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OZET

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de hizli niifus artiginin getirdigi artan enerji talebi
ve diizensiz yapilasma hava kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Hava kalitesini
insan ve diger canli organizmalarin sagligini olumsuz yonde etkileyemeyecek
seviyelere getirmek i¢in mevcut hava kirliliginin tespitinin yapilmasi ve hava kalitesini
arttirmaya yonelik Onlemlerin alinmasi gerekmektedir. Teknolojinin gelismesine
paralel olarak uydu sistemlerindeki yenilikler, bu sistemlerin farkli disiplinlerde
kullanilmasma olanak saglamistir. Bu gelismeler neticesinde gilinlimiizde uydu
goriintiileri kullanilarak hava kirliligine ait parametrelerin belirlenmesi ve mevcut
durumun tematik haritasini iretmek miimkiindiir.

Bu tez kapsaminda 16.07.2018 ve 20.10.2018 tarihlerine ait 2 adet Landsat-8 uydu
goriintlisii ve bu tarihlerde gerceklestirilen arazi calismalariyla elde edilen PMio
ornekleri temel veri kaynagi olarak kullanilmistir. Bu uydu goriintiileri oncelikle
radyometrik olarak diizeltilmigtir. Daha sonra uydu goriintiilerinden elde edilen
yansima degerleri ve arazide Olglilen PMyo degerleri kullanilarak, ¢oklu regresyon
yontemi ile elde edilen katsayilar uydu goriintiilerine ait bantlara uygulanmis ve sonug
tematik haritalar tiretilmistir.

Elde edilen sonuglar, yerlesim alanlarindaki PM1o degerlerinin organize sanayi gibi
diger alanlara kiyasla toplum saghgmi etkilemeyecek diizeyde oldugunu
gostermektedir. Ancak trafigin ve sanayinin yogun oldugu boélgelerde PMio
degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Calisma sonucunda elde edilen veriler
Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na ait sabit istasyondan alinan verilerle karsilastirilmis
ve yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Uzaktan Algilama, Regresyon Analizi, PM1o, Hava Kirliligi,
Landsat.

Aralik, 2018; 74 sayfa
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ABSTRACT

As in the rest of the world, the increasing demand for energy and irregular structuring
in our country that due to by rapid population growth, negatively affect the air quality.
In order to bring the air quality to the levels that will not adversely affect the health of
human and other living organisms, it is necessary to determine the current air pollution
and take precautions to increase the air quality. Innovations in satellite systems in
parallel to the development of technology has enabled these systems to be used in
different disciplines. As a result of these developments, it is possible to determine the
parameters of air pollution and produce the thematic map of the current situation by
using satellite images.

Within the scope of this thesis, 2 Landsat-8 satellite images that belongs the dates of
16.07.2018, 20.10.2018 and PM1o samples obtained from the field studies at these
dates were used as the main data source. These satellite images primarily were
corrected radiometrically. Afterwards, using the reflection values obtained from the
satellite images and the PMyq values surveyed in the field, the coefficients obtained by
using multiple regression method (MRM) were applied to the bands of the satellite
images and the result thematic maps were produced.

The results show that the PMyo values in residential areas are unlikely to affect public
health compared to other areas such as organized industry. However, in traffic and
industrial areas high levels of PMyo values were determined. The data obtained from
this study were compared and interpreted with the other data obtained from the
continuously operation station owned by the T.C Ministry of Environment and Urban
Planning.

Keywords: Remote Sensing, Regression Analysis, PM1o, Air Pollution, Landsat.

December, 2018: 74 pages
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1.GIRIS

Hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin beraberinde getirdigi artan enerji talebi, kentsel
alanlarin biiyiimesi ve fosil yakitlarin kullanimin artmasi ve buna ek olarak planlama
ve cevresel diizenlemelerdeki yetersizlikler sonucu gittikce artan hava kirliligi
diinyanin birgok iilkesinde ciddi saglik ve ¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Hava
kirliliginin sonucu olarak insan ve ¢evre sagligi olumsuz yonde etkilenerek toplu
Olimlere dahi yol acabilmektedir. Belgika Meuse vadisinde 1930 yilinda 63,
Pennysylvania Donora’da 1948 yilinda 20, Meksika Poza Rica’da 1948 yilinda 22,
Londra’da 1952 yilinda 4000, Japonya Osaka’da 1962 yilinda 60 ve ABD New York
’ta 1966 yilinda 168 insanin hayatini kaybetmesine neden olan hava kirliligi, sorunun

ciddiyetini gostermektedir (Logan, 1953; Karakas, 2015).

Biiyiikliik ve kimyasal bilesimine gore cesitlilik gosteren parcaciklarin heterojen
karisimindan meydana gelen ve aerosol olarak da adlandirilabilen partikiil madde
(PM) hava kalitesinin belirlenmesinde ¢ok onemli bir yere sahiptir (El-Fadel ve
Massoud, 2000). PM iizerine yapilan ¢aligmalara 6nem verilmesinin temel sebebi de
bu kirleticilerin canli sagligin1 ve iklim degisikligi tizerine etkilerinin fark edilmeye
baglanmasidir (Gerasopoulos, 2006). Giiniimiizde yapilan birgok epidemiyolojik
calisma, PM’in yiiksek seviyelere ¢ikmasi ile 6liim oranlar1 arasinda 6nemli bir iliski
oldugunu gostermistir (Schwartz, J., vd. 1996). PM’nin iklim tizerinde etkisi ise PM
arttik¢a sogutma 6zelligidir (Gerasopolous, 2006).

PM kirliligine neden olan kaynaklar dogal veya antropojenik olarak siniflandirilabilir.
Dogal PM kaynaklarina 6rnek olarak polenler, bakteriler, volkanik faaliyetler, orman
yanginlari, deniz spreyleri, riizgar ile taginan ¢ol tozlari verilebilir. Deniz spreyi etkisi
ve topraktan riizgar ile kalkan tozlar, kaba partikiiller olarak bilinirler. Antropojenik
PM kaynaklar1 ise ulagim, fosil kaynakli gii¢ santralleri, 1sitnma amach tiiketilen
yakitlar, madencilik, kat1 atik yakma tesisleri, ziraat ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanirlar (Holman, 1999; Jackson, 2003; Godish, 2004; Hill, 2004; Zeydan,
2014).

PM, biyiikliikleri ve caplarmma gore birkagc gruba ayrilir. Parcacik capr 10
mikrometreden (um) kiiciik olanlar PMio olarak adlandirilir ve ¢ap1 2.5 pm’den daha
kiiglik olan partikiiller de ince partikiil (PM25) olarak adlandirilir. Caplari 0.1 um’den



daha kiicliik olan partikiiller ise ultra ince partikiil olarak adlandirilmaktadirlar
(Polichetti vd., 2009). Bu partikiillerin biiyiikliigii ile havada kalma siiresi ve insan
sagligina olan zararlar arasinda ters orant1 vardir. PM1o havada dakikalar ve saatlerce
kalabilmektedirler. Ancak boyutlarinin biiyiik olmasi nedeniyle daha kisa mesafelerde
tasiabilmektedir. PM2 5 ise havada saatler ve hatta haftalar boyunca kalabilmektedir.
Hafif ve caplarinin kiigiik olmasi nedeniyle daha uzun mesafelere hareket
edebilmektedir (Ozbeyaz vd., 2016). Aym sekilde PM boyutu kiigiildiik¢e insan
sagligina olan zarar1 da artmaktadir. Yani ince partikiiller (PMz2s) kaba partikiillere
gore (PM1o) daha zararlidir (Harrison ve Yin, 2000).

PM’ye bagli hava kirliliginde kisa vadeli degisikliklerle giinliik 6liim oranlari
arasindaki iliskileri gozlemleyen calismalarin sonuglarina gére PMio’da 10 pg /
m®lik bir artisin giinlik 6lim oranlarinda %0,5 - %1,5’lik bir artisin oldugunu
gostermektedir (Valavanidis vd., 2008). Ayrica pek ¢ok calisma PM’ye maruz
kalmanin kardiyovaskiiler hastalik riskini arttirdigimi gostermektedir. Insanlar ve
hayvanlarin hava Kkirleticilerine maruz kalmasit sonucunda damar tikanikliginin
olustugu gozlemlenmistir (Polichetti vd., 2009). Diinya Saglik Orgiitii (WHO-World
Health Organization) PM’ye bagli hava kirliliginin her y1l 800000 erken 6liime neden
oldugunu tahmin etmekte ve diinya genelinde 6nde gelen 13. 6liim nedeni olarak

siralamaktadir (Anderson vd., 2012).

Hava kalitesinin iyilestirilmesine yonelik olarak Amerika Birlesik Devletleri (ABD),
Temiz Hava Yasasi (Clean Air Act) adiyla ilk yasal diizenlemeyi yapmis daha sonra
1956 yilinda Ingiltere’de yasal diizenlemeler yapilmistir (Kilig, 2008). 1970’lerde
Avrupa Birligi (AB) hava kalitesinin arttirilmasina yonelik politikalar uygulamaya ve
onlemler almaya basladigindan bu yana Avrupa’nin hava kalitesi 6nemli 6l¢iide artis

gostermistir

Diinya iilkelerindeki PMjio seviyelerine bakildiginda o6zellikle diisiik biitceli
iilkelerdeki PM1o seviyesinin yliksek oldugu ve yiiksek biitceli tilkelerde ise bu kirletici
seviyesinin diisiik oldugu goriilmektedir. Diinya Bankasi tarafindan olusturulan
“Gelismislik Gostergeleri” arasinda hava kirliligi de géz oniline alinmis ve iilkelerin
2005 yil1 i¢in niifus agirliklandirilmis PMio seviyeleri yayimlanmistir. Buna gore 120
ng/m? ve iizeri PMio seviyesine sahip iilkeler Mali, Banglades, Misir, Irak, Pakistan,

Suudi Arabistan, Sudan, Birlesik Arap Kralligi, Cad, Nijer, Uruguay olarak
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belirtilirken PM1o seviyesi 7 - 14 ug/m?® olan iilkeler Fransa, Isveg, Belarus, Estonya,
Venezuala, Uganda, Romanya ve Gabon iilkeleri verilmistir (WB, 2008; Coban,
2009). Avrupa Birligi iilkelerinde ise PM oncii maddeleri 1990 — 2004 yillar1 arasinda
yaklasik olarak %45 oraninda diismesine ragmen aynm diisis PM yogunluk
seviyelerine yansiyamamistir. Bu durumun temel sebebi olarak meteorolojik
faktorlerdeki degisimin oldugu disiiniilmektedir. 2005 yili niifus agirhiklandirilmis
PM1o yogunluklarmin en yiiksek degerlerine (> 32 pg/m®) Bulgaristan, Yunanistan,
Macaristan, Italya, Malta, Romanya, Arnavutluk iilkelerinde rastlanmaktadir (EEA,
2009a, Coban, 2009).

Ulkemizde ise bir gevre problemi olarak hava kirliligi, ilk kez 1955 yilinda Ankara’da
ortaya ¢ikmistir. Daha sonra ise biiyiik kentlerin hava kalitesinin artirilmasi igin
calismalar yapilmistir. Bu amacla hava kirliliginin azaltilmasi i¢in yonetmeliklerde
cesitli degisiklikler yapilmistir. Cevre Kanununa dayanarak 1986 yilinda 2872 sayili
Hava Kalitesinin Kontrolii Yonetmeligi (HKKY) hazirlanmistir (Basar vd., 2005).
Daha sonra Tirkiye AB’ye iiye olabilmek i¢in 1986 da ¢ikarillan Yo6netmelik
diizenlenerek 6 Haziran 2008 tarihli ve 26898 sayili Resmi Gazete’de “Hava Kalitesi

Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi” yayimlanmaistir.

Bugiin hava kirliliginin dogru bir sekilde belirlenmesi, tiim illerde hava kirliligi
politikalar1 olusturulmasi ve bu politikalar ¢ergevesinde illerin hava kalitesinin bir
onceki yildan daha iyi durumlara getirilebilmesi igin Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan 2005 - 2007 yillar1 arasinda 81 ilde hava kalitesi Ol¢lim istasyonlari
kurulmustur. Cevre ve Sehircilik Bakanlig: tarafindan kurulan bu istasyonlara ek
olarak, ¢esitli kurum ve kuruluslar tarafindan kurulan istasyonlarin Bakanliga devri ve
2014 ve yeni kurulan istasyonlarla birlikte 309 adet sabit ve 4 adet mobil istasyon
olarak genisletilmistir. Bakanligina ait olan 4 adet mobil hava kalitesi 6l¢iim araci da
sisteme biitiinlesmis durumda olup, kirlilik problemi yasanan bolgelere sevk
edilmekte ve belli bir siire 6l¢tim yapilmak kosuluyla mevcut hava kalitesi durumunun

raporlanmasi amaciyla kullanilmaktadir (URL-1).

Giliniimiizde hava kirliliginin anlik ve uygun maliyetlerle belirlenebilmesi i¢in birgok
calisma yapilmaktadir. Teknolojideki gelismelere paralel olarak uydu sistemlerindeki
yenilikler, bu sistemlerin farkli disiplinlerde kullanilmasina olanak saglamistir. Bu

geligsmeler neticesinde gliniimiizde uydu goriintiileri kullanilarak hava kirliligine ait
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parametrelerin belirlenmesi, tematik haritalarinin iiretilmesi ve hava kirliliginin anlik
olarak belirlenmesi miimkiindiir. Uydu goriintiileri kullanarak hava kirliligine neden
olan parametrelerin belirlenmesi iilkemizde heniiz ¢ok yaygin olmamasina ragmen
uluslararasi 6lgekte yapilmis birgok ¢alisma bulunmaktadir (Tanre vd., 1988; Ung vd.,
2003; Gupta vd., 2006; Mozumder vd., 2013; Shaheen vd., 2017). Bu c¢aligmalar
bizlere yer dlgmelerinin alinamadigi durumlarda uydu goriintiileri yardimiyla hava
kirliligine neden olan parametreler ile uydu goriintiileri arasinda anlamli iliskiler
sunmaktadir. Arastirmacilar yaptiklari calismalarda Landsat TM, ETM ve ETM+ uydu
goriintiileri ve PM arasinda anlamli iliskiler bulmuslardir. Bu nedenle, bu ¢alismada

Landsat-8 uydusuna ait goriintiiler kullanilmistir.

Bu calismanin amaci, Aksaray’da hava kalitesine etki eden PMio degerlerinin uydu
goriintlilerinden saptanmasi ve tematik haritasinin olusturulmasidir. Caligma sinirlar
icerisinde Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan PMig ve SO 6lglimleri bir sabit
istasyondan yapilmaktadir. Ancak bu istasyon Aksaray’in homojen PMio dagilimim
gostermemektedir. Bu nedenle bu calismada, uydu goriintiileriyle es zamanl olarak
caligma alani igerisinde homojen dagilmis noktalardan PMio ornekleri toplanmustir.
Caligsma sonuglari ile yontemin uygulanabilirliginin ulusal Slgekteki literatiire katki

yapmas1 beklenmektedir.



