\(Q_OWN(I,,,P
Artvin Coruh Universitesi l*" i )
Dogal Afetler Uygulama ve Arastirma Merkezi \% ﬁ:";?: 'g Natural Hazards Application and Research Center
\ L
Dogal Afetler ve Cevre Dergisi %\ _,f’ Journal of Natural Hazards and Environment
Pounaaaye

2N

Artvin Coruh University

Arastirma Makalesi | Research Article, Dog Afet Cev Derg, 2025; 11(1): 249-267, DOI: 10.21324/dacd.1533641

Ankara’da Partikul Madde (PM.o) ve Kiikiirt Dioksit (SO2)
Konsantrasyonlarinin lklim Parametreleri lle Mekansal-Zamansal Analizi

Olgu Aydin’"®, Nussaibah Begum Raja?

*Ankara Universitesi, Dil ve Tarih-Cografya Fakiiltesi, Cografya Béliimii, 06100, Ankara, Tiirkiye.
2Friedrich-Alexander-Universitét Erlangen-Niirberg, GeoZentrum Nordbayern, 91054, Germany.

Ozet

Tiirkiye 'de hava kirliligi, ozellikle biiyiik sehirlerde, niifus artisi, plansiz kentlesme, sanayi ve enerji tesislerindeki artis nedeniyle ciddi
bir sorun haline gelmistir. Partikiil Madde (PM1o) ve Kiikiirt Dioksit (SO2) konsantrasyonlari, sanayi ve enerji tiretimindeki yiiksek
emisyonlar sonucu hava kalitesini 6nemli 6l¢iide bozmaktadir. Hava kirliligi sorunuyla karsilasan biiyiik sehirlerden biri olan Ankara,
2022 Tiirkiye Cevre Sorunlari ve Oncelikleri Degerlendirme Raporu'nda hava kirliliginin éncelikli sorunlar arasinda ikinci sirada yer
aldigi belirtilmistir. Bu ¢alismanmin amaci, 2011-2014 yillari arasinda Ankara’da PM1o ve SO2 konsantrasyonlarinin, meteorolojik
faktorlerin etkisi altinda mekdnsal-zamansal degisimlerini Kriging with External Drift (KED) yontemi kullanarak incelemektir. 2011
yilinda, PMio ve SOz konsantrasyon degerleri, diger yillara gore daha diisiik sevivelerde olup, Diinya Saghk Orgiitii (World Health
Organization, WHO) tarafindan belirlenen yillik konsantrasyon degerlerinin iizerinde kalmistir. 2012 ve 2013 yillarinda, PM1o ve SO2
konsantrasyonlarinda artis gézlemlenmis ve gehrin farkl bolgelerinde degiskenlik gostermistir. 2014 yilinda, artan yagis ve sicaklik
degerleri ile birlikte, PM1o ve SOz konsantrasyonlarinda dikkat ¢ekici bir azalma yaganmigtir. PM1o ve SO2 konsantrasyoniarina ait
tahmin modellerinin performans: degerlendirildiginde, PMio modelinin %66, SO2 modelinin %78 oraminda agiklayici giice sahip
oldugu goriilmektedir. PMio ve SO2 konsantrasyonlarimin meteorolojik faktorler kullanilarak yapilan mekdansal-zamansal KED analizi,
hava kirliliginin degisimlerini anlamak ve mekdnsal degiskenler arasindaki iligkileri ile zaman igindeki etkilesimleri kavrayabilmek
agisindan onemlidir.
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Spatial-Temporal Analysis of Particulate Matter (PM10) and Sulphur Dioxide (SOz2)
Concentrations in Ankara Using Climate Parameters

Abstract

Air pollution in Turkey has become a significant issue, particularly in large cities, due to population growth, unplanned urbanization,
and increases in industrial and energy facilities. Particulate Matter (PM1o) and Sulphur Dioxide (SO2) concentrations significantly
deteriorate air quality due to high emissions from industrial and energy production. Ankara, one of the major cities facing air pollution
problems, is noted as having air pollution among the top issues in the 2022 Turkey Environmental Issues and Priorities Assessment
Report. This study aims to investigate the spatial-temporal changes in PMio and SO2 concentrations in Ankara from 2011 to 2014
under the influence of meteorological factors using the Kriging with External Drift (KED) method. In 2011, PMio and SO2
concentration levels were lower compared to other years but remained above the annual concentration limits set by the World Health
Organization (WHO). In 2012 and 2013, increases in PMio and SOz concentrations were observed, showing variability across different
regions of the city. In 2014, a notable decrease in PM1o and SO2 concentrations was observed, coinciding with increased rainfall and
temperature values. When evaluating the performance of the prediction models for PM1o and SO2 concentrations, it is found that the
PM1o model explains 66% and the SO2 model explains 78% of the variance. The spatial-temporal KED analysis of PM1o and SO2
concentrations using meteorological factors is crucial for understanding the changes in air pollution and comprehending the
relationships between spatial variables and their interactions over time.
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1. Giris
Sanayilesme etkisi ve enerji kullaniminin yayginlasmasi, hava kirliligi sorunlarinin diinya genelinde ciddi bir sekilde
ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Hava kirliligi, giiniimiizde sadece ¢evresel bir sorun olarak degil, ayn1 zamanda sosyal,

ekonomik ve ekolojik sistemlerden kaynaklanan bir risk olarak degerlendirilmektedir (Feng vd., 2024).
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Bu sebeple, hava kirliligi, kamu, hiikiimet ve bilim toplulugu igin kiiresel bir endise kaynagi haline gelmistir (Fan vd.,
2020). Diinya Saglik Orgiitii'ne (World Health Organization, WHO) gore, hava kirliligi her dakika diinya genelinde on
ti¢ kisinin yasamini tehdit etmektedir (World Health Organization, 2021). Bu kritik durum, hava kalitesinin iyilestirilmesi
icin acil dnlemler alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir. WHO, 2010 yilinda hava kalitesine iligkin ilk yonergeleri
yayimlayarak i¢ mekan hava kalitesi standartlarinin olusturulmasina yonelik bir adim atmustir. 2014 yilinda, hava kirliligi
ile miicadele, Birlesmis Milletler Cevre Asamblesi'nde (United Nations Environment Assembly, UNEA) bir karar olarak
kabul edilmistir. UNEA'nin 2016 yilinda diizenledigi ikinci toplantisinda, “Eylem Hava Kalitesi” ve “Pekin'de Hava
Kirliligi Kontrol Siireci: 1998-2013 " baghkl iki 6nemli rapor sunulmustur. ilk raporda, 1998-2015 dénemi kiiresel hava
kalitesinin degerlendirilmesi ve hava kalitesinin on &lgiitiinii agiklanustir. Ikinci raporda, Pekin'de 1998—2013 yillari
arasinda hava kirliligini kontrol etmek i¢in uygulanan énlemler degerlendirilmistir. 2017 yilinda yapilan {iglinciit UNEA
toplantisinda, hava kirliligi konusuna odaklanilmig ve acil gevresel saglik sorunlarina kiiresel bir yanit ¢agrisinda
bulunulmustur. 2018'de, WHO, UNEA ve diger ajanslar tarafindan diizenlenen Kiiresel Hava Kirliligi ve Saglk
Konferansi'nda, 2030 yilina kadar hava kirliliginden kaynaklanan 6liimlerin tigte iki oraninda azaltilmasi hedeflenmistir.
2021 yilinda UNEA tarafindan yayimlanan “Hava Kirliligi Serisi: Hava Kalitesinin Diizenlenmesi” raporunda ise, 194
iilke ve Avrupa Birligi’nin hava kalitesi yasalar1 gozden geg¢irilmis ve ¢esitli yasal ve kurumsal ¢erceveler incelenmistir
(Feng vd., 2024). Son birkag on yilda, hava kalitesini iyilestirme yoniinde ilerlemeler kaydedilmis olsa da hava kirliligi
insan saglig1 ve ekonomi iizerinde risk olusturmaya devam etmektedir (Pinho-Gomes vd., 2023). Hava kirliligi, sadece
insanlarin solunum ve kardiyovaskiiler gibi ¢esitli hastaliklara neden olmakla kalmamig (Tran vd., 2023; Alahmad vd.,
2023), ayn1 zamanda hava durumu ve iklimi de etkileyerek sel ve kuraklik gibi daha ekstrem hava olaylarina da yol
acmustir (Pei & Shiliang, 2016; Cenlin vd., 2024). Bu etkilerin azaltilmasi i¢in daha kapsamli stratejilere ve kiiresel is
birligine ihtiya¢ duyulmaktadir, ¢iinkii hava kirliliginin neden oldugu sorunlar, sadece bireysel saglik degil, toplumsal ve
gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik tehditler olusturmaktadir (Feng vd., 2024).

