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Kiiresel 1sinma, orman yanginlari, ¢ollesme, iklim degisiklikleri, salgin hastaliklar
ve kithik gibi biiyiik tehlikelere yol acarak insan hayatini tehdit eden seviyelere ulasmistir.
Ozellikle komiir gibi fosil yakitlarin kullanimu, kirliligi ve sera gazi emisyonlarini artirarak
iklim degisikligine neden olmaktadir.

Calismada Antalya ilinin Kepez ilgesi pilot bolge olarak se¢ilmistir. Kepez ilgesi
sosyoekonomik seviyesi diisiik olan ve sanayi tesislerinin yogun oldugu bir boélgedir. Bu
sebeple hava kirliliginin bu 6zelligi tasiyan illerde siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir.
Calismada Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) araglar1 ve Uzaktan Algilama (UA) yontemleri
kullanilarak ¢esitli kirleticiler degerlendirilmistir. Veriler 2019-2023 yillar1 arasinda
TROPOMI’den elde edilen NO;, CO, SO2, O3, HoO ve HCHO verileri, MODIS’den elde
edilen arazi ylizey sicakligi (LST) verileri, ESRI platformundan temin edilen arazi
kullanimi arazi 6rtiisii (LULC) haritas1 ve Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) alinan
mahalle niifus verilerinden olusmaktadir. Sonuglar O3, NO2, CO ve H2O'nun en yiiksek
yapilasma alanlarinda, en diisilk ise tarim ve ormanlik alanlarda bulundugunu
gostermektedir. SO, ve HCHO konsantrasyonlar1 yillara goére smiflar arasinda farkli
dagilimlar gostermistir. Mahalle bazinda analizlerde kirletici konsantrasyonlari (O3, NO2,
CO) kirsal mahallelerde merkez mahallere gore daha diisiik seviyelerde oldugu tespit
edilmistir. O3 ile CO ve H>O arasinda yiiksek pozitif korelasyonlar, SO; ile CO, O3 ve H,O
arasinda orta seviye negatif korelasyonlar tespit edilmistir. LST ile CO ve O3 arasinda orta
seviye korelasyonlar bulunmustur. NO ile TUIK niifus verileri arasinda orta seviye
korelasyon tespit edilmistir. Bu bulgular Kepez'deki hava kirliliginin kaynaklarmi ve
dagilimimi anlamak i¢in degerli bilgiler sunmakta ve iklim degisikligiyle miicadelede
stratejik kararlarin alinmasina yardimci olmaktadir.
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ABSTRACT

TEMPORAL AND SPATIAL ASSESSMENT OF FOSSIL FUEL SOURCES AIR
POLLUTANTS USING REMOTE SENSING AND SPATIAL DATA: A CASE
STUDY OF ANTALYA PROVINCE KEPEZ

Yusuf OZGUREL
MSc Thesis in Department of Remote Sensing and Geographic Information Systems
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cevdet Bertan GULLUDAG
I1. Supervisor: Asst. Lect. Dr. Erciiment AKSOY
June 2024; 60 pages

Global warming has reached levels that threaten human life by causing major
hazards such as forest fires, desertification, climate change, epidemics and famine. The use
of fossil fuels such as coal is a significant contributor to climate change, due to the
increased pollution and greenhouse gas emissions.

The study selected the Kepez district of Antalya province as a pilot region. The
Kepez district is a region with a low socioeconomic level and dense industrial facilities.
Therefore, it is important to monitor air pollution continuously in provinces with these
characteristics. In the study, a variety of pollutants were evaluated using Geographic
Information Systems (GIS) tools and Remote Sensing (RS) methods. The data set
comprises NO2, CO, SO, O3, H>O and HCHO data obtained from TROPOMI, land surface
temperature (LST) data obtained from MODIS, a land use land cover (LULC) map
obtained from the ESRI platform and neighbourhood population data obtained from the
Turkish Statistical Institute (TurkStat) between 2019 and 2023. The results demonstrate
that the concentrations of O3, NO2, CO and H>O are highest in built-up areas and lowest in
agricultural and forested areas. The distributions of SO, and HCHO concentrations
exhibited differing patterns over time. In neighbourhood-based analyses, the
concentrations of pollutants (O3, NO2, CO) were found to be lower in rural
neighbourhoods than in central neighbourhoods. The data revealed high positive
correlations between O3 and CO and HxO, as well as moderate negative correlations
between SO, and CO, O3 and H>O. Medium correlations were observed between LST CO
and Os. Moderate correlations were identified between NO; and TurkStat population data.
These findings offer valuable insights into the sources and distribution of air pollution in
Kepez, providing a basis for strategic decisions to combat climate change.