2. KAYNAK OZETIi

Hava kirliligini tespit etmek i¢in uydu goriintiilerinin kullanilmasi heniiz ¢ok yaygin
degildir. Literatiir arastirilmast kisminda ulusal ve uluslararasi dlgekte, hava kirliligi
parametrelerinin uzaktan algilama yontemleri ile belirlenmesi aragtirilmigtir. Yapilan

caligmalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Tanre vd., (1988), sacilmadan kaynaklanan bulaniklik etkisini kullanarak, uydu
gorlntiilerinden arazi yiizeyleri iizerinde aerosol optik kalinligin elde edilmesine
imkan veren bir yontem sunmaktadir. Bu c¢alismada, bulaniklastirma etkilerini
izleyerek, karasal alanlar iizerindeki aerosol optik kalinligini almak icin yeni bir
yontem gelistirilmis ve yontem, es zamanli arazi 6l¢iimleriyle TM verileri arasinda iyi

bir iliski bulunmustur.

Sifakis ve Deschamps, (1992), SPOT XS1 bandini havadaki partikiillerin kentsel
kirlenmis alanlardaki yatay dagilimini haritalamak i¢in kullanmiglardir. Bu ¢alismada
iki uydu goriintiisii radyometrik olarak karsilagtirildi. Bu goriintiilerden birinde hava
kirliligi olmasma ve diger goriintlinlin ise agik atmosferik kosullar altinda elde
edilmesine dikkat edilmis ve ikinci goriintiiye referans goriintii adi verilmistir. Bu

yontemle havadaki PM’ler saptanmustir.

Poli vd., (1994), sicaklik ile havada asili kalan toplam PM arasindaki iliskiyi
incelemisglerdir. PM’lerin yani sira uygun goriilen yerlerde kiikiirt dioksit degerleri
Ol¢iilmiis ve giinliik olarak toplanmistir. Uydudan tiiretilen sicaklik ile hava kirliligi
arasinda giiglii bir negatif korelasyon (-0,97) bulmuslardir. Ancak SO- ile uydudan
tiretilen sicaklik arasindaki korelasyon =zayif c¢ikmis ve anlamli bir iligki

saptayamamislardir.

Retalis vd., (1999) temel olarak Sifakis vd. (1992) ile ayn1 yontemi kullanmiglardir.
Calismada Landsat-5 uydu goriintiisiine ait 0,45 - 0,52 um spektral bolgesini, yani TM-
1 bandin1 kullanmiglardir. Bu ¢aligmada referans giiniin atmosferik kalinliginin sifir
oldugu varsayilmistir. Bu sonug ise “optik yogunluk™ olarak adlandirilmistir. Calisma
sonucunda SO ve dumanin optik yogunluk ile pozitif bir iliskisi oldugunu

gostermistir.



Wald ve Baleynaud (1999), hava kalitesi parametrelerinin haritalandirilmasi i¢in uydu
goriintiilerinin potansiyellerini arastirmiglardir. Bu ¢aligmada Landsat uydusuna ait
termal kizil6tesi bant kullanilmistir. Calisma sonucunda partikiillerin, uydu tarafindan

gozlemlenen goriiniir sicaklik ile yiiksek derecede iliskili oldugu bulunmustur.

Ung vd., (2003), Strazburg (Fransa)’un hava kalitesinin uydu goriintiileri yardimiyla
haritalanmas1 ve Uzaktan Algilama teknikleriyle kirleticiler arasindaki iliskiyi
saptamaya calismiglardir. Landsat uydusu ile Slgiilen yansima degerleri ile ¢esitli
kirleticilerin Olglimleri arasinda c¢oklu korelasyonlar hesaplanmis. Sonuglar, hava
kalitesi parametreleri ve uydu Ol¢iimleri arasindaki lineer korelasyonu sadece termal

infrared araliginda degil, ayn1 zamanda infrared araliginda da kanitlamistir.

Lim vd., (2004), Landsat 7 uydu goriintiisiinden Penang Adasi (Malezya) 'nin hava
kirliliginin saptanmasin1 amaclamiglardir. Calismanin amact yiiksek uzaysal
¢Oziiniirliige sahip Landsat 7 goriintiilerini kullanarak hava kalitesi degerlerini elde
etmek i¢in kullanilan 3 farkli ydntemin uygulanabilirligini test etmektir. ilk yontemde,
ham DN degerleri algoritma analizi i¢in bagimsiz degiskenler olarak kullanilmis.
Ikinci yontemde, goriintiideki toplam yansimadan yiizey yansimalarini cikararak
atmosferik yansima degerleri hesaplanmis. Ucgiincii yontemde ise regresyon analizi
icin termal kizildtesi bandin ham DN degerleri ve goriinlir bandin atmosferik
yansimalar1 birlestirilmis. U¢ yontemden elde korelasyon degerleri sirasiyla 0,9089,
0,8650 ve 0,9344°diir. Regresyon analiziyle elde edilen bu degerler mevcut Landsat
TM yeteneklerinin hava kirliliginin uydu goriintiileri kullanilarak elde edilebilecegini

gostermektedir.

Gupta vd., (2006), NASA (National Aeronautics and Space Administration)’nin Terra
ve Aqua uydulan iizerindeki Modis sensoriinden tiiretilen Aerosol Optik Kalinlik
(AOT) kullanilarak, diinyanin bes farkli cografi bolgesine yayilmis 26 istasyondan
elde edilen PMg s verileri arasinda anlamli bir iliski yakalanmistir. Regresyon analizi
kullanilarak 24 saatlik PM2 s konsantrasyonlart ve Modis AOT arasinda ampirik bir
iligki yakalanmistir. Calisma sonucunda yer Ol¢limlerinin olmadigi alanlarda uydu

goriintiilerinin kullanilabilirligini gostermektedir.

Mozumder vd., (2013), hava kirliligi ile ilgili bilgileri bir indekse doniistiirmiis ve

uydu gorintiileriyle arasindaki korelasyonu arastirmislardir. Calisma sonucunda
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Landsat ETM+ uydusuna ait yakin kizilotesi ve kisa dalga kizilotesi dalga boylarinda

giiclii bir korelasyon (0,83 — 0,78) bulmuslardr.

Nguyen ve Tran (2014), Hanoi (Vietnam) sehrinin, Landsat 8 uydu goriintiilerini
kullanarak 10 pg/m® (PMio) daha kiiciik ¢apli PM konsantrasyonlar1 belirleme
potansiyelini aragtirmiglardir. Uydu goriintiilerinin kirmizi, yesil ve mavi bantlarindan
elde edilen reflektans degerlerinin PMio degerleriyle arasindaki korelasyonu
belirlemek igin regresyon analizini kullanmislardir. Yapilan g¢alisma sonucunda
regresyon katsayis1 0,888 bulunmustur. PMig ve uydu goriintiilerinden elde edilen

reflektans degerleri arasinda anlamli bir iligki tespit edilmistir.

Shaheen vd., (2017), Gazze (Filistin) sehrinin, Landsat uydusuna ait gériiniir bantlarin
PMyo ile iliskisini belirlemeye ¢alismistir. Uydu goriintiilerinin kirmizi, yesil ve mavi
bantlarindan elde edilen reflektans degerlerinin PMio ile korelasyonun saglandigi
caligmada regresyon analizi sonucunda regresyon korelasyon katsayisii 0,86
bulmustur. Yapilan calismalar sonucunda Landsat uydu goriintiistinden PMaig

degerlerini belirlemenin miimkiin oldugunu gostermektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Hava Kirliligi ve Hava Kalitesi

Hava kirliligi, insanlarin ve diger canli organizmalarin sagligini, hayatta kalmasini ya
da faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyen ve hava, su ya da topragin fiziksel, kimyasal
ya da biyolojik 6zelliklerinde istenmeyen bir degisiklik olarak tanimlanabilir (Henry
ve Heineke, 1996). Hava kirliligi, atmosferin dogal bilesiminde bulunmayan bir veya
daha fazla kirletici maddenin kayda deger miktar ve siirede bulunmasindan
kaynaklanir (Canter, 1996). Hava kirliligine neden olan kaynaklar ikiye ayrilmaktadir.
Dogal hava kirliligi kaynaklar1 arasinda bitki polenleri, riizgar nedeniyle olusan tozlar,
volkanik piiskiirmeler ve dogal nedenlerden olusan orman yangnlari sayilabilir. Insan
kaynakli hava kirliligine ulagim, 1sinma, plansiz kentlesme neden olmaktadir (Byrne,

2000).

Hava kalitesi ise solunan havanin hangi diizeyde temiz veya kirli oldugunu gosteren
bir 6l¢iit olarak tanimlanabilir (Saydam, 2008). Hava kalitesinin belirlenmesinde ki

temel unsur insan sagligini ve ¢evreyi korumaktir.

3.1.1 Hava kirliligi kaynaklari

Hava kirleticilerinin kaynaklar1 dogal ve insan kaynakli olarak smiflandirilabilir.
Dogal hava kirliligi kaynaklar1 arasinda bitki polenleri, riizgar nedeniyle olusan tozlar,
volkanik piiskiirmeler sonucunda salinan gaz ve partikiiller, deniz tuzlar1 ve dogal
nedenlerden olusan orman yangmlari sayilabilir. Insan kaynakli hava kirliligine
ulagim, 1sinma, plansiz kentlesme neden olmaktadir (Tecer, 2011 ). Sekil 3.1°de

kirletici emisyonlarinin atmosferde birikimi gosterilmektedir.



Fertilizer |

Oil & Gas Industry, Power Plants, Sewage Treatment

Sekil 3.1. Emisyon kaynaklari (URL-2).

Hava kirliligine neden olan kaynaklar, diger siniflandirmalarin yani sira, atmosferde
yer alis durumlarina (birincil ve ikincil kirleticiler) gore de siniflandirilabilir (Partigoe
ve Cubukgu, 2017). Atmosferde dogal olarak bulunmayan veya atmosferde dogal
olarak bulunmasina ragmen farkli yogunlukta ve siirede bulunan maddeler hava
Kirleticiler olarak tanimlanabilir (Bayat, 2011). Hava kirleticiler kaynaktan ¢ikislarina
gore ikiye ayrilmaktadirlar. Primer kirleticiler, kaynaktan dogrudan ¢ikan bilesiklerdir.
Bunlar Kiikiirt Dioksit (SO2 ), Azot Oksitler (NOx), Hidrojen Siilftir (H2S), Karbon
Monoksit (CO), Karbon Dioksit (CO2 ), Hidrojen Floriir (HF) ve PM’lerdir. Sekonder
kirleticiler ise sonradan olusan kirleticilerdir. Kiikiirt Trioksit (SOs), Siilfiirik Asit
(H2S04), Aldehitler, Ketonlar, Asitler ve Endiistriyel Dumanlar sekonder kirleticilerdir
(Peker, 2011). Bu calismada sadece PM1o degerlendirilecegi igin sadece bu kirletici

iizerinden bilgiler verilecektir.

3.1.1.1 Partikiil maddeler

PM, hava kirliliginin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Dis ortam havasindaki
PM, biiytikliik ve kimyasal bilesimine gore ¢esitlilik gosteren parcaciklarin heterojen
karistmindan meydana gelmekte ve aerosol olarak da adlandirilabilmektedirler (El-
Fadel ve Massoud, 2000). PM, biiyiikliikleri ve ¢aplarina gore birkag gruba ayrilir.
Pargacik ¢ap1 10 um’den kiigiik ve 2.5 um’den daha biiyiik olanlara kaba partikiil
(PMyo) olarak ve ¢ap1 2.5 um’den daha kiigiik olan partikiiller de ince partikiil (PM2s)
olarak adlandirilir. Caplar1 0,1 um’den daha kiiglik olan partikiiller ise ultra ince
partikiil olarak adlandirilmaktadirlar (Polichetti vd., 2009 ). Sekil 3.2’de PM’in

caplarina gore atmosferdeki dagilim frekans: yer almaktadir.
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Sekil 3.2. PM’in atmosferdeki dagilimi (Haksevenler, 2010).

PM’in capi ile havada kalma siiresi ters orantilidir. PM1o havada dakikalar ve saatlerce
kalabilmektedirler. Ancak boyutlarinin biiyiik olmasi nedeniyle daha kisa mesafelerde
tagiabilmektedir. PM2 s ise havada saatler ve haftalar boyunca kalabilme 6zelligine
sahiptir. Hafif ve caplarmin kiiciik olmasi nedeni ile daha uzun mesafelere
tasinabilmektedirler (Ozbeyaz vd., 2016). Bu da kitalar iizerinde seyahat
edebilmelerine olanak tanir. Yani PM2s emisyon kaynagindan ¢ok uzakta yasayan
insanlar1 dahi etkileyebilir (Uherek vd., 2010). Sekil 3.3’de PM boyutlarinin daha iyi

anlasilabilmesi i¢in sag teli ve plaj kumuyla karsilastirilmasi 6rnegi verilmistir.

Insan sag¢1 PMa s
50-70pum <2.5um

& PM1o

it “}“noz_ polen vb.

&)

. 90 pm
Ince plaj kumu

Sekil 3.3. PM boyutlarinin insan sa¢1 ve plaj kumu ile karsilastiriimasi (URL-3).
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Partikiil maddelerin kaynaklar:

PM kirliligine neden olan kaynaklar dogal veya antropojenik olarak siniflandirilabilir.
Dogal PM kaynaklarina 6rnek olarak polenler, bakteriler, volkanik faaliyetler, orman
yanginlari, deniz spreyleri, riizgar ile tasinan ¢ol tozlari verilebilir. Deniz spreyi etkisi
ve topraktan riizgar ile kalkan tozlar, kaba partikiiller olarak bilinirler. Antropojenik
PM kaynaklar1 ise ulasim, fosil kaynakli gii¢ santralleri, 1sinma amacgh tiiketilen
yakitlar, madencilik, kati1 atik yakma tesisleri, ziraat ve endiistriyel faaliyetlerden
kaynaklanirlar. Yanma prosesleri sonucunda atmosfere salinan partikiillerin boyutu
genellikle 2.5 pm’den kiigiiktiir. Yanma veriminin az olmasi daha ¢ok PM olusumu ile
sonug¢lanmaktadir (Holman, 1999; Jackson, 2003; Godish, 2004; Hill, 2004; Zeydan,
2014).

Partikiil maddelerin insan saghgina etkileri

PM insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyen hava kirleticilerinden biridir. PM’in insan
saghigma olan etkisi PM’lerin boyutuna ve kimyasal yapisina baglidir. PM’lerin
boyutu ile sagliga olan zararlar1 arasinda ters oranti vardir. Yani ince partikiiller

(PM25) kaba partikiillere gore (PM1o) daha zararlidir (Harrison ve Yin, 2000).

