‘ @G Ulusal Cevre Bilimleri Aragtirma Dergisi, Say1 1(1): 20-53 (2018)
m (Orijinal Makale)

Ankara’da Hava Kirliligi Mekansal Dagiliminin Modellenmesi

Huseyin Toros!*, Serdar Bagis?, Zeliha Gemici®

! fstanbul Teknik Universitesi, Ugak Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji Miihendisligi Boliimii, Maslak, 34469,
Istanbul, Tiirkiye

2 [stanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, Maslak, 34469, Istanbul,
Tirkiye

3 Cevre ve Sehircilik Bakanligi, CED, Izin ve Denetim Genel Miidiirliigii, Kuzey I¢ Anadolu Temiz Hava Merkezi,
Golbasi, 06830, Ankara

E-Posta: toros@itu.edu.tr, serdarbagis@gmail.com, zeliha.gemici@csb.gov.tr

Ozet: Hava kalitesi canli ve cansiz varliklar1 olumsuz olarak etkiledigi icin 6l¢me ve degerlendirme calismalari,
tim geligmis iilkelerde ilizerinde ¢ok calisilan konulardan birisidir. Zaman ve mekan 6l¢eginde hava kirliligi
degerleri birgok etkene bagli olarak degisir. Bir bolgedeki kirletici yogunlugunun degisimi atmosfere salinan
kirletici miktarlar1 yaninda meteorolojik sartlara ve topografik yapiya da baglidir. Hava kirliligi degerlerini 6lgme
sisteminin pahali ve zahmetli olmas1 sebebiyle 6l¢iim yapilmayan bir noktadaki kirlilik yogunlugunun zaman ve
mekan 6l¢eginde hesaplanmasi ¢aligmalart 6nemlidir. Gergege yakin degerlerin hesaplanmasi igin farkli yontemler
gelistirilmekte ve uygulanmaktadir. Kirliligin modellenmesinde geoistatistik, dogrusal veya dogrusal olmayan
modeller ileri veya geri yonde kurgulanarak farkli yaklasimlar uygulanmaktadir. Kirletici yogunlugunun mekansal
dagilimi i¢in emisyon envanteri, meteorolojik ve topografik sartlar degisik yontemler ile katmanlar halinde birlikte
kullanilmas1 6nemlidir. Bu calismada gelistirilen yontemler zaman ve mekan dlgeginde farkli katsayilar elde
edilmesi ve farkli katmanlar halinde uygulanmasi temellidir. Bu yontemde Ankara’da 8 noktada dl¢limii yapilan
veriler ve cografi sartlar1 baz alinarak geri yonde modelleme ile istenilen noktalar icin kirlilik yogunluk haritasi
olusturulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hava kalitesi, jeo-istatistik, modelleme, dagilim

Modelling of Spatial Distribution of Air Pollution in Ankara

Abstract: As air quality adversely affects living and non-living assets, measurement and evaluation studies about
air is one of the most searched topics in all developed countries. The values of air pollution at time and place scale
vary depending on many effects. The change in pollutant density in a zone depends on the meteorological
conditions and the topographical structure as well as the amounts of pollutants released into the atmosphere.
Calculation of the concentration of pollution at an unmeasured point at time and place scale is important because
of the expensive and onerous measurement systems. Different methods are being developed and applied to
calculate close to the truth values. Various approaches to modelling pollution are applied as geostatistics, linear or
nonlinear models are being constructed in forward or backward direction. The use of emission inventory with
meteorological and topographic conditions with different methods and layers is important for the spatial
distribution of pollutant intensity. The methods developed in this study are based on obtaining different coefficients
at time and place scale and applying them as different layers. In this method, pollution density map is created for
the desired points by backward modelling based on data and geographical conditions measured in 8 points in
Ankara.
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GIRIS

Diinya Saglik Teskilati arastirmalaria goére hava kirliligi daha ¢ok, insan tarafindan yapilmis ve
fosil veya biyokiitle yakitlarinin kétii yakilmasindan kaynaklanmaktadir. Hava kalitesi insanlarin giinliik
hayatinda énemli bir unsurdur 1, Bilhassa sehirlerde insanlarin yasadiklari yerlerin hava kalitesi tahmini
degerlerini bilmeleri, alabilecekleri tedbirler acisindan dikkate degerdir. Aym1 zamanda karar vericiler
de yiiksek ¢oziiniirliikli kirlilik dagilimlar sayesinde dogru yaptirimlar ile hava kalitesini artirabilirler.
Kirliligin mekansal dagilimi i¢in 6lglim yapilan noktalardaki verilerden yerlesim yerleri arasindaki
bagntilar1 aragtiran sistemler arasindaki geribildirimi ve baglantiy1 temsil edebilen biitiinlestirilmis
tahmin sistemlerine ihtiyacimiz bulunmaktadir. Bu, ¢evrenin farkli bilesenleri arasindaki iki yonlii
etkilesimleri temsil ederek online entegre atmosferik kimyasal taginim ve atmosferik sayisal modelleri
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ile hem gazlar hem de aerosoller, bulutlar, radyasyon, sinir tabakasi, emisyonlar gibi farkli atmosferik
siiregler arasindaki etkilesim ile atmosfer, arazi yiizeyi, kiy1 alanlar1 ve okyanuslar arasindaki geri
beslemeleri igeren ¢alismalar nem kazanmaktadir 21,

