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Oz

Bu ¢alisma, Avrupa'nin en yogun alt1 havalimaninda (istanbul (LTFM), Amsterdam Schiphol (EHAM), Paris
Charles de Gaulle (LFPG), Londra Heathrow (EGLL), Frankfurt (EDDF) ve Madrid Barajas (LEMD)) Ocak
2023 - Kasim 2024 arasindaki hava trafigi ile atmosferik aerosol indeksi (AAI) arasindaki iliskiyi
incelemektedir. Sentinel-5P uydusundan alinan AAI verileri kullanilarak, her havalimani i¢in hava trafigi ve
AAI degerleri, zamansal degisimleri ve aralarindaki korelasyonlar analiz edilmistir. Bu ¢alisma 6zelinde, hava
trafigi ile AAI arasinda genel ve belirgin bir iligki saptanmamustir. Bununla birlikte, havalimani bazinda yapilan
incelemeler, bu iligkinin her bir havalimaninda farkli derecelerde ve bazi durumlarda diizensiz bir sekilde
ortaya ¢iktigini gostermistir. Madrid Barajas ve Paris Charles de Gaulle'de iliski zayif ve diizensizken,
Amsterdam Schiphol, Londra Heathrow ve Frankfurt'ta belirgin bir negatif, istanbul'da ise zayif bir pozitif
ilisgki gdozlenmistir. Endiistriyel faaliyetler, kentsel 1sinma ve diger ulagim kaynaklar1 gibi faktorlerin AAI
degerlerine etkisi ¢alisma kapsami diginda birakilmistir. Sonu¢ olarak, hava trafigi ve AAI iliskisi
havalimanlarina gore degismekte ve Sentinel-5P verileri bu tiir analizlerde degerli bir ara¢ sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: atmosferik aerosol indeksi (AAl), hava kalitesi, havalimani, sentinel-5p
JEL Smiflandirma: Q53, L93, R41

Investigation of the Relationship Between Aircraft Movement and Air
Quality at Airports: Aerosol Index and the European Example

Abstract

This study examines the relationship between air traffic and the atmospheric aerosol index (AAl) at six of
Europe's busiest airports (Istanbul (LTFM), Amsterdam Schiphol (EHAM), Paris Charles de Gaulle (LFPG),
London Heathrow (EGLL), Frankfurt (EDDF), and Madrid Barajas (LEMD)) between January 2023 and
November 2024. Utilizing AAI data obtained from the Sentinel-5P satellite, air traffic and AAI values, their
temporal variations, and the correlations between them were analyzed for each airport. Within the scope of this
particular study, no general and significant correlation was found between air traffic and AAI. However,
detailed analyses conducted on an individual airport basis revealed that this relationship emerged at different
degrees and, in some cases, irregularly. While the relationship was weaker and more irregular at Madrid Barajas
and Paris Charles de Gaulle, a more pronounced negative correlation was observed at Amsterdam Schiphol,
London Heathrow, and Frankfurt, and a weak positive correlation was observed at Istanbul. The impact of
factors such as industrial activities, urban heating, and other transportation sources on AAI values was excluded
from the scope of this study. In conclusion, the relationship between air traffic and AAI varies across airports,
and Sentinel-5P data provides a valuable tool for such analyses.

Key Words: absorbing aerosol index (AAl), air quality, airport, sentinel-5p
JEL Classification: Q53, L93, R41
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GIRIS

Hava kirliligi, glinlimiiziin en 6énemli kiiresel sorunlarindan biri olarak, insan sagligi ve
ekosistemler {izerindeki olumsuz etkileriyle giderek daha fazla endise yaratmaktadir.
2019’da diinya c¢apinda, 4.2 milyon erken oliimiin sebebi, ince partikiil maddelere maruz
kalmaktan kaynaklanmistir (Diinya Saglik Orgiitii, 2024). Atmosferdeki partikiil madde
konsantrasyonu ve aerosoller, bu kirliligin 6nemli bilesenleri olup, hem dogal hem de
antropojenik kaynaklardan etkilenmektedir. Atmosferik aerosol indeksi (AAl), aerosollerin
optik 6zelliklerini yansitarak hava kirliliginin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in kritik bir
parametre olarak one ¢ikmaktadir (De Graaf, 2005).

