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Oz

Havalimanlari toplumun ulasim ihtiyacinin énemli bir kismini
karsilamaktadir.  Ancak, kentlesmenin artisi ile yeni
havalimanlarinin ingaati igin elverisli alanlar azalmis, sehre uzak
noktalarda rehabilite edilmis alanlara veya denize dolgu alanlara
insa edilmeye baslanmistir. Ancak dogal ekosistemin tahrip
edilmesiyle insa edilen bu yapilarin, gcevreye verebilecegi olasi
zararlarin izlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda izlenmesi
gereken cevresel etkilerden biri, yeni insa edilen bu
havalimanlarinin etkiledigi hava kalitesidir. Uzaktan algilama
kaynaklari, yer istasyonlari gibi nokta bazli bir veri kaynagi
olmamakla birlikte belirli periyotlarda veri saglayarak mekansal
ve zamansal analizlere olanak saglamaktadir. Calisma
kapsaminda, ilkemizde en son faaliyete acilan istanbul
Havalimani ve Rize-Artvin Havalimani (zerinde hava kalite
parametrelerinde  meydana  gelen  degisimler  uydu
kaynaklarindan elde edilen aylik zaman serileri ile incelenmistir.
Sentinel-5P uydusu ile ultraviyole aerosol indeks (UV), karbon
monoksit (CO), azot dioksit (NO), ozon (Os3) ve kikirt dioksit
(SO2) hava kalite parametrelerinin 2018-Mayis 2024 periyodu
icin zaman serileri Google Earth Engine bulut platformu
kullanilarak elde edilmistir. Parametre bazinda incelenen zaman
serisi analizlerinde, UV, SO, NO, ve O3 parametrelerinde artan
bir egilim tespit edilirken, CO parametresinde stabil bir egilim
gorilmustar. Gergeklestirilen istatistiksel analizler
dogrultusunda ugak trafigi verileri ile CO ve NO, parametreleri
arasinda pozitif korelasyonlarin (havalimanlari 6zelinde sirasiyla
CO parametresi ile 0.48 ve 0.41, NO, parametresi ile 0.66 ve
0.73) yani sira istatistiksel olarak anlamh sonuglar elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havalimani; Sentinel-5P; Hava kalitesi; Zaman serisi
analizi; Granger Nedensellik testi; Google Earth Engine.

Abstract

Airports meet a significant part of the transportation needs of
society. However, with the increase in urbanization, the areas
suitable for the construction of new airports have decreased,
and they have started to be built on rehabilitated areas or on
sea-filled areas. However, it is necessary to monitor the possible
damage of these structures, which are built by destroying the
natural ecosystem. In this context, one of the environmental
impacts to be monitored is air quality. Remote sensing enables
spatio-temporal analysis since they are not point-based data
sources and provide data at specific periods. In the study,
changes in air quality parameters at two new airports (Istanbul
Airport and Rize-Artvin Airport) were examined with time series
analysis. Time series of five air quality parameters (ultraviolet
aerosol index (UV), carbon monoxide (CO), nitrogen dioxide
(NO,), ozone (03) and sulfur dioxide (SO,)) for the period 2018-
May 2024 were obtained using the Google Earth Engine cloud
platform with the Sentinel-5P satellite. In the time series
analyzes examined on a parameter basis, an increasing trend
was detected in UV, SO,, NO,, and O3 parameters, while a stable
trend was observed in CO parameter. In line with the statistical
analyses performed, positive correlations between aircraft
traffic data and CO and NO; parameters (0.48 and 0.41 with CO
parameter, 0.66 and 0.73 with NO, parameter, respectively, for
airports), as well as statistically significant results were
obtained.

Keywords: Airport; Sentinel-5P; Air quality; Time series analysis;
Granger-Causality test; Google Earth Engine.

1. Giris

Nifus artisi, kentsel yapilasmada artisin yani sira ulagim
sistemlerinde de ihtiyacin artmasina neden olmaktadir.
Ulasim sistemlerinin bliyik ¢ogunlugunu karayollari
olustururken, ikinci sirada havayollari gelmektedir (CSIDB
2023). Havayollari, gerek yurt ici gerekse yurt disi ulasim
ve tasimacilik sektorlerinde aktif rol oynamaktadir. Bu

sebeple, yeni havalimanlarina gereksinim gilin gectikce
artmaktadir. Ginimuzde Tirkiye'de sivillerin kullandigl
59 havalimani mevcuttur ve son 20 yilda havalimani
sayisinda ciddi bir artis oldugu gortilmektedir. Ancak artan
sehirlesme ile elverisli alanlarin azalmasi ve havalimani
gibi bliytk olgekli altyapilarin insaatina uygun yer eksikligi
dolgu alanlar rehabilite edilerek

sebebiyle, veya
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kazandirlmis alanlar Gzerine havalimanlari insa edilmeye
baslanmistir (Liu vd. 2019). Her ne kadar havalimanlarinin
insasi toplumsal fayda agisindan 6nemli olsa da, rehabilite
alanlarina ya da deniz dolgusu lizerine inga edilmeleri
ciddi cevresel sonuglari da beraberinde getirecektir.

Havaciligin insan ve dogal kaynaklar Gzerindeki ¢evresel
etkileri ABD’de Ulastirma Arastirma Kurulu tarafindan
hazirlanan raporda; giiriiltl, hava kalitesi, su kalitesi ve
iklim degisikligi olarak listelenmektedir (TRC 2021). Bu
kapsamda, artan nifus ile beraber yolcu sayisinin artisi
havacilik sektorinin faaliyetlerini de arttirdigindan,
havalimanlarinin gevresel etkilerini takip etmek daha da
onemli bir hal almistir. Ugaklardan kaynaklanan
emisyonlarin hava kirliligi, insan saghgi, ozon tabakasi,
sera gazlarn ve iklim degisikligi Uzerinde gesitli olumsuz
etkileri mevcuttur (Elbir 2008, Lee vd. 2010). Ozellikle
hava kirliligi, hem toplum saghgini hem de iklim
takibi ve

belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Hava kirleticilerin

degisikligini  etkilediginden degisiminin
etkisini azaltmaya yonelik givenilir bir tahmin ve karar
alma modeli kurulabilmesi i¢in hava kalitesinin surekli ve

dogru bir sekilde izlenmesi gereklidir (Hou vd. 2019).

Ugak egzoz emisyonlari, havacilik yakiti olan kerosenin
yanmasindan kaynaklanmaktadir (Elbir 2008). Bir hava
tasitindan kaynaklanan bu emisyonlar temel olarak
karbondioksit (CO2), su buhari (H20), azot oksitler (NOx),
cesitli stlftr oksitler (SOx), karbon monoksit (CO), ¢esitli
metan disi hidrokarbonlar (NMHC), partikil madde (PM),
ucucu organik bilesikler ve diger bilesikleri icerir (Kesgin
2006). Cevre ve insan sagligl lUzerinde olumsuz etkileri
oldugu bilinen bu emisyonlarin miktarinin ve etkilerinin
belirlenmesi  6nemlidir.  Bu

sebeple, ucaklardan

kaynaklanan emisyonlarin insan  saghgi

etkisi ki
operasyonlarinin

cevre ve

Uzerindeki boélime ayrilabilir. ilki, ugak
inis ve kalkis asamalarinda (LTO
dongiisii) olusan ugaklardan kaynaklanan kirletici
emisyonlardan olusur ve havaciliktan kaynaklanan hava
kirliligi olarak gorilir (Kurniawan ve Khardi 2011).
Ornegin havaalanlarinin yakininda iretilen SO2 ve NO:
emisyonlari kirli havaya sebep olurken, CO toksiktir ve
bazi hidrokarbonlarin ve isin kanserojen oldugundan
(Kesgin 2006).

tirmanma, seyir operasyonlari (LTO dongisii olmayan)

siiphelenilmektedir ikinci bolim ise
dahil olmak {zere diger ugus asamalarinda olusan

emisyonlari olusturur ve bunlarin iklim degisikligi,
stratosferik ozon ve UV radyasyonu lzerindeki etkilerini
icerir (Kurniawan ve Khardi 2011). CO, NO2, O3 ve SO;
kirleticileri maruz kalindiginda insan saghgi icin tehlikeli
maddeler olarak siralanan hava kalite parametreleridir
(De Nevers 2010). Bu noktada emisyon takibi ve azaltimi

kritik bir konudur. Gelisen uzaktan algilama teknolojileri

ile bahsedilen hava kalitesi parametreleri genis mekansal
Olcekte izlenebilmektedir.