Tiirkiye, 85 milyon 372 bin 377 kisilik niifusu ile niifus biiyiikligiine gore, 194 iilke arasinda 18. sirada yer almakta
ve diinya toplam niifusunun %1.1'ini olusturmaktadir (Tiirkiye Istatistik Kurumu, 2024a). Artan niifus, trafik ve sanayinin
giderek biiyiimesi, sehirlerde hava kalitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu duruma paralel olarak, Tiirkiye’de hava
kirliligi sorunlari, 6zellikle biiyiik sehirlerde, niifus artisiyla beraber asir1 ve plansiz kentlesme, sanayi tesislerindeki ve
enerji tesislerindeki artig, fosil yakit kullanimindaki artis ile derinlesmektedir. Partikiil Madde (PM3o) ve Kiikiirt Dioksit
(SO») konsantrasyonlari, 6zellikle sanayi ve enerji iiretiminden kaynaklanan yiiksek emisyonlarla 6nemli bir hava kirliligi
kaynagi olusturmakta ve hava kalitesini ciddi sekilde etkilemektedir. Tiirkiye’de, hava kirliliginin insan saglig1 tizerindeki
etkilerini arastiran 15 saglik, ¢evre ve iklim Srgiitiiniin olusturdugu Temiz Hava Hakki Platformu (THHP) tarafindan
yayimlanan Kara Rapor 2022'ye gore, 2021 yilinda Tiirkiye'de PM2 s seviyeleri, WHO tarafindan izin verilen y1llik kiitle
konsantrasyon degerinin (15 pg/m?®) (World Health Organization, 2023) 4 katmna ¢ikmistir. Ozellikle, Kahramanmaras
depreminden (06 Subat 2023) etkilenen sehirlerde, biiyiik miktarda enkazin yol agtigi toz ve halkin 1sinmak i¢in agik
alanda yaktig1 atesler nedeniyle, PM25 degeri 7.5 kat arttigi gézlemlenmistir (Temiz Hava Hakki Platformu, 2023).
Ayrica, bu bolgelerde asbest riskinin varligi, hava kirliliginin ciddi bir halk sagligi sorunu oldugunu agikca ortaya
koymaktadir. Tirkiye’de, PM2s kaynakli 6lim riski, Hava Kirliligi Yikii-2021 Raporuna gore, trafik kazalari,
uyusturucu kullanimi veya cinayetler gibi diger risk faktorlerinin toplamindan ¢ok daha yiiksektir (Greenpeace, 2022).
2021 yilinda, kirli havay1 soluyan ilk bes il sirastyla Igdir, Agri, Sirnak ve Malatya, PM 1o degerleri agisindan WHO nun
belirledigi yillik esik degerinin (15 pg/m?®), 5-8 katina ¢ikmustir (Temiz Hava Hakki Platformu, 2023). Bu durumlar, hava
kirliliginin halk saglig: tizerindeki ciddi etkilerini ve yerel seviyede belirginlesen sorunlar1 gozler dniine sermektedir.
Ozellikle, Tiirkiye'de hava kirliliginin sorun yarattig1 biiyiik sehirlerden biri olan Ankara, 2022 yili Tiirkiye Cevre
Sorunlar1 ve Oncelikleri Degerlendirme Raporu'nda hava kirliliginin &ncelikli sorunlar arasinda ikinci sirada yer
almaktadir (Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanligi, 2022). Bu rapora gore, Ankara’da hava kirliligini arttirici
etkenler degerlendirildiginde, i¢ mekan 1sinma, karayolu trafigi, iklim parametreleri ve topografik yapi en temel sebepler
arasinda gosterilmektedir. Oral vd. (2015) Ankara merkez olmak {izere gevresinde yer alan 12 sehirde yapmis olduklari
hava kirliligi dagilim kontrolii ve emisyon envanter dagilimi ¢alismalarinda, hava kirliligine katkida bulunan ana emisyon
kaynaklarimi tammlamis ve bunlarin kirlilik tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Bu ¢alisma, Ankara'nin i¢ mekan
1sinma, trafik ve sanayi kaynakli emisyonlar agisindan en yiiksek oranlar1 verdigini ortaya koymustur. Ankara’da hava
kirliligi seviyelerinin, sehir i¢cinde ¢esitli bolgelerde farklilik gosterdigi (Toros vd., 2018), trafik yogunlugu, i¢ mekan
isnma  kaynaklari ve sanayi bolgeleri gibi faktorlerin  kirlilik seviyelerini etkiledigi yapilan c¢aligmalarla
degerlendirilmistir (Genc vd., 2010; Turgut & Temiz, 2015; Toros vd., 2018; Raja vd., 2018). Ayrica, meteorolojik ve
topografik faktorlerin de (Arslan & Dursun, 2024), Ankara’da hava kirliligini artiran diger etmenler arasinda yer aldig1
belirtilmistir. Ankara'da, hava kirliligi konsantrasyonlarini meteorolojik faktorlerle iliskilendirerek yapilmis ¢alismalar,
bu sorunun énemini agik¢a gdstermektedir (Sahin vd., 2001; Genc vd., 2010; Ulutas vd., 2021; Akbal & Unlii, 2022).
Son yillarda, Ankara'daki atmosfer kirliligi ve halk sagligi iizerindeki etkilerini konu alan ¢aligmalara da 6nem verilmistir
(Aydm, 2023; Kogak & Balcilar, 2024; Arslan vd., 2024).

Hava kirliliginin dinamiklerini ortaya koymak ve etkili stratejiler gelistirmek i¢in mekansal-zamansal analizler 6nemli
bir rol oynamaktadir. Hava kirliliginin zaman i¢indeki degisimleri ve farkli mekanlardaki dagilimu, kirliligin kaynaklarini
ve etkilerini daha iyi anlamayi saglar ve boylece etkili miidahale ve politika Onerilerinin olusturulmasina olanak
tanimaktadir.
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Literatiirde, bu konuya yonelik yapilan ¢aligmalarin sayisinda da artig bulunmaktadir (Fan vd., 2020; Butenko & Topchiy,
2023; Rahim & Masseran, 2023; Rusmilli vd., 2023; Rahaman vd., 2024). Ankara’da, Turgut ve Temiz (2015) Sihhiye
istasyonuna ait gegmis hava kirliligi verilerini (1 Ocak 2010 ile 31 Ekim 2014 tarihleri arasinda) kullanarak, Box-Jenkins
yontemiyle gelecekteki PMio konsantrasyon degerlerinin, zaman igindeki degisimini incelemislerdir. Ankara’nin en
yiliksek PM1g degerlerine sahip Sihhiye bolgesinde, hava kalitesinin iyi seviyelerde olmadigini, gelecekte de ayni sekilde
kalacagini tahmin etmislerdir. Yogun trafik sorunu, Sihhiye bolgesindeki hava kirliliginin en temel nedenlerinden biri
olarak gosterilmistir. Raja vd. (2018) Ankara'da 2015 yilina ait 9 farkli istasyondan elde ettigi PM1g konsantrasyonlarinin,
mekansal-zamansal degiskenligini ve dagilimini, Kriging with External Drift (KED) mekansal-zamansal analiz yontemi
kullanarak incelemislerdir. Olgiim degerleri, kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar olmak iizere dért mevsim boyunca 6 saatlik
periyotlarla analiz edilmistir. Calisma sonuglart degerlendirildiginde, 6zellikle kis aylarinda, artan i¢ mekéan isinma
faaliyetlerinin, PMyo seviyelerini yiikselttigini belirtmiglerdir. Bunun yani sira, sehir merkezinde ve sanayi bolgelerinde
daha yiiksek PMag seviyeleri olgiiliirken, kirsal bolgelerde bu seviyelerin daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Bozdag
vd. (2020) Ankara’da, 7 istasyondan elde edilen 2009-2017 yillarina ait PM1o konsantrasyonunu tahmin etmek igin
makine 6grenme algoritmalarindan faydalanmiglardir. Caligmada, en iyi performans, Yapay Sinir Ag (ANN) algoritmasi
ile elde edilmistir. PM1o degerlerinin mekéansal dagilimini, bolgenin arazi kullanim 6zellikleri (niifus yogunlugu, gelir
degisimi, dogal gaz kullanimi, ulasim ve sanayi yogunlugu) ile birlikte degerlendirmisler ve hava kirliliginin
iyilestirilmesine yonelik mekansal stratejilerin gelistirilmesine yonelik dnerilerde bulunmuslardir. Akbal ve Unlii (2022),
Ankara’da 2015-2020 yillar1 arasinda giinliik PM seviyelerini tahmin etmek ve PM seviyelerini etkileyen ana 6zellikleri
belirlemek icin, derin 6grenme yontemlerini kullanmislardir. PM seviyelerini etkileyen ana faktorler ig¢in gecmis PM
degerleri, diger hava kirliligi bilesenleri, yiizey sicaklig1 ve riizgar hiz1 gibi 6nemli degigkenler belirlemislerdir. Ayrica,
¢aligmalarinda halk sagligini korumak amaciyla kullanilabilecek, bir erken uyari sistemi gelistirmeyi de amaglamiglardir.
Gelistirdikleri modelde, PMyo seviyeleri, WHO standartlarina gére yapilan simiflandirmada %94 dogruluk oranina
ulagmistir. Bu durum, modelin erken uyart sistemleri igin etkili bir siniflandirma sonucu oldugunu gostermektedir. Segilen
ana faktorlerin, PM; s seviyelerini kontrol etmek ve azaltmak i¢in dnemli veri noktalarini oldugunu vurgulamislardir. Bu
¢aligmalar, Ankara'daki hava kirliligi arastirmalarini kapsamli ve bulgularini detayli bir sekilde sunmakta, farkli yontem
ve yaklasimlar kullanarak, hava kirliligi dinamiklerini anlamaya yonelik sonuclar vermektedir.

Bu caligmanin amaci, 2011-2014 yillar1 arasinda Ankara’da PMig ve SO; konsantrasyonlarinin, meteorolojik
faktorlerin etkisi altinda mekénsal-zamansal degisimlerini KED yontemi kullanarak aragtirmaktir. Caligsma, iki temel
arastirma sorusuna odaklanmaktadir: (1) Belirtilen yillar arasinda PM1o ve SO, konsantrasyon degerlerinde bir artis
gozlemlenmis midir? (2) Gozlenen bir artis varsa, Ankara sehrinin hangi bolgelerinde yogunlagmaktadir? Bu sorulara
verilen cevaplar, hava kirliligi egilimlerini ve yerel etkileri daha iyi anlamak ve etkili hava kalitesi yonetim stratejileri
gelistirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayrica, ¢alismada kullanilan mekénsal-zamansal KED yonteminin, basarili bir
sekilde uygulanabilirligini gostermeyi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1.Galigma Alani ve Ozellikleri

¢ Anadolu Bélgesi’nin Yukari Sakarya Béliimii'nde yer alan Ankara, adini aldigi Ankara Ovasi'nin dogu kesiminde
konumlanmaktadir. Bu ova, kuzeyde 1200-1500 metre yiiksekligindeki Mire-Karyagdi Daglari, giineyde Haymana
Platosu’nun devami olan bir plato alani, dogu ve gilineydoguda, 1800 metreye kadar yiikselen Elmadag gibi hakim
topografya unsurlari ile gevrilidir (Erol, 1968) (Sekil 1). Bu topografik 6zellikler hem Ankara'nin iklim kosullarini hem
de hava kirliligi dinamiklerini dogrudan etkilemektedir. Ankara'nin iklimi, tipik bir kitasal iklim ozellikleri gosterir;
kiglar1 nispeten kuru ve soguk, yazlari sicak ve kuru gegmektedir. 1927-2023 yillari arasi, yillik ortalama toplam sicaklik
12.0 °C’dir. Ortalama en yiiksek sicaklik, 30.5°C ile agustos ayina, ortalama en diisiik sicaklik, -3.2 °C ile ocak ayina
karsilik gelmektedir (Meteoroloji Genel Mudiirliigi, t.y.). Ayni yillar arasi, aylik toplam yagis miktar1 ortalamasi, 392.4
mm’dir (Meteoroloji Genel Miidiirliigii, t.y.). Ozellikle, bahar doneminde saganak yagislarin oldugu gériilmektedir. Bu
yagislar, Ankara’da termik etkiler sonucu olusan, konveksiyonel yagislar olarak bilinmektedir (Kose vd., 2024). Yaz
aylarinda, yagislar az ve genellikle siddetli yerel konvektif olaylarla iligkilidir (Sahin vd., 2001). Sehirde giineslenme
stiresi oldukea yiiksektir. Aralik ve ocak en nemli aylardir; agustos ise en kuru aydir. Y1l boyunca hakim riizgar yonii,
kuzey ve kuzeydogudan eser; yillik ortalama riizgar hizi1, 2.3 m/sn'dir (Sahin vd., 2001; Raja vd., 2018).