Havacilik sektortii, kiiresel ekonomi ve ulagim aginin vazgecilmez bir pargasi olarak, modern
yasamin Onemli bir bilesenini olusturmaktadir. Ancak sektoriin biiyiimesi ve gelismesi,
atmosferik hava kalitesi iizerindeki etkileri de beraberinde getirmektedir. Ozellikle biiyiik
havalimanlari, artan hava trafigi nedeniyle yerel ve bolgesel hava kalitesi iizerinde 6nemli
bir baski olusturabilmektedir. Bu baglamda, havacilik sektoriiniin hava kirliligine etkisi,
artan hava trafigi ve operasyonlar nedeniyle hava kalitesi iizerinde dikkate deger bir etkiye
sahip potansiyel bir antropojenik kaynak olarak yer almaktadir (Lee, 2009). Bu genis etki
yelpazesi gz Oniine alindiginda, yogun hava trafigine sahip havalimanlarinin g¢evresel
etkilerinin detayli bir sekilde incelenmesi dnem tagimaktadir. Bu amagla, Avrupa’nin en
islek alt1 havalimani, artan hava trafigi ile aerosol partikiil yogunlugu arasindaki iligkiyi ve
bunun hava kalitesi iizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla se¢ilmistir. Bu
havalimanlari, istanbul Havaliman1 (LTFM), Amsterdam Schiphol Havalimam1 (EHAM),
Paris Charles de Gaulle Havalimani (LFPG), Londra Heathrow Havalimani (EGLL),
Frankfurt Havaliman1i (EDDF) ve Madrid Barajas Havalimanm1 (LEMD)'dir
(EUROCONTROL, 2024). S6z konusu havalimanlari, Airport Carbon Accreditation
programinda cesitli seviyelerde akreditasyona sahip olmakla beraber siirdiiriilebilirlik
cabalarini tanimak ve 6diillendirmek amaciyla ¢evre dostu uygulamalarda ilerlemeleri tesvik
edilmektedir (Airport Carbon Accreditation, 2024). Ocak 2023-Kasim 2024 doénemine ait
uydu verileri (Sentinel-5P) ve operasyonel trafik verileri, hava trafigi hareketliligi ile AAI
arasindaki iliskinin analizi i¢in temel olusturmustur

Caligma kapsaminda, se¢ilen havalimanlarindaki hava trafiginin aylik degisimleri ile AAI
degerleri arasindaki zamansal iliski incelenmistir. iki degiskenin zaman igindeki iliskisini
belirlemek i¢in korelasyon analizi uygulanmis ve her havalimanina 06zgli korelasyon
katsayilart hesaplanmistir. AAl ile trafik verilerinin karsilagtirilmasi sonucunda, degiskenler
arasindaki baglantilar grafikler ve istatistiksel bulgularla desteklenerek sunulmustur.

1. KAVRAMSAL CERCEVE

Hava kalitesi, atmosferdeki kirletici maddelerin konsantrasyonunu ifade eden ve insan
sagligi, ekosistemler ve iklim {izerinde onemli etkileri olan bir kavramdir (Seinfeld ve
Pandis, 2016). Hava kirliliginin temel bilesenlerinden biri olan atmosferik aerosoller,
atmosferde asili halde bulunan kat1 ve sivi partikiillerdir. Bu partikiiller, dogal (6rnegin,
volkanik patlamalar, deniz tuzu, toz firtinalar1) ve antropojenik (6rnegin, fosil yakit yanmasi,
endiistriyel islemler, biyokiitle yanmasi) kaynaklardan koken alabilir (Pdschl, 2005).
Atmosferik aerosolleri incelemek i¢in kullanilan 6nemli parametrelerden biri, Atmosferik
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Aerosol Indeksi (AAI) veya Ultraviyole (UV) aerosol indeksidir. AAI, 6zellikle emici
aerosollerin (6rnegin, toz, duman, biyokiitle yanmasi) varligin1 ve miktarini belirlemede
kullanilan bir gostergedir. AAL iki farkli UV dalga boyundaki yansitma degerleri arasindaki
farka dayanir ve pozitif degerler, emici aerosollerin varligin1 gosterirken, sifira yakin veya
negatif degerler, sagic1 aerosollerin veya bulutlarin varligini isaret eder (Torres vd., 1998).
Torres vd. (2002), uzun vadeli AAI kayitlarinin hava kalitesi trendlerini analiz etmek i¢in
degerli bir veri kaynagi oldugunu ortaya koymuslardir.

Havalimanlari, yogun insan ve arag trafigi nedeniyle, hava kalitesi lizerinde 6nemli etkileri
olan karmasik kentsel alanlardir. Ugak hareketleri, inis, kalkis, taksi yapma ve rolanti gibi
farkli agamalari icerir ve her asamada farkli miktarlarda ve tiirlerde kirletici emisyon salinimi
gerceklesir. Ancak, havalimani kaynakli hava kirliligi sadece ugaklarin inis ve kalkis
hareketlerinden kaynaklanmamaktadir. Hudda vd. (2014), Los Angeles Uluslararasi
Havalimani’ndan kaynaklanan emisyonlarmn 10 km uzaklikta bile partikiil
konsantrasyonlarinda artisa neden oldugunu gostermistir. Bu durum, kirliligin genis bir
alana yayildigini1 ve ¢ok sayida kaynaktan etkilendigini gosterir niteliktedir. Ugak kaynakli
emisyonlar genel olarak, azot oksitler (NO), karbon monoksit (CO), ugucu organik bilesikler
(VOCl'ler), partikiil maddeler (PM) ve kiikiirt dioksit (SO2) gibi cesitli kirleticileri
icermektedir (Stettler vd., 2011).

