) her tiirlii yanma ola-
y! sonucunda ortaya ¢ikan gazlardir. Sanayi faaliyetlerinin yo-
gun oldugu alanlarda daha fazla agiga ¢cikmaktadir. NO renksiz
kokusuz bir gaz olup oksijen ile bilesik yaparak NO,’ye déntsir
ve atmosferde ylizyildan fazla kalabilir. Zehirli bir gaz olusu, foto

kimyasal sisleri olusturmasi, kiresel iklim degisikligi ve insan
sagligi tzerindeki olumsuz etkisi temel 6zellikleridir. CO bin-
yesinde karbon bulunan materyallerin eksik yanmasiyla ortaya
cikan kirleticilerdendir. Solunum yoluyla alindiginda, kandaki
hemoglobine etki ederek viicuttaki hiicrelere daha az oksijen
gitmesine sebep olmaktadir (Fayyazbakhsh vd., 2022). O3 (tro-
posferik ozon), azot oksitlerin ultraviyole isinlarla reaksiyona
girmesiyle olusur (Tigh & Cangtir, 2019). Ayni zamanda pusun
(smog) olusumunda etkili olan temel gazdir ve atmosferin te-
mel kirleticilerindendir. HCHO (atmosferik formaldehit) keskin
kokulu, renksiz ve zehirli bir gazdir. Temelde organik bir bile-
sik olan formaldehit dogal olarakta ortaya ¢ikabilmekte; boya,
tekstil, plastik sanayinde kullanilmakta; Grinlerin son kullanma
tarihini uzattigi icin tercih edilmektedir. Asiri kullanimi atmos-
ferde zehirli bir gazin sirekli birikmesi anlamina gelmektedir.
Atmosferik formaldehitin ana kaynagi metan oksidasyonudur.
Troposferik ozonu besleyen éncii gazlardandir (Unsaldi & Cift-
¢i, 2010). Her turlla oksidasyon sonucunda ortaya ¢ikmaktadir
(Vallero, 2019). Aerosoller ise atmosferdeki sivi ya da kat par-
tikllleri ifade etmektedir. Cok farkli kaynaklardan (volkanik fa-
aliyetler, insan aktiviteleri, bitkisel gelisim, dalga kirilimlari vb.)
ortaya ¢ctkmaktadir. Ozellikle sanayi faaliyetlerinin yogun oldu-
gu sehirlerde atmosferde bulunan aerosoller insan kaynaklidir.
Bu nedenle aerosol yogunlugu, bu tiir sehirlerde hava kirliligini
degerlendirirken bakilabilecek parametrelerdendir (Ghasem-
pour vd., 2021).

Arastirmada kirleticilere ait analizler, uydu gortntuleri (Sen-
tinel 5P) ve Marmara Temiz Hava Merkezi Miidurligi’ne ait
yer istasyonlari verilerine dayanilarak yapilmistir. Literatlirde
uydu gorintileri ve yer istasyonu verilerine dayali birgok calis-
ma bulunmaktadir (Cindoruk, 2018; Dey & Chowdhury, 2022;
B. Guo vd., 2021; Tuna Tuygun & Elbir, 2020). Bu ¢alismalar-
dan bazilarinda kirletici gazlar ve meteorolojik parametreler
arasindaki iliski korelasyon-regresyon analizleriyle ortaya ko-
nulmus, bazilarinda ise topografik sartlar ve hava olaylarinin
(inversiyon, yliksek basing sartlari vb.) kirlilik tizerindeki etkisi
arastirilmistir (Coskun vd., 2020; iskan & Kog, 2021). Ayrica ¢l
alanlarindan Tirkiye’ye dogru olan toz tasinimlari, atmosfer
kosullarinin hava kalitesi Gzerindeki etkisinin degerlendirilme-
si, PM 10 diizeylerinin tespiti uydu verilerine bagli olarak yapi-
lan calismalardandir (Capraz & Deniz, 2018; Ghasempour vd.,
2021; Ozelkan vd., 2015; Yavuz vd., 2022). Temelde kirleticiler
ya yatay olarak riizgarlar aracihgiyla baska alanlara tasinarak
seyrelir ya da sicakliga bagl olarak meydana gelecek konvek-
tif (dikey) akimlarla atmosferin yiikseklerine dogru tasinir. Bu
nedenle riizgar hizi ve sicaklik arttiginda genel olarak kirleti-
c¢i yogunlugu azalmaktadir. Yiiksek basing sartlari havanin di-
key olarak ylikselmesini engelledigi icin kirliligi artirmaktadir.
Nemlilik ve bulutluluk ise havadaki dikey sicaklik degisimini
azalthg icin atmosferdeki konvektif hareketleri yavaglatir. Bu
da kirleticilerin dagilimini azaltmaktadir. Ayrica bir sahada go-
riilen atmosfer kararhlik sartlari kirleticilerin dagilimi Gizerinde
etkilidir. Kararsiz atmosfer kosullarinda, hava ylkselme iste-
gi icinde bulunacagindan kirleticiler ylkseklere dogru tasinir
(Keresztes & Rapo, 2017). Ozellikle kis mevsiminde goriilen
kararli atmosfer sartlarinda ise hava kutlesi ylikselemez ve kir-
leticiler atmosferde yer ile belirli ylkseltiler arasinda hapsolur.
Atmosfer kararliliginin belirlenmesinde, iklim elemanlarinin
farkh yikseltilerdeki 6lciim degerlerini dikkate alan birgok me-
tot bulunmaktadir. Ancak bu metotlar meteorolojik olaylarin
tahmini igin tasarlanmistir. Hava kirliligi arastirmalarinda ise
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yer ylzeyine yakin olcimlere dayali, iklim parametresi olarak
glines radyasyonu, rizgar hizi ve bulutluluk gibi meteorolojik
parametreleri kullanan kararhlik siniflandirmalari daha dogru
degerlendirmelere imkan saglamaktadir (Pasquill, 1961).