Atmosferik partikiillerin ve kimyasallarin atmosferdeki
mekansal dagilmi oldukga heterojendir (El-Khoury vd.
2021). Bu sebeple, istasyon bazli hava kalitesi ag1 sadece
noktasal bilgi saglayacagindan partikillerin atmosferdeki
dagihimini kapsamli bir sekilde sunamamaktadir (Pinder
vd. 2019). Uzaktan algilama, genis kapsama alani ile
atmosferik parametrelerin takibine olanak saglamaktadir.
Bodah vd. (2022), Sentinel-5P TROPOMI
kullanarak Brezilya’nin Passo Fundo kenti i¢in NO2 ve CO
2019 yih
incelemislerdir. Halder vd. (2023), bulut tabanli Google
Earth Engine (GEE) platformunu kullanarak 2018-2021

verilerini

parametrelerinin boyunca  degisimini

zaman araliginda MODIS ve Sentinel-5P uydu
kaynaklarindan elde ettikleri hava kalitesi
parametrelerinin  Ulkesel &lgekte yillik analizlerini

gerceklestirmislerdir. Sentinel-5P, zengin veri icerigi ve
lcretsiz erisim olanagiyla son yillarda farkl ¢alismalarda
oldukga sik kullanilmaya baslanmistir (Zheng vd. 2019,
Magro vd. 2021, Muniraj vd. 2023, Makineci vd. 2023) ve
diger hava kalitesi gozlem uydu sensorlerinden farkl
olarak TROPOMI, hava kalitesi uygulamalari igin gerekli
olan nispeten yiksek bir mekansal ¢ozinirlige sahiptir
(Abida vd. 2016). Ayrica birgok ¢alisma, Sentinel-5P uydu
verilerinin yerel alanlarda da kullanima uygun oldugunu
ortaya koymustur (Beirle vd. 2019, Virghileanu vd. 2020,
Gilek 2022).

Son yillarda, Cin (Jiang ve Lin 2010, Zhuo vd. 2020, Song
vd. 2022), Filipinler (Catane vd. 2024), Fransa (Cavalié vd.
2023) gibi bircok farkh tlkede havalimanlarinin kiy
alanlara insa edilmesi egilimi artmistir. Tirkiye’de de
dolgu veya islah edilen alanlara havalimani insa edilmeye
baslanmis ve ilk olarak deniz dolgusu lizerine insa edilen
Ordu-Giresun Havalimani 2015 yilinda faaliyetlerine
baslamistir. Islah edilen alan iizerine insa edilen istanbul
Havalimani ve deniz dolgusu Uzerine insa edilen Rize-
Artvin Havalimani da sirasiyla 2018 ve 2022 yillarinda
faaliyetlerine baslamistir. Havalimanlari neden oldugu
emisyonlar sebebi ile hava kirliligine sebep olurken, dogal
ekosistemi dogrudan etkileyen dolgu havalimanlarinda da
hava kirliliginin olusmasi kaginilmaz olacaktir (Durmaz vd.
2007).  Ancak,

havaciliktan  mi

atmosferde  oGlglilen  kirleticilerin

yoksa diger kaynaklardan mi

kaynaklandigini  izleme aglarindan  kesin  olarak

belirlemenin bilinen bir yolu olmadigindan, hava

kalitesindeki bozulmanin ne kadarinin havaciliktan

kaynaklandigini belirlemek zordur (TRC 2021). Bu sebeple,
bu calisma kapsaminda uzaktan algilama kaynaklarinin

dolgu  havalimanlarinda hava kalitesinin  takip

edilebilirligindeki efektifliginin arastiriimasi
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amaclanmistir. Literatlrde Tirkiye'de faaliyet gosteren
havalimanlarinin hava kalitesine etkilerini inceleyen

¢alismalar mevcuttur.

Bu c¢alismalar, yer istasyonlari kullanilarak (Birinci vd.
2023) veya LTO dongiisii emisyonlari belirlenerek (Ekici ve
Sohret 2021, Girgam vd. 2021, Zeydan ve Sekertekin
2022) gergeklestirilmis olup, Sentinel-5P uydu verileri
kullanilarak gergeklestirilen galismaya rastlanmamistir.
Uluslararasi literatiirde ise havalimanlarindaki emisyonlar
ve etkileri yersel 6lgme verileri  kullanilarak
degerlendirilmis olup (Schafer vd. 2003, Unal vd. 2005,
Popescu vd. 2011) uzaktan algilama verileri, 6zellikle
Sentinel-5P verileri, ile gerceklestirilen ¢alismalar sadece
havalimanlarindaki Covid-19 sirecini ele almaktadir
(Kanniah vd. 2021, Shikwambana ve Kganyago 2021).
Devlet Hava Meydanlari isletmesi (DHMI) Genel
Mudirligu de hazirladig 2024-2028 Stratejik Plani’nda
hava kalitesi yonetiminin yetersiz oldugu tespitinde
bulunmustur (DHMI 2024). Bu amagla, Sentinel-5P uydu
verileri istanbul

kullanilarak yeni faaliyete giren

Havalimani ve Rize-Artvin Havalimani’ndaki ugak
operasyonlarindan kaynaklanan emisyonlarin (CO, NO:
SO, UV ve 03) atmosferdeki yayimi ve meydana gelen
zamansal degisimler incelenmistir. Sentinel-5P uydu
verisinin havalimanlarinda hava kalitesinin izlenmesindeki
kalite

parametreleri Uzerindeki etkileri de Granger Nedensellik

roli degerlendirilerek, ucak trafiginin hava

testi ile istatistiksel olarak analiz edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Calisma Alani

Calisma kapsaminda, tilkemizde en son kullanima agilan
iki havalimani; islah edilen alanlar lzerine insa edilen
istanbul Havalimani ve deniz dolgusu {izerine insa edilen
Rize-Artvin Havalimani galisma alani olarak segilmistir
(Sekil 1). Bu havalimanlarinin segilmesinin temel sebebi,
her iki havalimaninda da mevcut ekosistemin havalimani
ingaati icin degistiriimesidir. Istanbul Havalimani,
istanbul’'un kuzeybatisinda yer alan Tayakadin ile Akpinar
koyleri arasinda yer alan sulak alanlarin islah edilmesiyle
2015 yilinda insa edilmeye baslanmistir (Yagmur ve
Musaoglu 2022). 76,5 km? lizerine insa edilmesi
hedeflenen havalimani 29 Ekim 2018 tarihinde iki pisti ile
kullanima agilmistir. Haziran 2020’de de {guncl pisti
tamamlanarak kullanima agiimistir. Havalimani’nin insa
edildigi bolgenin 1970-1990 yillari arasinda sehrin kdmur
ihtiyacini  karsilamak amaciyla  kullanildigi  ancak
dogalgazin gelmesiyle beraber terkedildigi bilinmektedir
(Seker vd. 2008). Terkedilen agik maden ocaklarinin
yagmur ve yeralti sulan ile dolarak sulak alanlar
olusturmasi, boélgede zaman igerisinde bir ekosistem
(JMO 2014).
ocaklarindan ¢ikarilan kum yiginlari da agaglandirilarak
rehabilitasyon ¢alismalari yapilmistir (Turnacigil 2008).

Havalimani insaati, Yenikoy tarafinda yer alan bdlgenin

olusmasini  saglamistir Ayrica, maden

tahrip edilmesine ve sulak alanlarin  kurutularak

doldurulmasina sebebiyet vermistir.

[ fi sinin &
] Ulke S~ &+ <
Istanbul
Havalimani

Rize-Artvin
Havalimani

36°K

Sekil 1. Calisma kapsaminda incelenen havalimanlari: istanbul Havalimani ve Rize-Artvin Havalimani ve konumlari.