Osmanli Imparatorlugu'nun son dénemlerinde yaklasik 30.000 kisinin yasadig1 ve giiniimiizde kentin merkezinde
kalan kalenin i¢i ve ¢evresine yayilan Ankara, Cumhuriyet doneminde hizli bir biiylime siireci gegirerek, 4 milyonu asan
niifusu ile Tiirkiye'nin ikinci en biiyiikk metropolii haline gelmistir (Aydin & Ozgiir, 2009). Giiniimiizde, 2023 Adrese
Dayal1 Niifus Kayit Sistemi Sonuglarina gére, 5 milyon 803 bin 482 kisilik bir niifusa sahiptir (Tiirkiye Istatistik Kurumu,
2024b). Ankara’daki niifus artigina neden olan faktérler, il icinden ve baska illerden sehre gerceklesen gécler (Ozgiir,
1995), dogal niifus artig hizinin yiiksekligi ve kentin yakin ¢evresindeki kirsal yerlesmelerin ve bazi kasabalarin zamanla
kent tarafindan yutulmasi (Aydin & Ozgiir, 2009) olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, sehir gelisimi ve arazi kullanimi
bakimindan da biiyiik bir degisim ve doniisiim yasamistir. Aydin ve Ozgiir (2009), 2005 yilinda toplam yerlesim
alanlarindaki degisimi, 1942 yilina kiyasla, 20 kat artis gdstermis oldugunu bulmuslardir.
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Bu hizli niifus artis1 ve kentsel doniisiim (altyap1 ve Gistyap1 hizmetlerinin saglanmasi, kamu binalarin, fabrikalarin, kiiclik
olgekli 6zel isletmelerin, sanayi alanlarmin kurulmasi, ulagim agimn biyilimesi, plansiz kentlesme vb. gibi), hava
kirliliginin artistyla dogrudan iligkilidir (Turgut & Temiz, 2015; Akbal & Unlii, 2022).
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Sekil 1: Calisma alanina ait lokasyon haritasi
2.2.Calismada Kullanilan Veri

Tiirkiye’de, kirletici konsantrasyonlarinin saatlik dlgiimlerini almak ve iilke genelinde hava kalitesindeki giinliik ve
mevsimsel degisiklikler hakkinda bilgiler saglamak amagli, Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
Ulusal Hava Kalite izleme Ag1 kurulmustur. 2005 yilinda kurulan bu ag, hava kalitesi izleme istasyonlari ile veri toplama
stirecini basarili bir sekilde yiiriitmektedir. Bu ¢alismada, Ankara’nin PM1g ve SO; konsantrasyonlarina ait 2011-2014
aylik ortalama degerleri, Ulusal Hava Kalite izleme Agi’dan elde edilmistir (Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi, t.y.). 2005 yilinda WHO tarafindan yillik ortalama konsantrasyon degeri PMyo i¢in 20 pg/m® ve giinliik
konsantrasyon degeri SO, i¢in 20 pg/m? olarak verilmistir (Breeze Technologies, 2021). Ancak, daha diisiik
konsantrasyonlardaki hava kirliliginin insan saglig1 ve refahi iizerindeki etkilerinin ¢ok daha yiiksek oldugunu gosteren
son kanitlar, belirlenen esik degerlerinin giincellenmesi gerektigini ortaya koymustur (Breeze Technologies, 2021).
Calismada, 2021 yilinda yapilan diizenlemeyle birlikte WHO tarafindan izin verilen y1llik ortalama konsantrasyon degeri
PMao (15 pg/m?®) ve giinlitk konsantrasyon degeri SO (40 pg/m?) esik degerleri (World Health Organization, 2023), kriter
olarak alinmis ve karsilagtirmalar bu degerler goz 6niinde bulundurularak yapilmistir. Ayrica, PM1g ve SO2’1in mekansal-
zamansal degisimlerini modellemede yardimci degisken olarak kullanilacak yagis (mm), sicaklik (°C), nem (%) ve riizgar
hiz1 (m/s) gibi meteorolojik veriler, 2011-2014 yillar1 arasindaki aylik ortalama degerler olarak Meteoroloji Genel
Midiirliigii'nden (MGM) temin edilmistir. Sekil 2, hava Kalitesi izleme istasyonlari ve meteorolojik istasyonlarin
dagilimin1 gostermektedir. Bu caligmada analizler, R 3.1.3 (R Development Core Team, 2016) programinda, gstat
(Pebesma, 2004) ve spacetime (Pebesma, 2012) paketleri kullanilarak gerceklestirilmistir. PM1g konsantrasyonuna ait
histogram grafigi, normale yakin bir dagilim (Shapiro-Wilks testi, W = 0.9633) vermektedir (Sekil 3a). SO
konsantrasyonuna ait histogram grafigi, saga carpik bir dagilima (Shapiro-Wilks testi, W = 0.69135) sahiptir (Sekil 3b).
Kriging yontemi, veriye herhangi bir déniisiim uygulanmasini gerektirmese de, varyanslarin dengelenmesi amaciyla
verinin normal dagilima doniistiiriilmesi faydal olabilir (Webster & Oliver, 2007). Bu sebeple, SO, konsantrasyonuna ait
veri i¢in log transformasyon islemi uygulanmig, veri normal dagilima (Shapiro-Wilks testi, W = 0.90211)
dontistiiriilmistiir (Sekil 3c). 2011-2014 yillar arasindaki yagis (mm), sicaklik (°C), nem (%) ve riizgar hizi (m/s) gibi
meteorolojik verilerin yillik mekansal dagilimlar1 Sekil 4a, b, ¢ ve d’de verilmistir. Bu verilere gore, 2014 yilinda yagis
degerlerinin, 6zellikle sehrin kuzey bolgesinde 54 mm ile en yiiksek yagis seviyelere ulastig1 gozlemlenmektedir. Sehrin
kuzeybati, kuzeydogu ve orta kesimleri 52-54 mm yagis degerleri alirken, gliney bolgesi 48-50 mm yagis degerlerine
sahiptir. 2014 yil1, diger yillara gore en fazla yagisin 6l¢iildiigii y1l olmustur. 2013 yili ise, en diisiik yagislarin yasandig
donemdir; bu donemde sehrin giiney kesiminde neredeyse hi¢ yagis gozlemlenmemis, diger bolgelerde yagis miktar: <45
mm’den az olmustur.
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Yillik ortalama sicaklik degerleri 2014 yilinda sehrin orta kesim ve ¢evresinde, 13 °C ile en yiiksek seviyelere ulagsmustir.
2013 yilinda, sehrin bati bolimiinde 11.5-12.5 °C degerlerinde degisiklikler bulunmaktadir. Yillik ortalama nem orant,
farkli yillarda degisen deger araliklariyla izlenmistir; en kuru yil 2013, en nemli yil ise 2014 olmustur. Yillik ortalama
rliizgar hiz1 degeri, tiim yillar i¢in sehir genelinde benzer dagilim gostermistir.
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Sekil 2: Calisma alaninda, hava kalitesi izleme istasyonlari ve meteoroloji istasyonlarinin dagilimini gésteren harita
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Sekil 3: a) PM1o konsantrasyonuna ait histogram grafigi, b) SOz konsantrasyonuna ait histogram grafigi, c) SOz
konsantrasyonu, logaritmik dénlislim uygulandiktan sonraki histogram grafigi
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Sekil 4: (a) 2011-2014 yillik ortalama yadgis (mm) dagilisi; (b) 2011-2014 yillik ortalama sicaklik (°C) dagilisi; (c) 2011—
2014 yillik ortalama nem (%) dadilisi; (d) 2011-2014 yillik ortalama riizgér hizi (m/s) dagilisi

2.3.Mekansal-Zamansal Kriging with External Drift (KED) Analizi

Jeoistatistik, belirli bir cografi alanda yer alan ve belirli bir mekéansal diizen gdsteren verilerin analizi, tahmini ve
modellemesi islemlerini gerceklestiren mekansal veri analizi ydntemleridir. Jeoistatistigin temel bilesenlerini,
yarivariogram ve Kriging analizleri olusturmaktadir (Isaaks & Srivastava, 1989). Yarivariogram, veriler arasindaki
mekansal iligkileri dlger ve varyansin mesafeye bagli olarak nasil degistigini gosterir. Kriging analizi, bilinen veri
noktalarindan yola ¢ikarak, bilinmeyen bolgelerdeki degerleri tahmin etmektir ve temeli bolgesel degiskenler teorisine
dayanmaktadir. Kriging yonteminin temel esitligi,

y (1)
2060) = ) Wz

i=1

seklinde verilmektedir. Z(X,), X, noktasma iliskin Kriging degerini; Z(X;) degiskenlerin her bir X; noktasinda
gozlenen degerleri; W;, her bir Z(X;) ye karsilik gelen degerlerini; N, Z(X,) in Kriging tahmininde kullanilacak nokta
sayisini ifade etmektedir. Kriging varyansi, bir mekansal tahmin yonteminde, tahmin edilen degerlerin ne kadar giivenilir
oldugunu gosteren bir 6l¢iimdiir. Tahminin belirsizligini veya hata payini gosterir. Kriging varyans esitligi,

N N N (2)
oF=2) Wy(o=X) = Y > WWy(X - X))
i=1 i=1

i Jj=1
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N
= Wiy, - X) +2 ®

i=1

seklinde ifade edilir (Lichtenstern, 2013). Yiiksek varyans degeri, tahminin belirsiz oldugunu, diisiik varyans degeri,
tahminin giivenilir oldugunu gostermektedir. Jeoistatistik analiz yontemlerine ait ayrintili agiklamalar, Aydin ve Cicek
(2015) ve Raja ve Aydin (2017) ¢alismalarinda verilmistir.