KEYWORDS: Air pollution, Fossil fuel, Google Earth Engine, Sentinel-5P,
TROPOMI, Zonal statistics
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ONSOZ

Bu tez, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglamak amaciyla
hazirlanmistir. Antalya ili Kepez ilgesindeki hava kalitesini degerlendiren bu c¢alisma,
Cografi Bilgi Sistemleri ve Uzaktan Algilama yontemleri ile gergeklestirilmistir. 2019-
2023 yillar1 arasinda elde edilen uydu verileri kullanilarak, Kepez'deki hava kirliliginin
mekansal dagilimimni anlamak ve kirleticilerin yogunlugunu etkileyen faktorleri belirlemek
hedeflenmistir. Calismanin ¢iktilarinin, karar vericilere dnleyici tedbirler almada yardimet
olmas1 ve insan sagligii tehdit eden kaynaklara kars1 alinacak dnlemlere katki saglamasi
beklenmektedir.

Tez ¢alismam boyunca bilgi ve tecriibesiyle bana rehberlik eden, her asamada
desteklerini esirgemeyen degerli danisman hocalarim Saym Dr. Ogr. Uyesi C. Bertan
GULLUDAG’a ve Saym Ogr. Gor. Dr. Erciiment AKSOY’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim. Akademik yolculugumda beni cesaretlendiren, sorunlarin ¢éziimiinde 6zgiin bakis
acis1 kazandiran kiymetli hocalarimin varligi, bu calismanin en 6nemli motivasyon
kaynaklarindan biri olmustur.

Son olarak, bu siirecte en biiyiik destek¢ilerim olan aileme en derin tesekkiirlerimi
iletmek isterim. Ozellikle anne ve babama, verdikleri emekler, bana duyduklari inang ve
sagladiklar1 destekler i¢in sonsuz tesekkiir ederim.
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AKADEMIK BEYAN

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “UZAKTAN ALGILAMA VE YERSEL
VERILER  KULLANILARAK  FOSIL  YAKIT KAYNAKLI HAVA
KIRLETICILERININ ZAMANSAL VE MEKANSAL DEGERLENDIRILMESI:
ANTALYA iLi KEPEZ ORNEGI” adli bu calismanin, akademik kurallar ve etik
degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez caligmasinda bana ait olmayan tiim
bilgilerin kaynagini1 gosterdigimi beyan ederim.
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GIRIS Y. OZGUREL

1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii'ne (DSO) gore, hava kirliligi, yilda tahmini yedi milyon
insan1 6ldiiren 6nemli bir ¢evresel risk faktoriidiir (DSO, 2020; Bala vd. 2024) DSO, hava
kirliligini toplumdaki dengeyi bozan bir faktdr olarak tanimlamistir (DSO, 2020; Rabiei-
Dastjerdi vd. 2022) ve niifus ile teknolojik biiylime birlikte, dogal kaynaklarin uygunsuz
kullanim1 hava kalitesinin bozulmasi gibi olumsuz sonucglara neden olabilir (Begum vd.
2009; Rabiei-Dastjerdi vd. 2022).

Hizli ekonomik gelisme, kentlesme, enerji tiiketimi, ulasim ve motorizasyon
nedeniyle ortaya ¢ikan biiylik miktardaki emisyonlar atmosfere cesitli kirleticilerin
salinmasina ve ekosistem {iizerinde onemli olumsuz etkileri olan hava kirliligine neden
olmaktadir (Hassaan vd. 2023). Atmosferik konsantrasyonlar: artan aerosol parcaciklar,
karbon monoksit (CO), kiikiirt dioksit (SO.), azot dioksit (NO2), formaldehit (HCHO) ve
ozon (O3) gibi atmosferik kirleticiler astim, kalp hastaligi, akciger hastalig1 ve erken 6liim
gibi insan solunum organlar1 {izerinde olumsuz etkilere neden olmustur (Hansel vd. 2016;
Gurjar vd. 2016; Zhu vd. 2020; Bala vd. 2024).

Global hava kirliliginin insan sagligi {izerindeki zararli etkileri solunum,
kardiyovaskiiler ve dogurganlik hastaliklar1 dahil olmak iizere tiim yas gruplarmi 6zellikle
cocuklar, kadinlar ve yashlar gibi hassas gruplan etkilemektedir (Hassaan vd. 2023). DSO
verilerine gore, 10 kisiden 9'u DSO kilavuz smirlarm asan ve yiiksek seviyelerde
kirleticiler igeren hava solumakta, diisiik ve orta gelirli lilkeler en yiiksek maruziyetleri
yasamaktadir (DSO 2021; Mamié 2021).

Hava kirliliginin izlenmesi ve yoOnetilmesi basta metropollerde olmak {izere tiim
kentlerde dikkate alinmasi1 gereken temel sorunlardan biridir. Ancak c¢ok sayida izleme
istasyonunun kurulumu, bakimi belediyelere ve hiikiimetlere yiiksek maliyet olusturur. Yer
istasyonlar1 yiiksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirlikte hava kalitesini Olgebilse de
konumlarma yakin sinirli alanlar1 6lgebilirler ve istasyon sayilari nihai sonuglart dogrudan
etkiler (Ahmadian vd. 2018; Rabiei-Dastjerdi vd. 2022).