PM’in insan viicuduna girisi ii¢ sekilde gergeklesmektedir. Bunlar, solunum, besin ve
deri yoludur (Kurutas, 2009). Bu maruziyet yollarindan en 6nemli olant solunum
yoludur. Dolayisiyla PM’lerin insan sagligina etkileri de daha ¢ok solunum sisteminde
goriliir. Bu etkiler, solunum semptomlarinda artig (solunum yollarinda tahris, nefes
almada zorluk veya 6ksiiriik), akciger fonksiyonlarinda azalma, astim, kronik bronsit,
diizensiz kalp atiglari, 6limciil olmayan kalp krizi ve kalp ya da akciger hastaliklarina

bagli olarak erken dliimlerdir (Yatkin, 2006).

PM’lerin insan viicuduna etkisi partikiill capina ve kimyasal 0Ozelligine gore
degismektedir. PM’lerin ¢aplarina bagli olarak viicuttaki birikim potansiyelleri Sekil

3.4°de verilmistir.

11



Geniz
PM (11.7)

Yutak

Nefes Borusue.._ PM (74.7)

PM (4.7-3-3) ~ -

TGRS
e SR N

On BTO_"; - 7 - N Brong
PM (4.7-33) (iR | sy PM (1.1-0.65)
J A 2) -’-x. re

PR ()

~

Sekil 3.4. Degisen boyutlardaki partikiillerin insan viicudunda birikim potansiyeli
(Kim vd., 2015).

1980’lerden itibaren yapilan pek ¢ok calisma, hava kirliliginin saglik iizerindeki kisa
vadeli etkisini, 6liim oranlarin1 ve hastaneye yatis oranlarim1 degerlendirmistir. En
ilging ¢alismalardan bazilari, PM’ye bagli hava kirliliginde kisa vadeli degisikliklerle
giinliik 6liim oranlar1 arasindaki iligkileri gézlemleyen galigmalardir. Sonuglarin ¢ogu
PMao’da 10 pg / m*’liik bir artisin giinliik 6liim oranlarinda %0,5 - % 1,5°lik bir artisin
oldugunu gostermektedir (Valavanidis vd., 2008).

Ayrica pek cok calisma PM’e maruz kalmanin kardiyovaskiiler hastalik riskini
arttirdigin1 gostermektedir. Insanlar ve hayvanlarin hava kirleticilerine maruz kalmasi

sonucunda damar tikanikliginin olustugu gozlemlenmistir (Polichetti vd., 2009).

Diinya Saghk Orgiiti (WHO - World Health Organization) PM’e bagli hava
kirliliginin her y1l 800000 erken 6liime neden oldugunu tahmin etmekte ve diinya

genelinde onde gelen 13. 6liim nedeni olarak siralamaktadir (Anderson vd., 2012).

Yapilan bu calismalar PM’in insan sagligina etkisini ortaya koymaktadir. Bu etkileri
en aza indirgeyebilmek i¢in PM’in maruziyetini sinirlandiran mevzuatlar yiiriirliige
konulmali veya mevcut olanlar1 gliglendirmek gerekmektedir. Volkanik faaliyetler,
orman yanginlari ve diger dogal PM kaynaklar1 diinyamizin bir pargasi olmasi ragmen
gerekli onlemler alinarak etkileri en aza indirgenebilir. Antropojenik kaynakli PM

etkisini en aza indirgemek icin sanayi tesislerinin sehir disina kurulmasi, 1sinma ve
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ulasimda kullanilan yakitlarin degistirilmesiyle azaltilabilir. Ozellikle Tiirkiye’de
mevcut mevzuatlarin giliglendirilmesiyle PM maruziyeti olduk¢a diisiik seviyelere

gelecektir.

Tiirkiye’de hava kalitesi yonetiminde partikiil madde

PM kirliligini azaltmak i¢in iilkemizde ¢esitli yasal diizenlemeler gerceklestirmistir.
Bu diizenlemeler PM’in insan sagligina ve ¢evreye olan etkisini en aza indirgeyecek

sekilde yapilmaktadir.

Tirkiye AB’ye liye olabilmek icin 1986 da ¢ikarilan Yonetmelik diizenlenerek 6
Haziran 2008 tarihli ve 26898 sayili Resmi Gazete’de “Hava Kalitesi Degerlendirme

ve Yonetimi Yonetmeligi” yayimlanmastir.

Yonetmeligin amaci; hava kirliliginin ¢evre insan sagligi tizerindeki zararli etkilerini
onlemek veya azaltmak i¢in hava kalitesi hedeflerini, tanimlamak ve olusturmak,
tanimlanmis metotlar1 ve kriterleri esas alarak hava kalitesini degerlendirmek, hava
kalitesinin iyi oldugu yerlerde mevcut durumu korumak ve diger durumlarda
iyilestirmek, hava kalitesi ile ilgili yeterli bilgi toplamak ve uyar1 esikleri araciligr ile

halkin bilgilendirilmesini saglamaktir (Resmi Gazete, 2008).

PM igin Yonetmelikte Tirkiye’de 2014’ten sonra uygulamaya gegen PMio limit

degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir.
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Cizelge 3.1. Tiirkiye’de 2014 ten sonra uygulamaya gecen PM1o limit degerleri (URL-4).

Ortalama
Siire

Limit
Deger

Tolerans
pay1

Ust
degerlendirme
esigi

Alt
degerlendirme

esigi

Limit
degere
ulasilacak
tarih

24 saatlik

-insan
sagliginin
korunmast
i¢in

50 ug/m?®

(bir
yilda 35
defadan
fazla
asilmaz)

01.01.2014
tarihinde

50 ug/m?® (%
100)

ve
01.01.2019
tarihine
kadar
tolerans pay1
sifirlanacak
sekilde her
12 ayda bir
esit miktarda
yillik olarak
azaltilir

30 ug/m?®

(bir yilda 7
defadan fazla
asilmaz)

20 pg/m?®

(bir yilda 7
defadan fazla
asilmaz)

1 Ocak
2019

Yillik

-insan
sagliginin
korunmasi
i¢cin

40 pg/m®

1.1.2014
tarihinde

20 pug/m?® (%
50)

ve 1.1.2019
tarihine
kadar
tolerans pay1
sifirlanacak
sekilde her
12 ayda bir
esit miktarda
yillik olarak
azaltilir

14 ug/m®

10 ug/m3

1 Ocak
2019

Hentliz Tirkiye ve diinyanin birgok iilkesinde PMzs icin siir degerlerler
belirlenmemistir. Ancak yapilan ¢alismalar incelendiginde PM25’in insan ve ¢evre
saglig1 i¢cin olumsuz etkilerinin oldugunu goriilmektedir. Bu nedenle iilkemizde bir
an Once yeni standartlarin getirilmesi gerekmektedir. PM i¢in Diinya’nin gesitli

tilkelerindeki sinir degerler Cizelge 3.2°de verilmektedir.
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Cizelge 3.2. Diinya’nin cesitli iilkelerindeki PM1o ve PMazs sinir degerleri (ug/m®)
(Oztiirk, 2008).
Ulkeler Yillik Ortalamasi pg/m® Ginliik Ortigl/rfngﬂ (24 saat)
PM2s PMio PM2s PMio
ABD 15 - 35 150
Japonya - 100 - -
Ingiltere - 40 - 50
AB - 40 - 50
Avustralya 8 - 25 50
Kanada - 70 30 120
Isvicre - 20 - 50
Polonya - 50 - 120
Hindistan - 60 - -
Tirkiye - 40 - 50

WHO ve EPA tarafindan belirlenen degerler

Diinya Saglik Orgiitii ve EPA (Amerikan Cevre Koruma Orgiitii) hava kirliliginin

olumsuz etkilerini en aza indirgemek icin bir¢ok calisma yapmaktadir. Kirleticilere ait

siir degerlerini saptayip insan ve ¢evre sagligini olumsuz yonde etkilememesi igin

tim diinyay1

uyarmaktadirlar. WHO ve EPA tarafindan PMig ve PMy5 igin smir

degerler Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. PM i¢in WHO sinir degerleri.

PMao Limit Deger ug/m®
Yillik Ortalama 20

Giinliik Ortalama 50

PM2s -

Yillik Ortalama 10

Giinliik Ortalama 25

Cizelge 3.4. EPA tarafindan PM i¢in belirlenen sinir degerleri.

PM1o Limit Deger pg/m®
Yillik Ortalama -

Giinliik Ortalama 150

PM2s -

Yillik Ortalama 15

Giinliik Ortalama 35
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1997 yilindan itibaren PM iizerinde yapilan ¢aligmalari degerlendiren EPA, PM2sigin
giinliik sinir degerlerini 65 pg/m* den 35 pg/m*® e diisiirmiistiir (URL-5).

Hava Kalitesi indeksi

Hava Kalitesi Indeksi (HKI) hava kalitesini rapor etmek igin kullanilan bir endekstir.
Soludugumuz havanin ne kadar temiz veya sagliksiz oldugunu ve ne tiir saglik
etkilerinin olabilecegi konusunda bilgiler verir. HKI, sagliksiz hava solunduktan

birkag saat veya giin sonra yasayabilecegimiz saglik etkilerine odaklanir.

EPA, mevzuatta belirtilen (Clean Air Act) 5 hava kirleticisinin (yer seviyesi ozon, PM,
karbon monoksit, siilfiir dioksit ve nitrojen dioksit) HKI degerlerini toplayarak ortak

bir degerlendirme yapmaktadir.

HKI, 0 ile 500 arasinda degisen bir dl¢iit olarak diisiiniilebilir. HKI degeri ne kadar
yiiksekse, hava kirliligi seviyesi o kadar yiiksek ve saglik sorunu da o kadar fazla olur.
Ornegin, HKI’nin 50 olmas1 toplum saghgini etkileme potansiyeli az olan veya hig
olmayan iyi hava kalitesini temsil ederken, 300'iin iizerindeki bir HKI degeri, herkesin

ciddi etkilere maruz kalabilecegi kadar tehlikeli bir hava kalitesini temsil etmektedir.

HKI degerinin 100 olmasi, genel olarak EPA’min halk saghgini korumak igin
belirledigi kirletici i¢in ulusal hava kalitesi standardina tekabiil eder. 100 veya
altindaki HKI degerleri genellikle tatmin edici olarak diisiiniiliir. HKI degerleri 100
"lin tizerindeyken, hava Kalitesi sagliksiz olarak kabul edilir. Cizelge 3.5 EPA’nin
Hava Kalitesi Indeksini Gostermektedir (URL- 6).

Cizelge 3.5. Hava kalitesi indeksi (URL-1).

SO, NO; (ug/m®) | CO(ug/md) Os PMyo (ug/m®)
indeks | HKI (ug/md) (ug/m®)
1Sa. Ort. | 1Sa.Ort. 8 Sa. Ort. 8 Sa. Ort. | 24 Sa. Ort.
Iyi 0-50 0-100 0-100 0-500 0-120 0-50
Orta 51-100 | 101-250 101 - 200 5501 - 10000 | 121-160 | 51-100
Hassas 101-150 | 251-500 | 201 -500 10001-16000 | 161-180 | 101 - 260
151-200 | 501 -850 | 501 - 1000 16001-24000 | 181 -240 | 261 - 400
201-300 | 851-1100 | 1001 - 2000 | 24001-32000 | 241-700 | 401 -520
301 -500 | >1101 >2001 >32001 >701 >521
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3.1.2 Hava kalitesi ornekleme metotlari

Atmosferdeki kirleticiler, kimyasal reaksiyonlardan ve atmosferik kosullardan
etkilenmektedir. Bu nedenle Kkirleticilerin nerelerde yogunlasacaklarint ve hangi
bolgelerde daha fazla kirlilige sebep olacaklarini belirlemek oldukg¢a zorlasmaktadir.
Bu nedenle, hava kirliligini olabildigince sik periyotlarla ve miimkiin oldugunca ¢ok
noktadan izlemek oldukc¢a onemlidir. Hava kalitesinin izlenmesinde kullanilan en

yaygin metotlar sunlardir:

e Pasif ornekleme
e Aktif 6rnekleme

e Otomatik ornekleme (URL-7)

Bu metotlarin haricinde ¢ok yaygin kullanilmamasina ragmen uzaktan algilama
metotlar1 ve biyoindikatdrler de hava kalitesi izlenmesinde kullanilmaktadir (Ozden,

2005).

3.1.2.1 Pasif ornekleme metodu

Bu 6rnekleyiciler genellikle silindirik tiip veya disk seklinde olmaktadirlar. Olgiilecek
olan kirletici maddeler, secilen bir kimyasal ortamda absorbsiyon yontemi ile
toplanmaktadir. Uygun 6rnekleme siiresi boyunca, (genel olarak bir kag¢ giinden bir
aya kadar) ornekleyici laboratuvara getirilir ve kirletici miktar1 kantitatif olarak
belirlenir. Pasif Ornekleyicilerin temel arastirmalar, alan taramasi veya indikatif
izlemeler i¢in kullanilmasi daha faydalidir. Otomatik analizdrler veya aktif
ornekleyiciler ile birlikte kullanildiginda daha faydali olabilir. Pasif 6rnekleyiciler,
genis alanlarda hava kalitesi verilerini saglarken, diger ornekleyiciler ise gilinliik
degisimleri, konsantrasyon piklerini i¢ine alan zaman agirlikli bilgileri saglar
(Yesilyurt, 2001). Pasif 6rnekleme tekniginin diisiik maliyeti ve kolay kullanimi, onu
yiiksek bir uzaysal ¢oziintirliige sahip biiyiik 6l¢ekli hava kirliligi arastirmalari igin
ideal bir arac haline getirmektedir. Pasif 6rnekleyiciler, atmosferdeki gaz numunelerini
havanin aktif hareketini gerektirmeden, molekiiler difiizyon kontroliindeki bir hizda
toplayabilme 6zelligine sahip cihazlardir. Pasif 6rnekleyicilerin kapali ucunda kirletici
maddeyi absorblayict bir sorbent tiip bulunur. Herhangi bir pompaya veya elektrik
giicline ihtiya¢ duyulmadan, atmosferdeki kirletici gazlar, molekiiler difiizyon yoluyla

belirli bir hizda sorbent lizerine 6rneklenir (Hadad vd., 2005). Sekil 3.5’de, giiniimiizde
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kullanilmakta olan cesitli tiplerdeki pasif Ornekleyicilerin bazi tipik Ornekleri

gosterilmektedir.