Havalimani kullanima acildigi tarihten beri artan yolcu
trafigiyle istanbul’un ulasim ihtiyacinin biyiik bir kismini
Sekil 2'de
tasinan yolcu sayilari yil bazinda verilmistir. Kullanim
hayatina 2018 yilinda yaklasik olarak 95 bin yolcu ile
baslayan havalimani, 2019 yilinda hizli bir ilerleme ile yilda

karsilamaktadir. istanbul Havalimani’nda

yaklasik olarak 50 milyon yolcunun ulasimina olanak
saglamistir. 2020 yilinda Tirkiye’de yasanan COVID-19
salgini sonrasi bu sayi yari yariya disse de, 2023 yillarina
dogru yine artis gostererek 76 milyona ulasmistir. 2018
yilinda yolcu sayisinin ve etkisinin az olmasi sebebiyle
Sekil 2’deki grafik gosteriminde dikkate alinmamistir.
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Rize’nin Pazar ilgesinde insa edilen Rize-Artvin Havalimani
ise, Ordu-Giresun Havalimani’'ndan sonra deniz dolgusu
Gzerine insa edilen ikinci havalimanidir. Mayis 2022'de
kullanima agilmistir. Kullanima agildiktan sonra 2022
yilinda tasinan yolcu sayisi 526.880 iken 2023 yilinda bu
sayl 1 milyona ulasmistir (DHMI 2024).

Her iki havalimani da zamanla artan yolcu sayisi ile hava
trafiginde etkin rol oynamaktadir. DHMI tarafindan aylk
tim ugak trafigi verileri kayit altina alinarak servis
edilmektedir. Servis edilen veriler ile hazirlanan
istatistikler (DHMI 2024) gorsellestirilerek Sekil 3’te
verilmigtir.

istanbul Havaliman Tiim Ugak Trafigi
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Sekil 3. a). istanbul Havalimani ve b) Rize-Artvin Havalimani’nda meydana gelen tiim ucak trafigi.
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2.2 Uydu Verileri ve Hava Kalite Parametreleri

Hava kalite parametrelerinin izlenebilmesi amaciyla,
misyonu hava kalitesi, ozon ve UV radyasyonu ile iklim

izleme ve tahmin igin kullanilacak yiiksek mekansal ve

zamansal ¢Ozunurlikte atmosferik Olgimler
gerceklestirmek olan Sentinel-5P TROPOMI
(TROPOspheric Monitoring Instrument) uydu verileri
calisma kapsaminda kullanimistir. Uydu, havayr ve

dolayisiyla insan sagligini ve iklimi etkileyen ¢ok sayida
gazin haritasini gikarmak igin son teknoloji Grind olan
TROPOMI sensorini tasimaktadir (ESA 2024). TROPOMI
sensori, atmosferik ozon (0s), metan, formaldehit,
ultraviyole aerosol indeks (UV), karbon monoksit (CO),
(NO2) wve kukiurt dioksit  (SO2)

konsantrasyonlarini kaydetmektedir. Géreve basladiginda

azot  dioksit

3.5 x 7 km mekansal ¢oziinirlikte veri kaydeden sensoér,
6 Agustos 2019'dan itibaren 3.5 x 5.5 km olarak veri
kaydetmektedir.

Hava kalite parametrelerinin olusumunda birgok faktor
rol oynamaktadir. CO, herhangi bir karbonlu malzemenin
eksik yakilmasindan kaynaklanan, kokusuz ve renksiz bir
gazdir (Muniraj vd. 2023). CO kirliligi 6ncelikle fosil yakitla
calisan motorlarin Urettigi emisyonlardan
kaynaklanmaktadir. Daha yiuksek CO seviyeleri genellikle
yogun trafik sikisikhginin oldugu bolgelerde ortaya

¢tkmaktadir (Asadifard ve Masoudi 2018).

insan saghigini en cok etkileyen azot oksit tiirii oldugu
belirtilen NO2 parametresi, bu 6zelligi sebebiyle en dnemli
hava kalite parametrelerinden biridir. Temel sebepleri
arasinda, trafik yogunlugu, 1sinma faaliyetleri ve sanayi
bolgeleri gdsterilmektedir (CSIDB-SIM 2024). Ortam
atmosferindeki NO2'nin ana kaynaklari kémir, petrol ve
gaz gibi fosil yakitlarin yakilmasidir. NO2 oldukca reaktif
bir kirleticidir ve 6zellikle fosil yakitlarin yanmasi sonucu
yayilir. Ulagim, NO2 emisyonlarinin ana kaynag olarak
degerlendirilmektedir (Muhammad vd. 2020). NO; gazlari
su buhariile reaksiyona girerek farkli tiirde asit yagmurlari
olusumuna sebebiyet verir (Muniraj vd. 2023).

SO parametresi ise, genellikle volkanlardan kaynaklanan
jeotermal faaliyetler tarafindan dogal olarak veya kémiir
ve petrolin yanmasi gibi insan faaliyetleri tarafindan
Uretilen yaygin bir atmosferik kirleticidir (Cullis ve
Hirschler 1980). Motorlu tasitlar yiiksek dizeyde CO ve
o6nemli derecede hidrokarbon (HC) ve nitrojen oksit (NOx)
kaynagi Uretirken, konut, ticari ve endistriyel I1sitma ve
sogutma gibi sistemlerde yakit kullanimi SO2’nin baskin
kaynagidir (Dursun vd. 2015).

Sentinel-5 TROPOMI verisinde bulunan UV aerosol indeks
parametresi, emici aerosol indeksleri ifade etmektedir.

Biyokitlenin yakilmasindan kaynaklanan duman, ¢6l tozu,
volkanik kiil ve antropojenik olarak Uretilen kurum gibi
emici aerosoller, radyasyonu emer ve iklim Gzerinde
sicaklik artisina neden olan bir etkiye sahiptir (Kooreman
vd. 2020).
aerosollere atfedilen emilimin varligini gosterir. Pozitif

UV emici aerosol indeksi, atmosferde
degerler toz ve duman gibi UV emici aerosollerin varligini
gosterir ve emici aerosol yikli bir atmosfer ile berrak bir
atmosfer arasindaki yansima kalintisinin pozitif degerleri
olarak tanimlanir. Negatif degerler ¢ogunlukla sagilan
aerosoller ve bulutlarla iliskilidir ve agik bir atmosfere
kiyasla daha fazla sagilan pargacik iceren bir atmosferin

gostergesidir (Penning de Vries vd. 2009).

Bir diger dnemli parametre olan Os parametresi de, sehir
havasinda yaygin olarak bulunan bir oksidan gazidir ve
ozona maruz kalmak oksidatif strese neden olarak hava
yolu inflamasyonuna ve solunum yolu hastaliklarinin
artmasina neden olabilmektedir (Adhikari ve Yin 2020).
Ozon, gilinesin ultraviyole radyasyonu altinda ugucu
organik bilesiklerin nitrojen oksitlerle (NOx) fotokimyasal
reaksiyonlari sonucu olusur (Fares vd. 2010). Cogu
bolgede NOx emisyonlarinin azalmasiyla birlikte Os de
azalirken; bununla birlikte, yliksek NOx emisyonlarinin
hakim oldugu trafig§in yogun oldugu bazi kentsel
bolgelerde, Oz baslangi¢ta azalan NOx emisyonlarina tepki
olarak artabilmekte, ancak kentsel dumanin kirsal
alanlara tasinmasindan sonra O3

azalmaktadir (Dentener vd. 2020).

parametresi de

kalite
degisiminin izlenmesi icin kullanilan bes parametre ve

Havalimanlarinda hava parametrelerinin
verinin zamansal aralig Cizelge 1'de verilmistir. Sentinel-
5P uydusu 13 Ekim 2017’de firlatilmasina ragmen veri
temininin baslangici parametrelere gore degiskenlik
gostermektedir. UV, CO ve NO2 uydu verileri Temmuz
2018 itibariyle saglanirken, Oz Eylil 2018’de ve SO: ise

Aralik 2018’de temin edilmeye baslanmistir.

Cizelge 1. Kullanilan hava kalitesi parametreleri ve zamansal veri
araligl.

Parametre Veri Araligi
uv Temmuz 2018 — Mayis 2024
co Temmuz 2018 — Mayis 2024
NO; Temmuz 2018 — Mayis 2024
O3 Eylil 2018 — Mayis 2024
SO, Aralik 2018 - Mayis 2024

Cizelge 1'de belirlenen bes parametrenin giinlik zaman
serileri Google Earth Engine (GEE) bulut platformu
kullanilarak elde edilmistir. GEE, uydu gorintilerinin
depolanmasinin yani sira cesitli mekansal analizlerin
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gerceklestirilmesine olanak saglayan acik kaynak kodlu bir
bulut platformudur. Kullanici dostu ara yizi ile Javascript
programlama dili  kullanilarak  analizlere olanak
(GEE 2024).