Bu ¢alismanin 6zgiin degeri ve yaygin etkisi yer, atmosfer bilimleri, ¢gevre yonetimi, ulastirma gibi
mekéna bagli olarak degisen ¢ok disiplinli karar-verme sistemlerini icermesi ve yeni bir ydntemin
gelistirilmesidir. Mekansal dagilim yontemlerinin en sik olarak kullanilan, ters mesafe agirlikl ara deger
hesaplama (Inverse Distance Weighting, IDW) ve Kriging yontemleri referans olarak alinmistir.
Kirletici dagiliminda istatistik yontemler siklikla kullanilmaya baslanmig, giiniimiizde mekéansal
verilerin biitlinlestirilmesi, modellenmesi, analizi ve sunulmasinda standart hale gelmistir. Farkli
disiplinlerin uzmanligina ihtiya¢ duyan tahmine dayali sistemlerin ortak noktasi, maliyetlerin fazlalig
sebebiyle sinirli sayida 6lgiimle, tiim ¢aligma bolgesine dagitilmis bir model olusturup karar verici
konumundaki mercilere destek olmaktir. Bu disiplinler arasi ¢aligmalarda genellikle kullanilan tiim
veriler ve modeller belirli bir dogruluk derecesine sahip olarak kabul edilirken, mekansal verilerin diinya
gercegini tam ve dogru olarak temsil ettigi diistiniilmektedir. Fakat mekansal veriler konumsal, topolojik
ve konumsal olmayan 6zniteliklerinde belirsizlik icermektedir. IDW ve KRIGING yontemlerinin ortak
kullanimi  bu belirsizliklerin derecesini ortaya koyup, karar vericilere glvenilir sonuglar
sunabilmektedir. Mekansal dagilim uygulamalarina &rnek olarak, 1999 yilinda meydana gelen Izmit
depreminin Adapazar1 sehir merkezinde meydana getirdigi agir hasarli alanlar1 tespit edebilmek
amactyla semivariyogram yaklasiminim kullanildig1 calisma gésterilebilir. Ote yandan, Istanbul Avrupa
yakasinda yersel hava kalitesi 6l¢me istasyonlarmdan Ocak 2003-Aralik 2006 tarihleri arasinda elde
edilen 6lgme degerleri kullanilarak, Avrupa yakasina ait hava kalitesi bilgilerinin iiretilmesi, mekansal
dagilima baska bir pencereden bakarak ortaya konan bir diger ¢alismadir. Bu ¢alismada R yazilimu ile
verilerin zaman serileri olusturularak, CO, SO ve partikiil madde parametrelerinin zamana bagl
davraniglar1 ve periyodiklikleri analiz edilmistir. Avrupa yakasi lizerinde bu degerlerin ne olabilecegi
Kriging yontemi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar tartisilmis ve yontemlerin avantajlar
ortaya konulmustur.

Jerrett ve arkadaslar1 ¥, yaptiklari degerlendirme galismasinda saglik arastirmalarmin, kentlerdeki
hava kirliligi risklerini degerlendirmek i¢in modellerin gelistirilmesi, gelecek arastirmalar i¢in ncelikli
alan olarak tanimlamiglardir. Arastirmalarma (i) yakinlik temelli degerlendirmeler, (ii) istatistiksel
enterpolasyon, (iii) arazi kullanim regresyon modelleri, (iv) hat dagilim modelleri, (v) entegre emisyon-
meteorolojik modeller ve (vi) kisisel veya ev i¢i maruz kalma denetimini 6nceki yontemlerden biriyle
birlestiren hibrit modeller kullanmuslardir. Beelen ve arkadaslari ¥, NO, konsantrasyonlarmin
hesaplanmasinda URBIS ve LUR arasinda orta dereceli anlasma bulunmuslardir (R = 0.55). Tahminler,
konsantrasyon dagiliminin merkezi kismu igin iyi fikir birligi saglamistir, ancak en yiiksek ve en diisiik
konsantrasyonlar igin biiyiik olglide farklilik géstermistir. URBIS dagilim modeli, 18 dogrulama
sitesinde olgiilen ve hesaplanmis konsantrasyonlarin karsilastirilmasinda LUR modelinden (sirasiyla R
= 0.77 ve R = 0.47) daha iyi sonu¢ verdi. Farklar, farkl1 bolgesel arka plan konsantrasyonlarmin
kullanilmasi, LUR modelinde 6ngoriicii degisken olarak oldukca kaba arazi kullanimi kategorisi
endustrisinin dahil edilmesi ve NO'nun NO;'ye doniisiimiiniin farkli islenmesi nedeniyle anlasilabilir.
Beelen ve arkadaslar1 ®), hava kirliligi konsantrasyonlarinda sehir i¢i degiskenligini tahmin etmenin
Oonemini vurgulamiglardir. Arazi kullanim regresyonu (LUR) modelleri, kii¢iik 6l¢ekli sehir igi
varyasyonlarini agiklayabilir. LUR model gelistirme yontemlerinde seffaflik, farkli ¢aligmalar arasinda
yontemlerin karsilastirilmasini kolaylastirmak igin 6nemlidir. Bu nedenle, ESCAPE (Avrupa Hava
Kirliligi Etkiler Koguslar1 Arastirmasi) projesi i¢in Avrupa'da 36 calisma alaninda standartlastirilmig bir
sekilde LUR modelleri gelistirildi. Shad ve arkadaslar1 [, hava kirliliginin biiyiik kentlerde, dzellikle de
kirlilik kaynaklarinin ve insan niifusunun yogunlastigi alanlarda asir1 oldugunu séyliiyor. Ekonomik
bliylime ve sanayilesme, artan hava kirliligine neden oldu. Ardindan, kirletici miktarlar1 ¢arpici bir
sekilde artt1; kirliligin Ongoriilmesi ve izlenmesi i¢in uygun bir yontemin degerlendirilmesi cok
onemlidir. Merbits ve arkadaslar1 U1, farkli PM fraksiyonlarmin bir kimyasal karakterizasyonunun CBS
tabanl aragtirmalar1 tamamladigini belirtmektedir. Toksikolojik olarak ilgili bilesenlerin analizi,
kentsel, banliy6 ve kirsal alanlardaki hava kalitesi hakkinda bilgi saglar. Kimyasal analizlerin sonuglar1
jeo-istatistiksel modellemeden elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Beelen ve arkadaslar: ©, hava
kirleticilerinin cografi ¢esitliligi hakkinda ¢ok daha fazla sey anlamaya ihtiyag duyuldugunu
belirtmektedir. Bu, izleme istasyonlarini 6rneklenmemis konumlara ekleme yetenegini gerektirir. Amag,
AB ¢apinda arka plan hava kirliligine iligskin dogru ve yiiksek ¢oziiniirliiklii haritalarin gelistirilmesi i¢in
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yontemlerin degerlendirilmesi idi. Janssen ve arkadaslari [*, ortam havasi kalitesinin gercek zamanl
degerlendirmesi son yillarda artan bir ilgi olarak kazanmislardir. Bu evrimi desteklemek igin istatistiksel
hava kirliligi interpolasyon modeli RIO gelistirilmistir. Cok diisiik hesaplama maliyetinden dolay1 bu
enterpolasyon modeli, gercek zamanli hava kalitesi degerlendirmesi yaparken bir ¢evre ajanst igin etkili
bir aractir. Bunun yaninda, ge¢mis veri kayitlarinin analiz edilmis haritalarini tiretmek i¢in glivenilir bir
enterpolasyon modeli kullanilabilir. Jef ve arkadaslari 29, bir yandan bilimsel ilgiden dolay1, diger
yandan politik ve diizenleyici yikumliltklerden 6turd, troposferdeki ozonun izlenmesinin énemli bir
konu oldugunu belirtmislerdir. Bu amagla, Belgika'da bir¢ok diger iilkede oldugu gibi sabit bir izleme
istasyonu ag1 isletilmektedir. Tim bolge boyunca ozon konsantrasyonlarini tahmin etmek igin, seyrek
olgiimleri mekansal olarak tamamlamak i¢in bir modele ihtiyag duyulmaktadir. Matejicek 1! trafikten
kaynaklanan hava kirliligi kaynaklarmin hava kalitesini diigtirdiigiinii ve kentsel alanlardaki insanlari
etkiledigini belirtti. Kentsel alanlardaki yasam kosullarini iyilestirmek i¢in, epidemiyolojik ¢alismalarin
bir pargasi olan maruz kalmalar1 degerlendirmek ve hava kalitesi politikasini ve trafik yonetimini kentsel
alanlarda bilgilendirmek icin hava kirliligi lizerindeki etkilerin tahmin edilmesi gereklidir. Leelossy ve
arkadaslar1 2, hava kirliligini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan modellemenin, en 6nemli ve en zorlu
problemlerin basinda geldigini belirtmektedir. Ortamdaki organik etkilerden arindirma bilesikleri
mevcut ortamlarda ortaya c¢ikmaktadir. Kimyasal ozelliklerin Gtesinde, ¢evre ve insan sagligi da
etkilenebilir. Hoogh ve arkadaslari %, niifus arastirmalarinda bireysel hava kirliligi maruziyetini tahmin
etmek i¢in arazi kullanim gerilemesi (LUR) ve dagilim modelleri (DM) yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, bu yontemlerin performansi hakkinda pek az mukayese yapilmistir. Hoek ve
arkadaglar1 4, dis hava kirliligine uzun vadeli ortalama maruz kalmanin saglik iizerindeki etkileri
lizerine yapilan arastirmalarin son saglik etkileri degerlendirmelerinde 6nemli bir rol oynadigini
belirtmektedir. Ortamdaki hava kirliligine uzun siireli maruz kalmanin epidemiyolojik ¢alismalar i¢in
maruz kalma degerlendirmesi, kii¢lik 6lcekli mekansal varyasyon nedeniyle zor bir miicadeledir. Hizla
gelismekte olan sanayilesmis bu diinyada, birgok faktdr ¢evreyi olumsuz etkilemekte ve sorunlu
sonuglar dogurmaktadir. En biiyiik sorunlardan biri hava kalitesidir. Kirleticilerin mekansal dagilimin
anlamak ve jeostatik yaklagimlar uygulayarak hava kalitesini izlemek, veri kalitesi arastirmalar
alaninda zorlu ve giincel ya da yerel bir yaklasim sergilemektedir 51,