Havacilik sektdriiniin hizla biiylimesi, hava trafiginin hava kalitesi tlizerindeki etkilerini de
aragtirmalarin odak noktasi haline getirmistir. Bu baglamda, havacilik sektoriiniin ¢evresel
etkilerinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir havacilik uygulamalarinin gelistirilmesi biiyiik 6nem
tasimaktadir (EASA, 2019). Hava kalitesinin izlenmesinde AAI gibi gostergeler yaygin
olarak kullanilsa da, 6zellikle hava trafigi kaynakli emisyonlarin AAI ile iliskisini birincil
gosterge olarak ele alan ¢aligmalarin metodolojik bir bosluk barindirdig1 gozlemlenmistir.
Literatiirde hava araci hareketliligi ve hava kalitesi iliskisini inceleyen bazi ¢alismalar
bulunsa da, bu ¢aligmalarin ¢ogunlukla genel hava kalitesi egilimlerine veya farkli kirlilik
bilesenlerine odaklandigr ve AAI’yi birincil gosterge olarak ele almadig goriilmektedir.
Ornegin, Duan vd. (2022) hava arac1 kalkislarinin NO: ve SO: konsantrasyonlarinda anlik
artiglara yol agtigini, ancak havalimanlarinin acik yapist nedeniyle bu kirleticilerin hizla
dagildigini ortaya koymustur. Benzer sekilde, Hsu vd. (2013) tarafindan yapilan bir ¢caligma,
inis ve kalkis faaliyetlerinin Ozellikle pist yakinlarinda ultra ince partikiill (UFP)
konsantrasyonlarinda ani pikler olusturdugunu, ancak bu emisyonlarin havalimani sinirina
ulasmadan birka¢ yiiz metre i¢cinde azaldigini hesaplamiglardir. Bu durum, ani emisyon
degisimlerinin AAI gibi bolgesel 6lgekli ve zaman ortalamali indekslerle iliskilendirilmesini
metodolojik bir sorun olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. Ek olarak, havalimani emisyonlarinin
yerel hava Kkalitesi {izerindeki etkisinin izlenmesi, yalnizca emisyonlarin karmasik
dinamikleriyle degil, diger cevresel kaynaklardan (karayolu trafigi, endiistriyel faaliyetler)
gelen kirlilik etkilesimiyle de =zorlasmaktadir. Masiol ve Harrison (2014) birgok
havalimaninin kentsel yerlesimler, ana ulasgim arterleri veya endiistriyel tesislere yakin
konumlanmasi nedeniyle, hava araci kaynakli emisyonlarin diger kaynaklardan (egzoz
gazlari, endiistriyel salinimlar) gelen kirleticilerle ortiiserek ayirt edilemez hale geldigini
vurgulamaktadir. Nitekim Hsu vd. (2013), pist yakinindaki UFP seviyelerinin havalimani
cevresindeki lokal topluluklar {izerinde yiiksek maruziyet riski olusturdugunu, ancak bu
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etkinin mesafeyle hizla soniimlendigini ortaya koymustur. Bu nedenle, AAI’nin 6zellikle
havalimani ¢evresindeki hava kalitesine etkilerinin daha detayli anlasilmas1 gerekmektedir.
Bu tiir ¢alismalar, hem bilimsel literatiire katki saglayacak hem de etkili hava kalitesi
yonetimi ve siirdiiriilebilir havacilik politikalarinin gelistirilmesine 151k tutacaktir (Yim vd.,
2015). Onceki ¢alismalardan farkli olarak, bu calisma, Sentinel-5P’den elde edilen yiiksek
¢Oziiniirliiklii AAI verilerini kullanarak, havalimani 6zelinde ve genis bir zaman araliginda
(Ocak 2023 - Kasim 2024) bu iliskiyi analiz etmektedir. Calismanin 6zgiinliigi, AAI’y1
birincil gosterge olarak kullanmasi, secilen havalimanlarinin Avrupa'nin en yogun hava
trafigine sahip olmasi ve genis zaman araligin1 kapsamasidir.

2. YONTEM
2.1. Arastirma Modeli

Bu calisma, nicel arastirma yontemlerinden iliski arama (korelasyon) modeli kullanilarak
tasarlanmigtir. Caligmada, Avrupa’nin en yogun alti havalimanindaki hava trafigi ile
Atmosferik Aerosol Indeksi (AAI) degerleri arasindaki iliski incelenmistir. Iliskinin yonii ve
giicli, zaman serisi analizi ve korelasyon analizi ile belirlenmistir. Calisma, Ocak 2023-
Kasim 2024 arasindaki donemi kapsamaktadir.

2.2. Orneklem

Bu calismada, EUROCONTROL tarafindan yayimnlanan giinliikk ortalama inis/kalkis
verilerine gore, 2024 yilinda Avrupa’nin en yogun alti havalimani incelenmistir. Bu
havalimanlari, istanbul Havaliman1 (LTFM), Amsterdam Schiphol Havalimam (EHAM),
Paris Charles de Gaulle Havalimani (LFPG), Londra Heathrow Havalimani (EGLL),
Frankfurt Havaliman1 (EDDF) ve Madrid Barajas Havaliman1 (LEMD)'dir. S6z konusu
havalimanlari, Avrupa havacilik aginda merkezi bir konuma sahip olmalari, yiikksek yolcu
ve hava trafigi hacimlerini barindirmalart ve kita genelinde hava ulasiminin 6nemli
merkezleri olmalar1 nedeniyle secilmistir. Bu havalimanlari, Avrupa'daki hava trafiginin
onemli bir boliimiini temsil etmekte olup, ucak hareketleri ile hava kalitesi arasindaki
iliskinin incelenmesi i¢in uygun bir arastirma grubu olusturmaktadir.