Seviye 2, GEE araciligiyla yaklasik olarak 1 km mekansal

saglamaktadir Sentinel-5P uydusundan
¢OzUnUrlige sahip grid sistemiyle daha yiksek mekansal
¢Ozunurlikte Seviye 3 olarak depolanmaktadir. Seviye 2
veriler, geometrik ve radyometrik dizeltmesi yapilmig
Seviye 1B verilerinin islenmesinden elde edilen jeofiziksel
buyukliiklerden olugmaktadir.

2.3 Metodoloji

Calisma kapsaminda, bulut tabanh GEE platformundan
faydalanilarak glnlik olarak elde edilen hava kalite
parametrelerinin zaman serileri Uretilmistir ve aylik
periyotlarda ortalama, maksimum ve minimum degerler
DHMI
tarafindan paylasilan aylik tim ugus trafigi istatistikleri
(DHMI 2024) ile beraber degerlendirilmistir. Zaman
serilerinin egilimlerinin degerlendirilmesinin yani sira,

ile incelenmistir. Elde edilen zaman serileri,

hem tim ucak trafiginin parametreler Gzerindeki etkisi
hem de parametrelerin birbiri Uzerindeki etkilerinin
belirlenmesi icin Granger Nedensellik testi zaman
serilerine uygulanmistir. Daha ¢ok ekonomi ve sosyal
bilimler (Takim 2010, Shojaie ve Fox 2022) alanlarinda
kullanilan test, Granger (1969) tarafindan Gnerilen
istatistiksel bir hipotez testidir. Bir degiskenin diger
degiskenin tahmininde etkili olup olmadigini anlamaya
yardimci olan gl¢lid bir istatistiksel ara¢ olarak
anilmaktadir. Ancak degiskenler arasinda kurulan bu
Granger modeli, gelecek tahmini degil nedensellik
iliskilerinin belirlenmesini hedeflemektedir (Gokge 2002).
Degiskenler arasindaki iliskilerin yénuni ve baydklagina
anlamak icin kullanilir. Diger bir deyisle, iki degiskenin
birbiri lGzerinde gecikmeli etkisinin olup olmadigi, X
degiskeni mi Y degiskeninin nedeni (X->Y), Y degiskeni mi
X degiskeninin nedeni (Y->X) ya da iki degisken arasinda
geri beslemeli bir iliski mi oldugu (hem X->Y, hem de Y->X)
bu test ile arastirilabilmektedir. Denklem 1’de verildigi
sekilde uygulanmaktadir. a, B, vy ve & katsayilar ifade
ederkenive j gecikme siirelerini gostermektedir. uit ve uat

ise regresyon artiklari olarak adlandiriimaktadir.

Ye = YiaaiYey + Xja BiXej + e

Xe =i viXemi + Z7=15jyt—j + Uy (1)

Denklem 1’e gore bos hipotez sinanir. Eger B katsayilari
sifirdan farklh bulunursa bos hipotez reddedilir ve X'in Y
lzerinde anlamli bir nedensel etkisi oldugu sonucuna
varilir. Benzer sekilde & katsayilari sifirdan farkl bulunursa
bos hipotez reddedilir ve Y'nin X {izerinde anlamh bir

nedensel etkisi oldugu sonucuna varilir. Bos hipotezin
sinanmasi icin yaygin olarak F testi uygulanmaktadir. F-
testi bir degiskenin digeri tGzerindeki etkisinin kapsamini
ifade etmektedir. Bu nedenle, daha yiiksek F degerleri ve
dolayisiyla elde edilen daha dusik p-degerleri, bir
etkisi
oldugunu gostermektedir. Ancak anlamhhk dizeylerinin

degiskenin digeri Uzerinde daha anlamh bir

belirlenmesi icin p degerlerinin yorumlanmasinda

uygulanan kriterler Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. p degerlerinin yorumlanmasi (Rosner 2010, Kul 2014).

p degeri Yorumu
istatistiksel olarak anlamli farkhlik
p>0.10
saptanmamistir.
0.05<p<0.10 Anlamlilik egilimi (sinirda anlamlilik)
0.01<p<0.05 istatistiksel anlamlilik

0.001<p<0.01 Yiksek diizeyde istatistiksel anlamlilik
Cok yiiksek dlizeyde istatistiksel
p < 0.001

anlamhhk

3. Bulgular ve Tartisma

istanbul ve Rize-Artvin Havalimanlarinin hava Kkalite
parametrelerinin Cizelge 1’de verilen zaman araliklar
dikkate alinarak her parametre icin GEE platformu ile
serisi  grafikleri  Uretilmis ve
Grafikler

Havalimani’'nin ilk iki ve UGglncl pistlerinin ve Rize

snra5|yla Zaman

degerlendirilmistir. lizerinde  istanbul
Havalimani’nin kullanima agildigi tarihler kesikli kirmizi
cizgi ile gosterilmistir. Her parametre igin ayrica yillik
ortalama dagihm haritalari Uretilerek bdlgesel olarak

degerlendirilmistir.
3.1. Karbon Monoksit (CO)

ilk olarak CO parametresinin istanbul Havalimani ve Rize-

Artvin  Havalimani igin zaman serisi analizleri

gerceklestirilmistir.  istanbul  Havalimani  {izerinde
olusturulan aylk zaman serisi grafikleri incelendiginde
(Sekil 4a), zaman serisinin mevsimsel salinimlar seklinde
oldugu ve yaz-sonbahar mevsimlerinde azalirken kis-
ilkbahar mevsimlerinde arttig1 goriilmektedir. Ancak 2023
yitlinda, mevsimsel salinimin aksine yil boyu benzer bir
salinim gdstermistir. istanbul Havaliman’’nin kullanima
acildigi tarihten itibaren aylik toplam ugak trafigi sayilar
incelendiginde (Sekil 3), 2018 yilinda 350 ugak trafigi ile
baslayan hava tasimaciligi sertivenine 2023 yili sonunda
40 bin ucak trafigi ile devam etmistir. Ucgak trafigi ile CO
parametresi beraber degerlendirildiginde, 2023 vyilina
kadar salinimlarin ters yonde oldugu gorilmistir. Ancak
2023 yih 6zelinde bakildiginda zaman serilerinde bir

tutarlihk oldugu gorilmustir.
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Sekil 4. CO parametresinin GEE ile elde edilen aylik zaman serileri: a) istanbul Havalimani,
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a)

b)

Sekil 5. CO parametresinin a) istanbul Havalimani ve b) Rize-Artvin Havalimani iizerinde 2018-2023 zaman araliginda yillik ortalama

sonuglari.

Rize-Artvin Havalimani lizerinde alinan CO parametresinin
ayhk zaman serisinde (Sekil 4b) ise kullanima agildigi
tarihten itibaren 2022 yilinda bir azalma gorilse de 2023
yilinda artis gértlmastir. Her iki havalimaninda da 2022
yilinda azalma olmasi dikkat ¢ceken bir diger unsurdur.
Ancak genel trende bakildiginda her iki havalimaninda da
CO konsantrasyonunun stabil oldugu goériilmektedir. CO
parametresinin ilgili havalimanlarindaki yillik ortalama
gorselleri ise Sekil 5’te verilmistir. istanbul Havalimani’nin
kuzey kesimlerinde CO miktarinin fazla oldugu
gorilurken, gliney kesimlerinde azaldigi gorilmektedir.
2018-2021 yillarinda artis gorilirken 2022 yilinda dusis

oldugu goriulmektedir. 2023 yilinda ise tekrar artisa
gecmistir. Rize-Artvin Havalimani’'nda ise kuzeybati
yoninde CO miktarinin yiksek oldugu gilineydogu
kesimlerinde ise daha dusik oldugu gorilmektedir.
istanbul Havaliman’nda oldugu gibi Rize-Artvin
Havalimani’'nda da 2018-2021 yillarinda artis gorilirken,
2022 vyiinda azalarak 2023 yilinda tekrar arttigi
gorilmektedir.