Kriging yontemleri (Ordinary Kriging (OK), Simple Kriging (SK), Universal Kriging (UK), Block Kriging (BK),
Indicator Kriging (1K), Regression-Kriging (RK), Co-Kriging, KED vb. gibi) ¢aligmaya ve verilerin yapisina uygun
olarak segilir. Yardimer degiskenler kullanilarak mekansal-zamansal tahminler, RK, Co-Kriging veya KED yontemleri
kullanilarak gergeklestirilir. RK yontemi, yardimci1 degiskenler kullanarak regresyon analizi yapar ve bu regresyon
modelinden elde edilen tahmin hatalarim1 SK ydntemi ile degerlendirir. SK, bu hatalar1 kullanarak, genellikle sifir olarak
kabul edilen bilinen bir ortalama etrafinda tahminler gergeklestirir (Hengl vd., 2007). Co-Kriging, yardimei degigkenin
tiim grid noktalarinda mevcut olmasini gerektirmedigi igin veri eksikliklerinin bulundugu durumlarda daha esnek bir
yaklagim sunar. Bu yontemde, bagimsiz degisken ve yardimct degiskenler igin ayr1 yarivariogramlar hesaplanir ve bu
degiskenler arasindaki iligkileri modellemek i¢in ¢apraz yarivariogramlar kullanilir (Tiirkoglu vd., 2016). Bu, ¢esitli veri
iligkilerini modelleme yetenegi saglar ancak daha karmagik bir modelleme siireci gerektirir. Ayrica, Co-Kriging
tahminleri dogrudan yardimei degiskene baglidir (Delbari vd., 2013). Hedef degisken ile yardimci degiskenler arasindaki
karmasik ve dogrusal olmayan bagimliliklari yeterince iyi yakalayamayabilir, bu da yanlis tahminlere yol acabilir
(Beauchamp & Bessagnet, 2023). Buna karsilik, KED yontemi, yardimci degiskenin tiim grid noktalarinda mevcut
olmasini zorunlu kilar ve tek bir yarivariogram kullanarak modellemeyi daha basit ve dogrudan hale getirir (Adhikary
vd., 2017). KED yo6nteminde, yardimci degisken yalnizca egilim bilgisini saglar (Delbari vd., 2013), bu da tahmin
sonuglarinin dogrulugunu arttirabilir. KED, belirgin bir trend oldugunda daha iyi tahmin sonuglari sunar ve veri
eksikliklerine kars1 daha yiiksek hassasiyete sahiptir. KED ve RK yontemleri, uygulanan hesaplama adimlart bakimindan
farklilik gosterir. Ancak, ayni veri noktalari, yardimec1 degiskenler, regresyon fonksiyonu ve regresyon uyum ydntemi
kullanildiginda, her iki yontem de aymi tahmin sonuglarini ve tahmin varyanslarim vermektedir (Hengl vd., 2007).
Calismalarda, 6zellikle hava Kirletici konsantrasyonlarini tahmin etmede KED yontemi, iistiin performans gostermis,
dogrulugu arttirmis ve hatalar1 azaltmistir (Pearce vd., 2009; Liang vd., 2017; Ramos vd., 2016; Idir vd., 2021). Bu
sebeple, calismada mekéansal-zamansal KED yontemi kullanilmistir. Mekansal-zamansal KED yontemi, tahmin edilmek
istenen degisken ile iliskili oldugu diigiiniilen faktorleri kullanarak mekéansal-zamansal tahminlerde bulunmaktadir. Bu
faktorler, daha hassas ve dogru tahminlerin yapilmasina olanak saglar. KED yonteminin mekéansal-zamansal
tahminlerdeki etkinligini artirmak i¢in mekansal-zamansal yarivariogramlarin kullanimi kritik bir rol oynamaktadir.
Mekansal-zamansal yarivariogramlar, mekan ve zaman olmak iizere iki boyutta gosterilmektedir. Analizlerde, adim
mesafesi (lag distance), esik degeri veya tepe varyans (sill), zaman adim mesafesi (time lag distance) gibi belirli
parametreler her bir model i¢in ayr1 ayr1 belirlenmektedir. Bu parametrelerden, adim mesafesi, iki veri noktasi arasindaki
uzakligi; esik degeri veya tepe varyans, yarivariogramin diizlestigi, yani gézlem noktalar1 arasindaki iliskinin sonlanip
varyansin sabit bir degere ulastigi noktay1 ifade etmektedir. Zaman adim mesafesi ise iki veri noktas: arasindaki zaman
farkin1 vermektedir. Mekansal fonksiyon ile zamansal fonksiyonun birlestirilmesiyle kovaryans fonksiyonu elde
edilmektedir. Boylece, mekansal-zamansal modellemede degiskeni temsil eden 3D bir yarivariogram olusturularak,
degiskenin hem mekansal hem de zamansal davranisi incelenmektedir.

2011-2014 yillar1 arast PMig ve SO konsantrasyonlarinin mekansal-zamansal degisimlerini modellemede, ayn1
donem aralig1 i¢in yagis (mm), sicaklik (°C), nem (%) ve riizgar hiz1 (m/s) gibi meteorolojik veriler, caligmada yardimci
degisken olarak sec¢ilmistir. Goovaerts (1997), KED yontemi kullanarak tahminler yapilirken, (i) Hedef degisken ile
tahmin ediciler arasindaki iliskinin dogrusal olmast; (ii) Tahmin edicilerin degerleri, tim birincil veri konumlarinda X;
ve tahminlerin yapilacag: tiim yeni konumlarda X, degerlerinin biliniyor olmasi; (iii) ikincil degiskenin, KED’in
degiskenligini goz ardi etmek i¢in, mekanda stabil bir sekilde degismesi gibi temel sartlarin saglanmasi gerektigini
belirtmistir.

Mekansal-zamansal KED analizde, Zggp (5o, to), (So, to) noktasindaki hedef degiskenin tahmin edilen degerini temsil
etmektedir. Yontem, gozlemlenen veri noktalarini Z(Si,tj) (burada i = 1,...,n ve j=1,...,m) kullanarak, lineer bir
kombinasyon hesaplamasi yapmaktadir. Mekansal-zamansal KED formiili,

m n

Zggp(So, to) = zzlijz(si'tj)' @
=1i=1

—7TA (5)

seklinde verilmektedir. Bu esitlikte, Z = [(s1,t1), ..., Z(Sp, t)]", hedef degisken igin gdzlemlenen veriyi temsil
etmektedir. A = [A44, ..., 417, KED agirlik vektoriinii ifade eder. Optimal agirlik vektorii tahmin hatasi varyansini
minimize etmek i¢in, Lagrange ¢arpanlar1 yontemini kullanir ve bu siiregte tarafsizlik kisitlamasini saglar.
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Bu yaklasim, KED tahmincisi ile Z(s, t) = u(s,t) + €(s, t) esitliginde verilen Z hedef degisken formuna dayanmaktadir
(Kongsanun vd., 2024). Bu esitlikte, p(s,t) mekansal ve zamansal egilimleri, £(s,t) tahmin edilen degiskenin
sapmalarini temsil etmektedir. Mekéansal-zamansal KED yontemi i¢in,

I
e |- g

esitligi tammlanmaktadir. Formiilde, 0,1, (L + 1) X (L + 1) sifir matrisini temsil eder. N = [n,, ...,n;]7, Lagrange
carpanlarinin vektoriidiir.

F1
F:[

F; matrisi su sekilde verilmistir.

ve (N

fo (X(Si'tj)) N (X(Sl'tj)) (8)
F = s :
fo (X(Sn'tj)) S/ (X(S"’tf))

Burada j = 1, ...,m araligindadir. Mekénsal-zamansal KED agirhiklarinin her gézlemlenmemis veri noktasi i¢in
yeniden hesaplanmasi gerekmektedir. Bu zorlugu agmak i¢in tiim gézlemlenmemis noktalar i¢in tek bir agirlik matrisinin
kullanilmasi onerilmektedir (Kongsanun vd., 2024). KED y6ntemi, mekansal-zamansal tahminlerde siklikla kullanilan
gliclii bir yontemdir, ancak bazi sinirlar1 ve hata kaynaklar1 bulunmaktadir. KED, hedef degisken ile yardimci degiskenler
arasinda dogrusal bir iligki varsayar. Ancak, ger¢ek diinyada bu dogrusal iligki her zaman gegerli olmayabilir ve bu durum
modelin dogrulugunu etkileyebilir. Ayrica, gbzlemlenen verilerin eksik, hatali veya diigiik kaliteli olmas1 tahminlerin
dogrulugunu azaltabilir. Model performansinin olumsuz etkilenmemesi i¢in yardimer degiskenlerin mekanda stabil bir
sekilde degismesi beklenmektedir. Zamansal degiskenlik 6zellikle uzun siireli veya mevsimsel degiskenlik, model
tahminlerinde hata kaynaklar1 olusturabilmektedir. Veri setinde mevcut aykir1 degerler, model tahminlerini bozabilir. Bu
sinirlamalari ve hata kaynaklar1 g6z 6niinde bulundurarak gerekli diizeltme ve iyilestirmeler yapildiginda, KED, etkili bir
sekilde uygulanmakta ve dogru sonuglar vermektedir.