2.3. Veri Toplama Araclari

Calismada kullanilan havalimani1 trafik verileri, incelenen havalimanlarinin resmi
kaynaklarindan elde edilmistir. Bu kaynaklar, ilgili lilkelerin seyriisefer hizmet saglayicilar
ve havalimani igletmeleridir. Seyriisefer hizmet saglayicilari, hava trafiginin emniyetli ve
etkin bir sekilde yonetilmesinden sorumlu kuruluglar olup, havalimani isletmeleri ise inis-
kalkis sayilar1 gibi giinliik operasyonel verileri kaydetmektedir. Bu kuruluslar, havacilik
sektoriinde yetkili ve giivenilir veri kaynaklaridir. Veriler, aylik toplam inis-kalkis sayilart
olarak sunulmakta olup, ¢alismada 2023 yilinin Ocak ayindan 2024 yilinin Kasim ayima
kadar olan dénem verileri dikkate almmustir. Istanbul Havalimani i¢in hava seyriisefer
hizmet saglayicis1 olan Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi verileri (DHMI, 2024),
Amsterdam Schiphol Havalimani i¢in havalimani isletmecisi Royal Schiphol Group verileri
(Royal Schiphol Group, 2024), Paris Charles de Gaulle Havalimani i¢in havaliman
isletmecisi Groupe Aeroports de Paris verileri (Groupe Aeroports de Paris, 2024), Londra
Heathrow Havalimani i¢in havalimani isletmecisi olan Heathrow Airport Limited verileri
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(Heathrow Airport Limited, 2024), Frankfurt Havalimani i¢in havalimani isletmecisi olan
Fraport AG verileri (Fraport AG, 2024) ve Madrid Barajas Havalimani i¢in hava seyriisefer
hizmet saglayicisi olan Aena verileri (Aena, 2024) kullanilmistir.

AAl belirlemek igin, Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan saglanan Sentinel-5P uydusunun
Tropospheric Monitoring Instrument (TROPOMI) sensoriinden elde edilen veriler
kullanilmistir. Sentinel-5P, TROPOMI sensorii araciligiyla hava kalitesi ve kirliligi, ozon
tabakasi izlemesi, iklim degisikligi ve havacilik giivenligi gibi ¢esitli uygulamalara hizmet
etmek i¢in atmosferdeki gesitli gazlarin ve aerosollerin kiiresel dlgekte yiiksek spektral ve
uzamsal c¢oziiniirlikle izlenmesi amaciyla tasarlanmig bir uydudur (SentiWiki, 2024).
TROPOMI, ozon (03), kiikiirt dioksit (SO2), azot dioksit (NO2), karbon monoksit (CO),
metan (CH4), formaldehit ve aerosol konsantrasyonlarinin dogru dlgiimlerini saglayan bir
sensOrdiir. Bu sensor, atmosferdeki kirleticilerin izlenmesi ve hava Kkalitesinin
degerlendirilmesinde 6nemli bir aractir (Peng, 2020). Bu calismada kullanilan AAI verileri,
2023 yilinin Ocak ayindan 2024 yilinin Kasim ayina kadar olan donemi kapsamaktadir.
TROPOMI sensorii, atmosferin alt katmanlarinda yer alan aerosollerin emilimini dlgerek
AAI’yi hesaplar. AAI verileri, TROPOMI sensoriiniin L2 {iriinlerinden tiiretilmekte olup
giinliik ortalama degerler seklinde sunulmaktadir. Bu calismada, havalimanlarinin aylik
Olgekte AAI degerleri analiz edildiginden, her ay i¢in giinliik L2 verileri kullanilarak aylik
ortalamalar hesaplanmistir. Bu hesaplama, ilgili ay i¢indeki tiim gecerli giinliik verilerin
aritmetik ortalamasinin alinmasi yoluyla gerceklestirilmistir.

2023 Ocak ayma ait ortalama AAI degerleri, incelenen havalimanlariin bulundugu
bolgelerdeki atmosferik aerosol yiikiinii yansitacak sekilde, Sekil 1’deki harita {izerinde
gorsellestirilmigtir.

Sekil 1. 2023 yil1 Ocak ay1 ortalama AAI degerlerinin harita gésterimi.
2.4. Verilerin Analizi

Her havalimanina ait hava trafik verileri ve AAI degerleri, zaman serisi analizi ¢gergevesinde
detayli bir sekilde incelenmistir. Bu analizde, her havalimanina ait verilerden elde edilen
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aylik veriler kullanilarak zaman ig¢indeki degisimler ¢izgi grafikler aracilifiyla
gorsellestirilmistir. Cizgi grafiklerdeki veriler, degiskenlerin egilimlerini, sezonluk
dalgalanmalarin1 ve uzun vadeli degisimlerini net bir sekilde ortaya koymaktadir (Box,
2015). Bu gorsellestirmeler, hem hava trafigi hem de AAI degerleri arasindaki zamanla
degisen iliskileri daha iyi anlayabilmek i¢in kullanilmistir.

