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Hava kirliliğine neden olan parametrelerin konsantrasyonlarında meydana gelen değişimlerin iz-
lenmesi, hava kalitesi yönetimi ve sürdürülebilir mekânsal planlama süreçlerinin bir parçasıdır. 
Bu çalışmada 2023 şubat depremleri sonrasında yapısal, sosyolojik, ekonomik boyutlarıyla ciddi 
bir afet yaşayan ve farklı kademelerde iyileşme-iyileştirme eylemleri planlanan ve uygulanan afet 
bölgesinde hava kirliliği için önemli parametrelerden biri olan NO2 troposferik yoğunluğunun, 
Sentinel 5P tabanlı izlenmesi ve mekânsal zamansal değişim trendlerinin belirlenmesi hedeflen-
miştir. Kış sezonunda fosil yakıt kullanımında artış ve alçalıcı hava hareketleri nedeniyle maksimum 
değerlere ulaştığı, yaz sezonunda ise İskenderun ve Pazarcık gibi konumlar dışında azaldığı görül-
mektedir. Yaz sezonu azalma eğilimi Harran ovası gibi tarımsal alanlarda muhtemel anız yakılması 
ile ilişkili artış eğilimindedir. 2018 ve 2024 yılları arasında aylık ortalama NO2 değerleri için sıcak 
ve soğuk noktalar mekânsal-zamansal gelişen sıcak nokta analizi ile tespit edilmiştir. Sıcak nokta 
alanlarının arazi kullanım ve ilçe ölçeğinde gelişmişlik düzeyleri ile ilişkisi irdelenmiştir. Çalışma 
alanında yer alan nüfus değerleri 350000 üzerinde, birinci ve ikinci kademe gelişmişlik düzeyinde 
aynı zamanda yapılaşma yoğunluğu fazla olan yerleşim birimleri daimî sıcak nokta veya yoğunlaşan 
sıcak nokta sınıfındadırlar. Yoğun ulaşım kavşakları, açık maden işletmelerinin olduğu bazı konum-
ların arazi kullanım ile ilişkili olarak salınımlı veya nadiren sıcak nokta sınıfına katıldıkları belirlen-
miştir.  
 
Monitoring changes in the concentrations of parameters that cause air pollution is a critical aspect 
of air quality management and sustainable spatial planning processes. This study aimed to mo-
nitor the NO2 tropospheric density using Sentinel 5P data, and to determine spatio-temporal 
change trends, which is one of the important parameters for air pollution, in the disaster area af-
fected by the February 2023 earthquakes. The region experienced significant structural, sociolo-
gical, and economic impacts, with recovery and improvement actions planned and implemented 
at different levels. The findings show that NO2 concentrations reach their maximum values during 
the winter season due to increased fossil fuel use and descending air movements, and decrease 
during the summer season, except in locations such as İskenderun and Pazarcık. In agricultural 
areas like the Harran Plain, there is a noticeable increase in NO2 levels, likely due to stubble bur-
ning, though there is a general tendency for levels to decrease in the summer. A spatial-temporal 
emerging hotspot analysis was conducted on monthly average NO2 values from the 2018 to 2024 
dataset. The relationship between hotspots and land use, as well as development levels at the 
district scale, was examined. Settlements within the study area that have population values over 
350000, first and second-stage development levels, and a high density of built-up areas are clas-
sified as either permanent hotspots or intensifying hotspots. Additionally, locations with high-in-
tensity transportation intersections and open-pit mining areas were classified as oscillating or 
sporadic hotspots, reflecting their relationship with land use.
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Extended Abstract 
Introduction 
 
The inadequacy of point measurements of air pollutant para-
meters in urban and spatial planning, coupled with the lack of 
consideration for climatological elements such as wind and 
temperature in planning applications, often leads to weak dis-
persion in certain areas (Köse & Erbaş, 2003). Therefore, it is 
crucial to focus on air pollution not only temporally but also 
spatially, necessitating approaches that evaluate these dimen-
sions together. However, large data sizes, the selection of in-
terpretation models, and the transformation of information, 
such as satellite images, can be time-consuming. Geographic 
Information Systems (GIS) are an important tool that accelera-
tes these large and intensive data processing tasks. 
 
In this study, we aim to monitor satellite-based parameters and 
determine spatio-temporal change trends of air pollution 
(NO2) in the provinces of Adana, Adıyaman, Diyarbakır, Elazığ, 
Gaziantep, Hatay, Kahramanmaraş, Kilis, Malatya, Osmaniye, 
and Şanlıurfa—regions that have experienced a serious disas-
ter with structural, sociological, and economic dimensions, and 
where recovery and remediation actions have been planned 
and implemented at different levels. Specifically, this study 
seeks to identify the hot and cold spots for NO2 values bet-
ween 2018 and 2024 in these regions, which are currently in a 
significant recovery process. Additionally, we will explore the 
factors that may be associated with the identified hot or cold 
areas. The results of this study are expected to serve as an app-
lication example for inventory and modeling approaches aimed 
at developing air quality management practices in line with the 
Sustainable Development Goals (SDGs) for environmental pro-
tection within the Twelfth Development Plan.  
 
Data and Method  
 
In this study, the Google Earth Engine (GEE) platform was used 
to select, calculate, and download monthly averages of NO2 
tropospheric concentration TROPOMI offline version data 
based on the inversion of differential absorption spectroscopy 
published by ESA. For the analysis, a NO2 monthly image da-
taset with a spatial resolution of 1113.2 meters was produced 
for 70 months between July 2018 and April 2024. This dataset 
was created by calculating monthly averages of approximately 
four thousand images between 2018 and 2024, applying cloud 
filtering (0.3) for the study area. 
 
Emerging Hot Spot Analysis is a statistical approach that allows 
data to be modeled in the context of both time and space 
(ESRI, 2024). The purpose of hot spot analysis is to determine 
the temporal and spatial dimensions within the dataset and to 
identify trends in the development of newly formed, decrea-
sing, or increasing hot and cold spots.  
 
Results and Discussion 
 
This study was conducted to determine the temporal and spa-
tial change trends of a single air pollution parameter (NO2). In 
line with the study's general objective, NO2 air pollution levels 
and hot and cold spots were determined using emerging hots-
pot analysis based on S5P data. According to the dataset cove-

ring the years 2018-2024, no significant trend change was de-
tected in NO2 tropospheric concentrations in the districts of 
Antakya, Adıyaman, Malatya, and Kahramanmaraş, which suf-
fered significant structural damage during the February 2023 
earthquakes. Similarly, despite a decrease in NO2 levels during 
the COVID-19 pandemic lockdowns, this situation did not indi-
cate a decreasing trend in long-term monthly averages. Bigger 
settlements are the areas where NO2 tropospheric concentra-
tion is highest, with peaks in the winter season. Among these 
settlements, İskenderun and the vicinity of Pazarcık-Narlı were 
identified as locations where the most intense values were ob-
served throughout the year, despite both their development 
levels and low population densities. Malatya, Elazığ, and Adı-
yaman, as settlement centers that are still oscillating hotspots, 
should be prioritized in regional planning to avoid being clas-
sified as persistent hotspots. 
 
The absence of newly developing hot or cold spots in troposp-
heric NO2 density in the study area between 2018 and 2024 
indicates that there were no large-scale changes in either land 
use status or industrialization that would increase develop-
ment levels. The fact that no new, consecutive, or diminishing 
hot or cold spots were detected in tropospheric NO2 density 
can be attributed to the lack of effective implementation of air 
quality improvement measures, as no statistically significant 
trend was observed during the research period. In the districts 
of Bağlar, Eyyubiye, and Haliliye, where the predominant wind 
direction is northwest, it is recommended that local NO2 so-
urce identification and measures to reduce nitrogen emissions 
be undertaken to protect public health. In the industrial zones 
located in the dominant wind direction (Northwest) in the On-
ikişubat and Dulkadiroğlu districts of Kahramanmaraş province, 
emission reduction regulations should be implemented, and 
persistent hot spot situations should be mitigated. Regional air 
pollution assessments can contribute to planning processes in 
areas declared as disaster zones following the 2023 earthqua-
kes, where numerous spatial planning processes are ongoing. 
According to the National Air Quality Monitoring Network web 
interface data from the Ministry of Environment, Urbanization, 
and Climate Change, there are a total of 23 air quality stations 
for 124 districts in the study area, seven of which are in Adana 
and five in Gaziantep. However, NO2 parameter measurements 
are not consistently carried out in many of these air quality 
monitoring stations. The study results using S5P satellite data 
highlight the need for continuous monitoring of the NO2 pa-
rameter at air quality monitoring stations and for increasing 
the number of monitoring stations in the region. In the site se-
lection of newly established air quality measurement stations, 
not only urban areas but also agricultural plains, industrial 
zones, and important transportation junctions should be con-
sidered.  
 
The paradox of defining ideal conditions that increase welfare 
levels, such as better transportation, heating, and industry, as 
indicators of quality of life, while simultaneously recognizing 
them as sources of pollution that create long-term health and 
environmental problems, poses a challenge for spatial planning 
approaches (Tonion & Pirotti, 2022). One of the main goals in 
National Development Plans is to reduce pollutant emissions 
at their source and determine the most effective measures to 
reduce emissions at local and national levels. In this context, 
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temporal-spatial hotspot analysis has been identified as a cru-
cial factor for detecting persistent hotspots in tropospheric 
NO2 concentrations, especially in the study area, where indus-
trialization-related developments are affecting the develop-
ment level and where population density is high. The findings 
can contribute to planning processes by considering air pollu-
tion parameters in the region, which is undergoing reconstruc-
tion following the 2023 earthquakes (Adana, Adıyaman, 
Diyarbakır, Elazığ, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaraş, Kilis, Ma-
latya, Osmaniye, Şanlıurfa). It is recommended that the results 
of this regional-scale study should not be directly applied to 
local spatial planning processes, particularly in urban designs. 
In areas identified as persistent and intensifying hotspots, it is 
advised to map and model large-scale topography, wind, tem-
perature, and pollutant sources to accurately determine and 
mitigate inversion potential in the city planning process.  
 