VERI VE YONTEM

Calisma alaninin Ankara ilini genel olarak kapsamasi1 amactyla ¢alisma alan1 32.3° - 33.3° kuzey
enlem, 39.6° - 40.3° dogu boylam arasi segilmistir. CSB’na bagli Ankara’da bulunan 8 noktadaki hava
kirliligi 6l¢iim istasyonlarinin 2010-2016 yillar1 arasi saatlik ortalama kirletici degerleri alinmistir (Sekil
1). Bu veriler kullanilarak gelistirilen model yeni dl¢ctim zaman verilerine de uygulanmstir.

Istasyon verileri kullanilarak 6lgiim yapilmayan alanlardaki mekansal dagilim icin enterpolasyon
haritalariin olusturulmasinda 6ncelikle iki farkli ara deger hesaplama yontemi segilmistir. Bunlar, ters
mesafe agirlikli enterpolasyon (Inverse Distance Weighting, IDW) ve en uygun ara deger hesaplama
(Kriging) yontemleridir. Bu calismada, istasyon sayisinin azligi ve galisma alanimin yerylizii
kullaniminin farkliliklarini yeterince yansitmamasi gibi sebepler yeni bir yontem gelistirilmesini tesvik
etmistir. Ol¢iim degerlerine bagl olarak dinamik bir yapi igeren bu yeni ydntem sayesinde herhangi bir
sehirde istasyon sayisinin az olmasi durumunda bile daha basarili sonuglarin alinmasi hedeflenmistir.
Mekansal dagilim model sonuglarinin bagarim testi i¢in 6 istasyon verisi egitim ve 2 istasyon verisi test
Olciimleri i¢in degisimli olarak se¢ilmistir. Kirliligin dagilim performansini degerlendirmek i¢in saatlik,
giinliik, aylik ve mevsimlik ortalama degerler kullanilmistir ve sonu¢ bolimiinde ayrintili olarak
verilmistir.
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Sekil 1. Calisma alani

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting — IDW) YOntemi

Verilerin agirlikli ortalamasim temel alan bir enterpolasyon yontemidir. Yumusatilmis ve hizhi
sonug alinmasi gereken durumlarda kullanilan bir yontem olan IDW matematiksel islemler ile sonug
iretmektedir (Sekil 2).