Hava trafigi ile AAI arasindaki dogrusal iliskiyi 6lgmek amaciyla Pearson korelasyon
katsayis1 hesaplanmistir. Pearson korelasyon katsayisi, iki degisken arasindaki iliskinin
yOniinii ve giiclinii belirlemek igin yaygin olarak kullanilan bir istatistiksel lgtittiir (Rodgers,
1988). Bu katsayi, -1 ile +1 arasinda degisen bir degere sahip olup, +1 degeri gii¢lii pozitif
bir iliskiyi, -1 degeri gii¢lii negatif bir iligkiyi ve 0 degeri ise iligki olmadigini ifade eder. Bu
sayede, her havalimanindaki hava trafigi ve AAI arasindaki iliski derinlemesine bir sekilde
analiz edilmistir.

Her havalimani i¢in hesaplanan AAI ve trafik arasindaki korelasyon katsayilari,
karsilagtirmalarin daha anlasilir ve kolay yapilabilmesi i¢in 1s1 haritasi ile gorsellestirilmistir.
Is1 haritasi, korelasyon degerlerini renkler araciligiyla gostererek, degiskenler arasindaki
iliskilerin gorsel bir 6zetini sunar (Wilkinson, 2009). Bu yontem, veri setindeki iliskileri
daha hizli ve etkili bir sekilde kavrayabilmek i¢in kullanilmaktadir.

Son olarak, AAI ve trafik sayilarinin karsilastirildigi bir tablo hazirlanmistir. Bu tablo, her
havalimani i¢in AAI ve trafik arasindaki iliskiyi net bir sekilde ortaya koyarak, bu iki
degiskenin birbirleriyle nasil etkilesime girdigini daha somut bir sekilde sunmaktadir.
Boylece, her havalimaninin 6zgiin dinamikleri hakkinda daha derinlemesine bir anlayis
gelistirilmis ve farkli havalimanlarimin arasindaki benzerlikler ve farklar kolayca analiz
edilebilir hale getirilmistir. Her havalimanina ait hava trafik verileri ve AAIl degerleri, zaman
serisi analizi cercevesinde incelenmistir. Bu amagcla, aylik veriler kullanilarak zaman
icindeki degisimleri gosteren ¢izgi grafikler olusturulmustur. Bu grafikler araciligiyla, ilgili
degiskenlerin trendleri ve olas1 dalgalanmalar1 gorsel olarak degerlendirilmistir.

3. BULGULAR

Avrupa'nin en yogun alt1 havalimanina ait aylik hava trafik verilerinin zaman igindeki
degisimleri, ¢izgi grafikler araciligiyla gorsellestirilmistir (bkz. Sekil 2). Bu analiz,
havalimanlarmin trafik yogunlugunda zaman igerisinde meydana gelen farkliliklar,
trendleri ve donemsel dalgalanmalar1 ortaya koymaktadir. Grafik, her bir havalimaninin
2023 Ocak aymndan 2024 Kasim ayina kadar olan donemdeki trafik hareketliliklerini aylik
bazda gostermektedir.

Genel olarak, tim havalimanlarinda yaz aylarmma dogru belirgin bir trafik artist
gdzlemlenirken, kis aylarinda trafik yogunlugunda diisiisler yasanmistir. Ozellikle Temmuz
ve Agustos aylari, tiim havalimanlarinda en yliksek trafik seviyelerine ulasilan aylar olarak
dikkat ¢ekmektedir. Bazi havalimanlarinda (Srnegin, Istanbul Havalimani ve Londra
Heathrow Havalimani) yil boyunca nispeten daha istikrarl bir trafik akis1 goriiliirken, diger
havalimanlarinda (6rnegin, Amsterdam Schiphol ve Paris Charles de Gaulle Havalimani)
daha belirgin mevsimsel dalgalanmalar tespit edilmistir. 2023 yil1 sonlarina dogru ve 2024
yilinin ilk aylarinda trafik seviyelerinde genel bir azalma oldugu da gézlemlenmistir.
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Tum Havalimanlannin Trafik Sayilar (Zaman Iginde Degisim)
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Sekil 2. Havalimanlarinin trafik sayilarinin zaman i¢indeki degisimleri.

Tiim havalimanlari i¢in AAI degerlerinin aylik ortalamalari, zaman i¢indeki degisimlerini
gostermek amaciyla ¢izgi grafiklerle sunulmustur (bkz. Sekil 3). Bu grafikler, her
havalimaninin hava kalitesinin zaman i¢indeki dinamiklerini, AAI degerlerindeki artis veya
azaliglar1 ve trendleri belirlemeye yardimci olmaktadir. Sentinel-5P verilerinden elde edilen
aylik ortalama AAI degerleri, bu donem i¢inde meydana gelen atmosferik degisiklikleri
ortaya koymaktadir.