 
1.Giriş 
 
İnsan ve çevre sağlığı üzerinde negatif etkileri ile azot oksitler, 
kükürt oksitler, amonyak, karbon monosit, doğrudan havada 
yayılan veya asılı kalan partikül maddeler temel hava kirletici 
bileşenler olarak tanımlanmaktadırlar (Tista vd., 2019). Bunlar 
arasında atmosferde yüksek oranda bulunan azot, çeşitli yanma 
reaksiyonlarının ürünü olarak azot oksitleri meydana getirmek-
tedir ve başlıca hava kirletici bileşenler arasında yer alan NO ve 
NO2’nin toplamı şeklinde değerlendirilmektedirler (Çınar, 
2008; Marc vd., 2015). Azot oksitler, doğal süreçler (volkanik 
patlamalar, orman yangınları, topraktaki mikrobiyolojik süreç-
ler vb.) veya çoğunlukla antropojenik etkiler (çeşitli ulaşım araç-
ları, endüstriyel gaz atıklar, evsel ısınma gibi) sonucunda 
atmosfere salınmaktadırlar (Şahin, 1989; Karpuzcu, 2016; Cin-
doruk, 2018; Swamy vd., 2024). Özellikle insan sağlığı üzerin-
deki etkileri nedeniyle Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Avrupa 
Çevre Ajansı (European Environmental Agency (EEA)) azot di-
oksit (NO2) ile ilgili olarak 21 ppb (40 µg/m3) üst sınır olarak 
belirlemişlerdir. Ülkemizde Hava Kalitesi Değerlendirme ve Yö-
netimi mevzuatına göre ise yersel ölçümlerde NO2 insan sağlı-
ğının korunması için saatlik sınır değer ortalaması 250 µg/m3, 
24 saatlik sınır değer ortalaması 300 µg/m3 ve yıllık ortalaması 
100 µg/m3 üst sınır olarak kullanılmaktadır. Türkiye’de izleme, 
kontrol ve bilgilendirme süreci Çevre, Şehircilik ve İklim Deği-
şikliği Bakanlığı, Ulusal Hava Kalite İzleme Ağı tarafından yürü-
tülmektedir. Aynı zamanda yersel ölçüm istasyonları 
verilerinden yararlanarak ülkemizde bölge ölçeğinde Marmara 
bölgesi (Cindoruk, 2018) ve il ölçeğinde Malatya (Sever, 2008), 
Karaman (Cicibıyık vd., 2019), Sivas (Fertelli, 2020), Siirt (Alkan, 
2018), Kütahya (Köse & Erbaş, 2003), Gelibolu (Aydın & Men-
teşe, 2024), Kahramanmaraş (Yıldırım & Korkmaz, 1998) ve 
Konya (Kara vd., 2018) hava kalitesinin belirlenmesi ve diğer 
coğrafi koşullar ile ilişkilendirilmesi çerçevesinde çeşitli çalış-
malar gerçekleştirilmiştir.  
 
Konvansiyanel yöntemlerin dezavantajları dikkate alındığında 
hava kirliliğinin izlenmesi, artan nüfus ve yaşam kalitesini artı-
ran tüm ihtiyaçların sağlanmasına yönelik talepler (ulaşım, sa-
nayileşme vb.) doğrultusunda, uydu sistemleri ile 
gerçekleştirilen yer gözlem uygulamalarının temel hedefleri 
arasında yer almaktadır (Tonion & Pirotti, 2022). Yersel hava 
kalitesi izleme çalışmalarının noktasal bağımlılığını ortadan kal-
dıran uydu temelli yaklaşımlar alansal izleme süreçlerine 

önemli katkılar sunmaktadır. OMI/Aura, GOME/ERS-2, SCIA-
MACHY/ENVISAT, GOME-2/Metop-A ve GOME-2/Metop-B, 
TROPOMI-S5P gibi uydu tabanlı veriler, havadaki kirletici kon-
santrasyon seviyesindeki değişikliklerin mekânsal-zamansal 
analizlerinin gerçekleştirilmesi sürecinde önemli veri kaynak-
larıdır (Boersma vd., 2011; Marc vd., 2015; Georgoulias vd., 
2019; Naveed-ul-Zafar, 2021; Wieczorek, 2023). Mevcut yersel 
izleme yöntemleri için tamamlayıcı ve yersel ölçümlerin ger-
çekleşmediği birçok durumda hava kalitesi izleme süreçlerinin 
birincil kaynağı haline gelmektedirler (Marc vd., 2015). Uydu 
tabanlı veri setlerine sınırsız ve ücretsiz erişimi göz önüne alın-
dığında, kirletici kaynakların tespiti, kirlenme derecesinin be-
lirlenmesi ve etkilerinin değerlendirilmesi alanında sürekli 
izleme çalışmaları açısından önemli hale gelmişlerdir. Özellikle 
volkanik patlamalar ve COVID-19 pandemi dönemi gibi afet sü-
reçlerinin etkilerini değerlendirmek amacıyla uydu tabanlı ve-
rilerin kullanılmasıyla NO2 gibi hava kalitesi seviyelerinde 
değişim analizleri yaygınlaşmıştır. Pandemi sürecinde Güney 
Asya bölgesi için insan hareketliliği ile NO2 değişimlerinin iliş-
kilendirilmesi (Liu vd., 2024), dönemsel değişim tespitine yö-
nelik Jakarta (Faisal & Jaelani, 2023), hava kalitesinin 
izlenmesine yönelik Ekvator (Mejía vd., 2024) ve Tayland (Stra-
toulias & Nuthammachot, 2020) bölgelerinde çeşitli çalışmalar 
gerçekleştirilmiştir. Ulusal ölçekte ise troposferik NO2 yoğun-
luklarının değişiminin belirlenmesine yönelik OMI (Ozone Mea-
suring Instrument) (Yavaşlı ve Ölgen, 2022) ve S5P (Sünsüli & 
Kalkan, 2022; Çilek, 2022; Makineci, 2022) farklı algılayıcıların 
kullanıldığı görülmektedir.  
 
Hava kirleticilerin belirli bir yer ve zamandaki konsantrasyonu, 
emisyon kaynakları, meteoroloji, topografik özellikleri ve fizi-
kokimyasal dönüşümleri etkileyen arazi örtüsü/kullanım özel-
likleri dahil olmak üzere birçok faktör ile yakından ilişkilidir 
(Şahin, 1989; Çınar, 2008; Karpuzcu, 2016). Şehir ve mekânsal 
planlama süreçlerinde hava kirletici parametrelerin noktasal 
ölçümünün yetersizliği ve klimatolojik unsurların (rüzgâr, sıcak-
lık gibi) planlama uygulamalarında dikkate alınmamasının bazı 
alanlarda zayıf dispersiyon oluşturması konusuna dikkat edil-
mesi (Köse & Erbaş, 2003) adına hava kirliliği ile ilgili sadece za-
mansal değil mekân ve zamanı birlikte değerlendiren 
yaklaşımlara ihtiyaç duyulmaktadır. Büyük veri boyutu, yorum-
lama modelinin seçimi ve uydu görüntüleri gibi bilgi dönüşümü 
zaman alıcıdır. Coğrafi bilgi sistemleri ise bu gibi büyük ve yoğun 
veri işleme süreçlerini hızlandıran önemli bir araç olmaktadır. 
Bu çalışmada, yapısal, sosyolojik, ekonomik boyutlarıyla ciddi 
bir afet yaşayan ve farklı kademelerde iyileşme-iyileştirme ey-
lemleri planlanan ve uygulanan Adana, Adıyaman, Diyarbakır, 
Elazığ, Gaziantep, Hatay, Kahramanmaraş, Kilis, Malatya, Os-
maniye, Şanlıurfa illerinde hava kirliliği (NO2) parametrelerinin 
uydu tabanlı izlenmesi ve mekânsal zamansal değişim trendle-
rinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu doğrultuda önemli bir 
iyileşme süreci içerisinde olan seçilen bölgede 2018 ve 2024 
yılları arasında NO2 değerleri için sıcak ve soğuk noktalar ne-
relerdir? Tespit edilecek sıcak veya soğuk bölgeler hangi fak-
törler ile ilişkili olabilir? sorularının yanıtları çözümlenmeye 
çalışılacaktır. Çalışma sonuçlarının, Onikinci Kalkınma Planında, 
çevrenin korunmasına yönelik olarak Sürdürülebilir Kalkınma 
Amaçları (SKA) doğrultusunda hava kalitesi yönetim uygulama-
larının geliştirilmesine yönelik envanter ve modelleme yakla-
şımları sürecinde hassas bir alan için uygulama örneği olması 
düşünülmektedir.  
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2. Materyal ve Yöntem  
 