! 3)
N P2

Badge tip IVL Srneklevici
(NO= . NO=2 . SOz . O3)

f

Palmes tipa
(NO=x . INO=2 . SO=2)

ORSA-5
ABpTE (IO TOB. NOx. NOz2. SOz, Os

Radiello tupta

Sekil 3.5. Giiniimiizde kullanilmakta olan bazi1 pasif 6rnekleyici tipleri (URL-8).
3.1.2.2 AKktif (yar1 otomatik) 6rnekleme metodu

Aktif 6rnekleyiciler, pasif 6rnekleyicilerin aksine, hava numunesinin fiziksel veya
kimyasal bir ortamdan gegebilmesi igin bir pompa ve elektrik enerjisine ihtiyag
duymaktadirlar. Orneklenecek hava hacminin yiiksek olmasi1 hassasiyeti
arttirmaktadir. Aktif 6rnekleme metodu ile giinliik ortalama ol¢iimler elde edilebilir

(Aydinlar vd., 2009). Aktif 6rnekleme sistemlerinin 3 ana bileseni s6z konusudur:

e Pompa: Orneklenecek havanin érnekleme ortamina ¢ekilmesi amaciyla,

e Ornekleme Ortam1: Analiz i¢in havanin igine ¢ekilecegi ortam

e Kalibrator: Ne kadar hava ¢ekildigini veya itildigini gostermek amaciyla
kullanilmaktadir (URL-9). Sekil 3.6’da aktif oOrnekleme sistemi Ornegi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Bir aktif 6rnekleme sistemi drnegi (Ozden, 2005).

Aktif ornekleme metodunda numuneler her giin toplanabilir, otomatik yontemlerle
karsilastirildiginda nispeten daha diisiik bir maliyetle kisa stireli 6lgtimler saglar. Aktif
ornekleme metodu ayrica bir ay gibi daha uzun siireli 6l¢iimler i¢in de kullanilabilir.
Aktif O0rnekleme metodu ile azot dioksit, kiikiirt dioksit ve PMig Ol¢timlerinde

kullanilmaktadir.

3.1.2.3 Otomatik analizorler

Otomatik 6rnekleme metodu kullanilarak kirleticiler siirekli olarak toplanir ve her saat
veya daha hizli analiz edilir. Numuneler ¢evrim i¢i ve gercek zamanl olarak analiz
edilir ve veriler analizoérde veya ayr1 bir kaydedicide saklanir ve bir modem tarafindan
uzaktan indirilebilir. Metodun dogrulugu, meteoroloji, trafik akisi ve diger
degiskenlerden kaynaklanan kirlilik boliimlerinin ayrintili olarak analiz edilmesine
olanak saglamaktadir. Uretilen verilerin dogru ve giivenilir olmasini saglamak igin
yiiksek standartta bakim, kalibrasyon, isletme ve kalite kontrol prosediirlerinin rutin
olarak yapilmasi gereklidir ve bu da otomatik 6rnekleme yontemlerini en pahali
ornekleme metodu haline getirmektedir. Otomatik 6rnekleme metodu; ozon, kiikiirt

dioksit, azot oksitler, PM2s ve PM1g 6lgtimlerinde kullanilmaktadir (URL-7).

Hava Kkalitesinin izlenmesinde yukarida bahsedilen 6rnekleme metotlarinin haricinde
portatif yontemlerle de hava kalitesi izlenebilmektedir. Yapilacak bu calismada s6z

konusu ornekleme yontemi kullanilmistir. Portatif Ornekleyicilerin avantajlart
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arasinda, ¢aligma alaninda kolayca hareket ettirme veya dondiirme esnekligi, toplanan
verilerin mekansal dagilimini iyilestirmek igin izleme alanlarinin sayisini arttirma ve
neredeyse her yerde kirletici konsantrasyonlarini 6lgme olanagi sayilabilir. Ayrica
sabit saha istasyonlariyla kiyaslandiginda hem daha ucuz hem de tasiabilmesi
kullanictya kolaylik saglamaktadir. Portatif Ornekleyicilerin  giivenirligini,
hassasiyetini ve karsilastirilabilirligini degerlendirmek i¢in Giineydogu Kansas’ta
yapilan bir calismada portatif 6rnekleyicilerin istatistastiksel olarak benzer sonuglar
verdigi ve 6rnek toplama basart orani %93 olarak bulunmustur (Baldauf vd., 2001).
Bir diger ¢alisma ise Utah eyaletinin bagkenti olan Salt Lake City’de 2011 yilinin Ocak
ve Subat aylarinda yapilmistir ve PMgzs konsantrasyonlari tutarli bir sekilde
Olgilmistiir (Silcoz vd., 2012). Yapilan ¢alismalar bize portatif ornekleme
metotlarinin halihazirda kullanildigini ve kiigiik 6lgekli ¢alismalarda yeterli diizeyde

dogruluk sagladigini gostermektedir.

3.2 Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama, amaglarimiz dogrultusunda gesitli platformlar (ugak, uydu,
helikopter, insansiz hava aracit vb.) kullanarak yeryiiziinde veya uzayda bulunan
cisimlerle herhangi bir fiziksel temasta bulunmaksizin cisimler ve ¢evreleri hakkinda
giivenilir bilgilerin elde edildigi bir bilim dalidir. Uzaktan algilama sistemleri,
ozellikle de uydulara konuslandirilan sistemler, yeryiizli ve insan faaliyetlerinin kisa
ve uzun vadeli etkilerini izlemek i¢in paha bigilemez bir sistemdir. Uzaktan algilama

sistemlerinin 6nemli uygulama konularindan bazilari sunlardir:

¢ Yenilenebilir dogal kaynaklar (topraklar, sulak alanlar, okyanuslar, ormanlar)

e Yenilenemez kaynak arastirmasi (petrol, dogalgaz, mineraller)

e Cevresel degerlendirme ve izleme (tehlike atik, kentsel biiylime)

o Kiiresel degisim izleme ve algilama (kiiresel 1sinma, atmosferik ozon tiiketimi,
ormansizlastima)

e Meteoroloji (hava durumu tahmini, atmosfer dinamigi)

e Tarim (verim tahmini, mahsul durumu, toprak erozyonu )

o Askeri gozetleme ve kesif ( taktik degerlendirme, stratejik politika)

e Haritalama (insaat miithendisligi, arazi kullanimi, topografya) (Schowengerdt vd.,
1997).
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3.2.1 Elektromanyetik enerji

Elektromanyetik enerji, 151k hiz1 ile harmonik dalgalar halinde hareket eden tiim
enerjiyi ifade eder. Harmonik kelimesi dalgalarin esit ve tekrarli olduklarini ima eder
(Levin, 1999). Goriiniir 151k, bir¢ok elektromanyetik enerji sekillerinden sadece biridir.
Radyo dalgalari, 1s1, ultraviyole ve X-1sinlar1 diger tanidik formlaridir. Sekil 3.1°de
151k hizinda hareket eden harmonik dalgalar1 gostermektedir. Bir dalga tepesinden
digerine olan mesafe dalga uzunlugu (1) ve birim zamanda sabit bir noktadan gecen
tepe noktasi sayisina ise dalganin frekansi (f) denir (Lillesand vd., 2004). Sekil 3.7°de

Harmonik dalga gosterilmektedir.

d

W

Sekil 3.7. Harmonik dalga (Ormeci,1987).

f‘__~

Elektromanyetik enerji, kati, s1vi veya gaz halindeki cisimlerle karsilastiginda bir dizi
etkilesim meydana gelmektedir. Bu etkilesim sonucunda elektromanyetik enerjinin
blytiklik, yon, dalga uzunlugu, polarizasyon ve faz acisindan bircok degisikligi
ugramaktadir. Uzaktan algilama bilimi bu degisiklikleri tespit eder ve kayit eder.
Uzaktan algilama ile elde edilen veriler ve goriintiiler sayesinde elektromanyetik

enerjide degisiklige neden maddenin 6zellikleri belirlenir (Levin, 1999).

3.2.2 Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik enerjinin biitiin sekillerini kapsayan araliga elektromanyetik
spektrum adi verilmektedir. Elektromanyetik enerjinin dalga boyu, hicbir aletle
tamamen Olglilemeyecek genis bir araliga sahiptir. Bununla birlikte farkli cihazlar

Oonemli spektral bolgelerin ¢ogunu dlgebilir.

Uzaktan algilamada, elektromanyetik dalgalar1 elektromanyetik spektrum igindeki

dalga boyu konumlarina gore kategorize etmek en yaygin olanidir. Spektrum boyunca
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dalga boyunu 6lgmek igin kullanilan en yaygin birim pm’dir. Bir mikrometre 1*10°
metredir. Her ne kadar isimler (ultraviyole ve mikrodalga gibi), elektromanyetik
spektrumu bolgelere ayirmis olsa da, bir nominal bélge ile bir sonraki bolge arasinda
net bir ayrim ¢izgisi yoktur (Lillesand vd., 2004). Sekil 3.8’de elektromanyetik

spektrum ve spektral araliklart verilmistir.

Frekans Dalga Boyu
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- //
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10| y
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Sekil 3.8. Elektromanyetik spektrum ve spektral araliklar (Ekercin,2007).

Elektromanyetik spektrumun sadece kiiciik bir boliimiinii temsil eden goriiniir 151k,
yaklasik olarak 3,9*10” metre (m) (mor)’den 7,5*107 m (kirmiz1) ’ye kadar olan bir
dalga boyu araliginda degismektedir ve 7,9%*10%* >den 4*10' Hz’e kadar degisen
frekanslara sahiptir (Kkorram vd., 2016). Elektromanyetik spektrumda insan gozii
oldukea kiigiik bir kismi1 0,4 - 0,7 um araligin1 gérebilmektedir. Burada 0,4 - 0,5 pm
mavi, 0,5 - 0,6 um yesil, 0,6 - 0,7 um kirmizi renge karsilik gelmektedir.
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Uzaktan algilamada en yaygin algilama sistemleri, spektrumun goriiniir (0,4 - 0,7 um),
kizilotesi (0,7 - 14 pm) ve mikrodalga (1 - 100 milimetre (mm)) kisimlarinin birinde
veya birka¢inda calisir. Bu dalga boylarindan goriiniir ve kizilotesi bolgelerindeki
1stmimlarin algilanmasi i¢in ¢cok spektrumlu optik (Aster ve Landsat gibi) algilayicilar
kullanilirken, daha uzun dalga boylarinda aktif ya da pasif mikrodalga algilayicilar
yardimiyla veri elde edilir (Ekercin 2007). Cizelge 3.6’da Elektromanyetik tayf

bolgeleri verilmistir.

Cizelge 3.6. Elektromanyetik tayf bolgeleri (Aggarwal, 2003).

Dalga boyu Tanim

Gamma 1g1inlari Gamma 1s1nlar1

X 1sinlart X 1g1nlari

Ultraviyole (UV) bolgesi Bu bolge, goriiniir dalga boyunun mor

kismmin 6tesindedir. Dolayisiyla  ismi
0,30 pm - 0,38 pm ultraviyole bolgesidir. Diinya yiizeyinde
bulunan basta kayalar ve mineraller olmak
(1 um =10 m) _
tizere bazi materyaller goriiniir Ultraviyole
1sin yayarlar. Ancak Ultraviyole isinlari
biiylik ol¢tide Diinya atmosferi tarafindan
sacilir ve dolayisiyla Uzaktan Algilama’ da

kullanilmaktadir.

Goriiniir bolge Insan gdziiniin algilayabilecegi boliimdiir.
Sadece bu bolge spektrumun Bu bolge,
0.4 pm - 0,7 pm spektrumun renk kavramiyla iliskilendirilen
tek kismudir. Mavi, yesil, kirmizi goriiniir
Mor 0,4 um - 0,446
spektrumun {i¢ ana rengidir. Ciinkii diger
Mavi 0,446 um - 0,5 um biitiin renkler, li¢ ana rengin ¢esitli oranlarda
birlestirilmesiyle olusturulmaktadirlar. Bir
Yesil 0,5 um - 0,578 um cismin rengi yansittigi 1518 rengi ile

tanimlanir.
Sar1 0,578 um - 0,592 um

Turuncu 0,592 um - 0,62 pm

Kirmizi1 0,62 pm - 0,7 pm
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Cizelge 3.6. (Devam) Elektromanyetik tayf bolgeleri (Aggarwal, 2003).

Kizilétesi (IR) bolgesi

0,7 um - 100 pm

GoOrtintir spektrumun kirmizi boliimiinden
daha wuzun dalga boylar1 oldugundan
kizil6tesi spektrum olarak tanimlanir. 1800
yilinda Ingiliz astronom William Herschel
tarafindan kesfedilmistir. Kizilotesi bolge,

1sinim Ozelliklerine gore iki gruba ayrilabilir.

Yansiyan kizilotesi (0,7 um - 0,3 pm)

uzaktan algilamada kullanilir.

Termal IR (0,3 pm - 0,35 pm), yeryliziinden
yayillan  1smmim, uzaktan  algilamada

kullanilir.

Mikrodalga bolgesi

Inm-1m

Mikrodalga bdlgesi uzaktan algilama’da
kullanilan en uzun dalga boyu aragina
sahiptir. Bu araliktaki en kisa dalga boylar
termal kizilotesi bolgeye benzer 6zelliklere
sahiptir. Bu spektrumun ana avantaji

bulutlara niifuz etme 6zelligidir.

Radyo bolgesi

(>1m)

Bu bolge elektromanyetik spektrumun en
uzun kismidir. Genellikle ticari yaym ve

meteoroloji i¢in kullanilmaktadir.

3.2.3 Uzaktan algilamanmn bilesenleri

Uzaktan Algilama sistemlerinin yedi temel agsamasi vardir. Biitiin bu agamalar asagida

aciklanmis ve s6z konusu asamalar Sekil 3.9°da gosterilmistir.

3.2.3.1 Verinin elde edilmesi

A- Enerji Kaynagi: Uzaktan algilanacak cisme bir kaynak tarafindan enerji

gonderilmesi gerekmektedir.

elektromanyetik enerji gonderir.

Bu kaynak, hedefi

aydinlatir veya hedefe

B- Isinim ve Atmosfer: Kaynaktan ¢ikan enerji, hedefe dogru yol alirken atmosferden

gecer ve bu yol boyunca gesitli etkilesimlere ugrar.
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C- Hedef ile Etkilesim: Atmosferden gegen elektromanyetik enerji, hedef cisme

ulastiginda 1sinim ve hedef cismin 6zelliklerine bagh olarak cesitli etkilesimler
olusturur. Hedefe ulasan elektromanyetik enerjinin bir kismi1 geriye yansir.

D- Enerjinin Algilayict Tarafindan Kaydedilmesi: Yeryiiziinden yansiyan
elektromanyetik enerji, algilayict tarafindan algilanir ve buna iligkin veri
kaydedilir.

Verinin Iletimi, Alinmasi ve Islenmesi: Hedeften cisimden toplanan enerji
miktarina ait veri, algilayic1 tarafindan kaydedildikten sonra goriintiiye

doniistiiriilmek ve islenmek tizere uydudan bir yer istasyonuna gonderilir.

3.2.3.2 Verinin islenmesi

F-

G-

Yorumlama ve Analiz: Gorlintii sayisal, gorsel ve elektronik isleme teknikleri ile
analiz edilir, zenginlestirilir ve uygulamada kullanilacak veriye sahip olunur.
Uygulama: islenmis veriden yeni bilgiler iiretilir ve baz1 sonuglara ulasilir (Orhan,

2014).

(]

\/

E

f C\vl/ N o= .