Kocaeli ili Turkiye’nin en 6nemli sanayi alanlarindan biridir.
Tirkiye Istatistik Kurumu’nun 31 Aralik 2021 verilerine gére
il 2.033.441 kisilik niifusa sahiptir. Tlirkiye imalat sanayinde-
ki pay1 % 13’tir. 13 adet organize sanayi bdlgesi bulunan ilde
agirhkli sektorler petro-kimya, tasit, kimya, makine, plastik,
demir-celik ve tasit yan sanayidir (KOSANO, 2022). Sanayi
kuruluslarinin faaliyetleri, trafik yogunlugunun ortaya cikar-
dig1 zararli gazlar, dogalgazin yayginlagsmis olmasina ragmen
ozellikle kis aylarinda konutlarin isitilmasinda fosil yakit kul-
lanimina bagli olarak olusan kirlilikler, barindirdigi niifus ve
ekonomik potansiyeli itibariyle Kocaeli ilini 6nemli bir aras-
tirma sahasi yapmaktadir. Arastirma sonuglari hava kalitesi
degerlendirmelerinde, yonetmeliklerde belirtilen degerlere
ek olarak yardimci bir bakis agisi saglayacaktir. Yer istasyonlari
ve uydu verilerinin birlikte kullanilmasi, yer istasyonlarinin ya-
ninda uydu él¢iimlerinin farkli bir yontemle haritalandiriimasi
ve tim bu haritalardan ortak bir hava kalitesi haritasinin elde
edilmesi arastirma konusuna yeni bir bakis acisi kazandiracak-
tir. Kocaeli ili gibi 6nemli sanayi alanlarinda hava kalitesi aras-
tirmalarinin ¢ok yonli veri ve metoda dayandiriimasi yapilan
degerlendirmelerin tutarhhgini artiracaktr.

Bu c¢alismanin amaci uydu gorintileri ve yer istasyonlarina
ait ¢ok yonlu verilerle kirleticilerin alansal dagilimini, yogun-
lugunu ve genel hava kalitesini ortaya koymaktir. Sanayi ve
enddstriyel Gretim, ntfus yogunlugu ve stratejik konumundan
dolayi Kocaeli ili galismanin alan kapsamini olusturmaktadir.
Cok yonli verilerin karsilagtirilabilirliginin saglanmasi ve hava
kalitesine etkilerinden dolayi saglik problemlerine yol agabile-
cek kirleticiler ise (NO,, SO,, O3, CO, HCHO, aerosol) ¢alisma-
nin konu kapsamini olusturmustur.

2. Materyal ve Yontem

Arastirmada kirleticilere ait yapilan analizlerde Sentinel-5P
uydu verilerinden vyararlanilmis ve hesaplamalari Google
Earth Engine (GEE) web ara yiizi kullanilarak gergeklestiril-
mistir. GEE akademik aragtirmalar igin kullanima agik, internet
tabanli bir platformdur. Ucretsiz kullaniminda 5000 element
ve analizlerde belirli bir zaman sinirina sahiptir. Kullanicilarina
genis alanlarda gesitli analiz imkani sunmaktadir. Yiizey degi-
sikliklerini tespit etmek ve haritalamak miumkiindar. Kuraklik
indisleri, arazi ortlsi siniflandirmalari, iklim degisikligine ait
analizler, orman yanginlari, meteorolojik veriler, kirletici gaz-
lar, toprak ozellikleri, aerosol dagilisi platformda yapilabilecek
analizlerden bazilaridir (UN, 2021). Son zamanlarda yayinla-
nan akademik arastirmalarda sikga kullanilmaktadir (Bar vd.,
2020; Dasgupta vd., 2021; Jamali vd., 2022). Bulut tabanli bu
veri isleme platformunda daha 6nceden oldugu gibi verilerin
bilgisayarlara indirilmesine gerek kalmaz ve ¢ok genis alanlara

Tablo 1. Sentinel-5P TROPOMI optik kanallari ve Urtinleri (Vries vd., 2007).

Table 1. Sentinel-5P TROPOMI optical channels and products (Vries et al., 2007).

ait hesaplamalar belirli algoritmalar araciligiyla online olarak
gerceklestirilir (Aghlmand vd., 2021).

Sentinel-5P uydusu atmosferik verilerin incelenmesi amaciyla
tasarlanmistir. Avrupa Uzay Ajansi (ESA) ve Hollanda tarafin-
dan finanse edilen uydu, atmosfer 6zelliklerini kaydeden bir
cihaz (Troposferic Monitoring Instrument-TROPOMI) tasimak-
tadir. 13 Ekim 2017’de Rusya’dan firlatilan uydunun temel
amaci ozon, hava kalitesi, bulut, ultraviyole radyasyonu, iklim
izleme ve tahmin hesaplamalari vb. icin yliksek ¢ozlinlrlikte
Olgtimler yapmaktir (ESA, 2021). TROPOMI, kiresel iklim degi-
sikliginin izlenmesi ve gevre politikalarinin olusturulmasi adina
onemli bir veri kaynagidir (Tablo 1). Arastirmada bu uyduya ait
NO,, SO,, CO, O3, HCHO, ultraviyole aerosol indeks ve aerosol
tabakasi yiiksekligi verileri kullaniimigtir.