3.2. Nitrojen Dioksit (NO>)
Aylik NO2 zaman serileri her iki havalimani igin de
Uretilerek Sekil 6’da verilmistir. Zaman serisi grafikleri
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incelendiginde, istanbul Havalimani’nda yaz aylarinda
(Haziran-Agustos) daha stabil ve nispeten az miktarda
seyrederken, kis aylarinda yogun oldugu gorilmektedir.
Ayrica son yillarda miktarinin arttigl da tespit edilen bir
diger durumdur. Dolayisiyla genel trendinin de arttigi
gorilmektedir. 2020 yili Nisan-Haziran zaman araliginda
NO: degerlerinin diger vyillara gore dusik olmasi,
Tirkiye’de 2020 yilinda goériilen COVID-19 salginina ve

havalimani kullanima agilmadan 6nceki sene olan 2021
yilindan itibaren NO: degerlerinin arttigi ancak 2023
yilinda yaz aylarinda azalarak stabil bir hareket gosterdigi
gorilmektedir. Genel trend ise nispeten azalarak
seyretmektedir. Ayrica ortalama zaman serileri daha
stabil ilerlerken, maksimum ve minimum degerlerde ani
sigramalar oldugu gorilmektedir. Parametrelerin ginliik

degisimlerinde meydana gelen degiskenlikler bu gazlarin

dolayisiyla getirilen ugus kisitlamalarina atmosfere siirekli emisyonundan sorumlu olan araglarin
baglanabilmektedir. Rize-Artvin Havalimani’’'nda ise aktivite yogunluguna baglidir (Hashim vd. 2021).
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Sekil 6. NO, parametresinin GEE ile elde edilen aylik zaman serileri: a) istanbul Havalimani, b) Rize-Artvin Havalimani.

istanbul Havalimani

2019

mol/m? I Il <10°
7.7 49

2018
mol/mz i Wl x10°
4.7 3.2

_—

Rize-Artvin Havalimani

2019

mol/mz [ Wl 10
2.1 1.8

2020
mot/m? [ I *10°
2.0 1.8

2018
mol/m2 [ *10°
22 1.8

L

15

=

2021 2022 2023 2021 2022 2023 N
molmz i Wl *10° motm? I x10° mol/m? [ l=<10°% || moym? i Il *10° molme [ =108 molim? [ -"10‘73\
77 a5 75 45 8.9 55 AJ| 19 17 18 16 20 19
a) b)

Sekil 7. NO, parametresinin a) istanbul Havalimani ve b) Rize-Artvin Havalimani Gizerinde 2018-2023 zaman araliginda yillik ortalama

sonuglari.
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Yilik ortalama NO2 haritalar olusturularak Sekil 7’de
verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, istanbul
Havalimani Gzerinde NO2 miktarinin arttigi, 2020 yilinda
ise zaman serileriyle iliskili olarak azaldigi gérilmektedir.
Sadece havalimani trafigi degil, havalimanina ulasim igin
istanbul Havaliman’nin giineyinde vyer

Otoyolu da NO2
degerlendirmesinde dikkate alinmasi gereken bir diger
Sekil
sonuglarinda havalimaninin  glineyinde yiiksek NO2

alan Kuzey
Marmara parametresinin

unsurdur. 7a’da verilen yilhk ortalama NO:
degerlerinde gorilen yogunluk da bu durumu kanitlar
niteliktedir. Sekil 7b’de verilen Rize-Artvin Havalimani’na
ait yillik ortalama NO2 dagiliminda ise 2018, 2019 ve 2021
yillarinda havalimaninin batisinda NO2 degerlerinin
yuksek oldugu gorilmektedir. Havalimaninin kullanima
acildig1 2022 yilinda en diisiik degerlere rastlanirken, 2023

[2019

yilinda havalimani genelinde NO: degerlerinde artis
oldugu gorilmektedir.

COViD-19 salgininin etkileri Sekil 6’da verilen zaman
serilerinde goriilse de salgin sirasinda getirilen ugus
kisitlamalari  sonrasi NO: parametresinin bdlgedeki
dagihminin nasil etkilendiginin gorilebilmesi amaciyla,
2019, 2020 ve 2021 yillari Nisan ayina ait NO2 haritalari
hazirlanarak Sekil 8’de verilmistir. Nisan ayi, Turkiye’de
COViD-19 salgini nedeniyle sokaga cikma yasaginin
uygulandigl ve dolayisiyla ugak seferlerinin kisitlanmaya
baslandigi aydir. Sekil 8'de verilen sonuglar incelendiginde
2019'da yliksek olan NO: 2020'de

faaliyetlerinin azalmasiyla bolge genelinde dismustdr.

degeri, insan

2021 Nisan ayinda da eski faaliyetlerini slrdirmeye

devam etmistir.

A 2021
NO2
(mol/m?)

RS

8.03 276

5
C—IKm

Sekil 8. 2019, 2020 ve 2021 yillari Nisan ayinin istanbul Havalimani 6zelinde NO; haritasi.

3.3. Siilfiir Dioksit (SO2)

GEE Uzerinden elde edilen aylik ortalama SO: zaman
serileri incelendiginde (Sekil 9), Kasim-Ocak zaman
araliginda veri olmadigi gérilmistir. Bunun nedeni derin
bulut tabakasi

konsantrasyonlari olabilmektedir (Mendez-Espinosa vd.

veya oOrneklenen kirleticilerin disik

2020). istanbul Havalimani {izerinde SO, zaman serisi
trendinin artan bir trend sergiledigi gérulirken, 2023 yili
Subat ayinda ortalama degerin en yiksek degere ulastigi
gorilmustir. Genel olarak mevsimsel bir hareketin hakim
oldugu soylenebilmektedir. Kis aylarinda SO> degeri
yuksek olurken yaz aylarinda nispeten daha az oldugu
gorialmektedir. Rize-Artvin Havalimani’'nda ise kullanima

acildigl tarihten sonra dusik degerlerde seyretse de

benzer mevsimsel hareket burada da gorilmektedir.
Genel egilime bakildiginda ise azalan bir trend gosterdigi
goriilmektedir. Maksimum ve minimum degerler ise Sekil
10’da verilmistir. Istanbul Havaliman’nda maksimum
deger 2022 vyilinda gorilirken, 2024 vyilina dogru
azalmaya baslamistir. Subat-Haziran zaman araliginda
degerler ylksek seyrederken, yaz ve sonbahar aylarinda
daha dislk seyretmektedir. Rize-Artvin Havalimani’nda
ise 2021 yili Nisan ayinda en yliksek degere ulasiimistir.
Havalimani agildiktan sonra ise 2023 vyilinda yuksek
degerler goriilmistir. istanbul havalimani ile benzer bir
mevsimsel egilim oldugu gorulmistir. Her iki havalimani
verilerinde de minimum degerlerin negatif degerler
oldugu goriilmektedir. Verilerdeki girilti nedeniyle,

593



Havalimanlarinda Hava Kalite Parametrelerinin Sentinel-5P Uydu Verileri ile incelenmesi, YAGMUR AYDIN.

degerlerin filtrelenmemesi onerilmektedir (Theys vd.

2023).

ozellikle temiz veya diisik SO2 emisyonlarina sahip

bolgeler igin negatif degerler siklikla gozlemlenmektedir.

< -0,001 mol/m?), bu

Ug degerler haricinde (6rn.
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Sekil 9. SO, parametresinin GEE ile elde edilen aylik ortalama zaman serileri: a) istanbul Havalimani, b) Rize-Artvin Havalimani.
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Sekil 10. SO, parametresinin GEE ile elde edilen aylik maksimum ve minimum zaman serileri: a) istanbul Havalimani, b) Rize-Artvin

Havalimani.
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istanbul Havalimani

2019
mol/m? il *10°

9.2 34.0 6.4

56.0 34.8 7.8

m <

i |

Rize-Artvin Havalimani

2020
mol/m? [ Wl x10°

P
e "R

2018
mol/m? [l <10*
61.1 25.1

2019
mol/m? I Wl x10°

231 10.0 25.0

58

o e—

2021 2022 = 2023 2021 2022 2023 .
molm? " il x10°% molim? i Wl *10% mol/m? [l x10°N | [movm2 [ 1l x10°% molm? [l x10% mol/m? [ llx10° A
306 8.0 32.0 3.0 284 95 A 17.8 59 326 8.3 25.7 10.8
a) b)

Sekil 11. SO, parametresinin a) istanbul Havalimani ve b) Rize-Artvin Havalimani tizerinde 2018-2023 zaman araliginda yillik ortalama

sonuglari.
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Sekil 12. UV Aerosol parametresinin GEE ile elde edilen aylik zaman serileri: a) istanbul Havalimani,

Sekil 11'de vyillik ortalama SO2 haritalar

verilmistir. istanbul Havaliman’nda 2018 vyilinda en

dagihmi

yuksek degerler goralirken, 2023 yilina dogru bir azalma
ise 2018
yilinda maksimum degerlere rastlanirken, 2021 yilinda en

gorilmektedir. Rize-Artvin Havalimani’'nda

disitk degerleri gosterdigi gorilmektedir. Kullanima
acildig 2022 yilindan sonra havalimani tizerinde yogunluk
ancak 2023 vyilinda
degerlerde diisus gorulmektedir.
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b) Rize-Artvin Havalimani.