Sekil 3.9. Uzaktan Algilama sistemlerinin elemanlar1 (URL-10).

=1

=]

3.2.4. Cisimlerin spektral yansitma ozellikleri

Yeryiiziinde veya uzaydaki bir cisme ulasan elektromanyetik enerji, cismin

Ozelliklerine bagli olarak yansitilir, yutulur ve gecirilir. Cisme ulasan enerjinin

kaybolmayacagi, ancak sekil degistirecegi goz Oniine alinirsa cisme gelen toplam

enerji, cisimden yansitilan, cisim tarafindan yutulan ve gegirilen enerjilerin toplamina

esit olacaktir (Paine ve Kiser, 2003).

Cisimlerin spektral karakteristiklerinin farkli olmasi uzaktan algilama goriintiilerinde

farkli gri renk tonlarinda gosterilmesini saglamaktadir. Bu 6zellik farkli spektral

yansitma egrisine sahip cisimlerin ayirt edilebilmelerini saglamaktadir.
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3.2.4.1 Bitkilerin spektral yansitmasi

Bitki tiirlerinin goriiniir bolgede spektral yansimasinda, klorofil, karoten, ksantofil,
antosyonins gibi yaprak pigmentleri etkendir. Goriiniir dalga boylarinda yaprak
pigmentleri 1g1n1im1 yutarlar ve yansimayi azaltirlar. Ksantofil ve karoten sari renkli
pigmentlerdir ve 1smim1 0,45 um (mavi) civarinda tutarlar. Klorofil ise mavi 15181
yutup yesil 1smnimi1 (0,50 — 0,60 um) gegirdiginden bu bolgede yaprak tarafindan
yansitilan 1gmim yesil olarak algilanir. Yakin kizil6tesi bolgede (0,40 — 1,30 um),
yansitma ve gecirilme 6nemli olup, ana etken yapragin hiicre yapisidir. Bu bolgede
yaprak pigmentlerinin tamamen gegirimli olmalar1 nedeniyle hemen hemen hig
yutulma olmaz. Sadece 0,98 — 1,20 pum dalga uzunluklarinda yapraklardaki su
muhtevasi nedeni ile ¢ok az miktarda yutulma olur. Bu bdlgede spektral yansitim,
yaprak yapisiyla ilgili oldugu i¢in yansitmadaki farkliliklardan bitkilerin saglik
durumunu saptamayabilmek olanakhidir. Orta kizilotesi bolgede (1,3 — 2,7 pm) ise
bitkilerin su muhtevasi yansimaya etki eder. Bitkiye gelen enerjinin bir kismi su
muhtevasi nedeniyle yutulur ve bu nedenle bitkilere ait spektral yansitma egrisinin bu
bolgesinde gukurlar olusmustur (Ormeci, 1987; Musaoglu, 1999). Sekil 3.10°da arazi

ortii tiplerinin yansitim egrileri verilmistir.

Ao ____ toprak
- all] .
;‘-'ﬂ -------- su
E bitki Grtilsi
S 40
-~
20
0 T T T T T Gleaboyu{um)
03 0% 07 0% 1.1 13 15 1.7 19 21 23

Sekil 3.10. Bitki ortiisii, toprak ve suyun spektral yansitim egrileri (Akg¢a ve Dogan,
2002).

3.2.4.2 Zeminlerin spektral yansitmasi

Zeminlerin spektral yansitma 6zelligi, yansimanin artan dalga uzunlugu ile artmasi
seklinde ortaya ¢ikmaktadir. Zemine ulasan elektromanyetik enerji ya yutulur ya da
yansitilir. Zeminlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin farkli olmasi, yutma ve

yansitma 0zelliklerinin farkli oldugunu gostermektedir.
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Zeminlerin spektral yansitma o6zellikleri su etkenlere baghdir;

e Nem icerigi
¢ Organik madde igerigi
e Zeminin dokusu (kum, silt vb.)

e Yiizey piiriizliiliigi ve demir igerigi (Ekercin, 2000).

Topraktaki organik madde igeriginin topragin spektral yansimasi iizerinde giiglii bir
etkisi vardir. Organik madde miktar1 arttik¢a, spektrumun 0,4 - 2,5 um dalga boyu
araliginda toprak yansimasi azalmaktadir (Baumgardner vd., 1985 ). Topragin dokusu,
hem nem tutma kapasitesi hem de topragin parcacik biiyikliigii tizerindeki etkisi
nedeniyle spektral yansimay1 etkilemektedir. Diger biitiin faktorler sabit ise, ince
dokulu topraklar, kaba dokulu topraklardan daha yiiksek bir spektral yansima
gosterirler (Dwivedi, 2017). Zemindeki su muhtevasinin artmasi yansitma 6zelligini
olumsuz olarak etkiler ve spektrumun goriiniir, yakin ve orta kizilétesi bolgelerinde
zeminler koyu renkte gozikiirler. Kuru zeminler, 1slak zeminlere oranla
elektromanyetik enerjiyi daha fazla yansitirlar ve acik tonlu goriiniirler. Yiizey
plirlizliliigiiniin artmasi spektral yansimanin azalmasina neden olan bir diger etkendir.
Zeminlerde spektral yansitmayi1 olumsuz yonde etkileyen bir diger etmen ise demir

oksit miktarinin artmasidir (Ekercin, 2000).

3.2.4.3 Suyun spektral yansitmasi

Suyun spektral yansima 6zelligi, su ylizeyinin durumuna, su icindeki askidaki kati
maddeler, suyun bulundugu ortamin tabanina, su igindeki organik ve inorganik
maddelere ve klorofil miktarina baglidir. Klorofil yogunlugundaki artma, suyun mavi
dalga boyunda yansitiminin azalmasina, yesil dalga boyundaki yansitiminin artmasina
neden olur. Kizil6tesi bolgede ise, suyun 1smnimi yutma 6zelligi agir basar ve gelen
1stnim yutuldugu i¢in su koyu renkte goriiniir ve diger 6zelliklerden belirgin bir sekilde

ayirt edilebilir (Musaoglu, 1999).

3.2.4.4 Yiizey cisimlerinin spektral is1masi

Yiizey cisimleri depoladiklar1 enerjiyi, karakteristiklerine gore farkli oranlarda 6z
isinim seklinde yayarlar. Yeryiizii ve giinesin 1s1 enerjilerinin algilandigir bolgelere

kiziltesi pencereler adi verilmektedir. Kizil 6tesi pencereler 3,0 - 4,0 um, 4,4 - 5,0 um
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ve 8,0 - 14,0 um arasinda 1s1l algilayicilarla algilanabilir. Yeryiizii 1s1niminin %9°u 8,0
- 14,0 pm arasindaki kizilotesi pencereden uzaya ulasir. Bu sayede 151k olmaksizin
atmosferden yeryiiziinii gézlemek, algilamak miimkiin olur. Isil (Termal) goriintiilerde
sicak yiizeyler agik, daha soguk yiizeyler ise koyu renk tonlarinda goriiliir (Ekercin,
2007).

3.2.5 Algilama sistemleri

Elektromanyetik enerjinin kaynagina bagh olarak, uzaktan algilama aktif ve pasif uzak
uzaktan algilama olarak siiflandirilabilir. Pasif uzaktan algilama sistemleri, Diinya
yiizeyinden yansiyan (Ornegin mavi, yesil, kirmiz1 ve yakin kizildtesi 1s1k) veya
yayilan (6rnegin termal kizilotesi 1s1k) elektromanyetik enerjiyi kaydeder. Diger
taraftan aktif uzaktan algilama sistemleri ise giinesin elektromanyetik enerjisine veya
diinyanin termal Ozelliklerine bagli degildir ve kendi elektromanyetik enerjilerini

uretir.

3.2.5.1 Pasif algilama

Pasif sensorler, yiizeylerden ve nesnelerden dogal olarak yansiyan ve yayilan 15181
Olcer. Bu sensorler, yapay bir enerji kaynagina ihtiya¢ duymazlar. Yiizeyleri ve
nesneleri aydinlatan giines enerjisi bu sensorler igin yeterlidir (Drury, 2001). Geceleri
giinesten yayilan bir enerji yoktur. Dogal olarak yayilan enerji, termal kizilotesi enerji
miktar1 gibi kaydedilebilecek kadar biiylik oldugu silirece gece veya gilindiiz
kullanilabilir. Pasif algilama, aktif algilamanin aksine meteorolojik kosullardan
etkilenir ve olumsuz hava kosullarinda algilama yapamazlar. Arazi Ortiisii ve arazi
kullaniminin izlenmesi, goriiniir, yakin ve orta kizilotesi ve termal kizilGtesi
radyasyonu 0l¢mek i¢in genellikle pasif sensdrleri kullanir (Turner vd., 2003). Bu tiir
algilama sistemlerine Ornek olarak Ikonos, Landsat, Spot, Envisat uydular

gosterilebilir. Sekil 3.11°de bir pasif algilama sistemi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.11. Pasif Algilama (URL-11).
3.2.5.2 Aktif algilama

Aktif uzaktan algilama sistemleri, glinesin elektromanyetik enerjisine veya diinyanin
termal Ozellerine bagh degildir. Aktif sensorler, kendi elektromanyetik enerjilerini
tiretirler ve goriintli yiizeyinden yansiyan veya sagilan enerji miktarin1 kaydeder
(Smith, 1997). Elektromanyetik spektrumun mikro dalga bolgesinde caligirlar. Kendi
enerjilerini tirettikleri icin 24 saat algilama yapabilirler. Ayrica hava kosullarinin koti
olmasindan etkilenmezler. Fakat ¢ok biiyilk miktarlarda enerjiye ihtiyag
duymaktadirlar (Orhan, 2014). Bu tiir algilama sistemlerine 6rnek olarak Lidar ve

Radar gosterilebilir. Sekil 3.12°de bir aktif 6rnekleme sistemi 6rnegi verilmistir.

g Uydu

Yerylizii

Sekil 3.12. Aktif Algilama (URL-12).
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3.2.6 Uydu sistemleri

3.2.6.1 Landsat uydu sistemleri

Landsat uydu serisi, uydu tabanli gézlemlerin en uzun kesintisiz kaydini saglar. Bu
nedenle, Landsat, kiiresel degisimi izlemek icin paha bigilemez bir kaynaktir.
Teknolojik yetenekler arttikga uydulardaki ¢esitli sensorler tarafindan yakalan goriintii
verilerinin miktar1 ve kalitesi de artmistir (Chander vd., 2009). 1972 yilinda firlatilan
uydunun ilk ismi ERTS (Earth Resources Technology Satellite-Yeryiizii Kaynaklari
Teknoloji Uydusu) olmasina ragmen 1975’de Landsat-1 olarak degistirilmistir.
Landsat-1’den sonra sirasiyla Landsat-2,-3,-4,-5,-6,-7 ve -8 firlatilmistir. Bu sekiz
uydudan sadece birisi (Landsat-6) yoriingeye ulasmada basarisiz olmustur. Cizelge
3.7’de Landsat-1’den-7’ye kadar olan gorevlerin 6zellikleri vurgulamaktadir. Bu
gorevlerdeki gesitli kombinasyonlara bes farkli algilayici tipi dahil edilmistir. Bunlar
Doniis Isinli Vidikon (RBV), Coklu Spektral Tarayic1 (MSS), Tematik Haritalayici
(TM), Gelistirilmis Tematik Haritalayici (ETM) ve Gelistirilmis Tematik Haritalayici
Plus (ETM+)’dir (Lillesand vd., 2018). Cizelge 3.7°de Landsat -1’den Landsat-7’ye
olan gorevlerin ozellikleri ve g¢izelge 3.8’de Landsat-1’den Landsat-7’ye olan

gorevlerde kullanilan algilayicilar verilmistir.
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Cizelge 3.7. Landsat-1’den Landsat-7’ye olan gorevlerin 6zellikleri (Lillesand vd., 2018).

Uydu Firlatma Devreden RBYV Bantlari MSS Bantlari TM Bantlar1 Yoriinge
Tarihi Cikarilma
Tarihi
Landsat -1 | 23 Temmuz | 6 Ocak 1978 1-3(es anl gortntiler) | 4-7 Yok 18 giin / 900
1972 km
Landsat -2 | 22 Ocak | 25 Subat 1982 | 1-3(es anl1 gortintiiler) | 4-7 Yok 18 giin / 900
1975 km
Landsat-3 | 5 Mart 1983 | 31 Mart 1983 | A-D (tek bant yan | 4-8 (bant 8 firlatmadan kisa | Yok 18 giin / 900
yana goriintiiler) stire sonra devre dis1 kald1) km
Landsat-4 | 16 Temmuz | 15 Haziran | Yok 1-4 1-7 16 giin / 705
1982 2001 km
Landsat -5 | 1 Mart 1984 | 18 Kasim 2011 | Yok 1-4 1-7 16 giin / 705
km
Landsat-6 | 5 Ekim | Firlatiligta Yok Yok 1-7 ve pankromatik | 16 giin / 705
1993 devre dis1 kald1 bant (ETM) km
Landsat-7 | 15  Nisan | - Yok Yok 1-7 ve pankromatik | 16 giin / 705
1999 bant (ETM+) km
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Cizelge 3.8. Landsat-1’den Landsat-7’ye olan gorevlerde kullanilan algilayicilar (Lillesand vd.,

2018).
Algilayic1 | Gorev | Duyarlilik Coziintirlilik (m)
RBV 1,2 0,475-0,575 80
0,580-0,680 80
0,690-0,830 80
3 0,505-0,750 30
MSS 1-5 0,5-0,6 79/82
0,6-0,7 79/82
0,7-0,8 79/82
0,8-1,1 79/82
3 10,4-12,6 240
™ 4,5 0,45-0,52 30
0,52-0,60 30
0,63-0,69 30
0,76-0,90 30
1,55-1,75 30
10,4-12,5 120
2,08-2,35 30
ETM 6 TM bantlarinin 0,50 — 0.90 istiinde 30 (Termal bant 120 m)
15
ETM+ 7 TM bantlarinin 0,50 — 0.90 iistiinde 30 (Termal bant 60 m)
15
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Landsat uydulari, sensor ve platform 6zelliklerine gore ti¢ gruba ayrilir. Birinci grup, donen
1s1nl1 vidikon kamera (RBV) ve ¢ok spektrumlu tarayict (MSS) sistemlerini tasiyan Landsat-1,
Landsat-2 ve Landsat-3’den olusmaktadir. MSS sensoriiniin uzaysal ¢oziiniirligii, goriiniir
maviden Yakin - Kiziltesi (NIR) dalga boylarina uzanan dort bant ile yaklasik 79 m’dir.
Landsat-3 tizerindeki MSS sensorii, 10,4-12,6 um arasi bir spektral aralik ile termal kizilotesi
dalga boyunda besinci bir bant iceriyordu. ikinci grup, MSS ve Tematik Haritalayic1 (TM)
sistemlerini tagiyan Landsat-4 ve Landsat-5’den olusmaktadir. TM sensorii alt1 reflektif bant
igin 30 m ve termal bant i¢in 120 m uzaysal ¢oziiniirliige sahiptir. Uglincii grup, sirasiyla
Gelistirilmis Tematik Haritalayici (ETM) ve Gelistirilmis Tematik Haritalayici Plus (ETM +)
sensorlerini iceren Landsat-6 ve Landsat-7’den olusmaktadir. Landsat -6 ve Landsat-7’de higbir
MSS sensorii bulunmuyor ve Landsat -6 firlatilisinda basarisiz oldu. Landsat -7 ETM + sensorti,
altt yansitict bant i¢in 30 m, termal bant icin 60 m ve 15 m uzamsal ¢oziiniirliikte bir
panchromatic (pan) bant igerir (Chander vd., 2009). Sekil 3.13’de Landsat-1’den Landsat-7’ye

kadar olan uydularin ayn1 bolgeye ait goriintiileri verilmistir.