Uydu tabanli uzaktan algilama (UA) teknolojisi, farkli 6l¢eklerde hava kalitesinin
uzun vadeli mekansal ve zamansal izlenmesi ig¢in etkili bir ¢6ziim sunarak hava kalitesi
parametrelerinin diizenli araliklarla ve dinamik dl¢ekte ¢cok zamanli kapsama alaninda elde
edilmesi ve haritalanmasi konusunda karar vericilere destek olabilir (Hassaan vd. 2023).
Uzaktan algilanan veriler genellikle kiiresel kapsama saglar (Burrows vd. 1999; Veefkind
vd. 2012; Savenets vd. 2022) ve nesnelere dogrudan temas etmeden hava kirliligi, gaz
emisyonlar1 ve atmosferdeki asili partikiiller gibi ¢esitli parametreleri 6lgmeyi miimkiin
kilar (Cai vd. 2012; Rabiei-Dastjerdi vd. 2022). 1978'de Toplam Ozon Izleme Araci
(TOMS), 1995'te Kiiresel Ozon izleme Deneyi (GOME), 2004'te Ozon izleme Araci
(OMI) ve 2017'de Sentinel-5P Troposferik izleme Cihazi (TROPOMI) dahil olmak iizere
40 yili askin bir siliredir, hava kalitesinin izlenmesi ve takibi i¢in uydu verileri
kullanilmaktadir (Burrows vd. 1999; Nacef vd. 2016; Khorrami vd. 2019, Unal Cilek
2022).

Hizli sehir niifus artisi, sehir genislemesi ve sehirlesme sonucunda sinirh tarim ve
yesil alanlara yapilan miidahale, yesil ortiiyii yok etmeye yol acar (Fuladlu ve Altan 2021).
Bu yok olma niifus artisiyla birlikte arazi yiizey sicaklik degerinin (LST) yiikselmesine,
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kentsel 1s1 adas1 (UHI) olusumuna ve hava kirliligi gibi ¢evresel etkilere neden olur. LST,
sehir ikliminin olusumunda 6nemli bir parametre olarak kabul edilir (Fuladlu ve An 2021).

Hava kirliligindeki artis, LST degerlerinde artisla iliskilendirilmektedir (Cao vd.
2016; Rahaman vd. 2024). Hava kirliligi ile LST arasindaki iliski gz oniine alindiginda
UHI etkisi, azot oksitler ve partikiil madde gibi kirleticilerin sicakligi emerek ve koruyarak
kismen katkida bulunabilecegi sekilde degerlendirilebilir (Akbari vd. 2001; Ruan vd. 2021;
Kafy vd. 2022; Z. A. Rahaman vd. 2022a, b; Rahaman vd. 2024). Bu kirleticiler diinya
ylizeyinin yansitma Ozelliklerini degistirme ve sicaklik degisimlerine yol agma mantigiyla
calisir (Bond vd. 2013; Rahaman vd. 2024). Hava kirleticilerinin konsantrasyonu ile LST
arasindaki etkilesim, kentsel ve ¢evresel planlama i¢in hayati 6nem tasir, UA verileri ve
istatistiksel analizlerle aydinlatilabilir (Rahaman vd. 2024).

20. yiizy1l boyunca biiylik kentsel gelismeler, ¢esitli insan faaliyetleri araciligiyla
arazi kullanimi ve oOrtlisii (LULC) degisikliklerinde farklilik yaratmistir (Aboelnour ve
Engel, 2018; Moniruzzaman vd. 2021; Zarin ve Esraz-Ul-Zannat 2023). LULC verileri,
plansiz kentlesme ve g¢evresel zorluklarla miicadele etme girisimlerinde ulusal diizeyde
hayati 6neme sahiptir ancak farkli arazi kullanimlar1 farkli diizeylerde kirletici emisyon
tiretmektedir (Hassan ve Nazem, 2016; Ma vd. 2017; Kafy vd. 2020; Zarin ve Esraz-Ul-
Zannat 2023).

LULC, kiiresel degisimin incelenmesinde kritik konulardan biridir ¢iinkii
biyogesitlilik kayb1 ve insan hayati iizerinde 6nemli etkilere sahiptir (Asnawi ve Choy
2016; Kanianska 2016; Asnawi vd. 2018; Najwa Shahrin vd. 2019). Kentlesme ve
ekonomik biiylime, LULC degisikligine yol agarak 6ncelikle yapilasma alanlarinin ve bos
arazilerin artmasina, bitki Ortiisli, tarim arazileri ve su alanlarinin azalmasina neden olarak
hava kirleticilerinin artmasma ve dolayisiyla hava kalitesinin koétiilesmesine, bolgesel
iklimi etkileyerek hava kirliligi taginimina neden olur ve yayilmasint etkiler (Zheng vd.
2017; Naikoo vd. 2020; Sharma vd. 2022). Artan altyapi, yapilagsmay1 (yiiksek binalar,
yollar, otoyollar vb.) arttirirken tarim arazilerini azaltmistir (Singh vd. 2022; Sharma vd.
2022).