Tum Havalimanlarinin AAI Dederleri (Zaman iginde Degisim)
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Sekil 3. Havalimanlarinin AAI degerlerinin zaman i¢indeki degisimleri.

Sekil 3’te gosterilen grafik incelendiginde, AAI degerlerinin tiim havalimanlarinda 6nemli
Olclide dalgalanmalar gosterdigi, bu dalgalanmalarin havalimanlar1 arasinda farkliliklar
gosterdigi goriilmektedir. Bazi havalimanlarinda, 6zellikle Madrid Barajas (LEMD) ve
Frankfurt Havalimani1 (EDDF), AAI degerleri y1l boyunca daha istikrarli bir seyir izlemistir.
Bu durum, bu havalimanlarinin bolgesel aerosol kaynaklar1 ve atmosferik kosullar agisindan
daha tutarli bir hava kalitesine sahip olabilecegini diisiindiirmektedir. Diger yandan,
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Amsterdam Schiphol Havalimani (EHAM) ve Paris Charles de Gaulle Havaliman1 (LFPG)
gibi havalimanlarinda AAI degerlerinde daha belirgin dalgalanmalar, 6zellikle ilkbahar ve
yaz baslarinda daha yiiksek degerler gézlemlenmistir. Bu durum, bu bolgelerde aerosol
kaynaklarmin ve atmosferik kosullarin daha degisken olabilecegine isaret etmektedir.
Londra Heathrow Havalimani'nda (EGLL) ise yilin belirli donemlerinde digerlerine gore
nispeten daha diisik AAI degerleri goriilmektedir. Bu durum, atmosferdeki emici
aerosollerin azaldigini ve dolayisiyla bu donemlerde havalimani ¢evresindeki havanin daha
temiz olabilecegini diisiindiirmektedir. Ancak, AAI’'nin sadece emici aerosolleri 6l¢tiigl ve
tim hava kalitesi gostergelerini kapsamadigi unutulmamalidir. Bu sebeple diisik AAI
degerleri, tek bagina miikemmel hava kalitesi anlamina gelmemektedir. Verilere gore tim
havalimanlarinda olmasa da, AAI degerlerinde ilkbahar ve yaz aylarinda belirgin bir artis
trendi goriilmektedir. Bu durum, mevsimsel olarak aerosol olusumuna katkida bulunan
faktorlerin, 6zellikle giines 1siniminin ve sicakligin artmasiyla alakali olabilir. Ayrica, tim
havalimanlarinda 2023 yili sonu ve 2024 yili basinda genel bir AAI azalmasi trendi
gozlemlenmistir. Bu durumun bir sonucu olarak, bu donemde atmosferdeki emici
aerosollerin azaldigin1 ve havalimanlar1 bolgesinde hava kalitesinin genel olarak iyilesme
gergeklestigi soylenebilir. Ancak bu azalmanin nedenleri ve diger potansiyel kirleticilerin
varlig1 da g6z onilinde bulundurulmalidir.

Incelenen alti havalimaninda, hava trafigi hareketliligi ile AAI arasindaki iliski Pearson
korelasyon katsayisi kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 4.) Bu analiz sonucunda her bir
havalimani i¢in elde edilen korelasyon katsayilar1 ve bu katsayilarin isaretleri, hava trafigi
ile AAI arasindaki iliskinin yoniinii (pozitif, negatif) ve giiclinli (zay1f, orta, giiclii) ortaya
koymaktadir.

Havalimanlari AAl ve Trafik Korelasyonu oo
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Sekil 4. Havalimanlarinin AAI degerleri ve trafik sayilar1 arasindaki korelasyon

Sekil 4’te gosterilen 1s1 haritast sonuglari, Istanbul Havalimam (LTFM) icin +0.42
korelasyon katsayisin1 gosterirken, bu, AAI ve trafik arasinda zayif-orta diizeyde pozitif bir
iligki oldugunu isaret etmektedir. Madrid Barajas Havalimani (LEMD) i¢in +0.078
korelasyon katsayis1 hesaplanmistir ve bu, oldukga zayif bir pozitif iliskiyi ifade etmektedir.
Paris Charles de Gaulle Havalimani (LFPG) i¢in -0.36, Frankfurt Havalimani (EDDF) i¢in
-0.52, Londra Heathrow Havalimani1 (EGLL) i¢in -0.54 ve Amsterdam Schiphol Havalimani
(EHAM) i¢in -0.63 korelasyon katsayilari, bu havalimanlarinda AAl ile trafik arasinda zayif
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ile orta diizeyde negatif iliskiler oldugunu gostermektedir. Korelasyon katsayilarinin genel
olarak 0.5’in altinda seyrettigi bu analizde, hava trafigi ile AAI arasinda giiglii bir dogrusal
iliski olmadig1 sdylenebilir. Bu durum, AAI’nin sadece hava trafigi degil, ayn1 zamanda
diger atmosferik faktorler, mevsimsel degisiklikler ve yerel emisyon kaynaklar1 gibi birgok
farklr faktorden etkilenebilecegini gostermektedir.