2.1. Çalışma Alanı  
 
Coğrafi olarak Akdeniz, Doğu Anadolu ve Güneydoğu Anadolu 
bölgeleri arasında geçit kuşağı olarak değerlendirilen 2023 yılı 
Kahramanmaraş merkezli depremlerden etkilenen 11 il çalışma 
alanı olarak seçilmiştir (Şekil 1). Bölgede, Türkiye İstatistik Ku-
rumu (TÜİK) Adrese Dayalı Nüfus Kayıt Sistemi (ADNKS) 2023 
yılı verilerine göre yaklaşık 14 milyon nüfus yaşamaktadır. Ça-
lışma alanında Şahinbey ve Şehitkamil (Gaziantep), Seyhan, Yü-
reğir ve Çukurova (Adana), Merkez (Elazığ), Onikişubat 
(Kahramanmaraş), Kayapınar ve Bağlar (Diyarbakır), Eyyübiye 
ve Haliliye (Şanlıurfa) nüfusu 350000 üzerinde olan ilçelerdir 
(Şekil 1A). Hava kirliliği için önemli olan bir bölgede yaşayan 
nüfus yoğunluğunun yanı sıra bu nüfusun sanayi, ulaşım, tarım 
gibi sektörlere katılımının ortaya çıkarma potansiyeli bulunan 
emisyon kaynakları ile birlikte değerlendirilmesi gerekmektedir. 
Bu doğrultuda bölgenin ilçe düzeyinde sosyo-ekonomik geliş-
mişlik durumu T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlığı, Kalkınma 
Ajansları Genel Müdürlüğü tarafından yürütülen Sosyo-Ekono-
mik Gelişmişlik Sıralaması Araştırmaları (SEGE) 2022 yılı raporu 
dikkate alınarak incelenmiştir (Şekil 1B). Birçok kurum ve kuru-
luş tarafından mevzuat düzenlemelerinde ve politika uygula-
malarında referans olan SEGE çalışması, demografik, istihdam 
ve sosyal güvenlik, eğitim, sağlık, finans, rekabetçilik, yenilikçilik 
ve yaşam kalitesi göstergeleri ana başlıklarında birçok değişken 
Güçlü Temel Bileşenler Analizi yöntemiyle değerlendirilmekte-
dir (Acar vd., 2022). Çalışma alanında sadece Şehitkamil (Gazi-

antep) ve Seyhan (Adana) ilçeleri, imalat sanayi ve hizmetler 
sektörlerindeki iş yeri payları ve altyapı, eğitim, sağlık hizmet-
lerine erişen nüfus oranı ve diğer yaşam kalitesi göstergelerin-
deki sıralamalarından dolayı birinci kademe gelişmiş ilçe 
grubundadır (Şekil 1B). Sarıçam, Çukurova, Yüreğir (Adana), Şa-
hinbey (Gaziantep), Onikişubat, Dulkadiroğlu (Kahramanma-
raş), Battalgazi, Yeşilyurt (Malatya), Merkez (Osmaniye), 
İskenderun, Antakya (Hatay), Merkez (Elazığ), Kayapınar, Yeni-
şehir (Diyarbakır), Merkez (Adıyaman), Karaköprü (Şanlıurfa) il-
çeleri ise ikinci kademe gelişmiş ilçe grubundadırlar. İkinci 
kademe, çoğunlukla büyükşehirlerin birinci kademede yer al-
mayan ilçeleri, diğer illerin merkez ilçeleri ve turizm merkezi il-
çeler olurken imalat sanayinin yoğunlaştığı, ülkemizde sanayi 
elektrik tüketiminin %51’ini gerçekleştiren ve diğer ilçelere göre 
yatırım teşviklerinin ön plana çıktığı ilçeler olarak değerlendi-
rilmektedir (Acar vd., 2022). Birinci ve ikinci gelişmişlik kade-
mesi ile karşılaştırıldığında imalat sanayii ve hizmetler sektörleri 
iş yerlerinin Türkiye payları yaklaşık %50 düşük olan üçüncü ka-
deme gelişmişlik düzeyinde Ceyhan ve Kozan (Adana), Arsuz, 
Belen, Defne, Dörtyol, Payas ve Samandağ (Hatay), Bağlar ve 
Sur (Diyarbakır), Kadirli ve Toprakkale (Osmaniye), Elbistan 
(Kahramanmaraş), Nizip (Gaziantep), Merkez (Kilis), Haliliye 
(Şanlıurfa) ve Gölbaşı (Adıyaman) ilçeleri yer almaktadır. Ça-
lışma alanında yer alan ilçelerin yaklaşık %70’i ise dördüncü, 
beşinci ve altıncı kademe gelişmişlik düzeyindedir (Şekil 1B). Bu 
ilçeler sanayi, eğitim, sağlık hizmetleri ve yaşam kalitesi göster-
geleri açısından Türkiye ortalamasının oldukça altında değer-
lere sahiptirler.  

Şekil 1. Çalışma alanı konumu A) İlçelerin 2023 yılı nüfus verilerinin standart sapma (S.S.) gruplarına göre dağılımı, B) İlçelerin sosyo-ekonomik 
gelişmişlik sıralaması araştırmalarına göre kademeleri (Acar vd., 2022).  
Figure 1. Location of the study area A) Distribution of the districts' 2023 population data according to standard deviation (S.D.) groups, B) 
Stages of the districts according to socio-economic development ranking research (Acar et al., 2022).
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Gazların atmosferde birkaç saatten bir aya kadar kalıcılığı, çeşitli 
hava olayları tarafından belirlenen dağılım koşullarına bağlıdır. 
Hava kirliliği üzerinde etkili olan önemli etmenler arasında bu-
lunan kirletici konsantrasyonun dağılımını kontrol eden bölge-
nin basınç ve rüzgâr koşullarının alçalıcı davranışı (havanın 
zemine doğru hareketi) kirleticilerin zararlı etkilerini artırmak-
tadır (Karpuzcu, 2016). Rüzgârın olmaması, özellikle yerleşim 
alanlarının topografik koşulları ile de ilişkili olarak inversiyon, 
kurak ve yağışsız dönemler hava kirliliğinin etkisini artırıcı rol 
oynamaktadır (Çınar, 2008; Türkeş, 2010; Karpuzu, 2016). Yıl 
boyunca birçok hava kütlesinin etkisi altında kalan Türkiye’nin 
etkilendiği basınç durumlarına bağlı olarak yaz ve kış mevsim-
lerinde hâkim rüzgâr yönlerinde değişmeler meydana gelmek-
tedir. Ülkemiz kış aylarında genel olarak kuzey yönlü Sibirya 
Yüksek Basıncının etkisine girerken yaz aylarında ise güney 
yönlü Basra Alçak Basıncının etkisi altına girmektedir (Türkeş, 
2010). Kış mevsiminde hissedilen soğuk havanın etkisiyle olu-
şan yüksek basınç alanından Anadolu’ya kuzeyden gelen kara-
sal polar hava kütlesi Anadolu üzerinde bir yüksek basınç 
sahasını meydana getirmekte ve bunun sonucunda Akdeniz 
üzerinde bir alçak basınç sahası oluşmaktadır (Koçman, 1993). 
Bu durum Doğu Akdeniz’de hissedilen yağışlar ve rüzgâr akı-
mına neden olmaktadır. Bu koşullar eylül ayından itibaren baş-
lamakta ocak ve aralıkta ise iyice belirgin hale gelmektedir. 
Ocak ayı itibari ile güneyden Anadolu’ya ulaşan nemli ve sıcak 
hava ile kuzeyden gelen soğuk havanın karşılaşması sonucunda 
Akdeniz üzerinden ilerleyen sıcak ve nemli hava Akdeniz ile Gü-
neydoğu Anadolu bölgesinde yağışlara sebep olmaktadır. To-
roslar üzerinden Akdeniz’e doğru hareket eden poyraz 
rüzgârları da yine bu dönemde Akdeniz’deki sıcaklığı düşürücü 
etki yapmaktadır (Koçman, 1993; Yavaşlı ve Ulukuş, 2020). Kış 
aylarında yüksek basıncın etkisi ile alçalıcı ve durgun etki ortaya 
çıkmakta ve havanın düşey doğrultudaki hareketi aşağı yönlü 
olması hava kirliliği açısından negatif bir durum ortaya çıkar-
maktadır (Türkeş, 2010). Yaz mevsiminde ise balkanlara kadar 
sokulan bir Azor Yüksek basıncı ve Basra körfezi üzerinde bir 
alçak basınç sahası oluşmaktadır. Yaz boyunca Türkiye gene-
linde Kontinental tropikal (cT) hava kütlesinin etkisi görülmek-
tedir. Çöl sıcaklarını taşıyan bu hava kütlesi yaz ayları boyunca 
Basra üzerinde merkezileşerek alçak basınç alanı oluşturmakta 
ve güneydoğu bölgesinden başlamak üzere geniş bir sahayı 
kuru ve sıcak hava etkisi altına almasına yol açmaktadır. Yaz ay-
larında Mersin ve İskenderun körfezleri çevresinde güney sek-
törlü rüzgarlar haricinde hâkim rüzgâr yönü kuzey sektörlü 
olmaktadır (Koçman, 1993; Türkeş, 2010). Çalışma alanı olarak 
seçilen bölgenin iklimi ise Erinç yıllık yağış etkinlik İndeksi de-
ğerleri ile gerçekleştirilen analizlere göre Yarı Kurak - Yarı Nemli 
sınıfı içerisinde yer almaktadır (Aydın vd, 2019; Güngör, 2019). 
Köppen- Geiger iklim sınıflamasını göre ise Akdeniz bölgesi iti-
bari ile güneydoğu Torosların güney kesimleri çoğunluk olarak 
Ilıman - Kurak Yaz, Sıcak Yaz (Csa) iklim sınıfı içerisinde yer al-
maktadır. Kahramanmaraş'ın kuzey kesimleri ile Doğu Torosla-
rın kuzeyinde kalan Malatya, Elazığ bölgesi Soğuk - Kurak Yaz, 
Sıcak Yaz (Dsa) ve Soğuk - Kurak Yaz, Serin Yaz (Dsb) iklim sını-
fına dâhil edilmektedir (Yılmaz & Çiçek, 2018). Bazı kirletici tür-
leri atmosferdeki emisyon değişikliklerini yaz sıcağında net ve 
hızlı bir şekilde gösterirken, bazıları ise kış aylarında bunu gös-
termektedir. Meteoroloji Genel Müdürlüğü (MGM) tarafından 
1970 ve 2023 yılları arası veriler ile hazırlanan Türkiye rüzgâr 
istatistiklerine göre çalışma alanının büyük bir bölümü orta-
lama 1,2 ile 1,7 m/sn rüzgâr hızına sahiptir (Şekil 2). Hatay ve  

Şekil 2. Türkiye ortalama rüzgâr hızı ve hâkim rüzgâr yönleri haritası 
(1970-2023) (MGM, 2023’den değiştirilerek).  
Figure 2. Türkiye average wind speed and predominant wind directi-
ons map (1970-2023) (revised from MGM., 2023). 
 