UA ve Cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojisi kullanilarak kiiresel 6lgekte
kentsel yayilim {izerine bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Zamansal degisimi tespit etme yetenegi
ve diisiik maliyeti nedeniyle giderek daha fazla kisi uzaktan algilama teknolojisini
kullanmaktadir (Jat, Garg, ve Khare, 2008; Kandel ve Pokhrel, 2024). Kentlesme hizla
ilerledikce, LULC degisikliklerinin yerel meteorolojik kosullar, kentsel hava kalitesi ve
bolgesel iklim degisikligi lizerindeki etkileri son birka¢ on yilda giderek daha 6nemli hale
gelmistir (IPCC, 2014; Oke vd. 2017; Lu vd. 2023). Cok sayida ¢alisma LULC ve hava
kalitesi arasinda 6nemli bir iligski oldugunu gostermistir (Zhu vd. 2019). Farkli sehirler ve
toprak kullanim tiirleri, hava kalitesi lizerinde farkl etkilere sahiptir (Lu ve Liu 2018; Mou
vd. 2018; Zhu vd. 2019). Toprak kullanimi dogal yiizey ortiisii, kentsel hava kalitesini
dogrudan veya dolayli olarak etkileyebilir. Sehirlerdeki ormanlar ve su alanlar
uygulamalari, yerel kentsel hava kalitesini 6nemli olgiide iyilestirebilir (Tao vd. 2013;
Szogs vd. 2017; Zhu vd. 2019).

Bu c¢alisma, fosil yakit kaynakli hava kirleticilerinin uzaktan algilama ve yersel
veriler ile mekansal ve zamansal degisimleri ele alinarak, Kepez il¢esindeki hava kirliligi
durumunu kapsamli bir sekilde analiz etmeyi amaglamaktadir. Kepez il¢esi, Antalya ilinin
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sosyal kirilganlik agisindan indeksi yiiksek olma potansiyeline sahip olmasi ve hava
kirliligi acisindan risk teskil edebilecek wunsurlar1 icermesi nedeniyle secilmistir.
Calismanin temel amaci, 2019-2023 yillar1 arasinda Sentinel-SP TROPOMI uydusundan
elde edilen NO,, CO, SO, O3, H2O ve HCHO verilerini kullanarak, hava kirleticilerinin
mekansal dagilimin1 ve zaman ic¢indeki degisimlerini belirlemektir. Ayrica Terra ve Aqua
uydularindaki MODIS enstriimani ile elde edilen LST verileri de analiz edilmistir. Bu
veriler, QGIS yaziliminda zonal istatistik ara¢lar1 kullanilarak Kepez il¢esindeki mahalleler
bazinda islenmis ve ESRI platformundan elde edilen 10 m mekansal ¢oziiniirliiklii arazi
kullanim haritalar1 ile Tiirkiye Istatistik Kurumundan (TUIK) temin edilen mahalle niifus
verileri ile birlestirilmistir.

Calismanin hedefi Kepez ilgesindeki farkli mahallelerde hava kirliligi seviyelerini
karsilastirmak ve bu kirliligin yogunlugunu etkileyen faktorleri tespit etmektir. Bu
baglamda, LULC, LST ve TROPOMI verileri kullanilarak ¢esitli analizler yapilmis ve
Google Colaboratory iizerinde Python ile yillik kirletici, LST ve niifus verileri grafiklerle
gosterilmis, veriler arasindaki korelasyonlar belirlenmistir. Bulgular Kepez ilgesinde hava
kirliliginin mekansal ve zamansal dagilimini anlamak i¢in 6nemli ipuglar1 saglamaktadir.
Insan faaliyetleri ve yiizey sicakliklarmin artigmin ozellikle O3, NO> ve CO gibi
kirleticilerin seviyelerini etkileyen baslica faktorler olarak one ¢iktigr gozlemlenmistir.

Bu hedefler dogrultusunda karar vericiler bolgesel sorunlarin konumu, nedenleri ve
mekansal ciktilart hakkinda bilgi edinerek, sahada etkin miicadele etme yeteneklerini
arttirabilecektir. Giiniimiizde kamu ve yerel yonetimlerin en énemli ¢aligma basliklarindan
biri olan iklim degisikligi, bu ¢alismay1 daha da degerli kilmaktadir. Bu baglamda elde
edilen veriler ve analizler, iklim degisikligiyle miicadelede stratejik kararlarin alinmasina
katki saglayacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Fosil Yakit Siniflamasi

Fosil yakit; oksijensiz (oksijen eksik) ortamlara gémiilmiis ve milyonlarca yil
boyunca yiiksek basing ve sicakliklara maruz kalmis biyolojik kdkenli hidrokarbon igeren
materyallerin ve bitki kalintilarinin organik maddesi olarak tanimlanir (ABD Enerji
Bakanlig1). Fosil yakitlarin ii¢ temel tiirii kdmdiir, petrol ve dogal gazdir.