Haritalamalarda 2018 yilinin haziran ve temmuz aylarindan
1 Kasim 2021 tarihine kadar olan verilerden yararlaniimistir.
Arastirmada, mevsimlik analizlerde (kis ve yaz) belirtilen za-
man araligindaki ortalama veriler ele alinmistir. Kirleticilerin yil
icindeki dagilis gosteriminde, 2021 yilina ait verilerden yararla-
nilmigtir. 1113.2 metre ¢ézinUrluge ve farkli band tiirlerine sa-
hip veriler, birim olarak mol/m”2 tiriinde sunulmaktadir. NO,
verileri bitin NO, turlerini kapsamaktadir. Aerosol verileri,
aerosol indeksinin gorintilerinden olugmaktadir. Hesaplanan
degerin pozitif olmasi ultraviyole emici aerosol varligini ifade
etmektedir. Pozitif deger ayni zamanda insan sagligini olumsuz
etkileyen troposferik ozonun gelisimi anlamina gelmektedir.
Aerosol indeksi verileri orman yanginlari, volkanik patlama-
lar ve buyik toz tasinimlarinin olusturdugu epizodik aerosol
bulutlarinin gelisimini izlemek icin de kullanislidir. Aerosol ta-
bakasi ylksekligi verileri birim olarak metredir. Diger analiz-
lerde alansal dagilis ve yogunluk ortaya konulurken, aerosol
tabakasi ylksekligi verileri, kirleticilerin dikey dagilisi hakkinda
bilgi verir. Ozellikle ki aylarinda karsilasilan sicaklik terselmesi
olaylarinda kirletici gazlar, yery(zi ile belirli yukseltiler arasin-
da sikismaktadir. Bu yikseltinin tespiti ayni zamanda kirliligin
artacagl zaman dilimleri ve gezegensel sinir tabakasi hakkin-
da 6nemli bilgiler vermektedir. Gezegensel sinir tabakasinin
yukseltisi kirleticilerin ulagacagi en yiksek seviyeyi ifade ettigi
icin, bu yikseltinin tespiti hava kirliligi arastirmalarinda son
derece 6nemlidir. Literatlirde uydu ve yer tabanli aerosol veri-
leri kullanilarak sinir tabakasi yiksekligini sunan birgok ¢alisma
mevcuttur (Huo vd., 2021; Kim vd., 2021; Li vd., 2021; Su vd.,
2020). Sentinel 5P uydusuna ait aerosol tabakasi yiiksekligi
verileri, aragtirmacilarin bu st sinir ylksekligini tespit etmesi-
ni kolaylastirmaktadir. Boylece yil igerisinde hangi mevsim ya
da aylarda hava kirliliginin daha yogun hissedilecegi rahatlikla
tespit edilebilmektedir.

GEE analizleri ve Marmara Temiz Hava Merkezi'ne (MTHM) ait
yer istasyonlarindan elde edilen veriler (CSIDB, 2022) ArcGIS
10.4 programi ile haritalandiriimistir. Kocaeli, Ali Kahya, Dilo-
vasl, Dilovasi organize sanayi bolgesi (OSB) 1, Dilovasi OSB-2,
Gebze, Gebze 0SB, Gélciik, izmit, Kandira, Kérfez ve Yenikdy

Optik Kanal uv1 uv 2 VIS NIR SWIR
Tam Spektral Aralik (nm) 270-320 295-380 360-495 710-775 2305- 2385
P 0,, SO,, NO,, O, Bulut Ozellikleri, Aerosol Yiiksekligi,
Urtinler Os HCHO Bulut Ozellikleri H,0 €0, CH,
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olmak dzere toplam 12 MTHM istasyonuna ait glnlik orta-
lama veriler kullanilmistir. Veri araligi 2018 yilinin temmuz
ayindan, 2021 yilinin kasim ayina kadar gecen sireyi kapsa-
maktadir. Bu tarih araliginin GEE analizlerindeki veri araligi ile
uyumlu olmasina dikkat edilmistir. NO,, SO,, CO, O3, NOy ve
ek olarak partikil madde (PM) 10 verileri kullaniimistir. Uydu
analizlerine ek olarak yer istasyonlarina ait 6lcimlerden yarar-
lanilmasi hem analizlerin karsilastirilmasini saglamakta hem
de arastirmada elde edilen sonuglarin ne kadar tutarh oldugu
hakkinda fikir vermektedir. interpolasyon yéntemlerinden ters
agirhkli mesafe (IDW) kullanilarak yer istasyonlarina ait guinliik
ortalama degerler haritalandirilmistir. IDW birbirine yakin olan
noktalarda degerlerin daha ¢ok benzesecegi mantigi lizerine
kurulu bir interpolasyon yontemidir. Mesafe, en yakin nokta,
glc dengesi ve engelleri hesaba katarak farkli noktalar ara-
sindaki degerler hesaplanir (Maleika, 2020). Arastirmada bu
yontemle Olgciim istasyonlarina ait degerler ArcGIS ortamina
alinmis ve IDW yontemiyle istasyonlar arasinda kalan sahala-
rin olasi degerleri haritalandirilmistir. Korelasyon analizlerinde
SPSS programindan faydalaniimistir. GEE verilerine ait korelas-
yon karsilastirmalari icin yer istasyonlari arasinda arastirmaya
dahil tim kirleticilere ait 6lglimlerin yapildigi tek istasyon olan
Dilovasi 6l¢lim istasyonun verileri kullaniimistir.