Sekil 5, alt1 farkli havalimanindaki AAI ile hava trafigi arasindaki iliskiyi gostermektedir.
Her bir havalimani i¢in, AAI ve ucak hareket sayilarinin aylik degisimleri incelenmistir.
AAI, atmosferdeki aerosol partikiillerinin 151k emilim 6zelliklerini 6lgen bir endekstir ve
genellikle hava kalitesini ve hava kirliligini yansitir. Hava trafigi ise, havalimanlarindaki
hareketli ugak sayisini belirtmektedir. Dolayisiyla, verilerin analiz edilmesi, hava trafigi ile
AAI arasindaki iligkiyi ortaya koymak i¢in 6nemlidir.
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Sekil 5. Havalimanlarinin AAI degerleri ve trafik sayilar1 arasindaki iligki

Sekil 5, hem havalimanlar arasindaki trafik yogunlugu ve AAI seviyelerindeki belirgin
farkliliklart hem de bu iki degisken arasindaki iliskinin karmagikligini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. istanbul Havaliman1 (LTFM), hem trafik yogunlugu hem de AAI degerleri
acisindan diger havalimanlarma kiyasla daha yiiksek seviyelerde seyretmektedir.
Amsterdam Schiphol (EHAM) ve Paris Charles de Gaulle (LFPG) havalimanlarinda,
ozellikle yaz aylarinda yiiksek trafik seviyelerine eslik eden, ancak AAI degerlerinde tutarh
bir artisin mevcut olmadigi goriilmektedir. Bu durum, trafik yogunlugunun AAI seviyelerini
dogrudan etkilemedigini ve bu degiskenlerin iligkisinin daha karmasik oldugunu isaret
etmektedir. Ornegin, Temmuz ve Agustos aylarinda tiim havalimanlarinda yiiksek trafik
seviyelerine ulasilmasina karsin, AAI degerleri havalimanlarina gore farkliliklar
gostermistir. Londra Heathrow Havalimani1 (EGLL)’nda trafik yogunlugu yiiksek olmasina
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ragmen AAI degerlerinin genel olarak diisiik seyretmesi, bu havalimaninda hava kalitesinin
digerlerinden daha iyi olduguna isaret edebilir. Diger yandan, Madrid Barajas (LEMD) ve
Frankfurt Havalimani1 (EDDF) hem trafik hem de AAI degerleri agisindan daha istikrarli bir
seyir izlemistir. Sekil 5, ayn1 zamanda bazi havalimanlarinda yiiksek trafik ile diisiik AAI
degerlerinin ayn1 anda goriilebildigini ve bu nedenle AAI’nin ¢ok degiskenli bir yapiya sahip
oldugunu gostermektedir. Bu durum, havalimani operasyonlarinin gevresel etkilerini
degerlendirirken, trafik yogunlugunun yani sira diger yerel faktorlerin ve atmosferik
kosullarin da dikkate alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma, EUROCONTROL tarafindan yayinlanan giinliik ortalama inig/kalkis verilerine
gdre, 2024 yilinda Avrupa’nin en yogun alt1 havalimanindaki (istanbul Havalimani (LTFM),
Amsterdam Schiphol Havalimani (EHAM), Paris Charles de Gaulle Havalimani1 (LFPG),
Londra Heathrow Havaliman1 (EGLL), Frankfurt Havaliman1 (EDDF) ve Madrid Barajas
Havalimani (LEMD)) hava trafigi hareketliligi ile AAI arasindaki potansiyel iliskisi
incelenmistir. 2023 Ocak ayindan 2024 Kasim ayina kadar olan dénemde elde edilen aylik
trafik verileri ve Sentinel-5P uydu verilerinden tiiretilen AAI degerleri, zaman serisi analizi,
korelasyon analizi ve kiyaslama tablolar1 araciligiyla kapsamhi  bir sekilde
degerlendirilmistir. Calismanin temel bulgulari, havalimanlar1 arasinda ve zaman i¢inde
degisen karmasik bir iligki oldugunu ortaya koymaktadir.

Elde edilen bulgular, hava trafigi ile AAI arasindaki iligkinin havalimanlari arasinda ve
zamansal olarak degiskenlik gosteren karmasik bir yapida oldugunu ortaya koymaktadir.
Trafik artisi, baz1 donemlerde AAI seviyelerinde belirgin yiikselislerle iligkilendirilse de bu
iligki dogrusal bir nedensellikle agiklanamamaktadir. Havalimanlar1 arasinda trafik
yogunlugu ve AAI seviyeleri agisindan farkliliklar oldugu ortaya konulmus; bu iki degisken
arasindaki potansiyel baglantinin karmasikligi gdzler &niine serilmistir. Ornegin,
Amsterdam Schiphol (-0.63) ve Frankfurt (-0.52) gibi Avrupa havalimanlarinda
gbzlemlenen negatif korelasyonlar, bu bolgelerdeki modern ugak filolarinin emisyon kontrol
teknolojileri (diisiik NOx emisyonlu motorlar, Yardime1 Gii¢ Uniteleri (APU) kullaniminin
sinirlandirilmasi) ve siki ¢evresel diizenlemelerle iliskilendirilebilir. Bu havalimanlarinda,
ucaklarin yer operasyonlari sirasinda APU kullaniminin minimize edilmesi gibi operasyonel
tyilestirmeler, yerel emisyonlar1 azaltarak AAI degerlerinin diismesine katkida bulunmus
olabilir.