2.4.Performans Analizi

Cografi modelin dogrulugunu test etmek ve performansini degerlendirmek 6nemlidir. Bu amagla, PMj ve SO,
konsantrasyonlarina ait tahmin modellerinin dogruluk testleri, Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemi kullanilarak
degerlendirilmektedir. Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yontemi, veri setindeki mevcut bilgileri kullanarak, tahmin
edilen ve gercek degerler arasindaki iliskiyi 6lgmektir (Isaaks & Srivastava, 1989). Yontem, bir lokasyondaki deger, veri
setinden gegici olarak ¢ikartilir ve geriye kalan diger degerler kullanilarak ¢ikartilan bu lokasyon igin tahmin yapilmasi
mantig1 ile ¢aligmaktadir (One Leave Out) (Aydin & Cigek, 2015). Bu islem ayn sekilde geride kalan tiim 6rnekler i¢in
tekrarlanir (Isaaks & Srivastava, 1989). Gozlemlenen ve tahmin edilen degerler arasindaki fark, hata olarak kaydedilir.
Ayrica, olusturulan tahmin haritalarinin degerlendirilmesinde, ¢esitli performans dl¢iimlerinden yararlanilmaktadir. Bu
calismada, PMig ve SO konsantrasyonlarina ait tahmin modellerinin performans sonuglari, Belirleyicilik Katsayisi
(Coefficient of Determination, R?), Kok Ortalama Kare Hata (Root Mean Square Error, RMSE), Ortalama Hata (Mean
Error, ME) ve Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error, MAE) 6l¢timleri kullanilarak degerlendirilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, PMjp ve SO; konsantrasyonlarinin mekéansal-zamansal dagilimlarini daha iyi anlamak amaciyla, mekansal-
zamansal tahmin analizlerinde farkli yarivariogram modelleri uygulanmistir. PMio konsantrasyonun mekénsal
yarivariogram grafigi Sekil 5’te verilmistir. KED yoOntemi, secilen mekansal-zamansal yarivariogramlarin modeline
baglidir. Yanlis model se¢imi, tahminlerin dogrulugunu diisiirebilir. Bu sebeple, incelenen degiskeni temsil edebilecek
en iyi tahmin modeli elde edilene kadar degisik araliklarda islem gerceklestirilmistir. Adim mesafesi 2 km, esik degeri
veya tepe varyans degeri 180 ve uygulanan model “Spherical” olarak belirlenmistir. Sekil 6, PM1o konsantrasyonun
zamansal yarivariogram grafigini vermektedir. Incelenen degiskeni temsil edebilecek en iyi tahmin modeli elde edilene
kadar degisik zaman araliklarinda islem uygulanmig, zaman adim mesafesi 600 giin (yaklasik 2 yil), esik degeri 180 ve
kullanilan model “Exponential” olarak tayin edilmistir.
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Yarivariogram analizinden elde edilen bagimlilik kuralina goére, ¢aliyma alamindaki PMig konsantrasyonu igin
orneklenmemis konumlarda degisken tahminleri i¢in, “Separable with joint sill” modeli kullanilmigtir. 2011-2014 yillar1
aras1 yillik ortalama PMjo konsantrasyonuna ait mekansal-zamansal tahmin modeli Sekil 7°de verilmektedir. 2011 yili
icin PM1o degeri, WHO tarafindan izin verilen yillik ortalama konsantrasyon degeri (15 pg/m?®) (World Health
Organization, 2023) géz 6ntinde bulunduruldugunda, esik degerinin iizerinde ve sehir genelinde 40-60 pg/m*’liik bir
dagilim gostermektedir. 2012 yili igin, 6zellikle Cankaya ve Sincan ilgelerinin bulundugu bolgelerde, yillik ortalama
konsantrasyon degerlerinin limitleri astig1 gézlemlenmistir. 2013 yili i¢in, sehirde PM1o konsantrasyon degerleri genel
olarak 70-80 pg/m? civarlarindadir. 2014 yilina ait PM1o konsantrasyon degerleri incelendiginde, limit degerlerinde bir
azalma oldugu goriilmektedir. Sehir merkezinde 70 pg/m? civarinda gézlenen deger, sehir merkezi ¢evresinde 60 pg/m?,
sehrin giiney ve kuzeybat1 bolgelerinde 50 pg/m?* degerine diigmiistiir. Sekil 8 ve 9, SO, konsantrasyonunun mekansal-
zamansal yarivariogram grafiklerini gostermektedir. Mekansal yarivariogram grafigine gore, adim mesafesi 2 km, esik
degeri 180 ve uygulanan model “Spherical”; zamansal yarivariogram grafiginde ise, zaman adim mesafesi 400 giin
(vaklasik 1 yil), esik degeri 35 ve model “Exponential” olarak belirlenmistir. Yarivariogram analizinden elde edilen
bagimlilik kuralina gore, ¢alisma alanindaki SO konsantrasyonu igin 6rneklenmemis konumlarda degisken tahminleri
icin, “Separable with joint sill” modeli uygulanmistir. Sekil 10, 2011-2014 yillar1 arast yillik ortalama SO»
konsantrasyonuna ait mekansal-zamansal tahmin modelini vermektedir. 2011 yilinda SO> degerleri, WHO tarafindan izin
verilen konsantrasyon degeri (40 pg/m?®) (World Health Organization, 2023) dikkate alindiginda, sehrin giiney ve
kuzeydogu bdlgelerinde bu limitin altinda kalirken, sehrin orta ve kuzey bolgelerinde limit degere yakin degerlere ulastigi
gozlemlenmektedir. 2012 yil1 i¢in, 6zellikle Cankaya ve Sincan ilgelerin bulundugu bolgelerde, esik degerlerin oldukca
iizerinde konsantrasyon degerleri gozlemlenmistir. Sehrin kuzey boliimiinde, konsantrasyonlar 60-70 pg/m® arasinda
Olglilmiistiir. 2013 ve 2014 yillar1 neredeyse sehrin tamamu igin 60-80 pg/m? arasinda degisen konsantrasyon degerleri
dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 5: PMio konsantrasyonuna ait mekénsal yarivariogram grafigi
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Sekil 7: 2011-2014 yillari arasi yillik ortalama PMio konsantrasyonuna ait mekdnsal-zamansal tahmin modeli
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Sekil 9: SO2 konsantrasyonuna ait zamansal yarivariogram grafigi
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Sekil 10: 2011-2014 yillari arasi yillik ortalama SOz konsantrasyonuna ait mekansal-zamansal tahmin modeli

PMyo ve SO, konsantrasyonuna ait mekansal-zamansal tahmin modelleri, ¢aligmada kullanilan meteorolojik faktorler goz
ontinde bulundurularak degerlendirildiginde, 2011 yili yillik ortalama yagis (44-48 mm), sicaklik (10.5-11.5 °C) ve nem
(58-64 %) degerleri diger yillara gore, sehir genelinde nispeten diisiik degerlerde izlenmektedir (Sekil 4a). 2012 yili igin
yagis 44-46 mm ile benzer sonuglar verirken, sicaklik sehrin merkez bolgelerinde 12.5 °C’den, kenar bdlgelerine dogru
11.5 °C’ye kadar diismiistiir. Nem orani, sehrin merkez bolgelerinde, %60 oraninda gozlemlenirken, kuzeye dogru
gittikge nem oraninda bir artis olmaktadir (Sekil 4b). 2013 yili yillik ortalama yagis degerleri, 2011 ve 2012 yillar ile
karsilastirildiginda 42-46 mm degeri ile daha diisiik seviyelerde oldugu gozlemlenmektedir. Sicaklik degerleri, sehrin bati
ve kuzeybati bolgeleri i¢in 12.5 °C ile yiiksek sicaklik gdsterirken, sehrin dogusuna dogru kademeli olarak azalarak, 10.5
°C’ye diismiistiir. Sehrin bati, giiney ve kuzeybati bolgeleri %56-60 nem oraniyla kademeli bir gegis gostermistir. Sehrin
orta ve kuzey bolgeleri en diisiik nem oranina sahiptir (Sekil 4c). 2014 yili, yillik ortalama yagis (48-54 mm), sicaklik
(13-11.5 °C), nem (% 62-64) degerlerine sahiptir (Sekil 4d). Sehir genelinde tiim yillar i¢in riizgar hiz1 yaklagik 3 m/s’dir
(Sekil 4a, b, c, d). Riizgdr hizinin neden oldugu durgun hava kosullari, kirleticilerin yayilmasimi engelleyerek
birikmelerine ve hava kalitesi sorunlarinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir (Yan vd., 2024). Bu durum, 6zellikle diisiik
riizgdr hizina sahip bolgelerde, trafik, sanayi kaynakli, i¢ mekan isinma ve ingaat faaliyetlerinin, PMyo ve SO
konsantrasyon degerlerinde artiga neden olabilecegini diisiindiirmektedir. Calismada kullanilan meteorolojik faktdrler
altinda, PM1p ve SO, konsantrasyon degerleri incelendiginde, dikkat ¢ekici bazi 6zellikler s6z konusudur. 2011 yil1 igin,
PMjyo konsantrasyon degerleri limit degerinin iizerinde ¢ikmis olmasina ragmen, diger yillarla karsilagtirildiginda,
yaklagik 30 pg/m® kadar sinir degerin altinda bir deger gostermektedir. Ayrica, SO, konsantrasyon degeri, ayni yilda
sehrin orta ve kuzey bolgeleri diginda kalan alanlarda, limit degerine yakin gézlemlenmektedir. Yagis degerlerinin yillik
ortalama 2 mm kadar diistigii, sicaklik degerlerinin 1 °C arttig1 2012 yilinda, sehrin orta, bat1 ve kuzeybati1 bolgelerinde
PMjio konsantrasyon degerleri, sinir degeri yaklasik 65 pg/m? kadar agsmigtir. Aym yilda, SOz konsantrasyon degerleri
siir degerlerin iizerinde ¢ikmistir. PMio ve SO, konsantrasyon degerlerinin yiiksek gozlemlendigi bolgeler, yagisin
diistiigii, sicakligin yiikseldigi, nem oraninin % 60’a denk geldigi alanlara karsilik gelmektedir. Azalan yagis miktarlari,
kirleticilerin yikanarak temizlenme siirecini engellemis ve kirleticilerin atmosferde birikmesine, artan sicakliklar, havanin
karigmasini etkileyerek kirleticilerin yogunlagmasini artirmis olabilmektedir. Sicaklik ytikseldiginde, buharlasma artarak
nem oranim da yiikseltir (Shaman & Kohn, 2009). Nem oraninin %60 seviyelerinde kalmasi, partikiillerin havada asili
kalmasina ve havadaki su buharinin kirleticilerle etkilesimine bagh olarak PMio ve SO; konsantrasyon degerlerinin
yiikselmesiyle iligkili olabilecegi diistintilebilir. 2013 yilinda PM1o ve SO; konsantrasyon degerleri genel olarak 70-80
pg/m?® civarlarindadir. Sehirde yagis (mm), sicaklik (°C) ve nem (%) degerlerinin diistiigli alanlarda, PMjo’un
konsantrasyon degerleri yaklasik 70 pg/m®’e karsilik gelmektedir.
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Bu deger, sinir degerinin lizerinde gdzlenmesine ragmen, sicakligin ve nem oranin yiiksek oldugu sehrin orta, bat1 ve
kuzeybati bolgelerinde gdzlemlenen PMio Ve SO, konsantrasyon degerlerinden 10 pg/m?® kadar asagida kalmaktadir. Bu
durum, trafik yogunlugunun, sehrin bu bolgelerinde daha yogun olmasiyla ac¢iklanabilir. 2014 yili, diger yillara kiyasla,
yillik ortalama yagis (mm), sicaklik (°C), nem (%) degerlerinde yiikselmenin, buna karsin, PM1o ve SO, konsantrasyon
degerlerinde azalmanin goriildigi bir yil olmustur. PMip ve SO; konsantrasyon degerlerinin >70 pg/m® gorildigi
bolgeler, yogun sanayi kullanimina karsilik gelen alanlari olusturmaktadir. Bozdag vd. (2020)’de farkli algoritmalar
kullanilarak gergeklestirdikleri mekansal dagilim tahmin haritalarinda, PM1o konsantrasyonunu ayni bdlgelerde yogun
olarak izlemigler ve bu bdlgelerin sanayi faaliyetleri alanlarina karsilik geldigini belirtmiglerdir. PMio ve SO,
konsantrasyon degerlerinin >60 pg/m? goriildiigii bolgeler, sehrin kuzeybati ve neredeyse merkez ve ¢evresine kargilik
gelen alanlar1 gostermektedir. Ozellikle, sehrin kuzeybat1 boliimii, sanayi kullanimu etkisi s6z konusu olan bir alan olsa
da, kentlegsmenin oldukga diisiikk oldugu bir bolgedir (Bozdag vd., 2020). Ayrica, sanayi kullaniminin hava kirliligi
tizerindeki etkisi, yogun yerlesim alanlarimin varliginda daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum, sanayi
faaliyetlerinin etkilerinin, yerel hava kalitesi iizerindeki etkisinin kentlesme ile dogrudan iliskili olarak daha belirgin hale
gelebilecegini gostermektedir. 2014 yilinda gézlemlenen yillik ortalama yagis miktarindaki artig, havadaki kirleticileri
temizleyerek, PMio ve SO;’nin atmosferden uzaklagmasina ve bu kirleticilerin konsantrasyonlarinin azalmasina katki
saglamus olabilir. Genc vd. (2010), sehirdeki bir¢ok yerlesim yerinin dogalgaz ile 1sitilmasina ragmen, komiir yakiminin
disiik gelirli bolgelerde hala kullaniliyor olmasi, PMig ve SO konsantrasyon degerlerinin simir degerler iizerinde
ctkmasinda etkileyici bir faktdr oldugunu belirtmislerdir. Bundan baska, Ipek ve Uyanik (2022)’da ¢alismalarinda, PM1o
miktarindaki azalisin, dogalgaz kullaniminin artmasi ve komiir kullanim miktarindaki azalmadan kaynakli oldugunu
bulmuslardir. Bu ¢alismada, 6zellikle 2014 yillinda, PM1o ve SO konsantrasyon degerlerinin, sehrin giiney ve kuzeybati
bolgelerinde bir diisiis egiliminde olmasi, komiir yakimi oraninda azalma ile iligkilendirilebilir. Emisyon azaltimina
yonelik diizenlemeler, sanayi faaliyetlerin kontrolii veya trafik diizenlemeleri gibi 6nlemler de PM1o ve SO, konsantrasyon
degerlerinde 6nemli bir azalmaya yol agmis olabilir. Calismada kullanilan meteorolojik faktorlerin yani sira, diger
meteorolojik kosullar da hava kirliligi iizerindeki etkileri belirleyebilmektedir. Calismalar, hava kirliligini karakterize
etmek i¢in, sicaklik, riizgar hizi ve yonii, bagil nem, bulut ortiisii, ¢ig noktast sicakligi, deniz seviyesindeki basing, yagis
ve karigim katman yiiksekligi vb. gibi 6nemli meteorolojik 6zelliklerin oldugunu ortaya koymustur (Hooyberghs vd.,
2005; Demuzere vd., 2009; Pearce vd., 2009). Ankara 6zelinde, Ulutas vd. (2021) ozellikle biiyiik sehirlerde, yiiksek
basing uzun siire etkili oldugunda kirli, puslu ve sisli bir havanin olusacagi ve bu durumun, kirletici seviyelerini
arttiracagini belirtmislerdir. Sahin vd. (2001) 850 hPa'da negatif rotasyon egilimi, nispeten zayif basing gradyanlari ve
inversiyonlar, Ankara'daki hava kirliligi olaylarinin olusumuna isaret eden gostergeler oldugunu, kotii hava kirliligi
olaylarinin antiklinal kosullar ve sicak hava adveksiyonu ile iliskilendirildigini vurgulamiglardir. Raja vd. (2018)
Ankara'daki vadilerde ve daglarin egimli yamaglarindaki yerel sirkiilasyon ve sicaklik varyasyonlarin, kirleticilerin
dagilimi igin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, PM1 Ve SOz konsantrasyon degerlerinin tahmininde, Ankara
genelinde 6nemli bagska meteorolojik faktorlerin ¢alismaya dahil edilmesi ¢alismayi biiyiik 6l¢iide gelistirebilir.