Genel olarak fosil yakitlar enerji arzimizin kritik bir bileseni olup ekonomimizde
onemli bir rol oynarlar. Ancak, olumsuz ¢evresel etkilere sahiptirler ve sinirli bir kaynaktir.
Siirdiiriilebilir bir gelecege dogru bakarken, alternatif enerji kaynaklarimi diistinmek ve
fosil yakitlar1 daha verimli ve sorumlu bir sekilde kullanmak énemlidir.

Iklim degisikligi siiphesiz giiniimiiziin en baskin sorunlarindan biridir. Sera
gazlarinin salinim1 nedeniyle kiiresel 1sinma, gezegenimiz ve sakinleri i¢in ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Fosil yakitlarin kullanimi, sera gazi emisyonlarinin 6énemli bir kaynagi
olup, iklim degisikliginin baslica nedenlerinden biri olarak belirlenmistir.

2.1.1. Komiir

Komiir; bitki kalintilariin sikisma, sicaklik ve basing etkisiyle parcalanmasi ve
doniislimii sonucunda olusan kati, kirilgan, yanict ve karbon igeren bir kaya tiiriidiir
(Speight 2005). Organik olarak komiir genellikle karbon, hidrojen ve oksijen igerirken,
inorganik olarak cesitli kiil olusturan bilesikler de igerebilir (Miller 2005). Her komiiriin
bilesimi ve karakteri, oncelikle orijinal organik ve inorganik birikimin dogasina ve daha
sonra ge¢irdigi diyajenez derecesine bagli olarak belirlenir (Thomas 2020).

Karbon igerigine gore komir; bitiimli, alt-bitimli, antrasit ve linyit gibi
siiflandirilir (Nunex 2019; Dincer ve Abu-Rayash 2020; Siddik ve Islam 2021) ancak
kaliteleri genellikle derinlik ve zaman, basing, sicaklik, bitisik kaya tiirleri gibi faktorlere
baglidir (Stephenson 2018; Siddik ve Islam 2021).

Komiir, oncelikle karbon olmak {izere cesitli diger elementler, ozellikle kiikdirt
iceren bir bilesiktir. Diinya genelinde elektrik iiretimi i¢in en biiyiik tek kaynak olarak
kullanilmakta olup, ayn1 zamanda karbon dioksit emisyonlarinin da en biiytlik kaynagidir ki
bu da kiiresel 1sinmanin baglica nedenleri arasinda gosterilmektedir (Kumar 2013).

2.1.2. Petrol

Petrol teriminin ilk belgelenmis kullanimi, Latince petraColeum veya kaya-yagi
kokenli olarak, Constantinus Africanus (yaklasik 1020-1087) tarafindan yapilmistir
(McDonald 2011; Hsu ve Robinson 2017).

Ham petrol tek bir kimyasal bilesik degildir, binlerce, bazen yiiz binlerce farkli
bilesik icerir. Bazilar1i CH4 (metan) gibi basitken, bazilar1 CssHso gibi karmasik
bilesiklerdir (Leffler 2008). Bunlarin hepsi genellikle hidrokarbon olarak adlandirilan,
hidrojen ve karbon atomlariin birlesimleridir (Leffler 2008). Hidrokarbonlar petroliin
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%350-98'ini olusturur ve geri kalan1 genellikle karbon, hidrojen, oksijen, azot veya kiikiirt
iceren organik bilesiklerin yani sira iz miktarlarda organometalik bilesiklerden olusur (Gad
2024). Petroliin yeterli derinlige gomiildiikten sonra termal ¢atlama yoluyla eski denizler,
goller ve lagiinlerde birikmis organik maddelerden olustugu kabul edilmistir (Lijmbach
1975; Posthuma 1977). Bu organik madde gomiildiiglinde bir dizi siire¢ gerceklesir ve
bunun sonucunda petrol ve gaz olusur (Posthuma 1977).

Petrol diinya capinda birgok kullanim alanina sahiptir. Baslica kullanim alanlari;
benzin, dizel yakit, kerosen ve sivilastirilmis petrol gazi gibi gesitli yakit tiirleridir. Ayrica
plastikler, boya, kaucuk, asfalt gibi malzemelerin iiretiminde hammadde olarak da
kullanilir (Eneh, 2011). Petrol enerji kaynag1 olarak 6zellikle endiistriyel, ticari ve evsel
amaglar icin kullanilan en 6nemli kaynaklardan biridir, bu da onu insan ihtiyaglari i¢in
temel dogal kaynaklardan biri yapmaktadir (Asif vd. 2022; Rivelino vd. 2024).