_—

90 100

Sekil 2. Bir konumdaki degerin 6l¢iim yapilan diger noktalardaki degerlerden elde edilmesi
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Ters mesafe agirlikli ara deger hesaplama teknigi incelenen sahada yakindaki noktalarin uzaktaki
noktalardan daha fazla agirliga sahip olmasi esasina dayanir. Bu yontemde verisi bulunan noktadan
uzaklastikca agirlig1 da azaltan ve verisi bulanan noktalarinin agirlikli ortalamasina gore bir yiizey ara
deger hesaplamasi yapar. Farkli IDW yontemleri arasindan en yaygin kullanilami “Shaperd’s
Metodu”dur. IDW yontemi asagidaki sekilde ifade edilebilir.

f(x;y) :gw{f;

Agirlik degerleri w ise:

h_ﬁ-’
w=—2"

1 L

2

J=1

formiiliiyle hesaplanir. Gii¢ parametresi p genellikle 2 alinir. Verisi bulunan nokta ile hesaplanacak
nokta arasindaki mesafe h agagidaki formiille hesaplanir.

2

h, = ...\‘,-"I(.r—x,)l +(-3) +(z-2)

En Uygun Ara Deger Hesaplama (Kriging)

Kriging yontemi mekansal verilerin enterpolasyonunda en ¢ok kullanilan yontem olarak kabul
edilmistir. Cogu alansal dagilim yazilimda 6n tanimli yontem olarak Kriging yontemi kullanilmaktadir.
Kriging yontemi ile dlzensiz yapida dagilmig verilerden es degisim egrileri etkin bir sekilde elde
edilmektedir. Veri icerisindeki egilimleri de degerlendiren Kriging yontemi, uygun variogram modeli
ile tiim veriler i¢in uygun bir model gelistirebilmektedir.

Kriging yontemi en basit olarak,

Z=u+¢

formilu ile ifade edilir. Burada Z tahmin edilecek deger, u sabit ortalama ve € mekénsal
bagimliliktan kaynaklanan hatalar1 temsil etmektedir.

Bu yontemlerde oOl¢iimlerin birbirinden bagimsiz veya az bagimli oldugu durumlarda ara
noktalardaki degerlerin tahmininde basar1 orami yetersiz kalabilmektedir. Akyiirek ve arkadaglar1 6]
tarafindan yapilan bir ¢aligmanin gorselleri asagida sunulmustur. Burada, IDW ve Kriging yontemleri
istasyonlarda yapilan dl¢limler kullanilarak yersel hava kalitesi istasyonu bulunmayan noktalardaki
kirlilik degerlerinin analizi veya kirliligin mekansal dagilimini tahmin etmek igin kullanilmigtir. Hem
IDW ve hem de Kriging yontemi kirletici dagilimlarinda yaygin olarak kullanilmasina ragmen kirletici
kaynaklarinin yer almamasi sebebiyle bagarimlart diigmektedir (Sekil 4, Sekil 5).
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Sekil 5. PM10 Haziran kirletici verilerinin Ordinary Kriging y6ntémine gore dagilimi
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Arazi Temelli Enterpolasyon Yontemi (ATEY)

Bu yontem IDW ve Kriging’e ek olarak bir yerde kirlilige sebep olabilecek kaynaklarin da sisteme
birer katman olarak eklenmesi ile kirliligin sahalarda dagilimimi igerir. Gelistirilen geoistatistik
enterpolasyon yaklasim ile kirliligi etkileyen dogrudan veya dolayli parametreler eklenerek tahmin
basariminin artirilmasi amag¢lanmistir. Bunun i¢in dlciilen istasyon/istasyonlardaki degerin olusumuna
sebep olabilecek 6rnegin yerlesim bilgisi gibi parametreler kullanilir. Parametreler ile 6l¢iim degeri
arasinda varsa bir iligki degerinin belirlenerek, bu iliskinin diger 6l¢lim yapilmayan sahalarda da
uygulanmasi yapilmaktadir. Ters modelleme tekniginin kullanilmasi temel alinmaktadir.

Yerlesim yerlerinde emisyon envanteri dolayli olarak yol bilgisiyle iliskilidir 7). Yollar ve turleri
hakkinda ayrintili bilgiye acik kaynak olan OpenStreetMap projesinden ulasilabilmektedir
(https://www.openstreetmap.org/). Sehirlesme oranini hesaplayabilmek igin yol 5*5 m ¢oziiniirliiklii
haritalarindan istifade edilmistir. Sehirlesmenin dolayli olarak insan faaliyetlerinin yogun oldugu
yerlerde alan birime diisen yol miktar1 dogal olarak daha yiiksektir. Yollar ve tiirleri kullanilarak konut
ve trafik kaynakli kirlilik dolayli olarak degerlendirilmektedir. Yollardaki yogunlugun dur-kalklari
¢ogaltmas1 sonucu trafigin ek kirlilik olusturmasi sebebiyle, zamanla sisteme trafik yogunlugu bilgisinin
eklenmesiyle ulasim kaynakli kirlilik kaynagi daha ¢ok temsil edilerek modelin bagarimini arttiracaktir.
Bitki ortiisti ile kapli arazilerin tespiti i¢in uydu goriintiilerinden hesaplanan bitki Ortiisii indeksi
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI) verileri yol haritalar1 ile biitiinlestirilerek
kullanilabilir &71. Mart ay1 sonunda yerlesim yeri disindaki yerler genel olarak yesil bitki ortiisii ile kapli
olacagi senaryosu kabul edilerek caligma sahasi1 icin NDVI degerleri 22 Mart 2014 tarihli 30*30 m yatay
¢Oziiniirliiklii LANDSAT 8 uydu verisinden elde edilmistir.

(4 T
\ 1
| + ? : Sehiregme Cran|
& t / [ | 2

B 200

- 400
- B0
- B00D
-1,000

‘gaia p 3
Leaflsl | @ OpenShestap contibutors, CC-BY-SA

Sekil 6. Sehirlesme haritasi

Gelistirilen Arazi Temelli Enterpolasyon Yontemi (ATEY) modelinde kirlilik yogunluguna etki
eden parametrelerin birer katman olarak eklenmesi ve katmanlarin birbirinden bagimsiz olarak da
sistemle biitiinlestirilebilmesi miimkiindiir. Elde edilmesi, hesaplanmasi ve maliyeti diigiik oldugu igin
bu calismada 6l¢iim degerleri, yol bilgisi ve NDVI degerleri arasinda katsayilarin olusturulmasinda
asagidaki senaryolar ¢ergevesinde sinir degerler olusturulmustur.

a) S1= En kiigiik 6l¢iim * %]1. Olgiilen en kiiciik degerin belli bir yiizdesi almir. Arka plan kirliligi
icin en kiigiik 6l¢iilen istasyon degerinin belli bir ylizdesi alinmustir.