Istanbul Havalimani’ndaki zayif pozitif korelasyon (+0.42), diger havalimanlarindan farkli
olarak sehir merkezine gorece izole konumu ile agiklanabilir. Havalimaniin yerlesim
bolgelerinden uzakta olmasi, kentsel kaynakli emisyonlarin (egzoz gazlari, endiistriyel
salinimlar) AAI iizerindeki etkisini sinirlandirmis ve hava araci hareketlerinin aerosol
birikimindeki paymi daha belirgin héale getirmis olabilir. Ayrica devam eden altyap:
calismalarindan kaynaklanan partikiil madde emisyonlar1 ve havalimani ¢evresindeki yogun
kara yolu trafigi ile de agiklanabilir. Ozellikle insaat faaliyetlerinin yol agtig1 toz ve dizel
egzoz emisyonlari, AAI’daki artisa katkida bulunan faktorler arasinda gosterilebilir.

Hava trafigi ile AAI arasindaki iliskinin dogrusal bir nedensellikle agiklanamamasi, bu
etkilesimin ¢oklu faktorlerle sekillendigini gostermektedir. Ozellikle, ayni veya benzer hava
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trafigi yogunluguna sahip havalimanlarinda bile AAI degerlerinin 6nemli dlciide degismesi,
bu faktorlerin kritik roliinii ortaya koymaktadir. AAI, sadece havaliman1 kaynakl
emisyonlardan degil, ayn1 zamanda riizgar, yagis, sicaklik, nem ve diger aerosol kaynaklar1
gibi ¢esitli atmosferik faktorlerden ve bolgesel ozelliklerden de etkilenmektedir. Ayrica,
bolgedeki endiistriyel faaliyetler, ara¢ trafik yogunlugu ve dogal cevre gibi digsal faktorler
de bu iliskiyi degistirebilmektedir. Bu nedenle, AAI degerlerinin daha dogru bir sekilde
anlasilabilmesi ve daha kapsamli, ¢ok degiskenli modellerin gelistirilmesinin i¢in bolgesel
iklim dinamikleri, topografik yap1 ve kentsel alanlarin etkileri de bu karmasik etkilesimde
onemli rol oynamaktadir. Tiim bu unsurlar géz oniine alindiginda, AAI degerlerinin dogru
yorumlanabilmesi i¢in tiim bu etkenlerin entegre bir sekilde analiz edilmesi biiyiilk 6nem
tasimaktadir.

Emici aerosollerin solunum yolu hastaliklar1 ve kardiyovaskiiler riskler {izerindeki bilinen
etkileri distiniildiiglinde, havalimani yakinindaki AAI seviyelerinin izlenmesi, hassas
kisilerin (¢ocuklar, kronik hastalar vb.) korunmasina yonelik erken uyar1 mekanizmalarinin
tasarlanmasina katki saglayabilir. Caligma kapsaminda onerilen politika adimlari arasinda,
havalimani ¢evresinde AAI tabanli ger¢cek zamanli emisyon izleme sistemlerinin kurulmasi
ve bu verilerin operasyonel yogunlukla entegre edilerek dinamik emisyon esik degerlerinin
belirlenmesi yer almaktadir. Ayrica, meteorolojik verilerle uyumlu optimize edilmis ugus
rotalarinin tasarlanmasi, aerosollerin yerlesim alanlarina yayilimini azaltarak halk sagligini
korumada etkili bir arag olabilir. Bu adimlar, siirdiirtilebilir havacilik politikalarinin yalnizca
cevresel degil, ayn1 zamanda sosyal ve saglik odakli bir perspektifle gelistirilmesine zemin
hazirlayacaktir.

Calismanin bazi énemli smirliliklar: bulunmaktadir. Oncelikle, AAI verileri sadece emici
aerosolleri O0lgmekte olup, atmosferdeki diger kirleticileri kapsamamaktadir. Ayrica,
analizler alti havalimani ile sinirli kalmis ve zaman aralig kisith tutulmustur. Bu nedenle,
bulgularin genellenebilirligini artirmak igin farkli cografi bolgeleri ve uzun vadeli verileri
iceren calismalara ihtiya¢ vardir. Gelecektek arastirmalarda, havalimanmi kaynakl
emisyonlarinin dogrudan (ugak motorlari, apron operasyonlari) ve dolayli (yerlesim
alanlarina yayilim) etkilerini farkli hava kirliligi bilesenleri ve diger atmosferik
degiskenlerle birlikte degerlendirmelidir. Bu baglamda, hava trafigi yonetimi ve ¢evresel
faktorlerin birlesik etkilerinin daha 1yl anlasilmasi, siirdiiriilebilir hava ulagimi
politikalarinin olusturulmasinda 6nemli bir adim olacaktir.
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