Yer istasyonlarindan ve uydu verilerinden elde edilen degerle-
re bagl olarak kirletici gazlara ait haritalar hazirlanmistir. Daha
sonra bu haritalar Gg farkl yontemle birlestirilerek genel hava
kalitesi haritalari olusturulmustur. Ug farkl yéntemin kulla-
nilmasindaki amag elde edilen sonuglarin givenilirligini sina-
maktir. Temel Bilesen Analizi (Principal Component Analysis),
Cok Katmanli Agirlikli Cakistirma Yontemi (Weighted Overlay
Analysis) ve kirlilik alanlarini olusturan polygonlarin birlestiril-

mesi sonug haritalarinda kullanilan yontemlerdir. Bu tg¢ yon-
tem de Cografi Bilgi Sistemleri’nin kullanim yapisina uygun
olarak farkli degiskenlerin mekansal dagilisindaki benzerlik ve
kesisimleri ortaya koymaktadir.

Temel Bilesen Analizi, tiim bilimsel disiplinler tarafindan kulla-
nilan ¢ok degiskenli istatiksel bir tekniktir. Birbiriyle iliskili veri
kiimelerini analiz ederek 6nemli bilgileri ‘temel bilesenler’
adiyla ortaya koyar. Degiskenlerin uygun dogrusal kombinas-
yonlarini (agirlikli ortalamalar) kullanir. Tim veri kiimesindeki
varyasyonu en iyi agiklayan yeni degiskeni elde etmek igin ge-
reken agirliklari saglar. Degiskenlerin ve gozlemlerin benzerlik
modelinin haritalarla gériintilenmesini saglar (Abdi & Willi-
ams, 2010). Cok katmanli Agirlikh Cakistirma Yéntemi, farkli
raster katmanlarina 6énemine gore agirlik verilmesi ve Ust Uste
cakistirilarak bir sonug haritasi elde edilmesi islemine dayanir.
Agirhk toplamlarinin 100’e esit olmasi gerekmektedir. Arastir-
mada uzman gorislerine bagh olarak her katman igin esit agir-
liklandirma yapilmistir. Poligonlarin birlestiriimesi yonteminde
ise butin kirleticiler igin esit kategorilere ayrilan hava kalitesi
siniflandirma gruplari, st Gste bindirilerek genel hava kalitesi
haritasi olusturulmustur.

3. Bulgular

Arastirma sahasina ait Sentinel-5P (TROPOMI) uydu verileri
kullanilarak yapilan NO, haritasinda ortalama 6lgtim degerleri
0.000026-0.000116 mol/m”2 arasinda degismektedir. Genel
olarak korfez cevresinde, ozellikle korfezin kuzey kiyilarinda
artan degerlerin; Dilovasi, Darica, Cayirova ve Koérfez ilce sa-
hillerinde en yiksek seviyeye ulastigi gérilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Kocaeli iline ait (a) ortalama, (b) kis, (c) yaz mevsimi NO, degerleri.
Figure 1. NO, values of Kocaeli province. (a) average, (b) winter, (c) summer.
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Kis mevsiminde yaklasik tiim korfez kiyillarinda NO, degeri
0.0001671 mol/mA2’ye ulasmaktadir. Yaz mevsiminde ise kir-
letici yogunlugu azalmaktadir. Dikey hava akimlarina kaynaklik
eden konvektif hareketlerin, sicaklik artisina bagli olarak yaz
mevsiminde daha fazla olusmasi bu durumun temel sebebi-
dir. Trafik yogunlugu ve sanayi tesislerinin korfez ¢cevresindeki
yapilasmasi, kirletici gazlarin bu alanda yliksek degerlere ulas-
masina sebep olmaktadir.

SO, fosil yakitlar, termik enerji santrallerinde kémr kullanimi,
petrol rafinerileri, tasit emisyonlari, 1sinma, gibi faaliyetlerle
atmosfere karigmaktadir. Calisma alaninda ortalama SO, de-
gerleri 0.0001329-0.0004015 mol/m”2 arasinda degismekte-
dir. En ylksek degerlere korfezin gliney ve kuzeyinde yer alan
ilcelerde rastlanmaktadir. Karamirsel, Golciik, Derince, Kor-
fez, Dilovasi, Gebze, ilgeleri en yiiksek SO, degerlerine sahiptir.
Kis mevsiminde maksimum SO, degeri 0.001753 mol/m”2’ye
ulagsmaktadir. Bu deger genel ortalama SO, maksimumunun
4.3, yaz maksimumunun ise 6.9 katina esittir (Sekil 2). Her ne
kadar dogalgaz yayginlasmis olsa da isinmada kullanilan ko-
mir vb. fosil yakitlarin bu artista etkisi bayiktar.

insan sagligini olumsuz etkileyen temel gazlardan biri olan
CO’nun arastirma sahasindaki ortalama degerleri 0.02851-
0.03511 mol/mA2 arasinda degismektedir. NO, ve SO, orta-
lama dagihmindan farkh olarak CO degerlerinin en yiksek go-
raldugi alan, korfezin dogusuna dogru Sapanca Golu kiyilarina
kadar uzanmakta ve Kandira ilgesi sahil seridini kaplamaktadir
(Sekil 3).

Troposferik ozon olusumunun temel sebeplerinden olan
HCHO, metan oksidasyonuyla olusan zehirli bir gazdir. Endist-
riyel faaliyetler baslica HCHO kaynaklaridir. Calisma alaninda
ortalama HCHO degerleri 0.00007723-0.0001412 mol/m~2
arasinda degismektedir. Sanayi ve yerlesmenin yogun oldugu
ilceler, ozellikle korfez kiyilari en yuksek degerlerin goruldiagi
alanlardir (Sekil 4).

Troposferik ozon; azot oksit, hidrokarbonlar, formaldehit vb.
kirleticilerin ultraviyole 1sinlarla reaksiyona girmesiyle olus-
maktadir. Pus olusumuna sebep olmakta ve hava kalitesini
dustrmektedir. Kocaeli ilinde ortalama O; degerleri 0.1424-
0.1453 mol/m”2 arasinda degismektedir. CO yogunlugu hari-
tasinda goruldugi gibi O3 yogunlugunda da Kandira ilgesi kiyi-
lari dikkat cekmektedir. Kis mevsiminde yogunluk daha ylksek
degerlere ulasmaktadir (Sekil 5).