Adana güneyinde, Siverek ve Maden civarında ortalama rüzgâr 
hızları 2,3 m/sn üzerine çıkmaktadır. Çalışma alanında hâkim 
rüzgâr yönleri oldukça değişkenlik göstermektedir. Kahraman-
maraş, Gaziantep, Şanlıurfa ve Kilis illerinde kuzeybatı, Adana 
ili için kuzey ve Antakya için güney sektörlü rüzgarlar dominant 
durumdadır (MGM, 2023).  
 
Yer yüzeyinin fiziksel ve termal özelliklerini belirleyen arazi kul-
lanımı ve örtüsü hava kalitesini doğrudan veya dolaylı olarak 
etkilemektedir. Ormansızlaşma ve şehirleşme gibi arazi kulla-
nımı/örtüsü değişimleri, örtüsüz alanların veya yapay beton, 
asfalt gibi yüzeylerin artmasına bu durumda yer yüzey sıcaklı-
ğının yükselmesi ile ilişkili olarak çeşitli kirletici emisyonların 
artışına neden olmaktadır (Jodhani vd., 2024). Arazi kullanım 
ve arazi örtüsü, Landsat 2020 yılı verilerinden elde edilmiş olan 
30 m çözünürlükte, % 85 doğruluğa sahip Küresel Arazi Örtüsü 
ve Arazi Kullanımı Değişimi (The Global Land Cover and Land 
Use Change, 2000-2020; GLAD) veri seti ve veri seti için hazır-
lanan lejant (Potapov vd., 2022) kullanılarak incelendiğinde ça-
lışma alanının büyük bir bölümü yarı kurak, çalı formasyonu 
grubunda yer almaktadır (Şekil 3). Çukurova, Harran, Amik ve 
Kahramanmaraş, Elbistan, Malatya ovalarında ağırlıklı olmak 
üzere tarım alanları bölgenin ikinci (%29) yaygın arazi kullanım 
sınıfını oluşturmaktadır. Orman alanları çoğunlukla Toros ve 
Amanos Dağlarında % 8’lik bir alana sahipken Yapılaşma olarak 
sınıflanan yerleşim, endüstri ve yollar çalışma alanının yaklaşık 
% 6’sını teşkil etmektedir. Yapılaşma alanlarının gelişmişlik dü-
zeyi yüksek olarak tespit edilen ilçelerde (Seyhan, Şehitkamil) 
görece daha fazla olduğu görülmektedir.  
 
2.2. NO2 Verileri  
  
Avrupa Uzay Ajansı (ESA) tarafından yürütülen Copernicus 
programı öncelikli olarak iklim değişikliği yönetimi, okyanus, 
atmosfer, karasal, çevre güvenliği ve acil durum izleme uygula-
malarının geliştirilmesi için altı uydudan oluşan Sentinel adı ve-
rilen bir seri çerçevesinde yürütülmektedir. Bu çalışmada 
Sentinel 5P (S5P) uydusundan yer alan atmosferin ve hava ka-
litesinin küresel olarak izlenmesi amacıyla geliştirilmiş TRO-
POMI (The TROPOspheric Monitoring Instrument) algılayıcısı 
verilerinden yararlanılmıştır. Pasif bir algılayıcı olan TROPOMI 
ultraviyole (270–320 nm), görünür (310–500 nm), yakın kızıl-
ötesi (675–775 nm) ve kısa dalga kızılötesi (2305–2385 nm) 
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dalga boylarında görüntü alarak seviye 3 görüntüleri (COPER-
NICUS/S5P/OFFL/L3_NO2) 1113,2 m çözünürlükte açık erişim 
sunulmaktadır.  
 
Yersel veriler bir noktadaki konsantrasyonu (µg/m3) ölçümle-
yerek elde edilirken uydu tabanlı veriler troposferik yoğunluk-
ları (mol/m2) belirlemektedir. Bu nedenle uydu tabanlı elde 
edilen sonuçların gerek ulusal gerekse uluslararası yönergelerin 
tanımladığı limit eşik değerler ile doğrudan karşılaştırılmaması 
önerilmektedir (Müller vd., 2022). Yapılan bazı çalışmalarda 
S5P elde edilen NO2 verilerinin yersel ölçümlerle ilişkisi test 
edildiğinde İtalya için determinasyon katsayısı ortalama 0,4 ve 
ortalama karekök sapması ise 8 µmol/m2 olarak belirlenmiştir 
(Tonion & Pirotti, 2022).  
 
Polonya ve Ukrayna için yapılan çalışmada ortalama karekök 
sapmasını 3,75 µmol/m2 (korelasyon katsayısı 0,50 üzerinde 
olan istasyonlar için) (Wieczorek, 2023) olarak belirtilirken 
Madrid için gerçekleştirilen çalışmada korelasyon katsayısı 0,72 
olarak (Morillas vd., 2024) hesaplanmıştır. Yersel ölçümler ile 
S5P değerleri arasında fark, troposferik yoğunlukların hava kon-
santrasyon değerlerine dönüştürülmesinde kullanılan yakla-
şıma, hava kalitesi ölçüm istasyonunun konumuna, topografik 
özellikler ve atmosferik sirkülasyon paternlerine bağlı olarak 
değişiklik göstermesine karşın bölgesel ölçekte kirletici kaynak-
ları ve kirlilik düzeyinin mekânsal ve zamansal izlenmesi için 
kabul edilebilir düzeydedir (Tonion & Pirotti, 2022; Wieczorek, 
2023; Morillas vd., 2024).  
 
Bu çalışmada, ESA tarafından yayımlanan diferansiyel absorp-
siyon spektroskopisinin ters çevrilmesine dayanan troposferik 
NO2 konsantrasyonu TROPOMI çevrimdışı versiyonunu verile-
rinin seçilmesi, aylık ortalamalarının hesaplanması ve indiril-
mesi için Google Earth Engine (GEE) platformundan 
yararlanılmıştır. Analizlerde kullanılmak üzere çalışma alanı için 
bulut filtrelemesi (0,3) uygulanarak 2018 ve 2024 yılları ara-

sında yaklaşık dört bin görüntüden aylık ortalamalar hesapla-
narak Temmuz 2018 ve Nisan 2024 ayları arasında 70 ay için 
1113,2 metre mekânsal çözünürlükte bir NO2 aylık görüntü veri 
seti üretilmiştir.  
 
2.3. Mekânsal-Zamansal Gelişen Sıcak Nokta (Emerging Hots-
pot) Analizi  
 
Coğrafi Bilgi Sistemleri mekânsal verinin zaman boyutuna has-
sas analiz, simülasyon ve modelleme tekniklerinin kullanımı ile 
yaygınlaşmaya devam etmektedir. Mekânsal-Zamansal Gelişen 
Sıcak Nokta Analizi 1960’lı yılların sonlarında İsveçli coğrafyacı 
Hägerstrand tarafından sunulan (Pavelescu vd., 2022) mekân-
zaman küp modeline dayanan verinin zaman ve mekân bağla-
mında modellenmesini sağlayan istatistiksel bir yaklaşımdır 
(ESRİ, 2024). Gelişen sıcak nokta analizinde hedef, veri küme-
sinde zaman ve mekân boyutları ile yeni oluşan, azalan veya 
artış yönünde sıcak ve soğuk noktaların gelişim eğilimlerini be-
lirlemektir. Seçilen bir alanda zamana bağlı veri serileri bir araya 
getirilerek her bir zaman dilimi Getis-Ord Gi* istatistiği için Ha-
talı Bulgu Oranı (False Discovery Rate -FDR) düzeltmesi kulla-
narak Mekansal İlişkilerin Kavramsallaştırılması değerleri 
hesaplanmaktadır. Her bir dilimin z, p skorları ve sıcak/soğuk 
nokta değerlerini sunan Getis-Ord Gi* istatistiği hesaplanma-
sının ardından tüm dilimlerde her bir konum için Mann-Kendall 
trend analizi uygulanmaktadır. Elde edilen sonuçlar skorlarına 
bağlı olarak 17 sınıfa ayrılarak incelenmektedir (Tablo1).  
 
3. Bulgular ve Tartışma 
 
Hazırlanan görüntü veri seti için analizler, çalışma alanı içeri-
sinde belirli özelliklerine göre seçilen lokasyonlardaki zaman 
serileri, çalışma alanının tamamı için uzun yıllar aylık ortalama-
ları ve mekânsal-zamansal gelişen sıcak nokta analizi olarak üç 
aşamada gerçekleştirilmiştir. Çalışma alanında hem 2023 yılı 
nüfus yoğunlukları hem de S5P NO2 veri seti ön incelemele-

Şekil 3. 2020 yılı arazi örtüsü ve arazi kullanım haritası (Potapov vd., 2022).  
Figure 3. Land cover and land use map for 2020 (Potapov el al.., 2022).



Özçelik & Küçükönder / Türk Coğrafya Dergisi 86 (2024) 87-103 93

rinde diğer bölgelere oranla NO2 yoğunluğu fazla olan yerleşim 
merkezlerinden öne çıkan 12 örneklem noktası seçilmiştir (Şekil 
4A). Seçilen 12 örneklem noktaları arasında İskenderun 2018 
temmuz itibariyle tüm zaman serisinde en yüksek NO2 emisyon 
değerlerine sahip bölgesi olmuştur (Şekil 4B). İskenderun için 
2019 Şubat (0,00016 mol/m2) ve Aralık (0,00019 mol/m2), 2020 
Mart (0,00013 mol/m2), 2021 Şubat (0,00021 mol/m2) ve Kasım 
(0,00021 mol/m2), 2022 Şubat (0,00018 mol/m2) ve Aralık 
(0,00025 mol/m2), 2024 Ocak (0,00024 mol/m2) ayları hem 
kendi içerisinde hem de diğer örneklem noktaları arasında 
maksimum değerleri vermektedir (EK1). 
 