26



Ulusal Cevre Bilimleri Aragtirma Dergisi, Sayi 1(1): 20-53 (2018)

b) S2= Olgiimler ortalamasi. Ortalama yerlesim ve NDVI degerleri alimustir.

¢) S3 = En yiiksek 6lgiim * %150, Olgiilen en yiiksek degerin belli bir yiizdesi almarak sahada olast
en yiiksek degerlerin alinmasi.

S1, S2 ve S3 degerleri yerlesim bilgisiyle oranlanarak bir katsayi elde edilir. Bir yerde yerlesim
varsa belirlenen katsay1 oraninda kirlilik gelecegi kabul edilir. Yol i¢in katsayilar belirlenirken yol tipi
(otoyol, cadde vb.), yol yogunlugu, seyir hizi, dur-kalk orani gibi parametreler de gbz Oniinde
bulundurulabilir. Benzer sekilde dl¢iim deger/degerleri NDVI bilgisi ile de iliskilendirilir.

W L L

Leafiet | & OpenStresiidap contrioutors, Co-BY-5A

Sekil 7. NDVI haritasi

Bu ¢alismada, kurulu bulunan istasyonlarin 6l¢iim sonuglar referans alinarak dl¢lim yapilmayan
noktalarda kirliligin kiimelenmesi ve diizeyinin belirlenmesine yonelik yaygin olarak IDW ve Kriging
yontemine ek olarak yeni analiz yontemleri belirlenerek calistirilmistir. Olgiim yapilmayan alanlar igin
degerler tahmin edilmistir. Onerilen modelin 6nemli bir 6zelligi siirekli gelistirilmeye acik olmasidir.
Sehir disinda da siirekli 6l¢tim yapan istasyonlarin olmasi arka plan kirliliginin yansitilmasi agisindan
oldukca oOnemlidir. Gelistirilen modele miimkiin oldugu kadar yiiksek ¢oziiniirliikte ek bilgiler
girilebilir. Girilebilecek ek bilgilerin bazilar1 asagida siralanmistir:

Sanayi emisyon envanterinin zaman ve mekan dagilimi
Araba trafik yogunlugu
Arabalarin egzoz salinim bilgileri
Birim alana diisen araba sayis1
Niifus, konut yogunlugu
Alansal konut 1sinma kaynagi
Kamyon ve yiik tagiyicilarinin siklikla kullandigi rotalar
Sehirlerin yeryilizii kullanim bilgisi parklar, haller, otogarlar, sanayi bolgeleri vb.
Topografik bilgiler
Meteorolojik bilgiler
1. ahalle haritalar1 (SHP formatinda),
2. Isinma kaynagi (dogalgaz veya digerleri),
3. Niifus sayist
4. Araba sayisi (¢esitliligine gore miimkiinse), genel egzoz salinim bilgileri ve ortalama yillik
aldig1 kilometre

o Se e oo o
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Sanayi faaliyetleri
Park alanlarin haritast
Otogar / hal / AVM / otoparklar / hastaneler / sanayi bolgeleri
8. Pazar yerleri ve gunleri

Ankara bolgesindeki hava kalite istasyonlar1 genel olarak konut agirlikli alanlara kuruldugunu
gozlemlenmistir. Bu noktalara sanayi etkisi dolayli olarak yansimaktadir ve sehir igcinde ana kirletici
unsurlar sehirlesmenin (ulagim ve konut kaynakli) oldugunu kabul edilmistir. Bu senaryoya 6nemli
emisyon envanterlerinin mekan ve zaman bilgileriyle beraber eklenmesi yontemin basarimini daha da
arttiracaktir. Bu dogrultuda kirleticilerin yogunlugunu temsilen yatay ¢oziinirlik 300x300 m ve
900x900 m olarak belirlenmistir. Yerlesim ve NDVI katsayilar1 belirlenirken bir matris olusturulmus ve
istasyon degerleri ile yol ve konut katman1 oran ¢arpimi kullanilarak Ankara iizerinde dagitilmistir. Her
bir yatay ¢oziiniirlige bagh hiicre icin elde edilen saha kirlilik degerleri meteorolojik ve topografik
sartlar da dikkate alinarak ayrica IDW veya Kriging yontemi uygulanarak tekrar bdlgeye dagitilmasi
yapilabilir. Yapilan islemlerin temel mantig1 asagidaki algoritma ile 6zetlenebilir:

No o

Parametreleri kullanarak katsayilarin bulunmasi

Ornegin, A noktasinda konut 50% ve ulasim 30% oldugunda 100 birim katsay1 ve B noktasinda konut 30%
ve ulagim 70% oldugunda katsay1 50 birim ise C noktasindaki konut 40% ve ulasim 22% iken katsay1 ne
olur?

Geoistatistik mekansal dagilim yontemlerinin kullanilmasi

IDW Kriging

Kaynaktan Kirletici Belirleme

Konu Meteoroloji

Ulasim

Arka plan etkisinin S : topografik
degeri degerlendirilm 4 vetklsm'.n. SHTE Tarim etkisinin etkilerin
8 . : egerlendirilm etkisinin : : : ;
(Minimum esi (sabit konut | el o el belirlenmesi belirlenmesi
Slcim %10)  kirleticileri, > (YOl Pk, (sicaklik, riizgar
ol¢ Vb)) ' seyir hizi, vb.) Vb’) ’

Temel Formiil

KiRLETICI = ARKA PLAN + ARAZI KULLANIM x METEOROLOJi x TOPOGRAFYA
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SONUCLAR