3.4. UV Aerosol Indeks

Sekil 12a'da UV aerosol indeks parametresinin istanbul
Havalimani i¢in olusturulan zaman serisi grafigi
incelendiginde, siurekli negatif degerlerde seyreden UV
parametresi, Temmuz 2021 itibariyle pozitif degerlerde
de seyretmeye baslamistir. Ayni zamanda degerlerde
keskin bir artis oldugu gorulmektedir. Bu sebeple artan bir
trendin oldugu soylenebilmektedir. Rize Havalimani’nda
ise Haziran 2020’ye dogru azalma egilimi olurken,

sonrasinda UV degerinde artis gortlmustur (Sekil 12b).
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Dolayisiyla zaman serisi trendi de artis egilimi
gostermektedir. Her iki havalimaninda da Temmuz

2021’de artis olmasi dikkat cekmektedir.

Havalimanlarinda UV parametresinin yillik ortalama
gorselleri 2018-2023 zaman araligi i¢in GEE Uzerinden her
iki havalimani icin de hazirlanarak $Sekil 13’te verilmistir.
istanbul Havalimani'nda yillik degisimler incelendiginde,
altiyilda da havalimani tizerinde degerlerin yiiksek oldugu
gorilmektedir. Ancak yilik ortalama degerlerin negatif
olmasi da sacilan aerosollerin varligini ifade etmektedir.

=
-

istanbul Havalimani

)

2018-2020 vyillari arasinda UV degerleri diserken, 2021-
2023 zaman araliginda artis géstermistir. Benzer durumun
Rize-Artvin Uzerinde de gergeklestigi
gorilmektedir. Kullanima agildig1 2022 yilinda Rize-Artvin
Havalimani (zerinde UV degerlerinin ylksek oldugu
gorilmektedir. Ancak 2023 yilinda bu durum devamliligini
sirdirmemistir.  Rize-Artvin

Havalimani

istanbul
Havalimani kadar biyik alan kaplamiyor olmasi ve yolcu
trafiginin de az olmasi, UV degerlerinin daha distk
olmasina neden olarak gosterilebilmektedir.

Havalimani’nin

Rize-Artvin Havalimani

-

2018 2019 -2020- 2018 2019 -2020-
B . E |
-0.51 -1.02 -0.85 -1.27 -1.00 -1.44 -0.79 -0.95 -1.15 -1.21 -1.32 -1.39
!:
2021 2022 2023 N 2021
FE .
-0.73 -1.10 -0.05 -0.37 -0.09 -0.41 -0.98 -1.06

a)

Sekil 13. UV Aerosol parametresinin a) istanbul Havalimani ve b) Rize-Artvin Havalimani iizerinde 2018-2023 zaman araliginda yillik

ortalama sonuglari.
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Sekil 14. O3 parametresinin GEE ile elde edilen aylik zaman serileri: a) istanbul Havalimani, b) Rize-Artvin Havalimani.
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3.5. Ozon (03)

Sekil 14a’da istanbul Havalimani iizerinde Os
parametresinin aylik zamansal degisimi gosterilmistir.
Mevsimsel bir trend gdsteren parametre kis ve ilkbahar
mevsimlerinde artis goOsterirken, yaz ve sonbahar
mevsimlerinde azalmaktadir. NO2 parametresi ile uyumlu
bir trend gosteriyor gibi gorlinse de, NO2 parametresi
artis
gostermeye basladig goriilmektedir. Bu durum, Dentener
vd. (2020)
niteliktedir.

Artvin Havalimani’'nin O3 ve NO; zaman serilerinde de

azalmaya basladiginda Os  parametresinin
tarafindan belirtilen durumu destekler

Benzer durum, Sekil 14b’de verilen Rize-

gorialmustar. Her iki havalimaninda da aylk O3 zaman
serileri incelendiginde, artan bir egilimin varhigi dikkat
cekerken, maksimum ve ortalama degerlerin 2024 yih
Mart ayinda en ylksek degerlere ulastig gorilmektedir.

Her iki havalimanina ait yillik ortalama Oz haritalari Sekil
15’te verilmistir. 2018 vyilinda en disik degerlerin
2019 yilinda
Uzerinde Os degerlerinde artis oldugu
2020 yihnda disus gorilse de 2021

tekrar

gorildigl  Istanbul  Havalimani’'nda
havalimani
gorilmektedir.
itibariyle artmaya  baslamistir.  Genellikle
havalimaninin kuzey kesimlerinde Os yiksek bulunurken,

gilineyde nispeten daha diisiik degerlerle seyretmektedir.

istanbul Havalimani

istanbul Havaliman’’na benzer sekilde, Rize-Artvin
Havalimani’'nda da 2018 yili O3z dagihminin en dusik
oldugu yil olmustur. Ancak, Rize-Artvin Havalimaninin
kullanima acgildig 2022 yilinda en yiiksek O3 dagiliminin
olmasi dikkat ¢eken 6nemli bir detaydir. Havalimaninin
kuzey kesimlerinde Oz degerleri ylksek olurken, gliney
kesimlerinde nispeten daha diisik oldugu gérilmektedir.

Her iki havalimaninda benzer durumun goérilmesi,

havalimanlarinin denizde veya deniz kiyisinda insa
edilmelerinin etkisinin olmasi ihtimalini
kuvvetlendirmistir. Cunkd deniz-kara meltemi

sirkilasyonu, kiyr kentlerinde atmosferik kirleticilerin
tasinmasinda énemli bir rol oynamaktadir (Mao ve Talbot
2004, Wagner vd. 2012). Wang vd. (2018) tarafindan
disuk deniz rlzgari hizinin, kirleticilerin kara Gzerinde
Her iki
havalimaninin da hirgin yapisiyla bilinen Karadeniz'e

birikmesine elverisli oldugu tespit edilmistir.

kiyisinin olmasi sebebiyle, denize yakin kisimlarda O3
parametrelerinin ylksek ¢ikmasinin deniz-kara meltemi
ve rizgar hizi ile iligkili olabilecegi duslinilmektedir.
Ozellikle,
degerleri en yiiksek degerleri gosterirken, kiyi kesimlerde

istanbul Havalimani’nda deniz alanlarinda Os

ve dolayisiyla havaalani bolgelerinde de degerlerin yiksek
oldugu ve denizden uzaklastik¢a azalmasi da bu durumu
destekler niteliktedir.

Rize-Artvin Havalimani

2018 2019 2020
Ml mol/m? Wlmol/m? Ml mol/m?
0134  0.133 0143 0142 0. 141 0.140
2022 023 2022 2023
A o W o o || | o N i’
0149 0148 0.149 0.148 0.147 0.146 0.144 0143 0146 0.145 0.144 0.143

a)

b)

Sekil 15. O3 parametresinin a) istanbul Havalimani ve b) Rize-Artvin Havalimani tizerinde 2018-2023 zaman araliginda yillik ortalama

sonuglari.
3.6. Genel Degerlendirme

Ugak emisyonlarindan kaynaklanan bes hava kalite
parametresinin aylik zaman serisi analizi Sentinel-5P uydu
verileri ile istanbul Havalimani ve Rize-Artvin Havalimani
ozelinde gerceklestirilmistir. Bircok c¢alisma Sentinel-5P
uydu verilerinin yersel hava kalite verileri ile yiksek
korelasyon gosterdigini ve atmosferik parametrelerin
konsantrasyonlarini iyi yansittigini ifade etmistir (Zheng
vd. 2019, Sharifi ve Felegari 2022). Ancak ¢alisma alaninin
kapsaminin dar oldugu bolgelerde Sentinel-5P gibi

atmosferik uydularla calismak zorlasmaktadir. istanbul
Havalimani kapsama alani ile genis bir alana yayilsa da
Rize-Artvin Havalimani olduk¢a kigik bir bolgede
kalmaktadir ve uydu verileri ile elde edilen zaman

serilerinin yorumlanmasi tek basina yeterli olmamaktadir.