Örneklem lokasyonları içerisinde en düşük değerler Adıyaman 
(Şekil 4B) lokasyonu için tespit edilmiştir. Zaman serisinde 12 
lokasyon için kasım, aralık, ocak ve şubat aylarını içeren kış se-
zonu değerleri tüm lokasyonlarda artış yönünde iken yaz se-
zonu ve geçişinde (mayıs, haziran, temmuz) için oldukça düşük 
yoğunluk değerleri hesaplanmaktadır.  
 
2018 ve 2024 yılları arasında NO2 aylık ortalamalar incelendi-
ğinde İskenderun, Kahramanmaraş, Toprakkale, Afşin, Malatya, 
Adana, Gaziantep, Diyarbakır ve Şanlıurfa örneklem noktala-
rında kasım, aralık, ocak ve şubat ayları en yüksek değer orta-
lamasının yaşandığı konumlardır (Tablo 2, Şekil 5B). Elazığ ve 
Adıyaman örneklem konumlarında ise kasım, aralık, ocak ayıları 
yüksek değer ortalaması görülürken şubat ayı yerine ekim 
ayında en yüksek değer ortalaması elde edilmektedir. Seçilen 
konumlar içerisinde Pazarcık en yüksek ortalama değerleri 
kasım ve aralık aylarında ve diğer lokasyonlardan farklı olarak 
eylül ve ekim aylarında yaşanmaktadır (Şekil 5B). Aylık ortala-
maların minimum olduğu ay Kahramanmaraş, Gaziantep, Afşin, 
Malatya, Diyarbakır ve Şanlıurfa için mayıs iken Pazarcık ko-
numu Nisan ayında minimum değer göstermektedir. Haziran 
dönemi ortalama aylık en düşük değer İskenderun, Toprakkale 
ve Elazığ illerinde görülmektedir.  
 

Pazarcık örneği gibi Adıyaman ili en düşük aylık ortalaması diğer 
lokasyonlardan farklı olarak Temmuz ayında hesaplanmıştır 
(Tablo 2). NO2 görüntü veri setinde %30 şeffaflık ayarı ile en 
düşük 0,000013 (mavi), en yüksek 0,000096 (kırmızı) standart-
laştırılmış ölçeği ile hazırlanan haritalar incelendiğinde (Şekil 6) 
örneklem konumlarının istatistikleri ile benzer şekilde çalışma 
alanının yaz sezonu geçişinde (mayıs, haziran ve temmuz) NO2 
yoğunlukları diğer aylara oranla düşüktür. Tüm aylar ortalama-
larında arazi kullanım/arazi örtüsü ile karşılaştırıldığında yüksek 
değerler ile yapılaşma alanları (Şekil 2) belirgin bir şekilde ayırt 
edilebilmektedir. Bölgenin kuzeyi özellikle dağlık alanlar tüm 
aylarda en düşük NO2 değerleri göstermektedir. Görüntü set-
leri incelendiğinde temmuz ayı ortalamaları genel anlamda 
düşüş eğilimi göstermesine karşın özellikle Harran ovasında 
olası anız yakımı ile ilişkili olarak bir artış gözlenmektedir (Şekil 
6G).  
 
2018 Temmuz ayından 2024 Nisan ayına kadar hesaplanan aylık 
ortalama katmanları içeren 70 zaman diliminde NO2 görüntü 
veri seti kullanılarak Zamansal-Mekânsal Gelişen Sıcak Nokta 
analizi uygulandığında çalışma alanının büyük bir kısmı (yakla-
şık % 35) patern oluşturmamıştır (Şekil 7, Tablo 3). Patern oluş-
turmayan alanlar yerleşim bulunmayan baskın olarak yarı 
kurak- çalılık arazi örtüsüne sahip olduğu görülmektedir. Bu 
zaman serisi içinde çalışma alanında yeni, ardışık ve azalan bir 
sıcak veya soğuk nokta gelişimi ve aynı zamanda tarihi bir soğuk 
nokta alanı tespit edilmemiştir.  
 
Çalışmada aylık ortalama değerlerin kullanılması kısa dönemli 
mevcut arazi kullanımında ve örtüsünde özellikle veri seti 
zaman aralığında emisyon değerlerini etkileyecek büyük ölçekli 
bir değişim olmaması ile ilişkilendirilmektedir. Daimî sıcak 
nokta alanları çalışma alanının %1’inden daha az alanda oluş-
masına karşın neredeyse tamamı popülasyon yoğunluğu fazla 
yerleşim birimlerinde odaklanmaktadır.  
 

Patern Sınıfı Açıklama

Yeni Sıcak Nokta veya Soğuk Nokta Son zaman adımı için istatistiksel olarak anlamlı bir sıcak/soğuk nokta olan ve daha önce hiç istatistiksel olarak 
anlamlı bir sıcak/soğuk nokta olmayan bir konum.

Ardışık Sıcak Nokta veya Soğuk Nokta

Son zaman adımı aralıklarında istatistiksel olarak anlamlı en az iki sıcak/soğuk nokta bölmesinin kesintisiz bir 
araya geldiği bir konum. Konum, son sıcak/soğuk nokta tanımlanmasından önce hiçbir zaman istatistiksel olarak 
anlamlı bir sıcak/soğuk nokta olmamıştır ve tüm serilerin yüzde 90'ından azı istatistiksel olarak önemli 
sıcak/soğuk noktalardır.

Yoğunlaşan Sıcak Nokta veya Soğuk 
Nokta

Son zaman adımı da dahil olmak üzere tüm zaman adımı aralıklarının yüzde 90'ı için istatistiksel olarak anlamlı 
bir sıcak/soğuk nokta olan bir konum. Ayrıca artan/azalan değerlerin her zaman adımındaki kümelenme yoğun-
luğu genel olarak istatistiksel olarak anlamlı artmaktadır/azalmaktadır.

Daimî Sıcak Nokta veya Soğuk Nokta Zaman adımı aralıklarının yüzde 90'ı için istatistiksel olarak anlamlı bir sıcak/soğuk nokta olan ve zaman içinde 
kümelenme yoğunluğunda fark edilebilir bir trend olmayan bir konum.

Azalan Sıcak Nokta veya Soğuk Nokta
Her bir zaman adımındaki kümelenme yoğunluğu genel olarak azalmaktadır ve bu azalmanın istatistiksel olarak 
anlamlı olduğu, son zaman adımı da dahil olmak üzere zaman adımı aralıklarının yüzde 90'ı için istatistiksel 
olarak anlamlı bir sıcak/soğuk nokta olan bir konum. 

Nadiren Sıcak Nokta veya Soğuk Nokta

Son zaman adımı aralığı için istatistiksel olarak anlamlı bir sıcak/soğuk nokta ve aynı zamanda tekrar tekrar 
açılıp kapanan bir sıcak/soğuk nokta geçmişi olan konum. Zaman adımı aralıklarının yüzde 90'ından azı istatis-
tiksel olarak anlamlı sıcak/soğuk noktalar olmakta ve zaman adımı aralıklarının hiçbiri istatistiksel olarak anlamlı 
soğuk/sıcak noktalar olmamaktadır.

Salınımlı Sıcak Nokta veya Soğuk Nokta
Önceki bir zaman adımı sırasında istatistiksel olarak anlamlı bir soğuk/sıcak nokta olma geçmişine sahip olan, 
son zaman adımı aralığı için istatistiksel olarak anlamlı bir sıcak/soğuk nokta. Zaman adımı aralıklarının yüzde 
90'ından azı istatistiksel olarak anlamlı sıcak/soğuk noktalar olan konum.

Tarihi Sıcak Nokta veya Soğuk Nokta En yakın zaman dilimi sıcak/soğuk nokta değildir ancak zaman adımı aralıklarının en az yüzde 90'ı istatistiksel 
olarak anlamlı sıcak/soğuk noktalardır.

Patern yok Sıcak veya soğuk nokta modellerinden hiçbirine girmemektedir.

Tablo 1. Mekânsal-Zamansal Gelişen Sıcak Nokta (HOTSPOT) Analizi sonuçları patern sınıflamaları ve açıklamaları (ESRİ, 2024).   
Table 1. Spatial-Temporal Emerging Hot Spot (HOTSPOT) Analysis results pattern classifications and explanations (ESRI, 2024).



Özçelik & Küçükönder / Türk Coğrafya Dergisi 86 (2024) 87-10394

Şekil 4. A) 2018 Temmuz-2024 Nisan tarihleri arasında incelenen 12 lokasyon konumu B) İskenderun, Toprakkale, Adana, Gaziantep, Kahra-
manmaraş, Pazarcık, Afşin, Malatya, Diyarbakır, Adıyaman, Şanlıurfa, Elazığ lokasyonlarında incelenen zaman serisi grafiği.  
Figure 4. A) Sample points that examined between July 2018 and April 2024. B) Time series graph examined in İskenderun, Toprakkale, Adana, 
Gaziantep, Kahramanmaraş, Pazarcık, Afşin, Malatya, Diyarbakır, Adıyaman, Şanlıurfa, Elazığ locations.

Tablo 2. İskenderun (İsk), Kahramanmaraş (KM), Toprakkale (TK), Adana (Ad), Gaziantep (GA), Pazarcık (P), Afşin (Af), Malatya (M), Elazığ (E), 
Diyarbakır (DB), Şanlıurfa (Ş) ve Adıyaman (A) örneklem konumlarında 2018-2024 yılları aylık ortalama değerleri. (Ocak – O, Şubat – Ş, Mart – 
M, Nisan – N, Mayıs – May, Haziran – H, Temmuz – T, Ağustos – A, Eylül – Ey, Ekim – Ek, Kasım – K, Aralık – Ar.).   
Table 2. Monthly average values for the years 2018-2024 in the sample locations İskenderun (İsk), Kahramanmaraş (KM), Toprakkale (TK), 
Adana (Ad), Gaziantep (GA), Pazarcık (P), Afşin (Af), Malatya (M), Elazığ (E), Diyarbakır (DB), Şanlıurfa (Ş) and Adıyaman (A). (January – O, 
February – Ş, March – M, April – N, May – May, June – H, July – T, August – A, September – Ey, October – Oct, November – K, December – Ar.)