Olgiim yapilan istasyon verileri baz alinarak 6l¢iim yapilmayan noktalarin tahmin edilmesi i¢in
geoistatistik yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Geo-istatistik yontemler 6lgtimlerin birbirine
bagimli oldugunu kabul eder. Bu yontemlerde birbirinden bagimsiz dl¢iimleri tahmin i¢in kullanmak
yanlig sonuglara gétiirebilir. Bu ¢aligmada 6l¢iim verileri IDW, Kriging ve ATEY yontemleri 6l¢iimler
baz alinarak dl¢iilmeyen veya test edilmek istenen noktalardaki kirlilik miktarlarini tahmin etmek i¢in
kullanilmistir. Ankara’da hava kirliligi 6l¢iimii yapilan 8 istasyonun verileri kullanilmistir. Mekansal
dagilim model sonuglarinin basarim testi igin 6 istasyon verisi egitim ve 2 istasyon verisi test olgtimleri
icin se¢ilmistir. ATEY yonteminin gelistirilmesinde, 6lglim verilerinin dogrudan kullanilarak dagilimin
modellenmesi doniislimlii olarak tiim istasyonlar icin model basarimlari elde edilebilir. Degisimli olarak
bazi istasyonlar test olarak alinarak geoistatistik yontemler ile alan dagilimi uygulanir. Isinma veya
1sinma olmayan donemler igin farkli zaman araliklarinda model basarimlari test edilebilir. Verilerin
zaman ve mekan Ol¢eginde gecmisteki kendisi ile olan iliskiler ve gecmis diger istasyonlar arasindaki
iligkiler degerlendirilebilir. Bu sekilde, hangi kosullarda istasyon arast iliskiler artip, hangi kosullar aras1
iligkilerin  diistiigli gozlemlenebilir. Kirleticilerin zaman ve mekan Olgeginde dagiliminin
modellenmesine agagidaki katmanlar da eklenerek her bir katman durumunda model basarimlari elde
edilebilir.

Biiyiik sehirlerdeki kirleticilerin diismesini veya artmasini saglayan meteorolojik sartlarin
belirlenmesi, raporlanmasi (6rnegin Istanbul’a kuzeyli riizgarlar temiz hava getirir, Ankara’da
rizgarsizlik kirleticilerin artmasina sebep olur vs.) ve meteorolojik tahminlerin sonuclari ile otomatik
durumu tahmin edilmesi. Kirlilik alan dagilimini hesaplamak icin farkli etken katmanlar
olusturulmasinda asagidakilerden faydalanilabilir.

1- Yerlesim yeri haritasi, niifus yogunlugu, (i1, ilge, mahalle)

2- Isinma kaynag1 dagilimi

3- Yollar haritasi, arag cesitliligi, yakit ¢esitliligi

4- Yiikseklik haritasi

5- Riizgar haritasi

6- Sicaklik haritast

7- Isinma kaynak haritasi

8- Niifus yogunlugu haritasi

9- Emisyon kaynak haritasi

10- Corine yeryiizii kullanim siiflandirmasi haritasi

11- Kayith ara¢ yogunluk haritasi

12- EMEP arka plan kirlilik haritasi

13- Hava kirliligi istasyonuna en yakin meteorolojik istasyon/istasyonlar bulup onlarm verileri ile
inceleme yapmak

14- Atmosferik sayisal model yardimi ile son yillarin verilerini iireterek meteoroloji ve kirlilik
arasindaki iliskilerin arastirilmasi

15- Uzaktan algilama teknikleri ile ylizey verileri kirletici katmanlarinin olusturulmasi

16- Uzaktan algilama kirlilik degerleri ile 6l¢iim degerleri arasindaki iliskilerin arastirilmasi

Ornegin yol ve konut bilgisi asagidaki gibi kullamilabilir.

-YOL
matrisYOL= (¢oziiniirliik, yol siniflari, emisyon katsayisi, zaman, meteoroloji,..). Daha sonra bu
matris katsayilar1 degistirilebilir. Baz1 etkili parametreler.
* Yol tipi (otoyol, biyik cadde... )
* Yol yogunlugu (trafik bilgisi ile elde edilir)
e Seyir hizi / dur-kalk orani

- KONUT
matrisKONUT= ¢oziniirliik*. Daha sonra bu matris katsayilari degistirilebilir. Kaynaktan
kirletici belirlemede konut etkisinin degerlendirmesi bazi etkili parametreler.
* Konut yogunlugu hesabi (yatay ve dikey)
* Isinma kaynagi
« Sabit konut Kirletici
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- SANAYI
* 5. Sanayi etkisinin degerlendirilmesi

- METEOROLOIJI
* Sicaklik
1.T<15
Konut etkisi = 10/10
2.T>15
Konut etkisi = 2/10
e Rizgar
1. Ws<2m/s
Konut etkisi ve ulasim etkisi
2. Ws>2m/s
Konut etkisi ve ulasim etkisi Ws
* Basing, yagis, nem Vvs.

Kirletici = arka plan + konut * sicaklik etkisi * riizgar etkisi + ...

Kirleticilerin alansal dagilimi ana etkenleri kaynaklara olan mesafe, topografya ve klimatolojik
sartlardir. Biiyiik sehirlerin i¢i kirletici dagilimi genel olarak konut ve ulasim kaynakli oldugu bilinir.
Sanayi etkisi daha kiigiik sehirlerde veya biiyiik sehirlerin kenarlarinda daha etkin olabilir. Bu ¢aligmada
geo-istatistiki yontemler kullanarak istasyon olmayan noktalarda kirletici tahmini yapmaya ¢alisilmustir.
Temel geo-istatistik yontemler olan ters mesafe agirlikli (IDW), enterpolasyon ve Kriging interpolasyon
calistirllmistir. Giinliik ve saatlik veriler {izerinde enterpolasyon uygulanip haritalar olusturulmustur.
Analiz sonucu, sadece 6lglimden yola ¢ikarak alansal dagilimi yapan yontemler, alandaki farkli yiizey
kullanim bilgisini igermediginden, 6l¢glim noktalarindan uzaklastik¢a, dogruluk orani diismektedir.
ATEY yonteminde ise yerylizii kullanim bilgisi, meteorolojik 6l¢iimler, uydu goriintiileri ve yol
haritalari igermektedir. Caligma alani, istasyonlarin yogun olarak bulunan Ankara bolgesi icin
yapilmustir.

Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon (Inverse Distance Weighting — IDW) YOntemi
a) IDW Saatlik Dagilim Ornekleri

Ankara ili i¢in ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi ile yapilan saatlik analizde 1 Ocak ve 1
Temmuz 2016 giinlerinde 0, 6, 12 ve 18 saatlerindeki dl¢limler i¢in uygulanmustir.
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Sekil 8. 1 Ocak 2016 saatlik IDW ile mekansal dagilim 6rnekleri (sirasiyla saat 0, 6, 12, 18)
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Sekil 1. 1 Temmuz 2016 saatlik IDW ile mekansal dagilim 6rnekleri (sirasiyla saat 0, 6, 12, 18)

b) IDW IDW Giinliik Dagilim Ornekleri
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Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi ile 2016 yili her ayin 15. gilinliniin degerlendirilmesi

yapilmis ve Sekil 10°da gosterilmistir.
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Sekil 10. IDW ile her ayin 15. giiniindeki mekansal dagilim (gorseller ay sirasina goredir.)

c) IDW Ayhk Dagilim Ornekleri
2016 yili aylik ortalama degerleri ve IDW yontemi kullanilarak kirleticinin mekansal dagilimi
degerlendirilmistir.
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Sekil 11. IDW ile aylik ortalama degerlerin mekansal dagilimi

d) IDW Mevsimlik Dagilim Ornekleri
Ters mesafe agirlikli enterpolasyon yontemi kullanilarak Ankara ili 2016 yili igin mevsimsel

dagilim degerlendirilmesi yapilmistir.
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Sekil 2. IDW ile mevsimlik ortalama degerlerin mekansal dagilimi (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar)

En Uygun Ara Deger Hesaplama (Kriging) Yontemi

a) Kriging Saatlik Dagilim Ornekleri
Ankara ili i¢in en uygun ara deger hesaplama yontemi ile yapilan saatlik analizde 1 Ocak ve 1
Temmuz 2016 giinlerinde 0, 6, 12 ve 18 saatlerindeki dl¢limler i¢in uygulanmstir.
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Sekil 3. 1 Ocak 2016 saatlik Kriging ile mekansal dagilim 6rnekleri (sirasiyla saat 0, 6, 12, 18)
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Sekil 4. 1 Temmuz 2016 saatlik Kriging ile mekansal dagilim 6rnekleri (sirasiyla saat 0, 6, 12, 18)

b) Kriging Giinliik Dagilim Ornekleri

En uygun ara deger hesaplama yontemi ile 2016 yili her ayin 15. giiniiniin degerlendirilmesi

yapilmis ve Sekil 15°te gosterilmistir.
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Sekil 5. Kriging ile her ayin 15. giintindeki mekansal dagilim (Gorseller ay sirasina goredir.)
c) Kriging Aylik Dagilim Ornekleri

2016 yili aylik ortalama degerleri ve Kriging yontemi kullanilarak kirleticinin mekéansal dagilimi
degerlendirilmistir.
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Sekil 6. Kriging ile aylik ortalama degerlerin mekansal dagilimi

d) Kriging Mevsimlik Dagilim Ornekleri
En uygun ara deger hesaplama yontemi kullanilarak Ankara ili 2016 yili i¢in mevsimsel dagilim
degerlendirilmesi yapilmistir.
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Sekil 7. Kriging ile mevsimlik ortalama degerlerin mekansal dagilin (Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar)
Arazi Temelli Enterpolasyon Ydntemi (ATEY)
a) ATEY Saatlik Dagilim Ornekleri

Ankara ili i¢in tarafimizca gelistirilen arazi temelli enterpolasyon yontemi ile yapilan saatlik
analizde 1 Ocak ve 1 Temmuz 2016 giinlerinde 0, 6, 12 ve 18 saatlerindeki 6l¢iimler i¢in uygulanmistir.
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Sekil 8. 1 Ocak 2016 saatlik ATEY ile 300x300 metre ¢oziiniirliikli mekansal dagilim ornekleri

(Sirasiyla saat 0, 6, 12, 18)
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Sekil 9. 1 Temmuz 2016 saatlik ATEY ile 300x300 metre ¢ozliniirliiklii mekansal dagilim 6rnekleri
(Sirastyla saat 0, 6, 12, 18)
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Sekil 10. 1 Ocak 2016 saatlik ATEY ile 900x900 metre ¢oziiniirliiklii mekansal dagilim ornekleri
(Sirasiyla saat 0, 6, 12, 18)
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Sekil 11. 1 Temmuz 2016 saatlik ATEY ile 900x900 metre ¢oziiniirliiklii mekansal dagilim 6rnekleri
(Sirasiyla saat 0, 6, 12, 18)

b) ATEY Giinliik Dagilim Ornekleri

Arazi temelli enterpolasyon yontemi ile 2016 yili her ayin 15. gliniiniin degerlendirilmesi yapilmis
ve Sekil 22 ve Sekil 23’te gosterilmistir.
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Sekil 12. ATEY ile her ayin 15. giiniindeki 300x300 metre ¢oziliniirliiklii mekansal dagilim (Gorseller
ay sirasina goredir.)
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Sekil 13. ATEY ile her aym 15. gliniindeki 900x900 metre ¢oziiniirliiklii mekéansal dagilim (Gorseller
ay sirasina goredir.)

C) ATEY Aylik Dagilim Ornekleri

2016 yili aylik ortalama degerleri ve ATEY yontemi kullanilarak kirleticinin mekénsal dagilimi
degerlendirilmistir.
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Sekil 14. ATEY ile aylik ortalama degerlerin 300x300 metre ¢oziiniirliikteki mekansal dagilimi
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Sekil 15. ATEY ile aylik ortalama degerlerin 900x900 metre ¢oziiniirliikteki mekéansal dagilimi
d) ATEY Mevsimlik Daghm Ornekleri

Arazi Temelli Enterpolasyon Yontemi kullanilarak Ankara ili 2016 yili i¢in mevsimsel dagilim
degerlendirilmesi yapilmistir.
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Sekil 16. ATEY ile mevsimlik ortalama degerlerin 300x300 metre ¢oziiniirliikteki mekansal dagilimi
(Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar)
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Sekil 17. ATEY ile mevsimlik ortalama degerlerin 900x900 metre ¢oziiniirliikteki mekansal dagilim
(Kis-ilkbahar-Yaz-Sonbahar)