Aerosoller dogal ya da beseri kaynaklardan ortaya ¢ikmakta-
dir. Yogun niifuslu ve sanayi faaliyetlerinin yaygin oldugu alan-
larda g¢ogunlukla antropojenik kaynaklidir. Sentinel-5P uydu
Olgiimlerine gore pozitif aerosol degerleri troposferik ozonun
gelisimi anlamina gelmektedir. izmit, Derince, Kérfez, Dilovasi,
Gebze, Darica ilge sahilleri ve Cayirova aerosol yogunlugunun
daha fazla oldugu alanlardir. Arastirma sahasinda gerek genel
gerekse kis ve yaz mevsimi ortalamalarinda pozitif degerlerin
goriilmemesi hava kalitesi adina olumlu bir durumdur (Sekil 6).

Aerosol tabakasi yuksekligi dogal ya da beseri kaynakli aerosol-
lerin atmosferde ulastigi Gst siniri ifade etmektedir. Bu ylkselti
ayni zamanda gezegensel sinir tabakasinin st seviyesi hakkin-
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Sekil 2. Kocaeli iline ait (a) ortalama, (b) kis, (c) yaz mevsimi SO, degerleri.
Figure 2. SO, values of Kocaeli province. (a) average, (b) winter, (c) summer.
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Sekil 3. Kocaeli iline ait (a) ortalama, (b) kis, (c) yaz mevsimi CO degerleri.
Figure 3. CO values of Kocaeli province. (a) average, (b) winter, (c) summer.
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Sekil 4. Kocaeli iline ait (a) ortalama, (b) kis, (c) yaz mevsimi HCHO degerleri.
Figure 4. HCHO values of Kocaeli province. (a) average, (b) winter, (c) summer.
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Sekil 5. Kocaeli iline ait (a) ortalama, (b) kis, (c) yaz mevsimi O3 degerleri.
Figure 5. O3 values of Kocaeli province. (a) average, (b) winter, (c) summer.

da fikir verir. Calisma sahasinda kirliligin yogun olarak yasan-
digi korfez cevresinde aerosol tabakasi yiiksekligi 81-1000 m
arasinda degismektedir. izmit, Darica, Cayirova, Kandira, Geb-
ze ilcelerinde ve korfezin 6zellikle dogu kiyilarinda ortalama
aerosol tabakasi yuksekligi 500 m’nin altina inmektedir (Sekil
7). Bu ylkselti, insan sagligina etki eden kirleticilerin ulasacagi
yaklasik Ust siniri gdstermektedir.

Kirletici gazlara ait yogunluk diizeylerinin yil icerisine dagilisina
bakildiginda ufak farkhliklar olsa da genel olarak kis mevsimi,
degerlerin daha yiksek oldugu zaman dilimini ifade etmekte-
dir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda insan faaliyetlerine dayali
antropojenik etkilerin disinda, kirletici gazlarin seyrelmesini
engelleyen kararli atmosfer kosullarinin olusumu ve sinir taba-
kasi yiikseltisinin azalmasi etkilidir. NO,, SO,, CO’nun atmosfer-
deki miktari yaz aylarina dogru azalirken; HCHO ve insan sagli-
gini olumsuz etkileyebilecek aerosol miktari artmaktadir (Sekil
8). Bu farklilik fotokimyasal streclerle alakalidir. Kis mevsimin-

de daha ¢ok insan faaliyetlerine bagh olarak olusan HCHO, yaz
mevsiminde azot oksitler, metan vb. gazlarin oksidasyonu ile
meydana gelmektedir. Troposferik ozon olusumuna etki et-
mekle birlikte hizli reaksiyona giren zehirli bir gazdir (Y. Guo
vd., 2021). Yaz mevsiminde metanin bulundugu ortamlarda
¢6zUnUrlGglinlin azalarak atmosfere daha fazla dahil olmasi ve
reaksiyonu hizlandiracak ultraviyole miktarinin bu mevsimde
daha yiksek seviyelere ¢ikmasi, HCHO yogunlugunun artmasi-
nin baslica sebebidir. NO2’nin yil igindeki dagilimi ile ters kore-
lasyona sahip olmasi da bu 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Bu tur kimyasal reaksiyonlarin zararli aerosollerin olusumuna
katkisi, aerosol yogunlugunun yaz mevsiminde artmasina etki
etmektedir (Luecken vd., 2018; Stroud vd., 2016).

Arastirma sahasinda aerosol tabakasi yiksekliginin yil icindeki
dongisi incelendiginde zaman zaman 1000 m’yi asan deger-
ler dikkat cekse de genel olarak 500 m ve daha az yikselti sevi-
yelerinin yogunlukta oldugu gorilmektedir (Sekil 9). Bu durum
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Sekil 6. Kocaeli iline ait (a) ortalama, (b) kis, (c) yaz mevsimi aerosol degerleri.