Ankara’daki hava kirliliginin etkili bir sekilde anlagilabilmesi i¢in, bolgesel meteorolojik 6zelliklerinin yani sira,
gesitli emisyon kaynaklarindan gelen verilerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu baglamda, Cevre ve Sehircilik
Bakanligi (CSB) ile Hollanda Hiikiimeti'nin Cevre ve Halk Saglig1 Ulusal Enstitiisti (National Institute for Public Health
and the Environment, RIVM) arasindaki ikili is birligi ¢cergevesinde yiiriitiilen Kentlerde Hava Kalitesi Degerlendirme
Sisteminin Gelistirilmesi Projesi (KENTAIR), 2011 yilinda Ankara sehrindeki emisyon envanterlerini (sanayi faaliyetleri,
trafik yogunlugu, i¢ mekan isinma) kapsaml bir sekilde degerlendirmistir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2013).
Tiirkiye'nin ikinci biiyiik sanayi merkezi olan Ankara’da yaklasik 3.000 kii¢iik ve orta 6l¢ekli sanayi tesisi bulunmaktadir.
Ankara Biiyliksehir Belediyesi miicavir alaninda, yiiksek kirletici kapasitesine sahip yaklasik 20 biiyiik 6lgekli sanayi
tesisi yer almakta olup, Ivedik ve Ostim Organize Sanayi Bélgeleri ile Sincan bdlgesindeki Ankara Sanayi Odas 1.
Organize Sanayi Bolgesi de ¢esitli sanayi tesislerini barindirmaktadir. Yapilan analizler sonucunda, Ankara’nin sanayi
kaynakli emisyon Olgtimleri PMy i¢in 543 ton/yil, SO i¢in 344 ton/yil olarak belirlenmistir. Sanayi tesislerinin hava
kirliligine etkisi, yanlis yer se¢imi, yetersiz ¢evre koruma Onlemleri ve uygun teknolojilerin kullanilmamasi gibi
faktorlerden kaynaklanmaktadir. Ankara'daki hizla artan niifus ve arag sayisi, yetersiz toplu tagima sistemleri ve ¢evreci
ulagim segeneklerinin eksikligi, trafikten kaynaklanan emisyonlarin ciddi bir sorun olmasina neden olmaktadir. Proje
kapsaminda, dizel, benzinli ve Sivilagtirilmig Petrol Gazi (Liquefied Petroleum Gas, LPG) araglardan kaynaklanan
emisyonlar hesaplanmistir. Trafikten kaynakli emisyon miktarlari, PMip i¢in 1.893 ton/yil, SO i¢in 21 ton/yil olarak
belirlenmistir. Projede i¢ mekan isinma kaynakli emisyonlar, miicavir alanindaki tiim konutlar degerlendirilerek
hesaplanmistir. Projede kullanilan kati yakit ve dogalgaz kullanimi verilerine gore, Ankara’daki konutlarin %75’
dogalgaz, %25°1 komiir ve diger 1sinma tiirlerini kullanmaktadir. Yakit tiiriine gore kirletici miktarlari, ithal komiirde
PMyo i¢in 3.103 ton/yil, SO i¢in 12.240 ton/yil olarak dl¢iilmiistiir. Yerli komiir i¢in bu degerler, PM1o igin 230 ton/yil,
SO igin 1.370 ton/y1l olarak tespit edilmistir. Sonuglar, ithal kémiiriin PM1o ve SOz emisyonlarina 6nemli bir katkida
bulundugunu gostermektedir. i¢ mekan 1s1nma kaynakli kirlilik, en yiiksek emisyona sahipken, bunu trafik yogunlugu ve
sanayi faaliyetleri takip etmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2013). Bu bulgular, Ankara’daki hava kirliliginin ana
kaynaklarmin belirlemesinin ve kirliligi azaltma stratejileri gelistirmenin gerekliligini vurgulamaktadir.
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Bu ¢aligmada, PM1g ve SO; konsantrasyonlarina ait tahmin haritalarinin dogrulugu Capraz Gegerlilik (One Leave Out)
yontemi kullanilarak test edilmistir. PM1g i¢in Capraz Gegerlilik (One Leave Out) sonuglar1 degerlendirildiginde, 2011—
2013 yillart icin diisiik tahmin degerleri belirgin bir sekilde gozlemlenmistir. 2011 ve 2013 yillarina ait tahmin
haritalarinda diisiik tahmin degerleri genellikle daha yiiksek gozlemlenirken, 2012 yilinda bu degerler nispeten daha
diisiik ¢tkmustir. 2014 yili igin ise, diisiik tahmin degerleri genel olarak daha disiiktir (Sekil 11a). Bu durum, tahmin
edilen degerlerin, gézlemlenen degerlerden diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Ayrica, 2011-2014 yillar i¢in yiiksek
tahmin degerleri genellikle diisiik olarak gozlemlenmektedir. Ozellikle 2012 yilinda yiiksek tahmin degerleri en diisiik
seviyededir (Sekil 11a). Yiiksek tahmin degerleri, tahmin edilen degerlerin gozlemlenen degerlerden daha yiiksek
oldugunu ifade etmektedir. SO konsantrasyonu tahmin modelinin, Capraz Gegerlilik (One Leave Out) sonuglarina gore,
2011, 2013 ve 2014 yillarinda diisiik tahmin degerleri diisiik seviyelerde bulunurken, 2012 yilinda diisiik tahmin degeri
daha yiiksek ¢ikmustir. Yiiksek tahmin degerleri ise genel olarak tiim yillar igin diisiik seviyelerde kalmistir. Ancak, 2011
yilinda hem yiiksek hem de diisiik tahmin degerleri, diger yillarla kiyaslandiginda en diisiik seviyelerde gézlemlenmistir
(Sekil 11b). KED yonteminde hava kalitesi izleme istasyonlarinin yetersiz olmasi, mekansal belirsizliklerin artmasina
neden olabilir ve bu durum parametre tahminlerini ve mekéansal-zamansal haritalamay1 etkileyerek yiliksek tahmin veya
diisiik tahmin sonuglarina yol agabilir (Van de Kassteele vd., 2009; Ramos vd., 2016; Idir vd., 2021). Sehir igindeki hava
kalitesi izleme istasyonlarinin orta bdlgelerde yogunlagmasi, kenar bolgelerde seyrek olmasi, yiiksek tahmin ve diisiik
tahmin degerlerini etkileyebilir. Ayrica, sehrin orta bolgelerinde, ¢esitli hava kirliligi kaynaklarinin (sanayi faaliyetleri,
trafik yogunlugu) bulunmasi hem yiiksek hem diisiik tahmin degerlerinin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bu bolgelerin
farkli kullamim alanlar1 ve yapilar (ticari, konut, yesil alanlar vb. gibi) icermesi, hava kirliligi seviyelerinde degiskenlige
yol acabilir ve bu da tahmin degerlerinde yiiksek ve diisiik hata degerlerinin olugsmasina neden olabilir. PM1 ve SO;
konsantrasyonlarma ait tahmin modellerinin performans sonuglari, Tablo 1°de gosterilmistir. PM1o konsantrasyonuna ait
tahmin modeli performans sonuglar1 incelendiginde, R? degeri 0.662, RMSE degeri, 8.459 olarak goriilmektedir. R?
degeri “0” ile “1” arasinda degisir. R? degerine gore, calismada kullanilan meteorolojik parametreleri, PMio
konsantrasyonunun yarisindan fazlasini agiklayabilme 6zelligi gostermistir. RMSE degeri, “0” degerine yakindir. PM1o
gibi hava kirleticileri 6lglimleri, belirli bir zaman diliminde veya mekan lizerinde siirekli bir degisim gosterdiginden,
kabul edilebilir bir performans sonucu olarak degerlendirilmektedir. ME ve MAE degerleri, sirasiyla -1.068 ve 5.943
degerleri ile uygun sonuglar gostermistir. Bu negatif ME degerleri, tahmin edilen degerlerin, gézlemlenen degerlerden
diisiik tahmin yaptigini belirtmektedir. SO, konsantrasyonuna ait tahmin modelinin performans sonuglari incelendiginde,
R? degeri, modeli %78 oraninda agikladig1 goriilmektedir. RMSE, ME ve MAE degerleri, sirasiyla 2.943, 0.073 ve 1.798
degerleri ile “0” degerine oldukca yakin sonuglarda ¢ikmistir. Bu da SO> hava kirleticisi konsantrasyonuna ait tahmin
modelinin basarili oldugunu ifade etmektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan mekansal-zamansal KED yontemi, Ankara sehri igin sagladigi sonuglarla etkili bir tahmin
araci olarak degerlendirilmistir. Ankara sehrinde oldugu gibi diger biiyiik sehirlerde de hava kirliligi, niifus artigi, plansiz
kentlesme ve sanayi faaliyetlerinin artig1 gibi nedenlerle giderek biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Her sehir, kendine
6zgii mekansal ve gevresel kosullara sahip olup, hava kirliligi kaynaklar1 ve etkileri de bu farkliliklar1 yansitmaktadir. Bu
nedenle, mekansal-zamansal KED yonteminin diger biiyilik sehirlerde de etkili bir sekilde uygulanabilecegi ve benzer
hava kalitesi sorunlarini yonetme ve tahmin etme konusunda degerli bilgiler saglayabilecegi 6ngoriilmektedir. Ancak,
farkli sehirlerin 6zgiin mekéansal diizenlemeleri, sanayi yapilari, trafik yogunlugu ve iklim 6zellikleri gibi faktorler,
yontemin performansini etkileyebilir. Dolayisiyla, KED yonteminin diger sehirlerdeki uygulanabilirligi, bu yerel
kosullarin detayli bir sekilde analiz edilmesini ve uygun veri altiliklarinin hazirlanmasini gerektirmektedir. Bu baglamda,
sehirlerin 6zelliklerine ve yerel kosullarina yonelik yapilan uyarlamalar, KED yonteminin etkili sonuglar sunmasini
destekleyebilir ve genis bir uygulama yelpazesi saglayabilir.
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Sekil 11: (a) PM1o konsantrasyonu igin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yéntemiyle elde edilen hata haritasi; (b) SOz
konsantrasyonu igin Capraz Gegerlilik (One Leave Out) yéntemiyle elde edilen hata haritasi
Not: Hata tahmin haritasinda yesil renkler, tahmin edilen degerlerin gézlemlenen degerlerden diisiik oldugunu (diistik
tahmin); kirmizi renkler, tahmin edilen degerlerin gézlemlenen dederlerden yiiksek oldugunu (yiiksek tahmin)
goOstermektedir.