Ay İsk. KM TK Ad GA P Af M E DB Ş A
O 0.000165 0.000107 0.000078 0.000082 0.000092 0.000065 0.000068 0.000073 0.000055 0.000077 0.000072 0.000035

Ş 0.000145 0.000092 0.000072 0.000093 0.000088 0.000060 0.000073 0.000072 0.000053 0.000050 0.000055 0.000028

M 0.000118 0.000057 0.000067 0.000080 0.000067 0.000062 0.000048 0.000052 0.000042 0.000045 0.000050 0.000023

N 0.000097 0.000045 0.000050 0.000068 0.000050 0.000053 0.000042 0.000038 0.000028 0.000038 0.000037 0.000023

May 0.000090 0.000038 0.000050 0.000062 0.000048 0.000054 0.000034 0.000028 0.000030 0.000032 0.000032 0.000020

H 0.000080 0.000040 0.000040 0.000054 0.000052 0.000066 0.000038 0.000032 0.000026 0.000040 0.000040 0.000028

T 0.000097 0.000040 0.000048 0.000052 0.000067 0.000072 0.000040 0.000035 0.000038 0.000048 0.000053 0.000030

A 0.000103 0.000040 0.000052 0.000053 0.000073 0.000068 0.000060 0.000038 0.000043 0.000043 0.000050 0.000030

Ey 0.000117 0.000053 0.000065 0.000067 0.000067 0.000082 0.000057 0.000038 0.000042 0.000043 0.000050 0.000028

Ek 0.000143 0.000065 0.000065 0.000072 0.000072 0.000082 0.000065 0.000052 0.000055 0.000045 0.000048 0.000030

K 0.000172 0.000105 0.000078 0.000092 0.000080 0.000082 0.000090 0.000080 0.000073 0.000065 0.000068 0.000043

Ar 0.000178 0.000123 0.000082 0.000090 0.000103 0.000072 0.000102 0.000105 0.000065 0.000080 0.000080 0.000042

Şekil 5. A) 2018 Temmuz-2024 Nisan tarihleri arasında incelenen 12 lokasyon konumu B) İskenderun, Toprakkale, Adana, Gaziantep, Kahra-
manmaraş, Pazarcık, Afşin, Malatya, Diyarbakır, Adıyaman, Şanlıurfa, Elazığ lokasyonlarında incelenen tarihler için aylık ortalama değerler 
grafiği.  
Figure 5. A) locations of 12 point that examined between July 2018 and April 2024, B) Monthly average values chart for the İskenderun, Top-
rakkale, Adana, Gaziantep, Kahramanmaraş, Pazarcık, Afşin, Malatya, Diyarbakır, Adıyaman, Şanlıurfa, Elazığ locations.
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Şekil 6. 2018 Temmuz-2024 Nisan tarihleri arasında NO2 görüntü veri seti aylık ortalama görüntüleri A) Ocak, B) Şubat, C) Mart, D) Nisan, E) 
Mayıs, F) Haziran, G) Temmuz, H) Ağustos, I) Eylül, J) Ekim, K) Kasım, L) Aralık.   
Figure 6. Monthly average images of NO2 image dataset between July 2018 and April 2024 A) January, B) February, C) March, D) April, E) 
May, F) June, G) July, H) August, I) September, J) October, K) November, L) December. 
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2018 ve 2024 yılları arası aylık adımların %90’nında istatistiksel 
olarak anlamlı ve değişim trendine sahip olmayan Diyarbakır 
(Şekil 8A), Şanlıurfa (Şekil 8B), Kahramanmaraş (Şekil 8C) ve İs-
kenderun (Şekil 7 ve 9) daimî sıcak nokta alanları olmuştur. Bu 
alanlar 2. seviye gelişmişlik düzeyleri (Şekil 1B) ile nüfusu (Şekil 
1A) 350000 üzerinde olan bölgelerdir. Yapılaşma yoğunlukları 
yanı sıra endüstriyel üretim açısından da bölge içerisinde 
önemli yerleşim birimleridir.  
 
Daimî sıcak nokta alanları içerisinde İskenderun bölgesinin nis-
peten düşük popülasyonu ve ılıman iklimine (kış dönemi fosil 
yakıt kullanımı düşüklüğü) karşın demir-çelik sanayii ve liman 
işletmeleri nedeniyle tüm inceleme döneminde NO2 troposfe-
rik yoğunluğu fazla olduğu görülmektedir (Şekil 9).  
 
İskenderun çevresi ise hâkim rüzgâr yönünün özellikle batılı 
sektörlerde (Şekil 2) baskın olması ve düşük yapılaşmaya sahip 
ormanlık alanlar yanı sıra topografik koşulları nedeniyle nadiren 
sıcak nokta sınıfında yer almıştır. 
 
Tarihi Sıcak Nokta sınıfı Diyarbakır merkezin güneyinde çok dar 
bir alanda (%0,003) görülmektedir (Şekil 8A, Tablo 3). 
 
Çalışma alanında gelişmişlik seviyeleri 1 olmasına karşın Adana 
(Seyhan) (Şekil 8D) ve Gaziantep (Şehitkamil) (Şekil 8E) incele-
nen zaman aralığında istatistiksel olarak anlamlı bir artış tren-
dine sahip Yoğunlaşan Sıcak noktalardır. Nüfus ve yapılaşma 
yoğunluğu fazla olan bu iki yerleşmenin kent içi endüstriyel üre-
tim oranının düşük olması yanı sıra hâkim rüzgar yönü etkisi 
nedeniyle bu durumun açıklanabileceği düşünülmektedir. Hava 
Kalitesi Değerlendirme ve Yönetimi (HKDY) Yönetmeliği kapsa-
mında 2013 yılı itibariyle faaliyete alınan Temiz Hava Eylem 

Planlarının öncelikli büyükşehir statüsünde yüksek nüfus yo-
ğunluğuna sahip Adana (7 hava kalitesi izleme istasyonu) ve 
Gaziantep (5 hava kalitesi izleme istasyonu) illerinde uygulan-
masının bu duruma katkısı söz konusudur. Bölgede nüfus oranı 
fazla olan Elazığ (Şekil 8F) ve Malatya (Şekil 8G) ise salınımlı ve 
nadiren sıcak nokta sınıfına dahil olarak bazı dönemlerde NO2 
yoğunluğu artmasına karşın istatistiksel olarak anlamlı bir sıcak 
nokta serisi devam ettirmeyen bölgelerdir. 
 
Gelişmişlik düzeyi 2 tanımlanan Elazığ ve Malatya kentlerinde 
topografik koşulların ve kuzey sektörlü rüzgarların NO2 yoğun-
luğunu azaltıcı bir etkiye sahip olması söz konusu olabilir. Ge-
lişmişlik düzeyleri düşük olan Afşin (Şekil 8H) bölgedeki termik 
santral etkisi ile salınımlı sıcak nokta iken önemli bir yerleşim 
alanı barındırmayan Elazığ-Malatya arasında yer alan Kömür-
han mevkii (Şekil 8I) bölge içerisinde ulaşım yoğunluğu nispe-
ten yüksek tünel ve köprü bağlantısının yanı sıra açık maden 
işletmeleri ile de salınımlı ve nadiren sıcak nokta alanları olarak 
sınıflanmışlardır. Çalışma alanı içerisinde diğer dikkat çeken 
yoğun yerleşim birimleri dışında kalmasına karşın daimî sıcak 
nokta olarak Pazarcık-Narlı mevkiidir (Şekil 10). Yapılaşmanın 
seyrek endüstriyel üretimin düşük ve tarımsal faaliyetlerin 
yoğun olduğu 4. seviye gelişmişlik düzeyinde yer alan Kahra-
manmaraş Pazarcık ilçesinin Narlı ovası bölgesinde daimî sıcak 
nokta alanı bu özellikleri ile diğer bölgelerden ayrılmaktadır. 
Narlı bölgesinin daimî sıcak nokta alanı olmasının maden alan-
ları (taş - kum ocakları) ve çimento sanayii ile ilişkili olabileceği 
düşünülmektedir. Aynı zamanda Narlı ovasında tarım alanları 
için özellikle yaz dönemi anız yakma sürecinin NO2 yoğunlu-
ğunda meydana getirdiği artış ile daimî sıcak nokta sınıfına 
dahil olmasına katkısı söz konusu olabilir.  
 

Şekil 7. 2018-2024 yılları arasında NO2 veri seti Zamansal-Mekânsal Gelişen Sıcak Nokta Analiz Sonucu.  
Figure 7. Resulting map of Temporal-Spatial Emerging Hot Spot Analysis of NO2 data set between 2018-2024.
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Tablo 3. Zamansal-Mekânsal Gelişen Sıcak Nokta Analiz sınıfları alansal dağılım oranları.   
Table 3. Areal distribution percentages of Temporal-Spatial Emerging Hot Spot Analysis classes. 

Zamansal-Mekânsal Gelişen Sıcak Nokta Sınıfı  Dağılım Oranı (%)

Tarihi Sıcak Nokta 0.003

Daimî Sıcak Nokta 0.7

Salınımlı Sıcak Nokta 2.2

Yoğunlaşan Sıcak Nokta 3.4

Yoğunlaşan Soğuk Nokta 3.5

Daimî Soğuk Nokta 5.2

Nadiren Sıcak Nokta 9.2

Salınımlı Soğuk Nokta 13.7

Nadiren Soğuk Nokta 28.6
Patern yok 33.5

Şekil 8. 2018-2024 yılları arasında NO2 veri seti Zamansal-Mekânsal Gelişen Sıcak Nokta Analiz sonuçlarına göre daimî, yoğunlaşan, salınımlı, 
nadiren sıcak nokta tespit edilen bölgeler A) Diyarbakır, B) Şanlıurfa, C) Kahramanmaraş, D) Adana, E) Gaziantep, F) Elazığ, G) Malatya, H) Afşin, 
I) Elazığ-Malatya bağlantısını sağlayan Kömürhan Köprüsü ve Tüneli mevkii.  
Figure 8. Temporal-Spatial Emerging Hot Spot Analysis results of the NO2 data set between 2018-2024, the regions where permanent, inten-
sifying, oscillating and rarely hot spots were detected are A) Diyarbakır, B) Şanlıurfa, C) Kahramanmaraş, D) Adana, E) Gaziantep, F) Elazığ, G) 
Malatya, H) Afşin, I) Kömürhan Bridge and Tunnel location, which provides the connection between Elazığ and Malatya.
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Şekil 9. İskenderun Daimî Sıcak Nokta Alanı, Arazi Kullanımı ve Uydu 
Görüntüsü.  
Figure 9. Iskenderun Permanent Hotspot Area, Land Use and Satellite 
Image.