Uygulanan Yontemlerin Karsilagtirilmast

Bu donem igin hazirlanan raporda odl¢limlerden yola ¢ikilarak kirleticilerin alansal dagilimi
degerlendirildi. Geoistatistik yontemler kullanarak istasyon olmayan noktalarda kirletici tahmini
yapmaya calisilmistir. Temel geoistatistik yontemler olan ters mesafe agirlikli (IDW) enterpolasyon ve
Kriging enterpolasyon calistirilmistir. Bu yontemler dl¢iilen degerlere bagli sonug iiretmektedir. IDW
performansi Ol¢lim noktasinin sikligi ile dogru orantili olup, Slgiimlerin en kiigiik ve en diisiik
degerlerinin disina ¢ikmaz. Olgiim istasyonlarin sehir i¢i ve yerlesimin yiiksek oranda oldugu noktalarda
kurulmasindan dolayi sehirlesmenin az oldugu noktalarin tahmin performansi diiser. Kriging yontemini
calistirmak i¢in dlglim degerleri ve konumlari arasinda iligki bulmaya calisir, bir iliski bulmadiginda,
IDW gibi davranir.

Yontemlerin performansini gorebilmek igin 2010-2016 6l¢iim degerleri IDW ve Kriging ve arazi
temelli enterpolasyon yontemleri kullanilarak saatlik, giinliik, aylik ve mevsimlik veriler {izerinde
enterpolasyon uygulanip haritalar olusturulmustur. Analiz sonucu, sadece 6l¢iimden yola ¢ikilarak
alansal dagilim yapan yoOntemler, alandaki farkli yiizey kullanim bilgisini i¢ermediginden, o6l¢iim
noktalarindan uzaklastikca dogruluk orani diigmektedir. Bizim Onerdigimiz ve ilizerinde ¢alistigimiz

50



Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, Sayr 1(1): 20-53 (2018)

yoéntem ise arazi durum bilgisi uydu goriintileri (2014 22 Mart NDVI, vejetasyon indisi) ve yol

haritalarindan olusturulmustur.

Tablo 1. 300 ve 900 m yatay ¢6ziiniirliik i¢in model sonuglari

Cozanarlik 300 Cozinirluk 900
. Tahmini Tahmini
Istasyon Adi Enlem Boylam | PM10 | Sehirlesme | NDVI PM10 Schirlesme | NDVI PM10
Bahcelievler | 39,9181 | 32,8228 107 413 0,12 98 3184 0,08 97
Cebeci 39,9369 | 32,8781 75 326 0,09 90 4242 0,08 114
Demeteler 39,9675 | 32,7956 124 350 0,14 86 4109 0,07 113
Dikmen 39,8964 | 32,8406 86 142 0,11 62 2203 0,10 80
Kayas 39,9253 | 32,9267 101 472 0,09 110 2260 0,10 81
Kecidren 39,9672 | 32,8628 57 496 0,11 110 3838 0,10 104
Sihhiye 39,9272 | 32,8592 112 540 0,07 122 2786 0,07 94
Sincan 39,9719 | 32,585 79 337 0,10 91 4133 0,08 112
min. 6 0 0,30 14 0 0,30 8
Senaryoda alinan degerler | ortalama | 93 380 0,20 81 3344 0,20 76
mak. 186 800 0,05 161 6000 0,05 145
Tablo 2. 1.1.2016 saat 00:00 model sonuglar1
1.01.2016 00:00
Olcim | IDW | KRIGING | Bizim 300 | Bizim 900
Cebeci 40 41,15 42,05 38,91 30,92
Demeteler 32 37,22 38,38 30,24 33,17
Cubuk 39,61 38,61 27,51 27,11
Esenboga 39,41 38,61 20,81 35,52
Hacimuratlh 36,14 38,61 25,77 60,85
Akcaali 40,10 38,61 36,82 73,37
Tablo 3. 15.02.2016 Giinliik Ortalama model sonuglari
15.02.2016 Ginlik Ortalama
Olciim | IDW | KRIGING | Bizim 300 | Bizim 900
Cebeci 118,21 | 88,58 84,12 78,92 113,34
Demeteler 136,78 | 78,62 83,18 75,08 110,47
Cubuk 81,92 83,37 45,18 86,50
Esenboga 82,28 83,37 21,61 10,68
Hacimurath 80,56 83,37 27,58 16,33
Akcaali 79,48 83,37 34,46 15,61
Tablo 4. 15.03.2016 Giinliik Ortalama model sonuglari
15.03.2016 Ginlik Ortalama
Olcim |[IDW | KRIGING |Bizim 300 |Bizim 900
Cebeci 15,75 |23,28 |20,77 18,32 25,77
Demeteler 14,67 19,69 |17,87 17,30 25,27
Cubuk 18,82 [17,97 10,43 19,82
Esenboga 18,86 |17,97 4,94 3,96
Hacimuratlh 18,87 |17,97 6,38 6,43
Akcaali 18,87 |17,97 8,13 6,89
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Elde edilen bu katsayilar neticesinde PM 10 i¢in mekansal dagilim haritalar1 olusturulmustur.
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Sekil 18. PM10 i¢in mekansal dagilim haritasi (Konut + NDV)
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Olgiim yapilmayan alanlarda kirlilik diizeyinin belirlenmesi i¢in kurulu bulunan istasyonlarin
6l¢iim sonuglar1 referans alinarak 6l¢iim yapilmayan noktalarda kirliligin kiimelenmesi ve diizeyinin
belirlenmesine yonelik analiz yontemleri galistirilmustir. Olgiim yapilmayan alanlarda belirlenen sanal
noktalarda sonuglar tahmin edilmistir. Tahmin noktalarinda yapilacak mobil 6l¢timler bu kapsamda
calistirtlan model programinin gelistirilmesine katki saglar. Mevcut istasyon yerlerindeki sanal
tahminlerin kontrolii ile 6l¢lim yapilamayan noktalarda hava kalitesi diizeylerinin saatlik ve giinliik
olarak belirlenmesi mimkiin olmaktadir. Sunulan model siirekli gelistirilmeye miisait durumdadir.

Tesekkiir: Calismada katkilarindan dolay1 Cevre ve Sehircilik Bakanligi Kuzey I¢ Anadolu Temiz
Hava Merkezine, tirtinlerini kullandigimiz openstreetmap, LANDSAT ve R/Rstudio’ya tesekkiir ederiz.
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