Her iki havalimaninda da yersel hava kalite istasyonlari

bulunmadigindan ve en yakin istasyonlarin

havalimanlarindan olduk¢a uzakta olmasi, elde edilen

zaman serilerinin yersel veriler ile dogrulanmasini

mimkin kilmamaktadir. Bu sebeple, hava kalitesinin ugus
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trafigi ile olan iliskisinin gozlemlenmesinde, aylik zaman
serileri Uretilmis ve bunlara bagl olarak her iki degisken
arasindaki korelasyon degerleri hesaplanmis ve Cizelge
3’'te verilmistir.  YII bazinda da gergeklestirilen
CO, NO2, O3 ve SO2

harig

sonucunda,
2020 yih

gosterirken, UV parametresi 2019 yih disinda pozitif
gostermistir.  Ozellikle NO2 ve SO2
2020 vyilinda
korelasyon gostermesi (sirasiyla 0.66 ve 0.60), COVID-19

degerlendirme
parametreleri negatif korelasyon
korelasyon

parametrelerinin pozitif ve ylksek
salginiile iliskilendirilebilmektedir. Birgok ¢calisma COVID-
19 salgini sonrasinda insan faaliyetlerinin azalmasi ile
hava kalite parametrelerinde iyilesme oldugunu ortaya
koymustur (Ghasempour vd. 2021, Muniraj vd. 2023).
2020 yiinda da COVID-19 salgini
faaliyetlerinin azalmasi ile baskin kirletici etkenlerin
kalite

parametrelerine etkilerini NO2 ve SOz parametrelerinde

sebebiyle insan

azalmasi, havayolu faaliyetlerinin  hava
gorilen pozitif korelasyon ile ortaya koymaktadir. UV
parametresi ise 2021 yilinda aylik ugak trafigi ile oldukgca
yuksek bir korelasyon (0.91) gostermistir ve dort yillik

periyotta da yuksek korelasyon (0.61) géstermektedir.

Rize-Artvin Havalimani’'nda ise hava kalite parametreleri,
aylik ugak trafigi verisi ile genel olarak negatif korelasyon
gbsterse de NO: parametresi 2022 yilinda 0.73, CO
parametresi ise yaklasik olarak iki yillik periyotta 0.41
korelasyon gdstermistir. UV parametresinin korelasyonu
ise 2022 yilinda negatif iken 2023 vyilinda pozitif
olmaktadir.

Gizelge 3. istanbul Havalimani ve Rize-Artvin Havalimani
Ozelinde aylik ugak trafigi ve hava kalite parametreleri arasindaki
korelasyon degerleri.

il arametre. 5 NO, 0 UV SO
istanbul Havalimani

2019 -0.80 -0.45 -0.52 -0.73 -0.69

2020 -0.05 0.66 0.16 0.09 0.60

2021 -0.26 -0.39 -0.75 0.91 -0.21

2022 -0.77 -0.53 -0.72 0.37 -0.19

2023 0.48 -0.69 -0.51 0.43 -0.61

2019-2023 -0.44 0.03 -0.17 0.61 -0.17

Rize-Artvin Havalimani

2022 -0.22 0.73 -0.89 -0.45 -0.56

2023 0.01 -0.27 -0.72 0.26 -0.77

2022-2023 0.41 0.07 -0.42 -0.29 -0.32
Ugak trafigi verilerinin hava kalite parametreleri
Uzerindeki etkilerinin  arastirilmasi  icin  Granger

Nedensellik testi uygulanmistir. Granger Nedensellik testi
uygulanmadan 6nce zaman serilerine Artirilmis Dickey
Fuller (ADF) testi uygulanmistir ve zaman serilerinin

duraganligi belirlenmistir. Duragan olmayan zaman

serilerine fark alma islemi uygulanarak Granger

Nedensellik testine tabi tutulmuslardir. Cizelge 4'te

istanbul Havalimani 6zelinde gerceklestirilen test
sonuglari (F testi sonucu ve p degeri) verilmistir. p
degerleri Cizelge 2’de verilen kategorizasyona gore
verilmistir. Cizelge 4’te verilen lag ifadesi ise gecikme
slresini ifade etmektedir. Gecikme siireleri 1 ve 2 olarak

uygulanmistir.

Gizelge 4. istanbul Havalimani &zelinde parametreler arasinda
gergeklestirilen Granger Nedensellik testi sonucu.

Veri Parametre (FI:gesI)' ::I;tgeszt;
CcO 0.1059 0.7460 2.4184" 0.0977"
Tim  NO: 0.1921 0.6626 0.9140 0.4064
Ugak O3 0.9668 0.3292 2.7007" 0.0753"
Trafigi UV 0.8223 0.3680 0.6023 0.5509
SO2 0.0924 0.7625 0.2530 0.7776
NO2 2.6555 0.1083 0.4036 0.6697
co O3 2.8960:‘ 0.0938:‘ 3.5022:: 0.0365:
uv 5.4120 0.0233 4.7313 0.0125
SO, 0.9250 0.3411 1.2391 0.2996
co 11.0939"" 0.0015™" 6.8069™"  0.0022"*"
NO O3 2.4286 0.1242 1.7471 0.1832
2 uv 0.5165 0.4751 0.2503 0.7794
SO, 2.5552 0.1166 1.4846 0.2377
co 0.4146" 0.5220" 2.7951" 0.0692"
0s NO2 5.9024™ 0.0180™ 6.8438™"  0.0021""
uv 0.0106 0.9183 0.1270 0.8810
SO, 3.2658" 0.0771" 3.9709™ 0.0260™
co 0.9662 0.3295 0.2094 0.8117
™ NO2 0.5076 0.4789 0.4154 0.6620
O3 0.4852 0.4887 1.9154 0.1565
SO, 3.4049" 0.0713" 2.3165 0.1105
co 0.1616 0.6896 0.6101 0.5478
NO: 0.4258 0.5172 0.7373 0.4842
S0 O3 1.7052 0.1980 0.3779 0.6875
uv 0.0006 0.9813 0.1921 0.8259

ok

Cizelge 2’de verilen araliklar dikkate alinarak: *; 0.05<p<0.10, *;

0.01<p<0.05, ***; 0.0015p<0.01.

Cizelge 4’te elde edilen sonuglar dogrultusunda, tim ugak
trafiginin CO ve Os parametreleri Uzerindeki etkisinin 1
aylik gecikme siiresinde istatistiksel olarak anlamli
olmadigl ancak 2 aylik gecikme siresinde istatistiksel
olarak anlamlilik egiliminde oldugu belirlenmistir. NO2, UV
ve SO2 parametreleri Uzerinde ise istatistiksel olarak
anlamh bulunamamustir. Ugus trafiginin SO2 parametresi
Gzerinde anlamli bir etkisinin tespit edilememesi, SO2
daha ¢ok
faaliyetlerinden kaynaklanmasi ile
iliskilendirilebilmektedir (Ghasempour vd. 2021). Bu

faaliyetlerin yogun oldugu doénemler olan kis aylarinda

parametresinin Isitma ve sogutma

yogunlugunun yiiksek, yaz aylarinda ise diisiik olmasi da
bu durumla agiklanabilmektedir.

istanbul Havalimani’nda parametrelerin birbiri izerindeki
etkisi incelendiginde, NO2 parametresinin sadece CO
parametresi lzerinde etkisi oldugu ve etkisinin ylksek
diizeyde istatistiksel olarak anlamh oldugu belirlenmistir.
CO ve O3 parametreleri arasinda geri beslemeli bir iliski
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oldugu ve birbiri tGzerindeki etkisinin ¢ok ylksek diizeyde
edilmistir. UV
parametresinin sadece SO2 parametresi Uzerinde etkisi
oldugu, SO
etkilemedigi

istatistiksel anlamli oldugu tespit

parametresinin ise hicbir parametreyi

belirlenmistir. CO parametresinin UV
Uzerinde istatistiksel olarak anlamh bir etkisi oldugu
ancak, geri beslemeli bir iliski olmadigi belirlenmistir. O3
parametresinin ise NO2 ve SO2 parametreleri Uzerinde de
istatistiksel olarak anlamli bir etkisinin oldugu tespit

edilmistir.