Tablo 1: PMio ve SOz konsantrasyonlarina ait tahmin modellerinin performans sonuglari

Hava kirleticiler R? RMSE ME MAE
pg/m?

PMyo 0.662 8.459 -1.068 5.943

SO, 0.782 2.984 0.073 1.798

4. Sonug ve Oneriler

Hava kirliliginin sehir igindeki farkli bolgelerdeki degisimlerini anlamak, mekansal degiskenler arasindaki iligkileri ve
zaman igindeki etkilesimleri kavrayabilmek agisindan &nemlidir. Bu baglamda, PMip ve SO; konsantrasyonlarinin
meteorolojik faktorler kullanilarak yapilan mekansal-zamansal KED analizi, hava kirliliginin izlenmesinde, denetim
altina tutulmasinda ve gerekli tedbirlerin alinmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalar, hava
kalitesinin iyi oldugu bdlgelerde mevcut durumun korunmasini, hava kalitesinin diisiik oldugu bdolgelerde iyilestirme
saglanmasini ve esik degerlerine gore gelecekteki limit agimlarinin 6ngdriilmesini hedefleyen stratejiler gelistirmistir (Fan
vd., 2020; Butenko & Topchiy, 2023; Rahim & Masseran, 2023; Rusmilli vd., 2023; Rahaman vd., 2024; Kongsanun vd.,
2024; Otto vd., 2024). Bu stratejiler, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi ve halk sagliginin korunmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Ayrica, bazi ¢aligmalar, jeoistatistik yaklasimlarinin hava tahminlerinde yiiksek performans sagladigini ve bu
yontemlerin mekansal ve zamansal iliskileri daha etkili bir sekilde modelleyerek daha dogru tahminler sundugunu ortaya
koymustur (Rahim & Masseran, 2023; Rusmilli vd., 2023; Rahaman vd., 2024; Otto vd., 2024).
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Bu baglamda, gesitli yontemlerin etkinligini degerlendirmek amaciyla yapilan 6rnek galigmalar, KED y6nteminin hava
kirliligi tahminlerinde ne denli etkili oldugunu géstermek agisindan dnemli bir perspektif sunmaktadir. Ornegin, Pearce
vd. (2009), Giiney Peru'nun Cusco sehrinde PM3 s konsantrasyonlarini incelemek amaciyla Regression Analysis (REG),
OK ve KED yontemlerini kullanmiglardir. KED y6nteminin, sabah, 6gleden sonra ve aksam saatlerinde elde edilen RMSE
sonuglart diger yontemlerle kiyaslandiginda daha hassas oldugunu bulmuslardir. Van de Kassteele vd. (2009),
Hollanda’da kirsal ve kentsel alanlar icin NOyx konsantrasyonlarinin dagilimint belirlemek i¢cin Bayesian ve KED
yontemleri kullanmislardir. Capraz Gegerlilik test sonuclart degerlendirildiginde, KED yontemi ¢cok daha diisiik ortalama
hata degerleri verdigi sonucuna varmiglardir. Eshraghi (2013), Almanya, Hollanda, Belgika ve Liiksemburg’u kapsayan
Bat1 Avrupa’da 2010 yili PM3 konsantrasyonunun tahmini igin OK, UK, KED y6ntemlerini kullanmistir. KED y6ntemi,
RMSE, ME ve Hata Ortalama Kare Sapmasi (Mean Squared Deviation of Residuals, MSDR) agisindan daha iyi sonug
verdigini belirtmistir. Ignaccolo vd. (2014), italya'nin Piemonte bolgesinde, Ekim 2005'ten Mart 2006'ya kadar giinliik
PMio konsantrasyonlarinin mekéansal-zamansal degisimini RK ve KED yo6ntemleri kullanarak analiz etmislerdir. KED
yontemi, egrinin tamaminin tahminini yapabilme yetenegine sahip olup, kovaryantlarin dogrusal olmayan etkilerini
dogrudan saglayabildigini vurgulamislardir. Bu sonuglar, KED ydnteminin hava kirliligi tahminlerinde sagladigi
performansi agikca ortaya koymaktadir.

Bu calisma, 2011-2014 yillar1 arasinda Ankara’da PMjo ve SO konsantrasyonlarinin, meteorolojik faktorlerin etkisi
altinda mekansal-zamansal degisimlerini, KED yontemi kullanarak kapsamli bir sekilde degerlendirmistir. Caligmada, iki
temel arastirma sorusuna cevap aranmigtir:

(1) Belirtilen yillar arasinda PM1o ve SO» konsantrasyon degerlerinde bir artis gozlemlenmis midir?

2011 yilinda PMjo konsantrasyon degerleri diger yillara kiyasla nispeten diisiik, esik degerinin {izerinde ve sehir
genelinde 40-60 pug/m? araliginda izlenmistir. SO, konsantrasyon degerleri ise sehrin bazi bolgelerinde esik degerine
yakin degerlerde ¢ikmistir. Bu yil, sehirdeki hava kalitesinin nispeten daha iyi oldugunu gostermektedir. 2012 yilinda,
PMi ve SO; konsantrasyon degerlerinde artis goézlemlenmistir. 2013 yilinda, sehirde PM1p ve SO konsantrasyon
degerleri genel olarak 70-80 pg/m?® araliginda yiiksek seviyelerde bulunmustur. Bu yillar, hava kirliliginde belirgin bir
artis yasandigim ve hava kalitesinin ciddi sekilde bozuldugunu ifade etmektedir. 2014 yilinda ise, PMio ve SO;
konsantrasyon degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir. Bu azalma, hava kirliligi kaynaklarina yonelik alinan énlemler
veya dogal degiskenlikler sonucu meydana gelmis olabilir. G6zlemlenen artis ve azalma trendleri, yillik bazda hava
kirliligi kaynaklarindaki degisiklikler ve iklimsel faktorlerin etkisiyle iliskili olabilir. Ozellikle belirli yillarda
gozlemlenen yiiksek konsantrasyon seviyeleri, bu yillarda hava kirliligi iireten aktivitelerdeki artis1 yansitabilir.