‘ér" . LBy A 1 ¢ "1‘:
Landsat 4 TM stos 1983 Landsat 7 ETM+ — 31 Temmuz 2002

- 12 Agu Landsat 5 TM — 9 Haziran 1986

Sekil 3.13. Landsat 1-3 MSS, Landsat 4-5 TM ve Landsat 7 ETM + goriintiileri (Loveland ve
Dwyer, 2012).
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Landsat-8 ise Islevsel Kara Gériintiileyici (OLI) ve Termal Kizilotesi Sensérii (TIRS) olmak
tizere 2 adet sensor tasimaktadir. OLI ve TIRS spektral bantlart Landsat-7 ETM+ ile
karsilastirildiginda OLI iki ek yansitict dalga boyuna sahiptir. Kiy1 sularinda klorofil ve
askidaki malzemelere karsi daha iyi bir duyarlilik ve atmosferik aerosol 6zelliklerinin geri
kazanimi i¢in daha kisa dalga boylu bir mavi bant (0,43 — 0,45 pum) ve bulut tespiti igin kisa
dalga kizil6tesi bandina (1,36 — 1,39um) sahiptir. TIRS sensorii, 60 m ¢dziiniirlikli termal
banda sahip ETM+ sensoriine kiyasla iki adet 100m ¢Oziniirliiklii termal banda sahiptir.
Azaltilmig TIRS ¢6ziiniirliigii optimal olmamasina ragmen iki termal TIRS bandi atmosferik
diizeltme ve yiizey sicakliginin ve emisyonunun daha giivenilir bir sekilde alinmasina olanak
saglar (Roy vd., 2014). OLI sensoriiniin sahip oldugu 9 bandin 7’si daha onceki Landsat-5,
Landsat 7 ETM sensorlerinde bulunan araliklara sahiptir ki boylece eski Landsat verileri ile

uyumlu olmast saglanmistir. Cizelge 3.9°da Landsat 8 spektral bantlar1 ve ozellikleri

verilmigtir.
Cizelge 3.9. Landsat 8 spektral bantlar1 (URL-13).
Bantlar Bant Genisligi (um) Coziiniirlik (m)
Band 1 - Kiyisal/Aerosol 0,435 -0,451 30
Band 2 - Mavi 0,452 -0,512 30
Band 3 - Yesil 0,533 - 0,590 30
Band 4 - Kirmizi 0,636 — 0,673 30
Band 5 - Yakin kizil otesi 0,851 -0,879 30
Band 6 - Kisa dalga kizil | 1,566 — 1,651 30
otesi 1
Band 7 - Kisa dalga kizil | 2,107 — 2,294 30
oOtesi 2
Band 8 - Pankromatik 0,503 - 0,676 15
Band 9 - Sirrus 1,363 — 1,384 30
Band 10 — Termal kizil 6tesi | 10,60 — 11,19 100
1
Band 11 — Termal kizil 6tesi | 11,50 — 12,51 100
2
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3.3. Regresyon Analizi

Regresyon analizi; herhangi bir degiskenin, bir veya birden fazla degiskenle arasindaki iligskinin
bir matematik fonksiyonu seklinde yazilmasi olarak tanimlanabilir. Bu matematik
fonksiyonuna ise regresyon denklemi adi verilmektedir. Regresyon denklemi yardimiyla
aciklayici degiskenlerin ¢esitli degerlerine karsilik bagimli degiskenin ulasacagi deger tahmin
edilir. Bagimli degiskeni etkileyen aciklayici degiskenlerin saptanmis olmasi da bagimli
degisken iizerinde gelistirilecek politikalarda hangi degiskenlerin 6nem kazandigini ortaya
cikarmaktadir (Aslan, 2017). Degiskenler arasindaki iliskide, degiskenlerin ayni yonde mi
yoksa ters yonlerde mi degistikleri olduk¢a 6nemlidir. Her iki degisken ayn1 yonde degisiyorsa
yani bagimsiz degisken artarken bagimli degisken de artiyorsa, bu iliskininin fonksiyonu artan
bir fonksiyondur. Eger bagimsiz degisken artarken bagimli degisken azaliyorsa, bu iliskinin
fonksiyonu ise azalan bir fonksiyonel egriye sahiptir ( Konuk, 2016). Sekil 3.14’deki grafikler

iligkinin yoniinii ve giiciinii géstermektedir.

TAM ILISKi KUVVETLI ILIiSKI

TAM ILISKI KUVVETLI ILISKIi ZAYIF ILISKI

ILISKI YOKTUR

Sekil 3.14. Degiskenler arasindaki iligkilerin yonii ve giicii (URL-14).

Regresyon denkleminden elde edilen kestirim degerleri ile gozlem degerleri arasinda fark yoksa
diger bir deyisle gozlem degerleri regresyon dogrusu iizerinde yer aliyorsa regresyon

denkleminin gézlem degerlerini tam olarak aciklayabildigi sdylenebilir. Ancak, X degerleri i¢in
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yapilacak kestirimlerde belirli bir standart hata hesaplanabiliyorsa, degiskenler arasindaki
iligskinin derecesi standart hatanin biiyiikliigiine gore degismektedir. Yani noktalarin dagilimi
dogru iizerinden rastgele daginiklik gosteriyorsa, degiskenle arasinda iliski olmadigr veya
aralarinda zayif ya da kuvvetli bir iliski oldugu sonucuna varilabilir. Degiskenler igin
olusturulan regresyon denkleminin, gozlem degerlerini ne derece aciklayabildigini ve
degiskenler arasi iliskinin derecesinin belirlenmesinde korelasyon katsayist (r) kullanilir. ki
degiskenin birlikte degisim Ol¢iisii olarak da tanimlanabilen korelasyon katsayisi -1 ile +1

arasinda degerler alabilmektedir. Korelasyon katsayisinin;

e r=I durumu, degiskenler arasindaki iligkinin tam oldugunu

e 1 =0 durumu ise degikenler arasinda hicbir iliskinin olmadigin1 gosterir.

Bu durumlara ek olarak, korelasyon katsayisinin £1’e yaklasmasi iligkinin gii¢lii oldugunu
gosterirken, 0’a yaklagmasi durumunda ise degiskenler arasinda zayif bir iliskinin oldugunu
gostermektedir (Konuk, 2016). Kiimelerde ve degiskenler arasinda dogrusal iliski s6z konusu
oldugunda korelasyon degerlerinin analizi Pearson Korelasyon katsayisinin yorumu ile
yapilabilir (Aslan, 2017). Literatiirde korelasyonun katsayisinin giicii ile ilgili olarak ¢ok kiigiik
degisiklikler olmakla birlikte gostermekle birlikte Cizelge 3.10 bu analiz igin kullanilabilir.

Cizelge 3.10. Pearson korelasyon katsayilar1 ve yorumlari (Kose, 2008).

0,00-0,25 Cok Zayif
0,26-0,49 Zayif
0,50-0,69 Orta
0,70-0,89 Yiiksek
0,90-1,00 Cok Yiiksek

Iki degisken arasindaki dogrusal iliskiyi veren basit regresyon modeli esitlik 1.2°deki gibi

kurulur.

Yi=a+pX;+¢ (3.1)
Burada;
Y: bagiml degiskenin degeri

X: bagimsiz degiskenin degeri
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A: Regresyon modelinin parametresi

: Regresyon modelinin parametresi

g;: Sansa bagli hata degerini gostermektedir (Yavuz, 2009 ).
Regresyon analizi, kullanilan bagimsiz degisken sayisina gore;

e Basit regresyon analizi

e Coklu regresyon analizi
Olmak tizere iki gruba ayrilirken; kullanilan fonksiyon tipine gore de

e Dogrusal regresyon analizi,

e Dogrusal olmayan regresyon analizi
olarak iki grupta incelenir (Kazanci, 2004).

Bu ¢alismada, ¢oklu dogrusal regresyon modeli kullanilmistir. Bu nedenle bu modelinin temeli

anlatilacaktir.

Coklu Dogrusal Regresyon Analizi: Tek bagimli degisken ve iki veya daha fazla bagimsiz

degiskenin dogrusal bir fonksiyonla ifade edilmesi olarak tanimlanabilir (Kazanci, 2004)

Coklu regresyon analizinde arastirmacinin iki genel amaci vardir. Birincisi bagimsiz
degiskenler kullanilarak bagimli degiskenin yeni degerini tahmin etmek, ikincisi ise bagimli
degiskendeki degisimin ne kadarinin modeldeki bagimsiz degiskenler tarafindan oldugunu

tespit etmek ve aralarindaki iliskiyi tanimlamaktir (Alpar 2003).

Coklu dogrusal regresyon modelinde en az iki bagimsiz degisken vardir. Y bagimli degiskeni
ile p sayida bagimsiz degisken arasindaki iliski dogrusalsa ve Y ve X’lere ait n tane gozlem

degeri varsa ¢oklu dogrusal regresyon modeli;
Y = by + by Xi1 + b Xq2+... +b, X, + €, (i=1,2,..,n) (3.2)
Y = bo + Zi:lbkxik + ei (33)

seklindedir. Burada bo,bs,...,bp bilinmeyenleri kismi regresyon katsayilaridir (Giinasdi,2014).
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Coklu dogrusal regresyon analizinde genel regresyonda uyulmasi gerekli sartlara ilave olarak
bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu bagimlilik olmamasi sartt aranir. Hatalar rasgele

degiskenler oldugu i¢in hatalara iliskin bazi varsayimlarda bulunmak gerekir. Bu varsayimlar:
1. E(gj) = 0, &’nin beklenen degeri sifirdir.

2. Var(gj) = o2 dir.

3. Cov(gj, ek) = 0,) # k dir.

Burada ¢ vektoriindeki hata terimlerinin normal dagilim gosterdigi varsayilir. Coklu dogrusal
regresyon modelinde bulunan  parametrelerinin tahmin edicisi olan p+1 tane b istatistik

degerleri en kiigiik kareler yontemi yardimiyla
b =XX)"1(x'Y) (3.4)

formiilii kullanilarak bulunur. B parametrelerine iliskin giiven araliklarinin olusturulmasinda,
yokluk ve alternatif hipotez testlerinde serbestlik derecesi n-(p+1) olan t dagilimindan
faydalanilir (Giinasdi, 2014).

Coklu dogrusal regresyon modelinin varsayimlar1 asagidaki gibidir (Kiligbay 1980;
Koutsoyiannis 1992; Comlekei 1998; Gujarati 2005).

1. Bagimli degisken bir rastgele degiskendir ve normal dagilim gosterir.

2. Bagimsiz degiskenler rastgele degiskenler degildir. Yani bagimsiz degiskenlerin aldiklari

degerler sabit veya dnceden belirlenmis degerler oldugu diisiiniiliir.
3. Hatalar birbirinden bagimsizdir.

4. Hatalar1 rastgeledir ve birbirleri ile iliski gdstermezler. Hatalar, ortalamasi sifir, varyansi 62

olan normal dagilim gosterirler.
5. Bagimsiz degiskenler ile hata terimi arasinda bir iliski yoktur.

6. Cov(e, Xji)=0,j=1,2,....pve i= 1,2,...,n dir.
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7. Bagimsiz degiskenler arasindaki basit dogrusal korelasyon katsayilar1 0 veya 0’a ¢ok yakin
olmasi1 gerekmektedir. Bu varsayima coklu dogrusal baglanti (multicollinearity) olmama

durumu denilmektedir.

8. Hipotez testlerini yapmak ve giiven araliklarini olusturabilmek i¢in hatalarin normal dagilima

sahip oldugu varsayilir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde bagimli degisken ve bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskinin giiciinii  belirleyebilmek i¢in R ile gosterilen ¢oklu korelasyon katsayisi
kullanilmaktadir. Ancak ¢oklu determinasyon (belirleme) katsayisi bu iliski hakkinda yorum

yapmak i¢in ¢ok daha uygundur.
R? = Toplam varyasyonun aciklanan kismi / Toplam varyasyon
olarak yazilir. Yani

2 _ b'X'Y-(ZY)?¥/n
T XY2—(IY)2 /n (3.5)

formiilii ile bulunur (Ertek 2000).

3.4 Bolgenin Ozellikleri Ve Kullanilan Veriler

3.4.1 Cahisma alam

Aksaray ili, Edirne, Istanbul, Ankara, Adana, iskenderun karayolu ile Samsun, Konya, Kayseri,
Antalya karayolu lizerinde bulunmakta ve Orta Anadolu’nun merkezi konumundadir. Aksaray
ili, 36°23' Kuzey Enlemleri ile 34°41' Dogu Boylamlar1 arasinda ve deniz seviyesinden
yiiksekligi 965 m’dir. 1l yiizolgiimii yaklasik olarak 7.800 km?’dir. Konya Ovasi’nin devamini
kapsayan genis bir arazi yapisinda olan ilin biiyiik bir kism1 ovaliklardan olusmaktadir.
Aksaray, Kuzeybatida Ankara, Gilineydoguda Nigde, Batida Konya ve Kuzeydoguda Nevsehir,
Giineyinde ise Konya iliyle ¢evrilidir (Bilgilioglu, 2018).

Uygulama sahas1 olarak Aksaray ili, merkez ilge sinirlari secilmistir. Uygulama sahasi, hava
kirliliginin yiiksek oldugu tahmin edilen, niifus ve trafik yogunlugunun yiiksek oldugu ve
sanayi alanlarini kapsayacak sekilde segilmistir. S6z konusu ¢alisma alanina ait arazi kullanim

haritas1i CORINE siniflandirma standartlar1 kullanilarak olusturulmustur. Sekil 3.15’de ¢alisma
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alan1 sinirlar1 gosterilmektedir. Sekil 3.16’da ise galisma alanina ait arazi kullanim haritasi

gosterilmistir.