Figure 6. Aerosol values of Kocaeli province. (a) average, (b) winter, (c) summer.
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Sekil 7. Kocaeli iline ait ortalama aerosol tabakasi ytiksekligi degerleri.
Figure 7. Average aerosol layer height values of Kocaeli province.
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Sekil 8. Kocaeli ilinde kirletici gaz yogunluklarinin yil igindeki degisimi.
Figure 8. Changes in pollutant gas concentrations in Kocaeli province during the year.
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Sekil 9. Aerosol tabakasi ylksekliginin yil igcindeki degisimi.
Figure 9. Variation of aerosol layer height during the year.

dogal ya da beseri kaynakli aerosol olusumlarinin 0-500 m ara-
sinda dagilacagl anlamina gelir. Ayrica National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) kurulusunun, National
Centers for Environmental Prediction-Climate Forecast System
Reanalysis verilerine gore gece kosullarinda (00:00 ve 03:00)
calisma sahasinda ve Turkiye’'nin bircok alaninda gezegen-
sel sinir tabakasi yiiksekligi 100 m’ninde altina dismektedir
(NOAA, 2022). Olusan bu sartlar arastirma sahasindaki hava
kalitesini olumsuz etkileyecektir.

Yer istasyonlarina ait korelasyon analizi icin tiim kirletici 6l-
clmlerinin yapildigi tek istasyon olan Dilovasi istasyonu ve-
rileri, 6rnek istasyon olarak kullanilmistir. Analiz sonuglarina
bakildiginda NO,, SO,, CO, ve NOX kirleticileri arasinda pozi-
tif korelasyon oldugu gorilmektedir (Tablo 2). O3 ise tim bu
kirleticiler ile ters korelasyona sahiptir. Troposferik ozon olu-
sumunun dncdlleri olan bu kirleticilerin (NO,, NOy, Hidrokar-

bonlar vb) ultraviyole isinlarla tepkimeye girmesiyle O3 mey-
dana gelmektedir (Archibald vd., 2020; Liu vd., 1980; Ma vd.,
2022). Aradaki negatif korelasyonun sebebi bu donlsim faa-
liyetleridir. Sentinel-5P TROPOMI verilerinde ise yer istasyon
verilerindeki kadar kuvvetli olmasa da NO,, SO,, CO arasinda
pozitif korelasyon goértlmektedir (Tablo 3). HCHO ve kismen
O3 bu kirleticiler ile negatif korelasyona sahiptir. HCHO da O
gibi cogunlukla ultraviyole reaksiyon sonucu ortaya ¢iktigi icin
bu iki kirletici grup arasinda negatif korelasyon gorilmektedir.

Uydu ve yer istasyonuna ait korelasyonlarda sayisal farkliliklar
gorllse de egilimler yaklasik olarak paraleldir. Her iki veri gru-
bunda yer alan kirleticiler igerisinde NO,-SO,, NO,-CO daha
kuvvetli iliski icerisindedir. Kirleticilere ait degerlendirmelerde
her iki veri grubunun da dikkate alinmasi arastirma sonuglari-
nin dogruluguna katki saglayacaktr.
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Tablo 2. Dilovasi istasyonu Olglimlerine ait korelasyon degerleri.

Table 2. Correlation values of Dilovasi station measurements.

Dilovasi istasyonu NO, NOy co SO, O3 PM10
NO, (ug/m3) 1
NOy (ug/m3) 0.914516 1
CO (ug/m3) 0.43771 0.543506 1
SO, (ng/m3) 0.68698 0.68762 0.50745 1
05 (ug/m3) -0.605885 -0.62632 -0.56039 -0.5961 1
PM10 (ug/m3) 0.559051 0.707917 0.560354 0.551876 -0.49016 1
Tablo 3. Sentinel-5P TROPOMI verilerine ait korelasyon degerleri.
Table 3. Correlation values of Sentinel-5P TROPOMI data.
Dilovas! istasyonu NO, NOX co SO, O3 PM10
NO, (ug/m3) 1
NOy (ng/m3) 0.914516 1
CO (ug/m3) 0.43771 0.543506 1
S0, (ug/m3) 0.68698 0.68762 0.50745 1
05 (ug/m3) -0.605885 -0.62632 -0.56039 -0.5961 1
PM10 (pg/m3) 0.559051 0.707917 0.560354 0.551876 -0.49016 1
4. Sonuglar da sinir tabakasinin gece kosullarinda (00:00, 03:00) 100 m ve
) daha az yikseltiye sahip oldugu gorilur. Bu veri tabani da elde
Kocaeli ili Tirkiye'nin dnemli sanayi alanlarindandir. Ulkeye edilen bulgulari desteklemektedir.

kazandirdigi ekonomik degerler ile birlikte hava kalitesinin de
siirekli kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir. Arastirmada
uydu (NO,, SO,, CO, O3, HCHO, ultraviyole aerosol indeksi, ae-
rosol tabakasi yiiksekligi) ve yer istasyonlarina ait (NO,, SO,,
CO, O3, NOX, PM 10) veri kayitlari kullanilmistir. Hava kalite-
sinin en disiik oldugu alan, izmit Kérfezi cevresindeki ilgele-
rin kiyi kesimleridir. Tum kirleticiler izmit, Derince, Kérfez, Di-
lovasi, Gebze ve Darica ilgelerinin kiyr kusaginda maksimum
degerlere ulagsmaktadir. Sanayilesme ve trafik yogunlugu, bu
durumun ortaya ¢cikmasinda temel faktérdir. Uydu verilerine
ait haritalarda NO,, SO,, CO yogunlugun kis mevsiminde daha
da arttig1 gérilmektedir. Ozellikle SO, ortalama degerlerin 4.3
katina ulasir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinda bu mevsimde
1Isinma amagli kullanilan fosil yakitlarin etkisi biyuiktir. HCHO
ve ultraviyole aerosol indeksi yaz mevsiminde yasanan foto-
kimyasal sireglere bagh olarak daha yiliksek degerlere ulas-
maktadir. Aerosol indeksi, 6zellikle yaz aylarinda insan saghgi-
ni olumsuz etkileyecek ve troposferik ozon (kotu huylu ozon)
olusumuna sebep olacak pozitif degerler gosterse de genel
ortalamada risk olusturmamaktadir. Aerosollerin atmosferde
ulastigi yukselti seviyesi, kirliligin dikey dagihmi hakkinda bilgi
vermektedir. Yaklasik olarak gezegensel sinir tabakasini ifade
eden ve atmosfer sartlarina bagli olarak degisen bu yikselti,
ozellikle kis aylarinda yer ylizeyine iyice yaklasmaktadir. Bu
durum, hissedilen kirliligin boyutunu arttirmaktadir. Arastirma
sahasinda aerosol tabakasi ylksekligi zaman zaman 1 km’nin
Uzerine ¢iksa da yilin biyuk boliminde bu yiikseltiden daha
azdir. 0-500 m yukselti arahigl aerosol dagiliminin en yogun
gbzlemlendigi seviyedir. Bu sartlar atmosfere birakilacak kirle-
tici gazlarin ¢ogunlukla yer yizeyi ile 500 m yikselti arasinda
stkisacagl anlamina gelmektedir. Kis mevsiminde olusacak in-
versiyon sartlarinda ya da gece kosullarinda bu yikselti daha
da azalmaktadir. Sonugta hissedilen kirliligin boyutu saglik agI-
sindan daha tehlikeli seviyelere ulasir. Ayrica NOAA'nin geze-
gensel sinir tabakasi yiiksekligini de iceren Climate Forecast
System Reanalysis verileri incelendiginde, arastirma sahasin-