(2) Gozlenen bir artis varsa, Ankara gehrinin hangi bélgelerinde yogunlasmaktadur?

2011 yilinda, PMjo konsantrasyon degerleri sehrin genelinde 50-60 pg/m? araliginda, Altindag ve Mamak ilgelerinin
bulundugu dogu kesimlerinde 70-80 pg/m® degerlerinde izlenmistir. SO, konsantrasyon degerleri sehrin giiney ve
glineydogu bolgelerinde esik degere yakin degerlerdeyken (< 40 pg/m?), sehrin orta, kuzey ve kuzeydogu bolgelerinde
bu degerin istiinde kalmustir. 2012 yilinda, PM1o ve SO; konsantrasyon degerleri kuzeybati taraflarinda 80-90 pg/m?,
Kegidren ve Pursaklar ilgelerini i¢ine alan sehrin kuzey taraflarinda 60-70 pg/m?, Etimesgut ve Sincan ilgelerine karsilik
gelen sehrin bati ve gilineybati kesimlerinde 70-80 pg/m? olarak izlenmistir. 2013 yilinda, 6zellikle sehrin Sincan,
Yenimahalle ilgelerinin bulundugu sehrin bat1 ve kuzeybati kesimlerinde, PM1o konsantrasyon degeri yliksektir. Altindag,
Mamak ve Cankaya ilgelerinin bulundugu bolgelerde PMig ve SO konsantrasyon degerleri, >70 pg/m® olarak
bulunmustur. 2014 yilinda ise, PM1o konsantrasyon degerleri sehrin kuzeybati, giineydogu ve giineybati bolgelerinde 60
pg/m?, Sincan ilgesine karsilik gelen bati bolgesinde 70 pg/m?, sehir merkezi ¢evresinde <70 pg/m® olarak dagilim
gostermigtir. SO, konsantrasyon degerleri, dnceki yillara gore daha diisiik olmakla birlikte, belirtilen esik degerlerin
iistiindedir. Sehir merkezinde <70 pg/m® civarinda gozlenen deger, sehir merkezi ¢evresinde 60 pg/m?, sehrin giiney ve
kuzeybat1 bolgelerinde 50 pg/m* degerine diismistiir. Sehir igindeki farkli bolgelerde hava kirliligi seviyelerindeki
degisiklikler, yerel kaynaklardan (sanayi faaliyetleri, trafik yogunlugu, i¢ mekan 1sinma vb. gibi) veya bolgesel
meteorolojik kosullardan kaynaklanabilir.

PM3ove SO konsantrasyonlarinin mekénsal-zamansal tahmin haritalarinin performans sonuglari, mekansal-zamansal
KED ydnteminin basarili bir sekilde uygulanabilirligini gostermistir. PM1o ve SO konsantrasyonlarina ait tahmin modeli
performans sonuglar1 incelendiginde, R? degerlerinin modelleri sirasiyla %66 ve %78 oranlarinda agikladig
goriilmektedir. Diger taraftan, hata biylikliigiini gésteren RMSE degerleri, PMyg icin 8.459 ve SO; i¢in 2.984 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar, belirli bir zaman diliminde veya mekanda siirekli bir degisim gdsteren hava kirleticileri igin
kabul edilebilir bir performans diizeyi sundugunu gostermektedir. PMio ve SO konsantrasyonlarimin ME ve MAE
performans degerleri de uygun sonuglar vermistir. Sonug olarak, yagis (mm), sicaklik (°C), nem (%) ve riizgar hiz1 (m/s)
gibi meteorolojik parametrelerin kullanildigi KED yontemi, PMyo ve SO; konsantrasyonlarinin mekansal-zamansal
degisimlerini modellemede bagarili olmustur. Calismada kullanilan meteorolojik faktorlere ek olarak, Ankara 6zelinde
diger meteorolojik ozelliklerin tahmin modeline dahil edilmesi, daha hassas ve giivenilir hava kirliligi tahminleri
olusturmaya katki saglayabilir. PMi ve SO, konsantrasyon degerlerinin belirli bolgelerdeki degisimini sadece
meteorolojik faktorler agisindan degil, trafik yogunlugu, i¢c mekéan 1sinma kaynaklar1 ve sanayi bolgeleri gibi emisyon
kaynaklar1 agisindan da incelemek, Ankara’da hava kirliligi yonetimi ve emisyon kontrolii i¢in uzun vadeli egilimlerin
izlenmesine yardimci olacaktir. Ayrica, yerel yonetimlerin ve ilgili kurumlarin, bu tiir mekéansal-zamansal analiz
yontemlerini kullanarak daha etkili ve hedeflenmis miidahale stratejileri gelistirmeleri 6nemlidir.
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Bu baglamda, CSB tarafindan yayimlanan Ankara ili Temiz Hava Eylem Plam (THEP) (2020-2024) raporu, hava
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in Onerilen eylem planlari ve stratejilerle bu performans sonuglarini desteklemekte ve
uygulamaya y6nelik somut adimlar sunmaktadir. CSB’nin bu raporunda, Ankara sehrinde ana kaynaklarin emisyonunun
diistiriilmesi i¢in dnerilen eylem planlari ve sonraki on y1l i¢in tahminler mevcut durum grafikler araciligi ile incelenmistir
(CSB, 2020). Raporda, sanayi faaliyetleri i¢in gergeklestirilmesi planlanan eylemlerin basinda, sanayi alanlarinin yer
seciminde, yerlesim alanlarmin etkilenmeyecegi bolgelerin secilmesine dzen gdsterilmesi yer almaktadir. Isyerlerinin
uygun yakit, baca ve filtre sistemleri denetlenecektir. Hava emisyonu konusunda Cevre iznine tabi olan ancak bu izne
sahip olmayan isletmeler belirlenerek, gerekli izinlerin alinmasi saglanacaktir. Siteler Sanayi Sitesi ve ¢evresindeki
atolyelerde 1sinma ve proses amagli yakilan ahgap {irlinleri gibi atiklarin denetimi yapilacaktir. Boylece, sanayi faaliyetleri
i¢cin emisyon sinir degerlerinin daha siki hale getirilmesi ve denetim mekanizmalarmin gliglendirilmesiyle, mevcut
denetim sistemlerinin etkinligi arttirilacaktir. Ankara sehrinde, hava kirliligine neden olan en 6nemli etkenlerden bir digeri
trafik yogunlugudur. Raporda trafik yogunlugu iizerine gerceklestirilmesi planlanan eylemler arasinda, bireysel arag
kullanimini azaltarak toplu tagimanin tegvik edilmesi planlanmaktadir. Bu kapsamda, ulagimin hizlandirilmasi, konforun
saglanmast ve tcretlerin diigiirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, aktarmali tagimanin yerine direkt tagimanin
yayginlastirilmas: saglanacaktir. Belediye ve 6zel halk otobiisleri, dolmus ve taksilerde egzoz emisyon kontrolleri
artirilarak, eski ve kirletici araglarin kullanimi kisitlanacaktir. Bunun yaninda, toplu tasima araclarimin kademeli olarak
elektrikli araclarla degistirilmesi ongoriilmektedir. Bisiklet yollarinin olusturulmas: ile giivenli bir sekilde bisiklet
kullaniminin saglanmasi gerceklestirilecektir. Bu raporda, i¢ mekan 1sinma konusunda gerceklestirilmesi planlanan
eylemler arasinda oncelikli olarak, sehir planlamasinda hava sirkiilasyonunu arttirmak amaciyla yesil alanlarin ve
ormanlik bélgelerin yayginlastirilmasi hedeflenmektedir. Imarsiz alanlara yap1 insasinin engellenmesi saglanacaktir. Kati
yakit kullanimi yerine dogalgaz kullanimimi tesvik eden kentsel doniisiim projeleri ve yeni yerlesim planlarinin
uygulanmasi planlanmaktadir. I¢ mekan 1smmada kullanilan yakat tiirleri arasinda kémiir kullanim oranimin azaltilarak
dogalgaz kullamminin yayginlagmas: tesvik edilecektir. Ozellikle Siteler bdlgesi ve kentsel déniisiim alanlarinda merkezi
dogalgaz kullaniminin zorunlu hale getirilmesi saglanacaktir. Binalarda 1s1 yalitiminin yapilmasina yonelik uygulamalar
desteklenecektir. Kat1 yakitlarin izinli firmalar tarafindan tedarik edilmesine 6zen gosterilecektir. Ayrica, yakitlarin
diizenli olarak denetlenmesi ve standartlara uygunluklarmin kontrol edilmesi hedeflenmektedir. CSB, hava kalitesinin
izlenmesi, 6l¢iilmesi ve hava kirliliginin dnlenmesi i¢in gerekli dnlemler almakta ve kamuoyunun bilinglendirilmesini
saglamaktadir. Bu kapsamda, hava kalitesi izleme istasyonlarindan alinan veriler siirekli olarak takip edilmeli ve bu
konuda gerekli koordinasyon saglanmalidir. Hava kalitesi sinir degerlerinin agsmasi durumunda, emisyon degerleri
mevzuata uygun hale getirilinceye kadar belirlenen eylemlerin uygulanmasina 6zen gosterilmelidir. Boylece, hava
kirliligi potansiyeli olan bdlgelerin ve c¢evrelerinin kontrol altinda tutulmasi saglanmis olacaktir. Hava kirliligi
yOnetiminin basarisi, sadece bilimsel modelleme ve tahminlerle degil, ayn1 zamanda etkili politika gelistirme ve uygulama
stratejileriyle de iligkilidir. Bu nedenle, kisa ve uzun vadeli stratejiler gelistirilerek, hava kalitesinin siirekli olarak
izlenmesi ve iyilestirilmesi saglanmalidir. Bu kapsamda, mekansal-zamansal analiz yontemlerinin etkin kullanimu,
Ankara’daki hava kirliliginin yonetimi ve kontrolii i¢in 6nemli bir arag olarak degerlendirilmektedir.
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