Benzer siireg Rize-Artvin Havalimani icin de uygulanmistir
ve Cizelge 5'te test sonuglari (F testi sonucu ve p degeri)

verilmistir.
Cizelge 5. Rize-Artvin Havalimani 06zelinde parametreler
arasinda gerceklestirilen Granger Nedensellik testi sonucu.
Veri Parametre (Flat:s:)l p ::I:geszt; p
co 0.5417 0.5915 1.0493 0.3179
Tim NO: 0.6419 0.4320 2.7195" 0.0929"
Ugak O3 0.0304 0.8632 1.0172 0.3815
Trafigi UV 0.4553 0.5072 0.1002 0.9051
SO, 1.5764 0.2285 1.2968 0.3091
NO: 2.2093 0.1528 0.9549 0.4046
co O3 0.0019* 0.9656* 0.4528 0.6433
uv 3.7538 0.0669 0.7293 0.4967
SO, 0.0586 0.8122 1.2608 0.3214
co 0.6204 0.4401 0.6034 0.5582
NO, O3 0.6831* 0.4183‘ 0.6664 0.5265
uv 3.7470 0.0665 1.7841 0.1964
SO, 0.8910 0.3612 0.1965 0.8244
co 0.8336 0.3721 0.8471 0.4460
0s NO2 4.5347™ 0.0458™ 3.3919" 0.0576"
uv 0.5943 0.4498 0.8873 0.4300
SO, 5.9556" 0.0286" 2.9396" 0.0949"
co 2.3779 0.1387 0.4108 0.6695
UV NO: 3.2382" 0.0863" 0.4465 0.6468
O3 0.1500 0.7027 0.9221 0.4167
SO, 1.2033 0.2912 0.5401 0.5974
co 0.2658 0.6142 2.1699 0.1606
50, NO: 2.4796 0.1376 1.1182 0.3614
O3 1.6224 0.2235 2.6221 0.1172
uv 0.0061 0.9389 0.3187 0.7336

*x

Gizelge 2'de verilen araliklar dikkate alinarak: *; 0.05<p<0.10, *%;
0.01<p<0.05.

Cizelge 5 incelendiginde, Rize-Artvin Havalimani’nda tiim

ucak trafigi ile parametreler arasindaki iliski
incelendiginde, ugak trafiginin sadece NO: parametresi
Gzerinde istatistiksel olarak anlamlilik egiliminde bir etkisi
oldugu tespit edilmistir. Cizelge 3’te verilen korelasyon
sonuglarinda da yine NO2 parametresi ile korelasyonunun

olmasi bu durumu destekler niteliktedir.

Parametrelerin birbiri Gizerindeki etkisi incelendiginde, CO

parametresinin UV parametresi Uzerindeki etkisi,
istatistiksel olarak anlamlilik egilimi gostermistir. NO2 ve
UV parametrelerinin ise birbiri Gzerinde geri beslemeli bir

iliskisi oldugu gorulmektedir. SO2 parametresinin diger

parametreler Uzerinde bir etkisi olmadig gorilirken,
istanbul Havalimani’nda oldugu gibi Os parametresinin
NO: ve SO parametreleri Uzerinde istatistiksel olarak
anlamli bir etkisi oldugu gorulmektedir. Genel olarak
Havaliman’'nda elde edilen

sonuglarin  istanbul

sonuglardan farkli olmasinin sebebi, havalimaninin
hizmete Mayis 2022’de baslamis olmasi ve ugak trafiginin

daha az olmasi gosterilebilmektedir.

Sentinel-5P verisi hava kalite parametrelerinin takibinde
onemli bir cagin baslangici olmustur. Sadece nokta bazl
yersel analizlerle degil, hava kalite parametrelerinin
mekansal dagiliminin belirlenmesi igin de 6nemli bir veri
kaynagi sunmaktadir. Ozellikle kentsel alanlardaki kirletici
aktivitelerin belirlenmesi (Ayoobi vd. 2022, Morillas vd.
2024b) ve insan faaliyetlerinin azaldiginda etkilerinin
izlenebilmesi (6rn. COVID-19 pandemi sireci) (Mathew
vd. 2024, Morillas vd. 2024a) acgisindan degerli bir
gelismedir. Elde edilen tim bulgular 1siginda Sentinel-5P
uydu verileri degerlendirildiginde, ozellikle NO2 ve CO
parametreleri tzerinde ugus faaliyetlerinin etkisi oldugu
ile kentsel

belirlenmistir. Sentinel-5P uydu verileri

alanlarda  gergeklestirilen  calismalarda da  NO:

parametresinin degisiminde havayolu aktivitelerinin
etkileri ortaya konulmustur (Shikwambana ve Kganyago
2021, Morillas vd. 2024b). Ayrica yersel Olcimlerle
gerceklestirilen galismalar da NO2 ve CO parametrelerinin
havayolu faaliyetlerindeki 6nemini ortaya koymustur
2011). Sentinel-5P

degerlendirme yapilabilmesi agisindan oldukga 6nemli bir

(Popescu  vd. verileri  genel

veri olsa da detayl degerlendirmelerin
gerceklestirilebilmesi i¢in mekansal ¢ozinirligl yetersiz
kalmaktadir  ve yersel Olgmelere gereksinim
duyulmaktadir. Ayrica uydu verileri, uydu gegis saatleri ile
sinirh  kalirken, yersel oOlgmeler giin igerisinde belirli
araliklarla gergeklestirilebilmektedir. Dolayisiyla hem
yersel hem de uzaktan algilama verilerinin entegre
kullanimi daha kararli ve anlamh bir havayollari hava

kalitesi takip sistemi kurulmasina olanak saglayacaktir.
4. Sonuglar

Hava kalite parametreleri, insan saghgini etkileyen ve

takip edilmesi gereken oOnemli parametrelerdir.

Kentlesmenin artisi ve buna dayali olarak ulasim

sistemlerinin gelismesinin, hava kalite parametreleri
Uzerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda, var olan bir ekosistemin tahrip edilerek
yerine havalimani insa edilmesinin ve ugak trafiginden
kaynaklanan emisyonlarin hava kalitesine olasi etkileri
incelenmistir. Bu amagla, analizler sulak alanlarin islah
edilmesiyle elde edilen alan iizerine insa edilen istanbul

Havalimani ve Tirkiye’de deniz dolgusu uzerine insa
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edilen ikinci havalimani olan Rize-Artvin Havalimani
Gzerinde incelemeler gerceklestirilmistir.

Tirkiye kapsaminda, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi tarafindan web ortaminda Siirekli izleme
Merkezi olusturularak hava kalite istasyonlari ile nokta
bazli olarak hava kalite parametreleri takip edilmektedir.
Ulkesel &lcekte bu sistemin dnemli bir yeri olsa da lokal
Olcekte istasyon sayilarinin sinirh olmasi mekansal
analizleri kisitlamaktadir. Bu noktada, 2018 yilindan beri
servis edilen Sentinel-5P uydu verileri ile hava kalite
mekansal analiz

parametrelerinin dagilimlar

edilebilmektedir. Bu veri kaynagi, Ozellikle kirletici
kaynaklarinin belirlenmesinde etkili bir rol oynamaktadir.
Bu dogrultuda, segilen iki havalimani lizerinde hava kalite
parametrelerinin degisimi zaman serisi analizleri ile
incelenmistir. COVID-19 salgini sirasinda uygulanan ugus
kisitlamalarinin hava kalite parametrelerinin azalmasinda
etkisinin gorilmesinin yani sira her iki havalimaninin
Karadeniz’e kiyisi olmasi sebebiyle deniz-kara meltemi
sirkilasyonunun etkilerinin ozon parametresi lizerindeki
etkileri gozlenmistir. CO parametresinin zaman serisi
trendinin havalimanlari insa edildikten sonra da stabil
ilerledigi, UV, SOz, NO2 ve O3 parametrelerinin ise 6zellikle

son yillarda artis gosterdigi tespit edilmistir.

DHMI tarafindan servis edilen aylik tim ucak trafigi
verileri kullanilarak hava kalite parametrelerinin aylik
hava kalite parametreleri lizerindeki etkisi korelasyon
analizi ve Granger Nedensellik testi ile incelenmis ve
anlamli sonuglar elde edilmistir. Mevcut hava kalite
istasyonlarinin havalimanlarina uzak olmasi sebebiyle,
elde edilen sonuglarin yer gergeklik verisiyle iliskisine
yonelik bir degerlendirme mumkin olamamistir ancak
istatistiksel ve gorsel analizler ile ucak trafiginin hava
kalitesi Uzerindeki etkileri ¢ok yonli olarak ortaya
konmustur. istasyon verileri ile uydu verilerinin entegre
edilerek bir hava kalitesi izleme sisteminin kurulmasi,
sadece nokta bazli degil mekansal degerlendirmelere ve
beraberinde kirletici kaynaklarinin kolaylkla
belirlenmesine olanak saglayacaktir. Boylece, dogal
habitatlar Gizerine insa edilen havalimani gibi yeni ulasim
altyapilarinin  da hava kalitesine etkileri ylksek
dogruluklarda takip edilebilecektir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.
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