KIRSEHIR

255000

4240000

580000 595000

Sekil 3.15. Calisma alan1 haritasi.
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Arazi Kullanim Haritasi

Arazi Kullanim Simiflan [ — L
- Kentsel Doku - Karasal Sulak Alanlar N
- Cah veya Otsu Bitkili Alanlar |:| Sanayi, Ticaret ve Ulagim Alanlari W%E
:| Mera Alanlar: |:| Heterojen Tarimsal Alanlar ’

- Ciplak Alanlar |:| Tarimsal Olmayan Bitki Ortiisii &

- Maden, Ciip ve ingaat Alanlan - Ekilebilir Alanlar

Sekil 3.16. Arazi kullanim haritasi.

S6z konusu uygulama sahasinda Cevre ve Sehircilik Bakanligina ait bir adet sabit istasyon
bulunmakta ve bu istasyonda hava kalitesini izlemek amaciyla PM1o ve SO Kirleticileri
Olclilmektedir. Ancak tek noktadan elde edilen Olglimler Aksaray ilinin hava kirliligini temsil
edecek homojenlikte veri saglayamamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada, uydu goriintiileriyle es

zamanli olarak uygulama sahasi igerisinde homojen noktalardan PM1o 6rnekleri toplanmaistir.

41



3.4.2 Kullanilan veriler

3.4.2.1 Uzaktan algilama verileri

Tez kapsaminda kullanilmak tizere 16.07.2018 ve 20.10.2018 tarihlerine ait 2 adet Landsat-8
uydu goriintiisii kullanilmistir. Belirlenen bu uydu goriintiileri ESA (Europan Space Agency)
ve USGS (United States Geological Survey) arsivinden temin edilmistir. Hava kirliliginin daha
anlamli olarak belirlenebilmesi i¢cin Temmuz ve Ekim ayina ait goriintiiler kullanilarak hem yaz
mevsimine hem de kis mevsimine ait goriintiler kullanmilmistir. Calismada goriintiileri
kullanilan Landsat-8 uydusunun sadece goriiniir bantlari kullanilmistir. Sekil 3.17°de ¢alisma

alanin 16.07.2018 tarihine ait uydu goriintiisii verilmistir.

Landsat 8-OLI Ozellikler

Tarih :16.07.2018
Serit Genisligi (km) : 185
Radyometrik Coziiniirliik (bit) :8

Yersel Coziiniirliik (m) : PAN-15

OLI- 30
TIR - 100

Band Kombinasyonu

B Red: Band4
- Green: Band 3
- Blue: Band 2

0 1 2 3 4
Kilometre

Sekil 3.17. 16.07.2018 tarihli Landsat uydu goriintiisii.
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Uydu goriintiisiiyle es zamanli olarak gerceklestirilen arazi c¢aligmalari sirasinda havanin
bulutlu olmasi nedeniyle bu alanlardan saglikli bir sekilde reflektans degerleri alinamamastir.
Ancak uygulama sirasinda bu alanlar kesilmis ve analize dahil edilmemistir. Sekil 3.18’de

calisma alanimin 20.10.2018 tarihli uydu goriintiisii verilmistir.

Landsat 8-OLI Ozellikler
Tarih :20.10.2018
Serit Genisligi (km) : 185
Radyometrik Coziiniirliik (bit) :8
Yersel Coziiniirlilk (m) : PAN-15

OLI- 30
TIR - 100

Band Kombinasyonu

- Red: Band4
- Green: Band 3
- Blue: Band 2

0 1 2 3 4
e wessw ) Kilometre

582000 584000 592000

Sekil 3.18. 20.10.2018 tarihli Landsat uydu goriintiisii.

Tez ¢alismasinda uydu goriintiilerinin birlestirilmesi, kesilmesi ve radyometrik diizeltmelerinin
yapilmasinda ERDAS Imagine ve ENVI yazilimlar1 kullanilmistir. Regresyon analizinin
gerceklestirilmesinde SPSS yazilimi kullanilmis ve sonug {iriin tematik haritanin {iretilmesi ve

gorsellestirilmesinde ise ArcGIS yazilimi kullanilmistir.
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3.4.2.2 istasyon verileri

Aksaray ili merkez sinirlari igerisinde Cevre ve Sehircilik bakanligina ait bir adet sabit istasyon
bulunmaktadir. Bu istasyon SO; ve PMio degerlerini saatlik olarak kayit etmektedir.
Istasyondan son 10 yila ait PMao degerlerinin aylik median ortalamasi aliarak Cizelge 3.11°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.11. Istasyondan elde edilen PM1o degerlerinin aylik ortalama degerleri.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ocak 67 - 84 76 57 66 66 45 48 48 24
Subat 129 - 62,5 92 73 56 61,5 40,5 54 63,5 32,5
Mart 58 - 77 75 61 65 51 50,5 50 50,5 46
Nisan 41 49 54 56 72 48 58 53,5 64 52 24
Mayis 43 36 65 39 45 49 38 51 41 48 24
Haziran 48 - 66 49 58 58 46,5 36 50 52 27,5
Temmuz | 64,5 48,5 75 83 71 44 60 52 46 73 38
Agustos 58,5 53,5 85 58 54 56 70 62 70,5 85 32
Eyliil 37 54 76 61 81 65,5 60 73,5 59 100 42,5
Ekim 44 32 75 69,5 68 57 43,5 55 71 70 45
Kasim - 77 121 66 64 85 60,5 90,5 69 83
Aralik - 81 120 69 56 65 65 100 51,5 48

Istasyondan alian veriler incelendiginde PM1o degerlerinin bazi aylarda 100’iin iizerine ¢iktig1
goriilmektedir. Genellikle kis aylarinda ylikselen PM1o degerlerinin 1sinma amagh kullanilan

fosil yakitlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

3.4.2.3 Meteorolojik veriler

Calisma tarihlerine ait PM konsantrasyon yogunlugunu tartisirken yerel kaynaklarin disinda
tasinim yoluyla katki saglayabilecek kaynaklar da ele alinmalidir. Aksaray’in konumu itibariyle
Ozellikle Sahra ¢olii lizerinden gelebilecek toz taginimlarini incelemek gerekir. Bu tagimimi
kontrol edebilmek i¢in BSC- DREAMS8b modeli kullanilmistir. Bu modelde ¢aligilan tarihler
girildiginde o giine ait saatlik ve giinlilk ortalama toz tasinim haritalar1 verilmektedir. Bu
calismaya ait 16.07.2018 ve 20.10.2018 tarihlerine ait tasinim haritalart Sekil 3.19 ve Sekil
3.20°da verilmistir. Toz tasinimlarinin 6lgiim alinan tarihlerindeki PM konsantrasyonlarina olan

etkisi ayrintili olarak arastirma bulgular1 kisminda tartigilacaktir.
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Sekil 3.19. 16.07.2018 tarihine ait tasinim haritas1 (URL-15).
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Sekil 3.20. 20.10.2018 tarihine ait taginim haritas1 (URL-15).
3.4.2.4 Cahsma alanindan toplanan veriler

Calismanin uygulama kisminda yapilan arazi ¢alismalar1 16.07.2018 ve 20.10.2018 tarihlerinde
olmak iizere iki defa gergeklestirilmistir. Bu tarihler ayn1 zamanda Landsat uydusunun gegisiyle
ayn1 olup es-zamanli olarak yersel PMio dlgiimleri gerceklestirilmistir. Ornek toplanacak
noktalar arazi galismasindan Once belirlenmistir. Bu noktalarin ¢alisma alani igerisinde
homojen dagilmasina, trafik ve niifusun yogun oldugu ve kentsel yapilasmanin fazla oldugu

yerler olmasina dikkat edilmistir. PM1o Orneklerinin toplanmasina yonelik olarak, numune

45



alinan noktalarin koordinatlar1 el-tipi GPS ile belirlenmistir. Temmuz ayinda yapilan ilk
calismanin, 1sinma amagh kullanilan fosil kaynakli yakitlarin kullanilmadigi yaz mevsimine,
Ekim aymin sonunda yapilan arazi ¢aligmasinin ise 1isinma amagli kullanilan fosil kaynakli

yakitlarin kullanildig1 kis mevsiminin baslangicina denk gelmesine dikkat edilmistir.

Sekil 3.21. Aksaray merkez ilge Landsat uydusu ile es-zamanli olarak yapilan yersel calisma.

[k arazi calismasinda 126 noktadan, ikinci arazi ¢alismasinda ise 113 noktadan PMio 6rnekleri
toplanmistir. PMig degerlerlerini 6l¢me islemi, her bir noktada 60 saniye 6rnekleme zamani ve

her bir 6rnekleme zamani arasinda ise 60 saniye olacak sekilde gerceklestirilmistir. Onceden
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belirlenen 6rnek toplanacak noktalar Sekil 3.22 ve Sekil 3.23’de, 16.07.2018 ve 20.10.2018

tarinli Landsat-8 uydu goriintiisii iizerinde gosterilmektedir.

16.07.2018 Tarihli Uydu Goriintiisii |,

1 1
582000 584000 586000 588000 590000 592000

Sekil 3.22. Saha ¢alismasinda PM1o degerleri toplanan noktalarin konumlari.
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Sekil 3.23. Saha calismasinda PM1o degerleri toplanan noktalarin konumlari.
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Bu tez calismasinda PM1o parametresi, anlik 6l¢iim yapilan CEM DT-9880 partikiil dlcer cihaz
ile dlciilmiistiir. Olgiimler cihazin tam olarak hazir olduktan sonra yerden ortalama 1 metre
yiikseklikteyken baslatilmistir. Her bir 6l¢iim noktasina ait 6l¢iim tarihi ve saati otomatik olarak
cihaz tarafindan kayit edilmis ve 6l¢iim yapilan noktalarin konumlari el tipi GPS yardimiyla
almmistir. Ayrica ¢alisma siiresince cihazin kalibrasyonu belirli periyotlarla yapilmistir.

Asagida ol¢lim cihazina ait baz1 6zellikler verilmistir (URL-16).

e Olgiim yapilan ¢ap araliklari; 0,3, 0,5, 1,0, 2,5, 5,0 ve 10 um arasindadir.
e Hava sicaklik ve nem 6l¢iimii,

¢ Resim (JPEG) ve video (3GP) ¢ekim 6zelligi,

e Secilebilir 6rnek zamani, sayim verileri, programlanabilir gecikme,

¢ 5000 6rnek kayit imkani saglamaktadir.

Sekil 3.24’de ¢alismalarda kullanilan 6l¢tim cihazi verilmistir.

Sekil 3.24. Hava kalitesi 6l¢iim cihazi.
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1 Uydu Goriintiilerinin Radyometrik Olarak Diizeltilmesi

Radyometrik diizeltmenin amaci uydu goriintiilerinin algilanmasi1 sirasinda ortaya ¢ikan
atmosferik etkileri azaltmak ve uydu goriintiisiine ait piksel parlaklik degerlerini (digital
numbers) yersel spektral yansitma degerleri ile spektral olarak karsilastirilabilir birime
doniistiirmektir (Yang ve Lo, 2000; Lu vd., 2002). Bu islem iki asamada gerceklestirilir
(Chavez, 1996; Chander ve Markham, 2003):

1-) Piksel parlaklik degerinin spektral parlaklik degerine doniistimii
2-) Spektral parlaklik degerinin spektral yansitma degerine dontisiimii

[k asamada piksel parlaklik degerlerinin spektral parlaklik degerlerine déniisiimiinde asagidaki
esitlikten yararlanilir (Ekercin, 2007).

LA = [Lmaxa — Lmina)/(QCALyax — QCALyiN)] X [QCAL — QCALyy] + Lygna (4.1)

burada;

e L) : Sensordeki spektral radyans (MW.c-2.5r-1.um-1)

o Lmaxy: QCALmax’a gore Olceklendirilen spektral radyans
o Lvmi: QCALmiIN’e gore Olgeklendirilen spektral radyans
e QCAL: Parlaklik degerleri

e QCALwmax: Maksimum parlaklik degeri

e QCALMin: Minimum parlaklik degeri

Ikinci asamada ise uydu verileri, yer 6lgmeleri ile karsilastirilabilir hale doniistiiriiliir (Ekercin,
2006). Bu amagla, asagidaki esitlik yardimiyla ilk asamada elde edilen spektral parlaklik

degerleri, spektral yansitma degerlerine dontistiiriiliir.

2) Spektral Radyans Degeri-Spektral Yansitma Degeri doniisiimii

w.LA.d?

Pp = ESUN ;.cosb (4.2)
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burada;

® pp: Sensordeki yansitim degerleri

e L,: Sensordeki yansitim degerleri

¢ d: Diinya-Giines aras1 mesafe

e ESUN;: Ortalama atmosferik solar irrandyans

« 0s: Solar zenit agisidir.

Calisma alanina ait radyometrik olarak diizeltilmis uydu gorintiileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de

verilmigtir.

51



4237000

582000 584000 586000 588000 590000 592000

Sekil 4.1. Radyometrik olarak diizeltilmis 16.07.2018 tarihli uydu goriintiisti.
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582000 584000 588000 590000 592000

Sekil 4.2. Radyometrik olarak diizeltilmis 20.10.2018 tarihli uydu goriintiisti.
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4.2 Regresyon Analizi

Uydu goriintiilerinden PM1g tahmini i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Algoritmanin
bagimsiz degiskenleri Landsat-8 uydu goriintiisiine ait goriiniir bantlarin reflektans degerleridir.

Esitlik asagida verilmistir.
Y = by + b1 Xi1 + by Xip+...+b,Xipy + € (4.3)
Burada;
Y: PM yogunlugu
Xi: Atmosferik reflektans, i= uydu goriintiisiine ait bant numaralari
bj: Algoritma katsayilari
Regresyon analizi sonucunda elde edilmesi beklenen bazi veriler su sekildedir:

Determinasyon Katsayisi R2: Bagimli degisken Y’deki toplam varyasyonun tiim X degiskenleri

tarafindan aciklanan oranini ifade eder.

Diizeltilmig R%: Bagiml degisken Y’deki toplam varyasyonun tiim X degiskenleri tarafindan
aciklanan oranini modelde kullanilan X degisken sayisi ile ayarlayarak ifade eder. Regresyon
modeline, bagimsiz degiskenler eklendikce, dogal olarak, bunlarin bagimli degisken tizerindeki
degisime getirdikleri agiklama artarken, bu aciklamaya o oranda “sans eseri agiklanan
degisimin neden oldugu bir hata” karismis olacaktir. Diizeltilmis R? agiklanan degisimin bu

hatadan arindirilmis seklidir ve normal olarak hesaplanmig R?’den kiigiiktiir (Can, 2016).

F: Anova tablosu igerisindeki F istatistigi ile model parametrelerinin (katsayilarin) anlamli olup

olmadig1 test edilmektedir (Karacabey ve Gokgoz, 2012).

Anova tablosu: Bagimsiz degiskenlerin kendi aralarinda nasil etkilesime girdiklerini ve bu

etkilesimlerin bagimli degisken tizerindeki etkilerini analiz etmek igin kullanilir (Tonta, 2008).