Şekil 10. Pazarcık Daimî Sıcak Nokta Alanı, Arazi Kullanımı ve Uydu 
Görüntüsü.  
Figure 10. Pazarcık Permanent Hotspot Area, Land Use and Satellite 
Image.

Şekil 11. Malatya kuzeyi Yama Dağı bölgesi Daimî Soğuk Nokta Alanı, 
Arazi Kullanımı ve Uydu Görüntüsü.  
Figure 11. North of Malatya, Permanent Cold Spot Area, Land Use and 
Satellite Image of Yama Mountain region.

Şekil 12. Engizek ve Nurhak Dağları Daimî Soğuk Nokta Alanı, Arazi 
Kullanımı ve Uydu Görüntüsü.  
Figure 12. Engizek and Nurhak Mountains Permanent Cold Spot Area, 
Land Use and Satellite Image.
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Bölgenin incelenen zaman aralığında NO2 değerlerinde istatis-
tiksel olarak anlamlı azalma veya artma yönünde bir eğilim gös-
termediği %8’i daimî ve yoğunlaşan soğuk nokta olarak tespit 
edilmiştir. Daimî soğuk nokta alanlar Toroslar, Malatya kuzeyi 
(Şekil 11), Nurhak ve Engizek (Şekil 12), Kenger Dağları gibi dağ-
lık bölgelerde Yoğunlaşan Soğuk noktalar ise bu bölgelerin 
yakın çevresini oluşturmaktadır. Nadiren Soğuk Noktalar ça-
lışma alanının %30’unda istatistiksel olarak anlamlı, düşük NO2 
değeri veren çalışma alanının kuzey ve kuzeydoğu bölgelerinde 
tespit edilmiştir. Bu alanlarda ortak özellikler yapılaşmanın ve 
dolayısıyla tarım alanlarının oldukça az olması (Şekil 3), topo-
grafik olarak yükseltinin fazla ve ortalama rüzgar hızının 1,8 
m/sn üzeri ve değişken hakim rüzgar yönüne (Şekil 2) sahip ol-
malarıdır.  
 
4. Sonuç ve Öneriler 
 
Çalışma tek bir hava kirlilik parametresi (NO2) üzerinden za-
mansal ve mekânsal değişim trendlerinin belirlenmesi amacıyla 
gerçekleştirilmiştir. Bu çalışmanın genel amacına uygun olarak 
uydu verilerine dayanarak NO2 hava kirliliği düzeylerini ve sıcak 
ve soğuk noktalar gelişen sıcak nokta analizi ile belirlenmiştir. 
2018-2024 yıllarını kapsayan veri setine göre 2023 Şubat dep-
remlerinde önemli yapısal hasar alan Antakya, Adıyaman, Ma-
latya ve Kahramanmaraş ilçelerinde NO2 troposferik 
yoğunluklarında önemli bir trend değişimi tespit edilmemiştir. 
Bu durum aynı şekilde COVİD-19 pandemi dönemi kapanma-
ların etkisiyle bir azalma olmasına karşın uzun süreli aylık orta-
lamalar için bir azalma trendi ortaya çıkarmamaktadır. Önemli 
yerleşim birimleri kış sezonunda maksimumlarını sergilemek 
ile birlikte NO2 troposferik yoğunluğunun en yüksek kaydedil-
diği alanlar olmaktadır. Bu yerleşim alanları içerisinde İskende-
run ve Pazarcık-Narlı civarı ise gerek gelişmişlik düzeyleri gerek 
ise düşük nüfus yoğunluklarına karşın tüm yıl içerisinde en 
yoğun değerlerin görüldüğü lokasyonlar olarak tespit edilmiş-
tirler. Malatya, Elazığ ve Adıyaman henüz salınımlı sıcak nokta 
olan yerleşim merkezleri olarak daimi sıcak nokta sınıfına ge-
çilmemesi adına, yapılaşma ve sanayileşme planlamaları önce-
likli olarak bölge planlamasında bu durumun göz önünde 
bulundurulması gerekmektedir.  
 
Çalışma alanında 2018 ve 2024 zaman aralığında NO2 tropos-
ferik yoğunluğunda yeni gelişen bir sıcak veya soğuk nokta tes-
pit edilmemesi gerek arazi kullanım durumunda gerek 
gelişmişlik düzeyini artırıcı sanayileşme alanında büyük ölçekli 
bir değişimin yaşanmadığının bir göstergesi olarak kabul edil-
miştir. NO2 troposferik yoğunluklarda ardışık ve azalan sınıfına 
dahil olan bir sıcak ve soğuk nokta belirlenmemesi yine araş-
tırma periyodu içerisinde istatistiksel olarak anlamlı bir eğilim 
ortaya çıkarmayan, hava kalitesini iyileştirmeye yönelik önlem-
lerin bir parçası olarak politikaların uygulanmaması ile ilişkilen-
dirilebilir. Hâkim rüzgâr yönünün kuzeybatı olduğu Bağlar 
(Diyarbakır), Eyyübiye ve Haliliye (Şanlıurfa) ilçelerinde halk 
sağlığını korumak üzere yerel NO2 kaynak tespiti yapılaması ve 
azot emisyonlarını azaltıcı önlemlerin alınması önerilmektedir. 
Kahramanmaraş ili Onikişubat ve Dulkadiroğlu ilçelerinde 
hâkim rüzgâr yönünde (Kuzeybatı) bulunan sanayi bölgelerinde 
emisyon azaltıcı düzenlemelere gidilmesi ve daimî sıcak nokta 
durumlarının iyileştirici adımlar atılması gerekmektedir. 2023 
depremleri ile afet bölgesi ilan edilen ve birçok mekânsal plan-
lama sürecinin yürütüldüğü alanda planlama süreçlerine böl-

gesel hava kirliliği değerlendirmelerinin katkı sağlayabileceği 
görülmektedir.  
 
Çevre, Şehircilik ve İklim Değişikliği Bakanlığı, Ulusal Hava Kalite 
İzleme Ağı web arayüzü verilerine göre çalışma alanında 124 
ilçe için 7’si Adana ve 5’i Gaziantep olmak üzere toplam 23 adet 
hava kalitesi ölçüm istasyonu bulunmaktadır. Bu hava kalitesi 
izleme istasyonlarının birçoğunda ise sürekli NO2 parametre 
ölçümü gerçekleştirilmemektedir. S5P uydu verilerinin kullanıl-
dığı çalışma sonuçlarına göre bölgede NO2 salınımının gerçek-
leştiği ve bu nedenle hava kalitesi ölçüm istasyonlarında sürekli 
NO2 parametresinin izlenmesi ve izleme istasyon sayısının ar-
tırılması gerekliliği ortaya çıkmaktadır. Yeni kurulacak hava ka-
litesi ölçüm istasyonlarının yer seçiminde sadece kent içi değil 
tarım alanları, sanayi bölgeleri ve önemli ulaşım kavşaklarının 
da dikkate alınması gerekmektedir.  
 
Yaşam kalitesinin bir göstergesi olarak daha iyi ulaşım, ısınma, 
sanayi gibi refah düzeyi yükselten ideal koşullara kavuşmanın 
uzun vadede sağlık ve çevre problemleri oluşturan kirlilik kay-
nakları olarak tanımlanması paradoksu (Tonion ve Pirotti, 2022) 
mekânsal planlama yaklaşımlarının bir meydan okuması olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Ulusal Kalkınma Planlarında ana hedefler 
arasında yer alan, kirletici emisyonları kaynağında azaltmak ve 
emisyonları yerel ve ulusal düzeyde azaltmak için en etkili ön-
lemleri belirlemektir. Bu bağlamda zamansal-mekânsal gelişen 
sıcak nokta analizi özellikle popülasyonun fazla olduğu geliş-
mişlik düzeyini etkileyen sanayileşme ile ilgili gelişmelerin ça-
lışma alanında NO2 troposferik yoğunluklarda ortaya çıkan 
daimî sıcak noktalar için belirleyici bir etmen olarak tespit edil-
miştir. 2023 yılı depremleri sonrasında yeniden yapılanma sü-
recine giren bölgede (Adana, Adıyaman, Diyarbakır, Elazığ, 
Gaziantep, Hatay, Kahramanmaraş, Kilis, Malatya, Osmaniye, 
Şanlıurfa) hava kirliliği parametrelerinin göz önünde bulundu-
rulması açısından planlama süreçlerine katkı sağlayabileceği 
görülmektedir. Bölgesel ölçekte gerçekleştirilen bu çalışma so-
nuçlarının yerel mekânsal planlama sürecinde özellikle kent ta-
sarımlarında doğrudan kullanılmaması önerilmektedir. Sıcak ve 
yoğunlaşan sıcak nokta olarak belirlenen alanlarda şehir plan-
lama sürecine inversiyon potansiyelinin doğru tespiti ve iyileş-
tirilmesi adına büyük ölçekli topografya, rüzgâr, sıcaklık ve 
kirletici kaynakların haritalandırarak modellenmesi önerilmek-
tedir.  
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EK1 
Seçilen 12 örneklem noktası için tüm veri seti aylık ortalama NO2 yoğunluk değerleri. 
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Jul-18 0.00009 0.00005 0.00005 0.00007 0.00006 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00005 0.00003

Aug-18 0.00011 0.00006 0.00005 0.00008 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00004 0.00005 0.00005 0.00003