Kirletici gazlara ait korelasyonlar incelendiginde hem uydu
hem de yer gbzlemlerinde NO,, SO, ve CO arasinda pozitif
korelasyon oldugu gorilmektedir. HCHO ve nispeten O3 diger
kirleticilerle negatif korelasyona sahiptir. Pozitif korelasyon
Uzerinde kirletici kaynaklarinin ortak olmasi ve atmosfer sart-
lari etkili olurken, negatif korelasyonda yasanan fotokimyasal
siiregler etkilidir. Clinkii HCHO ve troposferik ozon, azot oksit-
lerin ultraviyole isinlarla tepkimeye girmesi sonucunda ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda atmosferde azot oksitler azalirken,
HCHO ve troposferik ozon olusumu artar. Korelasyon degerleri
yer istasyonu verilerinde daha yuksektir.

Hava kalitesi haritalari olusturmak icin, uydu ve yer istasyonla-
rina ait toplam on iki adet kirletici haritasi esit risk araliklarina
béliinerek iig farkli ydntemle hazirlanmistir. Ug farkli yéntemin
kullanilma sebebi sonuglarin dogrulugunu sinamaktir. Harita-
lar incelendiginde sonuglarin ¢ok benzer oldugu dikkat ¢ek-
mektedir. Her Ui¢ haritada da izmit ilcesinin kérfez kiyisi, Derin-
ce ve Korfez ilgelerinin sinirini olusturan sahil seridi, Dilovasi,
Gebze ve Darica kiyi kusagi hava kalitesinin en disik oldugu
alanlardir. Kandira cevresi, Gebze, Derince, Korfez, izmit ilgele-
rinin kuzeyi ayrica Kartepe, Basiskele ve Golcik ilcelerinin gi-
ney kesimlerinde hava kalitesi en yuksektir (Sekil 10, 11, 12).
Haritalarda lejantlar il ici goreceli hava kalitesi siniflandirmasi-
na gore diizenlenmistir.

Sonucta insan faaliyetleri ekolojik ortamlar (zerinde baski
olusturmaktadir. Atmosfer de bu zorlamaya maruz kalan alan-
lardan biridir. Her ne kadar Marmara Temiz Hava Merkezi is-
tasyonlari gibi gézlem araclariyla stirekli 6lgimler yapilsada,
kirleticilerin korfezin ozellikle kuzey yakasinda ve dogusunda
yogunluk kazandigi, bu alanlarda insan saghgini daha fazla
olumsuz etkileyebilecegi arastirmada yapilan analizlerin ortak
sonucudur. Uydu verileri ile yapilan analizler literattrde hizla
artmakta ve yer istasyon 6lcim degerlerine alternatif olustur-
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Sekil 10. Temel bilesen analizi (prencipal component analysis) ile hazirlanan genel hava kalitesi haritasi.
Figiire 10. General air quality map prepared by principal component analysis.
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[ Dusuk
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Sekil 11. Cok katmanli agirlikli gakistirma yontemi (weighted overlay) ile hazirlanan genel hava kalitesi haritasi.
Figure 11. General air quality map prepared by multilayer weighted overlay method.
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Sekil 12. Tum kirleticilerin dagilis alanlarinin birlestiriimesiyle olusturulan genel hava kalitesi haritasi.
Figure 12. General air quality map created by combining the distribution areas of all pollutants.

maktadir. Mekansal ve zamansal dagilisi yiksek oranda dog-
rulukla aragtirmaciya sunan bu veri kaynagl daha yaygin bir
sekilde kullanilmahdir.