2.1.3. Dogal Gaz

Dogal gaz; inorganik bilesiklerin az miktarda bulundugu karmasik bir hidrokarbon
karisimi olan petroliin bir alt kategorisidir ve sivi petrol olan petroliin gaz halidir, bu
nedenle her zaman sivi petrolle birlikte bulunur (Guo ve Ghalambor 2005). Diinya'nin
derinliklerinde olusan dogal gaz, genellikle CHs den olusur, ancak ayni zamanda
hidrokarbon gaz sivilar1 ve hidrokarbon olmayan gazlarin kiicliik miktarlarin1 da icerebilir
(Speight 2014a, 2017a; Faramawy vd. 2016; Speight 2019).

Dogal gaz, yiiksek yanma potansiyeline sahip olan bir gazdir ve bu o6zelligiyle
endiistriyel, ticari ve evsel kullanim alanlarinda genis bir kullanim yelpazesine sahiptir.
Komiir veya petrolden daha az kiikiirt, karbon ve azot emisyonuna sahip olup, yanma
sonrasl1 neredeyse hig kiil pargacigi birakmaz (Kumar 2013).

2.2. Fosil Yakitlarin Cevresel Etkileri

Fosil yakitlar yiizyillardir kiiresel enerji dengesinin kritik bir bileseni olmus,
diinyanin c¢ogunlukla elektrik ve tagimacilik yakitlarimi saglamistir (Zhang vd. 2023;
Alagoz ve Alghawi 2023). Ancak fosil yakitlarin kullanimi aym1 zamanda sera gazi
emisyonlarinin 6nemli bir nedeni olup, bu emisyonlar iklim degisikliginin baslica
sebeplerindendir (Ma vd. 2023; Alagoz ve Alghawi 2023).

Sera gazlar1 baslica karbondioksit (COz) ve kiikiirt icermektedir. Bu gazlar
atmosferde 1simnin hapsolmasina ve onemli 6lgiide sicaklik artigina ve kiiresel 1sinmaya
katkida bulunmaktadir (Mohd Mokhta vd. 2019; Ma vd. 2021; Jeftry vd. 2021).

Sera etkisi, cesitli insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak atmosferdeki dogal
dengeyi bozan o6nemli bir sorundur (Mikhaylov vd. 2020). Bu etki, sanayi ve evlerde
kullanilan komiir, petrol, dogal gaz gibi yanici minerallerin yanmasiyla ortaya cikan
yiiksek miktardaki karbon dioksit ve zararli bilesiklerin atmosfere salinmasiyla tetiklenir.
Ayrica otomobiller ve kamyonlar gibi tasimacilik araglarindan yayilan egzoz gazlar1 da
atmosferi kirletir ve sera etkisini giiglendirir (Mikhaylov vd. 2020).

Fosil yakitlarin yakilmasi iklim istikrarina verilen karmasik zararlarin yani sira
atmosferik kirliligi de tretir ve kisa ve uzun zaman dilimlerinde bir¢ok hastalig1 tetikler
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veya kotiilestirir (Armaroli ve Balzani 2011). Uzmanlar uzun siiredir fosil yakitlardan
kaynaklanan hava kirliliginin kardiyopulmoner saglik sorunlarina yol agtigin1 anlamislardir
(Landrigan vd. 2018; Kotcher vd. 2019) ve bilim insanlar1 giderek artan sekilde fosil
yakitlarin kullanimiyla biiylik 6lciide tetiklenen iklim degisikligi ile iligkili 6nemli saglik
etkilerini belgelemektedirler (USGCRP 2016; Kotcher vd. 2019).

Diinya su anda yasadigi en biiylik sorunlardan biri iklim degisikligi olup, fosil
yakitlarin kullanimi 6nemli dlciide sera gazi emisyonlarini artirmaktadir.

2.3. Atmosfer, Hava Kirliligi ve Hava Kirleticiler

Atmosfer; Diinya'y1 ¢evreleyen, yeryliziinden 560 km yukariya kadar uzanan bir
gaz karisimidir (UCAR 2024). Yaklasik %78’ini NO; olusturmaktadir. Bu gaz karigiminin
giinliik ve mevsimsel dalgalanmalari insan saglig1 tizerinde 6nemli derecede etkiye sahiptir
(Jamal vd. 2004; Aksoy 2023).

Atmosfer farkli katmanlardan olusmaktadir. Bunlar; Troposfer, Statosfer, Mezosfer,
Termosfer, Iyonosfer ve Eksozfer’dir. Yeryiiziinii etkileyen hava olaylar1 Troposfer’de
meydana gelir ve gazlarin %80°1 bu katmanda yer alir (Vallero 2014). Atmosferdeki gazlar
degisken (Cizelge 2.1.) veya sabit konsantrasyonlu (Cizelge 2.2.) olabilmektedir.