Sep-18 0.00011 0.00006 0.00007 0.00007 0.00009 0.00005 0.00005 0.00003 0.00003 0.00005 0.00005 0.00003

Oct-18 0.00013 0.00007 0.00007 0.00006 0.00007 0.00006 0.00005 0.00005 0.00005 0.00004 0.00003 0.00002

Nov-18 0.00013 0.00007 0.00008 0.00006 0.00004 0.00009 0.00005 0.00007 0.00006 0.00006 0.00006 0.00003

Dec-18 0.00012 0.00006 0.00008 0.00006 0.00005 0.00009 0.00005 0.00007 0.00003 0.00007 0.00007 0.00003

Jan-19 0.00012 0.00007 0.00009 0.00008 0.00005 0.00009 0.00004 0.00007 0.00004 0.00007 0.00007 0.00003

Feb-19 0.00016 0.00006 0.00008 0.00007 0.00004 0.00007 0.00009 0.00008 0.00003 0.00004 0.00007 0.00002

Mar-19 0.00013 0.000058 0.00009 0.00007 0.00005 0.00006 0.00006 0.00006 0.00006 0.00005 0.00006 0.00002

Apr-19 0.0001 0.00005 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00003 0.00004 0.00003 0.00003 0.00004 0.00002

May-19 0.00009 0.00004 0.00006 0.00005 0.00006 0.00003 0.00002 0.00003 0.00003 0.00003 0.00004 0.00002

Jun-19 0.00008 0.00004 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004 0.00003 0.00004 0.00002 0.00004 0.00004 0.00003

Jul-19 0.00009 0.00003 0.00005 0.00006 0.00006 0.00004 0.00004 0.00003 0.00003 0.00005 0.00005 0.00003

Aug-19 0.00009 0.00004 0.00005 0.00006 0.00005 0.00003 0.00006 0.00003 0.00004 0.00004 0.00004 0.00003

Sep-19 0.0001 0.00005 0.00006 0.00006 0.00008 0.00005 0.00006 0.00003 0.00004 0.00004 0.00005 0.00002

Oct-19 0.00012 0.000046 0.00007 0.00006 0.00007 0.00006 0.00006 0.00005 0.00005 0.00004 0.00004 0.00003

Nov-19 0.00013 0.00008 0.00009 0.00008 0.00007 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009 0.00007 0.00007 0.00005

Dec-19 0.00019 0.00009 0.00011 0.00013 0.00009 0.00016 0.00011 0.00011 0.00004 0.00007 0.00007 0.00005

Jan-20 0.00015 0.00006 0.00007 0.0001 0.00005 0.00009 0.00003 0.00008 0.00004 0.00006 0.00006 0.00002

Feb-20 0.0001 0.00005 0.00008 0.00005 0.00006 0.00005 0.00004 0.00005 0.00004 0.00005 0.00004 0.00002

Mar-20 0.00013 0.00007 0.00008 0.00005 0.00007 0.00006 0.00004 0.00006 0.00005 0.00004 0.00005 0.00003

Apr-20 0.00008 0.00004 0.00006 0.00003 0.00005 0.00003 0.00003 0.00004 0.00003 0.00003 0.00003 0.00002

May-20 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00004 0.00003 0.00002 0.00002 0.00003 0.00003 0.00003 0.00002

Jun-20 0.00006 0.00004 0.00005 0.00005 0.00006 0.00004 0.00003 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00003

Jul-20 0.00009 0.00005 0.00005 0.00006 0.00007 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00003

Aug-20 0.00011 0.00005 0.00006 0.00007 0.00008 0.00004 0.00006 0.00004 0.00005 0.00004 0.00006 0.00003

Sep-20 0.0001 0.00005 0.00006 0.00007 0.00007 0.00005 0.00005 0.00004 0.00005 0.00004 0.00005 0.00003

Oct-20 0.00012 0.00006 0.00007 0.00007 0.00009 0.00006 0.00006 0.00006 0.00006 0.00005 0.00005 0.00003

Nov-20 0.00018 0.00007 0.00008 0.00007 0.00007 0.00011 0.0001 0.00007 0.00008 0.00005 0.00006 0.00005

Dec-20 0.00016 0.00009 0.00007 0.0001 0.00006 0.00013 0.00012 0.0001 0.00008 0.00009 0.00007 0.00004

Jan-21 0.00018 0.00008 0.00008 0.00008 0.00007 0.00013 0.00009 0.00014 0.00012 0.00011 0.00008 0.00005

Feb-21 0.00021 0.00009 0.00009 0.0001 0.00006 0.00013 0.00005 0.00007 0.00006 0.00005 0.00004 0.00002

Mar-21 0.00012 0.00008 0.00009 0.00009 0.00008 0.00007 0.00006 0.00007 0.00004 0.00005 0.00005 0.00002

Apr-21 0.00011 0.00005 0.00007 0.00006 0.00005 0.00005 0.00004 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00002

May-21 0.00008 0.00005 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004 0.00004 0.00003 0.00003 0.00004 0.00003 0.00002

Jun-21 0.00007 0.00004 0.00005 0.00005 0.00007 0.00004 0.00005 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00003

Jul-21 0.00009 0.00005 0.00005 0.00007 0.00008 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00005 0.00003

Aug-21 0.0001 0.00006 0.00006 0.00008 0.00008 0.00005 0.00008 0.00004 0.00005 0.00004 0.00005 0.00003

Sep-21 0.0001 0.00006 0.00007 0.00007 0.00008 0.00005 0.00006 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00003

Oct-21 0.00014 0.00007 0.00008 0.00008 0.0001 0.00007 0.00009 0.00005 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004

Nov-21 0.00021 0.00009 0.00012 0.0001 0.00014 0.00012 0.00013 0.00008 0.00009 0.00007 0.00008 0.00005

Dec-21 0.00013 0.00007 0.00008 0.00012 0.00008 0.0001 0.0001 0.00013 0.0001 0.0001 0.00011 0.00005

Jan-22 0.00012 0.00008 0.00008 0.00006 0.00007 0.0001 0.00007 0.00004 0.00003 0.00008 0.00007 0.00004

Feb-22 0.00018 0.00008 0.00013 0.0001 0.00005 0.00012 0.00016 0.00012 0.00006 0.00007 0.00006 0.00004

Mar-22 0.00014 0.00005 0.00008 0.00007 0.00008 0.00005 0.00006 0.00004 0.00002 0.00005 0.00005 0.00003

Apr-22 0.0001 0.00005 0.00007 0.00006 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004 0.00002 0.00005 0.00004 0.00003

May-22 0.00011 0.00005 0.00008 0.00005 0.00006 0.00005 0.00007 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00002
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Jun-22 0.00009 0.00004 0.00006 0.00005 0.00007 0.00004 0.00006 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00003

Jul-22 0.00009 0.00005 0.00005 0.00006 0.00008 0.00004 0.00005 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00003

Aug-22 0.00011 0.00004 0.00005 0.00007 0.00006 0.00004 0.00008 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00003

Sep-22 0.00013 0.00008 0.00007 0.00006 0.00008 0.00006 0.00007 0.00004 0.00004 0.00004 0.00005 0.00003

Oct-22 0.00015 0.00006 0.00008 0.00008 0.00008 0.00007 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00005 0.00003

Nov-22 0.00017 0.00008 0.00009 0.0001 0.00008 0.00012 0.00011 0.00007 0.00007 0.00007 0.00007 0.00004

Dec-22 0.00025 0.00009 0.00011 0.00011 0.00006 0.00014 0.00011 0.00009 0.00006 0.00007 0.00007 0.00003

Jan-23 0.00018 0.0001 0.0001 0.0001 0.00007 0.00014 0.00009 0.00004 0.00005 0.00008 0.00007 0.00003

Feb-23 0.00006 0.00008 0.00008 0.00009 0.00005 0.00008 0.00003 0.00004 0.00007 0.00005 0.00006 0.00004

Mar-23 0.00007 0.00006 0.00007 0.00006 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00004 0.00004 0.00004 0.00002

Apr-23 0.00009 0.00006 0.00006 0.00005 0.00003 0.00004 0.00002 0.00004 0.00002 0.00004 0.00003 0.00002

May-23 0.0001 0.00006 0.00006 0.00005 0.00004 0.00004 0.00002 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00002

Jun-23 0.0001 0.00004 0.00005 0.00006 0.00006 0.00004 0.00002 0.00003 0.00002 0.00004 0.00004 0.00002

Jul-23 0.00013 0.00006 0.00006 0.00008 0.00008 0.00004 0.00003 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006 0.00003

Aug-23 0.0001 0.00006 0.00005 0.00008 0.00007 0.00004 0.00003 0.00004 0.00004 0.00005 0.00006 0.00003

Sep-23 0.00016 0.00009 0.00007 0.00007 0.00009 0.00006 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00005 0.00003

Oct-23 0.0002 0.00007 0.0001 0.00008 0.00008 0.00007 0.00006 0.00006 0.00006 0.00005 0.00005 0.00003

Nov-23 0.00021 0.00008 0.00009 0.00007 0.00009 0.0001 0.00006 0.0001 0.00005 0.00007 0.00007 0.00004

Dec-23 0.00022 0.00009 0.00009 0.0001 0.00009 0.00012 0.00012 0.00013 0.00008 0.00008 0.00009 0.00005

Jan-24 0.00024 0.00008 0.00007 0.00013 0.00008 0.00009 0.00009 0.00007 0.00005 0.00006 0.00008 0.00004

Feb-24 0.00016 0.00007 0.0001 0.00012 0.0001 0.0001 0.00007 0.00007 0.00006 0.00004 0.00006 0.00003

Mar-24 0.00012 0.00006 0.00007 0.00006 0.00006 0.00007 0.00004 0.00005 0.00004 0.00004 0.00005 0.00002

Apr-24 0.0001 0.00006 0.00008 0.00006 0.00008 0.00006 0.00006 0.00004 0.00004 0.00004 0.00004 0.00003