5. Tartisma ve Oneriler

Atmosfere birakilan kirleticilerin kisa streli de olsa yogunlu-
gunun arttigl zaman dilimleri, canli yasami igin tehdit olustur-
maktadir. Ozellikle Kocaeli gibi sanayi sehirlerinde bu durumla
daha sik karsilasilmaktadir. Kirletici gazlarin atmosferdeki dagi-
lim1 uydu ve yer tabanh 6lglimlerle sirekli gozlemlenmeli, da-
gilimi sekillendiren faktorler ortaya konmali, yogunluk harita-
lari olusturularak sirekli glincellenmeli, sanayi faaliyetleri bu
calismalar neticesinde yonlendirilmelidir. Arastirmanin konu
kapsamiyla ilgili uydu gérintilerini ve yer istasyonu verilerini
kullanan calismalara ait alan yazin incelendiginde Oztiirk vd.
(2021) Kocaeli’nin izmit ilgesinde PM 2.5 konsantrasyonunun
zamansal ve mekansal dagilimini incelemis, atmosfere ayni
miktarda kirletici birakilsa bile yaz mevsiminde karisim yiksek-
liginin artmasina bagh olarak kirliligin azaldigini tespit etmis-
tir. Calisma bulgulari, arastirmadaki gaz yogunluklarinin genel
olarak kis mevsiminde daha fazla oldugu ve sicakligin arttigi
yaz aylarina dogru kirletici yogunlugunun azaldig1 sonuglarini
desteklemektedir. Cindoruk (2018), Marmara Bolgesinde 11
ilde bulunan 38 yer istasyonuna ait NO ve NO, 6l¢limlerini kar-
silastirdig calismasinda esik degerlerin istanbul, Bursa, Koca-
eli, Tekirdag illerinde ¢ogu kez asildigini vurgulamis, endistri
ve diger alanlarda alternatif enerji kaynaklarinin artiriimasi
onerisinde bulunmustur. Sanayi faaliyetlerinin hava kalitesi
Gzerindeki olumsuz etkisi ve alternatif enerji kaynaklarinin ter-
cih edilmesi tavsiyesi arastirmaya paralel olan sonuglardandir.
Luecken vd. (2018), atmosferik formaldehit ve ozon olusumu-

nun mevsimsel donglisiinii, bu olusumun azot oksitlerle olan
baglantisini incelemistir. Fotokimyasal slireglerin azot oksitler
ile troposferik ozon ve formaldehit arasinda negatif bir kore-
lasyon olusturdugunu tespit etmistir. Ayrica bu silreglerin yaz
aylarinda daha yaygin oldugunu dile getirmektedir. Arastirma-
da kirleticilerin yil igindeki dagilisinin gosterildigi grafiklerde
formaldehit yogunlugunun yaz aylarinda artmasi ve NO,-for-
maldehit arasindaki ters korelasyon bu ¢alisma ile ilgili ortak
sonuglardandir. Keresztes & Rapo (2017), Romanya’nin Cuic
havzasinda hava kirliliginin nedenleri ve kirletici gazlar ara-
sindaki korelasyonlari inceledigi ¢alismalarinda, Luecken vd.
(2018)’e paralel sonuglara ulasmistir. Bu iki galisma arastir-
manin ters korelasyona ait bulgularini yani NO,-formaldehit,
NO,-O3 ve NO,-aerosol bulgularini desteklemektedir. Tuygun
& Elbir (2020), uydu ve yer istasyonu 6lgiimlerine bagli olarak
Turkiye’nin guiney kiyilarinda gezegensel sinir tabakasi yuksek-
ligiile PM 10 ve aerosol iliskisini incelemislerdir. Aragtirma sinir
tabakasi yiksekliginin azaldigi donemlerde, atmosferde parti-
kil yogunluklarinin arttigina vurgu yapmaktadir. Bu bulgu aras-
firmanin sinir tabakasi ve aerosol tabakasi yiksekliginin azaldi-
g1 zaman dilimlerinde kirletici yogunlugunun arttigi sonucuyla
paraleldir. Kiyida olugan meltemlerin ve termal inversiyonlarin
sinir tabakasi yiksekligini azalttigi, bunun da kirliligin daha yo-
gun hissedilmesine sebep oldugu, bulgular icerisinde yer alr.
Ayrica aragstirma, PM 10 ve aerosol yogunluklarinin sadece si-
nir tabakasi yikseltisi tarafindan sekillendirilmedigini de dile
getirmektedir. Ghasempour vd. (2021), Turkiye’de Covid 19
salgini 6ncesi ve salgin siirecinde hava kirliligini Google Earth
Engine kullanarak degerlendirdikleri ¢alismalarinda sanayi fa-
aliyetlerinin yavaslamasinin hava kalitesi Gizerinde etkisi oldu-
gu, meteorolojik parametreler ile kirletici yogunluklari arasin-
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da iliski bulundugu ve uydu tabanh verilerin hava kalitesinin
degerlendiriimesinde 6nemli sonugclar sagladigi bulgularina
ulasmislardir. Bu bulgular arastirmanin 6zellikle riizgar hizi ve
sicakhk artisinin kirleticilerin atmosferdeki dagilisini etkiledigi,
sanayi faaliyetlerinin hava kalitesi lizerindeki olumsuz etkisinin
varligi ve uydu verilerinin arastirmalarda artik daha yaygin bir
sekilde kullanilmasi gerektigi sonugclari ile ortismektedir.

Sonug olarak atmosferdeki kirletici yogunluklari birgok farkli
sureg tarafindan yonlendirilmektedir. Saglikh bir hava kalitesi
adina kirleticilere yogunluk degerlerinin 6tesinde, dikkat edil-
mesi gereken cok fazla parametre vardir. Ozellikle Kocaeli gibi
sanayi sehirlerinde ¢ok yonli arastirmalarin arttirilmasi, karar
verici makamlara 1sik tutarak daha saghkl bir hava kalitesini
beraberinde getirecektir. Arastirmada uydu goriintilerine ait
veri zaman araliginin sinirli olmasi ve bulutlu glinlerde yasa-
nan veri kayiplari en dnemli sinirhiligi olusturmaktadir. Yaganan
veri kayiplari ister istemez elde edilen sonuglari etkilemekte-
dir. Bu alanda yapilacak ¢calismalarda bu gibi sinirliliklar dikkate
alinmalidir.
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