[k arazi galismasi kapsaminda 126 noktadan toplanan PMio 6rneklerinden bulut ve bulut
golgesi altinda kalan noktalar regresyon analizinde kullanilmamistir. Bu noktalar ¢ikarildiktan
sonra 74 nokta regresyon analizinde, geri kalan 32 nokta ise test verisi olarak kullanilmistir. 74

noktanin uydu goriintiisiinde karsilik geldigi nokta merkez alinarak 3x3’lilkk matrisler

54



olusturulmus ve komsu piksellerle olan ortalamasi alinmistir. Yapilan regresyon analizinin

modeli Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Model-1 regresyon analiz modeli.

Cizelge 4.1. Model-1 regresyon ozeti.

Ayarlanmig Standart Durbin-
Model R R?
R? Hata Watson
1 0,828? 0,686 0,673 4,804 2,051

Cizelge 4.2. Model-1 anova tablosu.

ANOVA
Model Kareler Toplami1 df Ortalama Kare F Sig.
Regresyon 3528,659 3 1176,220 50,976 0,000P
Artik 1615,179 70 23,074
Toplam 5143,838 73

Model-1’¢ iliskin elde edilen bulgular ve yorumlari asagidaki gibidir;

e Birden fazla degiskenimiz oldugu icin ayarlanmig R? = 0,673 degeri kullanilir. Kullanilan
bagimsiz degiskenlerin (Red, Green, Blue bantlar1) toplam varyasyonu aciklayabilme orani

%67,3 diir. Kalan %32,7’lik kisim bilinmeyen faktorler nedeniyle olugsmustur.
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e Ayarlanmis R? degeri 0,5 - 0,7 arasinda oldugu igin PMyo ile Red, Green, Blue bantlari
arasinda orta derecede iliski vardir.

e Model &zet tablosunda Durbin-Watson test istatistigi 2,051 olarak hesaplanmistir. Ideal
olarak 2 civarinda olmasi beklenmektedir. Calismada kullanilan veriler ve gerg¢ek diinya géz
onlinde bulunduruldugunda, artiklar arasinda ¢ok yiiksek bir korelasyon olmadigi seklinde
yorumlanmaktadir.

e Anova tablosu kurulan modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Sig. degerinin 0,05 den az

olmasi olusturulan modelin anlamliligini ifade etmektedir.

Ikinci arazi ¢alismas1 kapsaminda 113 noktadan toplanan PMio 6rneklerinden bulut ve bulut
golgesi altinda kalan noktalar regresyon analizinde kullanilmamistir. Bu noktalar ¢ikarildiktan
sonra 81 nokta regresyon analizinde, geri kalan 30 nokta test verisi olarak kullanilmigtir. 81
noktanin uydu goriintisiinde karsilik geldigi nokta merkez alinarak 3x3’lik matrisler
olusturulmus ve komsu piksellerle olan ortalamasi alinmistir. Yapilan regresyon analizinin

modeli Sekil 4.4°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Model-2 regresyon analiz modeli.
Cizelge 4.3. Model-2 regresyon Ozeti.
5 Ayarlanmig Standart Durbin-
Model R R R? Hata Watson
2 0,899? 0,808 0,800 2,9626 1,679
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Cizelge 4.4. Model-2 anova tablosu.

ANOVA
Model Kareler Toplami1 df Ortalama Kare F Sig.
Regresyon 28,499 3 946,500 107,835 0,000P
Artik 675,850 77 8,777
Toplam 3515,348 80

Model-2’ye iliskin elde edilen bulgular ve yorumlari asagidaki gibidir;

* Birden fazla degiskenimiz oldugu igin ayarlanmis R?=0,800 degeri kullanilir. Kullanilan
bagimsiz degiskenlerin (Red, Green, Blue bantlar1) toplam varyasyonu agiklayabilme orani

%80°dir. Kalan %20’lik kisim bilinmeyen faktorler nedeniyle olusmustur.

+ Ayarlanmis R? degeri 0,7 - 0,9 arasinda oldugu igin PMio ile Red, Green, Blue bantlar:

arasinda yiiksek derecede iliski vardir.

* Model 6zet tablosunda Durbin - Watson test istatistigi 1,679 olarak hesaplanmistir. Ideal
olarak 2 civarinda olmasi beklenmektedir. Calismada kullanilan veriler ve gergek diinya goz
oniinde bulunduruldugunda, artiklar arasinda ¢ok yliksek bir korelasyon olmadigi seklinde

yorumlanmaktadir.

+ Anova tablosu kurulan modelin anlamli oldugunu gostermektedir. Sig. degerinin 0,05 den az

olmasi olusturulan modelin anlamliligini ifade etmektedir.
4.3 Dogruluk Analizi

Uretilen her iki harita model éncesinde %30 rastgele segilen ve PM1o degeri belirli olan test
verileri ile karsilagtiritlmig ve bu kapsamda ROC (Receiver Oerating Characteristic) egrileri
¢izilmistir. Buna gore ROC egrileri altinda kalan alan degeri olan %79,64 ve %81,56 harita
dogruluklarimi gostermektedir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da ROC egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Birinci analiz sonucu iiretilen ROC egrisi.
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Sekil 4.6. Ikinci analiz sonucu iiretilen ROC egrisi.
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Dogruluk analizinden elde edilen sonuglar yapilan ¢alisma icin yeterli dogrulugun saglandigini
gostermektedir. Hem arazide Olciilen degerler hem de regresyon analizi sonucunda iiretilen

PMyo degerlerinin dagilimi ise Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’ de gdsterilmistir.
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Sekil 4.7. Model-1 nokta dagilimi.
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Sekil 4.8. Model-2 nokta dagilimi.
4.4 Model Olusturma

Regresyon analizinde her bandin PMig degerine belirli oranlarda katkis1 vardir. Bu oranlari
regresyon analizinden elde edilen katsayilar vermektedir. Katsayilar belirlendikten sonra
ERDAS Imagine yaziliminda model olusturulmustur. Model akis semasi Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Model akis semasi.

Her iki uydu goriintiisiine ait model akis1 ayn1 olmakla birlikte sadece regresyon analizinden
elde edilen katsayilar farklilik gostermektedir. Modelin ilk girdi verisi, radyometrik olarak
diizeltilmis uydu goriintiisiidiir. Girdi verisinden ii¢ islem yapilmistir. Bu islemler red, green,
blue bantlarinin regresyon analizinden elde edilen katsayilariyla carpilmasidir. Bu islemler
sonrasinda 3 ¢ikt1 verisi alinmigtir. Daha sonra elde edilen ¢iktilar toplanmis ve sonug verisi
olarak PMyo iliskili uydu goriintiisii elde edilmistir. Uydu goriintiilerine bu islemler

uygulandiktan sonra ArcGIS programinda galigma alanina ait tematik haritalar tiretilmistir.
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4.5 Tematik Haritalarin Uretilmesi

ArcGIS programinda calisma alanina ait PMjo iliskili uydu goriintiisii siniflandirtlmistir.
16.07.2018 tarihinde gergeklestirilen arazi ¢aligsmasiyla es zamanli olan uydu goriintiisiiniin
bulutlu olmasi sebebiyle elde edilen tematik haritada uyumsuz degerler gézlemlenmistir. Bu
sebeple uydu goriintiisiinden bulutlu alanlar kesilmistir. Sekil 4.10°da 16.07.2018 tarihli uydu

goriintlisiinden tiretilen PMyg iligkili tematik harita gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. 16.07.2018 PMyy iliskili tematik harita.

Uydu goriintiisiinden elde edilen PMyo iliskili tematik haritada sehir merkezinin PMyo

yogunlugu 0 - 30 pg/m? araliginda ve trafigin yogun oldugu sehirlerarasi yollarda 30 - 50 pg/m?,
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organize sanayi bolgesi ise 70 - 100 ug/m® ve 100 - 150 pg/m? arasinda degismektedir. Uretilen
tematik haritada organize sanayi bolgesi beklendigi gibi yiiksek konsantrasyonda ¢ikmustir. Bu

alanlarda PM’in fazla ¢ikmasinin nedeni endiistriyel tesislerin bu alanlarda faaliyet gostermesidir.

20.10.2018 tarihinde gergeklestirilen arazi ¢alismasiyla es zamanli olan uydu goriintiisiinde de
bulutlu alanlarin olmasi sebebiyle uydu goriintiisiinden bulutlu alanlar ArcGIS programinda
kesilerek bulutlu alanlarin degerleri tematik harita tiretiminde isleme dahil edilmemistir. Sekil

4.11°de uydu goriintiisiinden tiretilen PMyo iliskili tematik harita gosterilmektedir.
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Sekil 4.11. 20.10.2018 PMyp iliskili tematik harita.
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Uydu goriintiisiinden elde edilen PMyo iligkili tematik haritada sehir merkezinin PMyo
yogunlugu 50 - 60 pug/m?® araliginda ve trafigin yogun oldugu sehirleraras: yollarda 70 - 100
ug/me, organize sanayi bolgesi ise 80 - 150 pg/m? arasinda degismektedir. Uydu goriintiisiinde
sanayi alanlari, E-90 karayolu ve sehir i¢indeki bazi alanlarda yliksek ¢ikmistir. Sehir
alanlarinda PM1o’un yiiksek ¢ikmasi fosil yakitli kaynaklarin kullanmasi, sanayi alanlarinda
PMj1o’un fazla ¢ikmasinin nedeni ise endiistriyel tesislerin bu alanlarda faaliyet gostermesidir.
E-90 gibi sehirleraras1 karayolunda yiiksek ¢ikmasinin nedeni olarak da ara¢ emisyonlari

gosterilmektedir.

Her iki tematik haritada da ortak alanlarin yiiksek konsantrasyonlarda ¢ikmasi elde edilen sonug
haritalarin tutarli oldugunu gostermektedir. Bazi alanlarda 100 um’den fazla ¢ikmasi ise bu

alanlarda PMyo’unun esik degerleri astigini1 gostermektedir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu caligmada Aksaray ili merkez ilge smirlari igerisinde uydu goriintiisiiyle PMio
korelasyonunu saglamak i¢in Landsat-8 uydu goriintiisiiyle es zamanli olarak 2 arazi ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Calismada Landsat-8 uydu goriintiisine ait red, green, blue bantlari
kullanilmistir. Kullanilan bantlar ve PMyo iliskisi ¢oklu regresyon analiziyle saglanmistir. Her
iki regresyon analizinden elde edilen korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0,69 ve 0,80’dir. Analiz

sonuglar1 yapilan ¢alisma i¢in yeterli dogrulugun saglandigini gostermektedir.

16.07.2018 tarihli uydu goriintiisiiyle iiretilen PM1o tematik haritasinda organize sanayi alanlari
yiiksek konsantrasyona (70 - 150 um) sahiptir. Organize sanayi ve ¢evresinde PM1o degerlerinin
Hava Kalitesi indeks degerlerinde belirlenen esik sinirini asmasinin nedeni endiistriyel
tesislerden salinan PM’lerdir. Sehir merkezinin PMio degerleri 0 - 50 pum arasinda
gbzlemlenmistir. Hava Kalitesi indeks degerlerine gore normal sinirda olan bu gozlemler, arazi
calismasinin gergeklestirildigi tarihin yaz mevsimine denk gelmesi dolayisiyla 1sinma amach

kullanilan fosil yakitlarin kullanilmamasi ve havanin durgun olmasiyla agiklanabilmektedir.

Ayrica Sahra ¢ollerinden toz tasinmasi durumuna bakilmis olup ¢alismanin gerceklestirildigi
16.07.2018 tarihinde PMio konsatrasyonlarina etki edecek herhangi bir tasinma olmadigi

meteorolojik veriler kisminda verilen haritalarla desteklenmistir.

20.10.2018 tarihli uydu goriintiisiiyle iiretilen PM1o tematik haritasinda da organize sanayi
alanlar yiiksek konsantrasyona (70 - 150 um) sahiptir. Organize sanayi ve ¢evresinde PMio
degerlerinin Hava Kalitesi Indeks degerlerinde belirlenen esik sinirmi asmasinin nedeni
endiistriyel tesislerden salinan PM’lerdir. Organize sanayi bolgesinin iki farkli tarihte iiretilen,
iki tematik haritada da benzer PMyo degerleri iiretmesi bu bolgenin mevsimden bagimsiz
oldugunu gostermektedir. Sehir merkezinin PMio degerleri 30 - 70 um arasinda
gbzlemlenmistir. Bu alanlarda 6lgiilen PM1o degerlerinin Hava Kalitesi indeks degerlerinden
yiiksek ¢ikmast arazi ¢aligsmasinin gergeklestirildigi tarihin kis mevsiminde olmasi dolayisiyla

1sinma amagl fosil yakitlariin kullaniminin artmasiyla agiklanabilmektedir.

Sahra collerinden toz tasinmasi durumuna bakildiginda c¢alismanin gergeklestirildigi
20.10.2018 tarihinde sahra g¢ollerinden toz tasindigi meteorolojik veriler kisminda verilen
haritalardan anlagilmaktadir. Bu durum PMjig konsantrasyonlarinin sahra ¢éllerinden tasinan
tozlardan etkilendigini gdstermektedir. Ayrica bu tarihte yapilan arazi ¢aligsmalari esnasinda

zaman zaman toz hortumlarinin olustugu goriilmiistiir. Bu toz hortumlarinin olustugu yerlerde
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PM1o konsantrasyonlarinin ¢ok yiiksek ¢iktigi gozlemlenmistir. Ancak bu degerler tekrar tekrar

Olciilerek muhtemel hatalar elimine edilmeye calisilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen veriler Aksaray ilinde Cevre ve Sehircilik bakanligina ait sabit
hava kirliligi 6l¢tim istasyondan alinan verilerle karsilastirilmis ve her iki ¢alisma sonucunun

da istasyondan alinan verilerle tutarli sonuglar verdigi belirlenmistir.

Yapilan calismada nokta sayisinin fazla olmasi, PMi degerlerinin uydu goriintiisiiyle es
zamanlit olarak toplanmasi, arazide veri toplama siiresinin kisitli olmasi ve kullanilan
ornekleyicinin mobil olmasi1 nedeniyle portatif 6rnekleme metodu tercih edilmistir. Yapilan
calismada kullanilan 6rnekleme yonteminin degistirilmesi (pasif 6rnekleme yontemi) veya
mevcut yontemin birden fazla 6rnekleyici kullanilarak daha kisa siirede daha fazla noktadan

PMjio degerleri toplanmasiyla yapilan ¢alismanin dogrulugu yiikseltilebilir.

Karayolu’nu sehir merkezinden uzaklastirarak ulasimdan kaynakli hava kirliligi azaltilabilir.
Boylece sehir merkezinin dolayisiyla yasam alanlarimin  hava kalitesinin  artmasi
beklenmektedir. Hakli bilinglendirme ¢alismalariyla da kullanilan fosil kaynakli yakitlar yerine
yenilebilir kaynaklara gecis yapilabilir. Hava Kalitesi Indeks degerlerinin asildig1 alanlardaki
PMi1o yogunlugunun siirekli izlenmesi ve PMio degerlerinin disiiriilmesi igin gerekli

calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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