Cizelge 2.1. Degisken konsantrasyonlardaki atmosfer gazlari (Godish 1997; Jamal vd.
2004; Aksoy 2023)

Gaz Formiil Konsantrasyon (ppmyv)
Su buhari H>O 0.1-300 000
Karbondioksit CO2 360
Metan CH4 1.72
Azot oksit NO 0.33
Karbon monoksit CcO 0.11
Ozon Os 0.02
Amonyak NH;3 0.004
Azot dioksit NO, 0.001
Kiikiirt dioksit SO, 0.001
Azot dioksit NO2 0.0005
Hidrojen stilfiir HoS 0.00005

Atmosferik kirleticilerin birincil kaynaklar1 dogal veya antropojenik olup,
antropojenik emisyonlar esas olarak diinya niifusunun enerji ve gida temini ile iligkilidir
(Lagzi vd. 2013). Hava kirleticilerinin dogal kaynaklar1 volkanik patlamalar, kum
firtinalari, yildirnm ve orman yanginlari iken, antropojenik kaynaklar fosil yakitlarin
yanmasi, endiistriyel islemler, komiir madenciligi, solvent kullanimi, dogal gaz sizintilari
ve ¢Opliiklerdir; yanma ile ilgili olmayan kaynaklar ise 6zellikle ugucu organik bilesikler
ve CHy agisindan 6nemlidir (Miller 2005).
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Cizelge 2.2. Sabit konsantrasyonlardaki atmosfer gazlar1 (Godish 1997; Jamal vd. 2004;
Aksoy 2023)

Gaz Formiil Konsantrasyon (ppmyv)
Nitrojen N2 780840
Oksijen 0)} 209460

Argon Ar 9340

Neon Ne 18.18
Helyum He 5.24

Kripton Kr 1.14
Hidrojen H» 0.50

Ksenon XeO2 0.09

Hem antropojenik hem de dogal faaliyetler tarafindan atmosfere salinan ¢esitli hava
kirleticiler, asitlesme, hava kalitesinin bozulmasi, kiiresel 1sinma/iklim degisikligi,
stratosferik ozon tabakasinin incelmesi, bitki Ortiisii, topraklar, yeralti suyu, sucul
ekosistemler, insan saglig1 ve ayni zamanda yapilasmis ¢evre iizerinde zararli etkiler gibi
bir¢ok mevcut ve potansiyel ¢evre sorununun nedenidir (Lagzi vd. 2013).

Atmosferik emisyonlarin bir¢ok farkli kaynagi vardir, bunlar; sanayi, enerji temini
(elektrik santralleri, rafineriler, yakma tesisleri, fabrikalar, fosil yakit ¢ikarma ve iiretim
sahalar1 vb.), ulasim, hayvanlar ve insanlar, tarimsal faaliyetler, dogal ve yonetilen bitki
ortiileri, toprak vb. olarak drneklendirilebilir (EEA 2009, Lagzi vd. 2013).

2.3.1. Ozon (03)

Stratosferde Os, gilinesin zararli ultraviyole 1ginlarin1 engellemede 6nemli bir rol
oynar, ancak yer seviyesinde O3z insanlar i¢in zararhidir. O3 suda ¢oziinmediginden
canlilarda solunum sisteminin derinliklerine ulasarak akcigerlerde olumsuz etkiler gdsterir
(Saghik Bakanlig1 2024). Artan ¢evresel O3 konsantrasyonlari, astim krizlerinin sikliginin
artmasiyla ve enfeksiyonlara karsi artan duyarlilikla iligkilendirilir (Vallero 2014). Yaz
aylarinda hava sicakligimin artmasi ile O3 gazi yer seviyesine iner. Sanayi tesisleri, termik
santraller ve motorlu araglardan dolayr da sehirlerde Os kirliligi olusmaktadir. Os
konsantrasyonlarinin yilikselmesi ¢ogunlukla sicak ve giinesli giinlerde meydana gelse de
kirletici madde bir hava kiitlesinin hareketi ile bir bolgeden baska bir bolgeye tasinabilir
(Vallero 2014). O3’lin atmosferik yar1 démrii yazin 1-2 hafta, kisin ise 1-2 aydir (Brasseur
vd. 1999; Akimoto 2003).

2.3.2. Kiikiirt dioksit (SO2)

SO»; kiikiirt iceren fosil yakitlarin yanmasiyla elde edilir ve diinyanin birgok
yerinde 6nemli bir hava kirleticisidir (DSO 2021). SOz, keskin ve bogucu bir kokuya sahip,
suda hizla ¢oziinebilen, renksiz bir gazdir. Kolaylikla su ile reaksiyona girerek asidik bir
¢oOzelti olusturur (stlfiirik asit). SO, komiir yakildiginda birincil bir kirletici olarak olusur
(Tiwary vd. 2018). Yiiksek kiikiirt iceren komiirlerin herhangi bir 6n islem yapilmadan
yakilmasi, atmosferdeki SO emisyonlarinin artmasinin baslica nedenlerinden biridir.
Dikkate deger bir sekilde, SO2 solunum yolu tahris edici bir madde olup, bitkilere zarar
verir ve Ozellikle siilfat partikiiller atmosferde askida kaldiginda goriis problemlerine neden
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olur (Vallero 2014). SO, komiiriin yakilmasi, ara¢ emisyonlar1 ve petrol/gaz sahalar1 ve
rafinerilerden kaynaklanan emisyonlar yoluyla iiretilir (Godish 2003; Curtis vd. 2006).

2.3.3. Azot dioksit (NO2)

Bircok azot oksit (NOy) tiirii vardir, ancak insan saglig1 agisindan en ¢ok ilgilenilen
hava kirletici tiiri NOz’dir. NO», karakteristik keskin bir kokuya sahip, kirmizimsi
kahverengi bir gazdir. Yiiksek sicakliklarda yanma sonucu genellikle NO, az miktarda da
NO: olusur. NO atmosferdeki diisiik konsantrasyonlardan dolayr tehlikeli degildir.
Atmosfere salinan NO oksidasyon yoluyla NO>’ye doniisiir ve insan saglig1 lizerinde ciddi
etkilere sahiptir. Kisa siireli NO2 maruziyeti (yani <24 saat), astim ndbetlerinin sayisini ve
siddetini artirma ve saglikli bireylerde hava yolu iltihabina neden olma gibi solunum
etkilerine yol agabilir (Anonim 2013, Vallero 2014). Ayrica NO; goriiniir radyasyonu
absorbe eder ve kiiresel iklim degisikliginde potansiyel olarak dogrudan bir rol oynar
(DSO 2021). NO, emisyonunun en énemli kaynaklari araglar, 1sitma sistemleri ve enerji
santralleri gibi yanma siiregleridir.

2.3.4. Formaldehit (HCHO)

HCHO, fotokimyanin onemli bir kirleticisidir, troposferde en bol bulunan reaktif
karbonil bilesiklerinden biridir ve atmosferin oksidasyon kapasitesinde ve radikal
kimyasinda kritik bir rol oynar (de Edwards vd. 2014; Blas vd. 2019; Bao vd. 2022; Liu
vd. 2023). HCHO, hidrokarbonlarin fotokimyasal reaksiyonlarinda énemli bir ara {iriindiir
ve esas olarak hidrokarbonlarin foto-oksidasyonundan iiretilir ve fosil yakit yanmasi,
biyokiitle yanmasi, endiistriyel faaliyetler ve bitki Ortiisii gibi kaynaklardan dogrudan
salinabilir (Wang vd. 2017).

2.3.5. Karbon monoksit (CO)

CO; ahsap, benzin, komiir, dogal gaz ve kerosin gibi karbon esash yakitlarin eksik
yanmastyla ortaya ¢ikan renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gazdir. Bu gaz hem insanlar hem de
hayvanlar i¢in yliksek konsantrasyonlarda ¢ok zararlidir. CO seviyelerinin yol actigi en 1yi
bilinen saglik etkisi kanin COHb konsantrasyonlarinin artmast sonucu oksijen
bulunabilirliginin (yani hipoksi) azalmasidir. COHb olustugunda, kanin oksijen tagima
kapasitesini azaltir ve dokulara oksijen salinmmimi diisiiriir (Vallero, 2014). CO
konsantrasyonu baglica araglar, 1sitma sistemleri, termik santraller ve biyokiitle yakmaktan
kaynaklanmaktadir (Godish 2004). CO’in atmosferik yar1t émrii 1 ila 2 ay arasindadir
(Akimoto 2003). CO nun molekiiler agirligi havaninkinin benzeridir (28.01 karsisinda
yaklagik olarak 29) ve hava ile herhangi bir oranda serbestce karigarak kitle tasima yoluyla
havayla birlikte hareket eder (DSO 2021).

2.3.6. Su buhar1 (H20)

H>0, en giiclii dogal sera gazi olarak, iklim degisikligini anlamamizda hayati bir rol
oynar (Scheepmaker vd. 2016). CO2 ve diger sera gazlarinin artan seviyeleri nedeniyle
Diinya'nin yiizeyinin ve troposferin 1sinmasinin ardindan, atmosferdeki su buhari icerigi de
artar ve atmosferin 1sinmasina daha fazla katkida bulunur (Inamdar ve Ramanathan 1998;
Garane vd. 2023). Yine de belirli kosullar altinda su buhari igeriginin artmasi ve buna bagl
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olarak bulutlulugun artmasi atmosferin sogumasina yol acabileceginden, negatif bir geri
beslemenin ortaya ¢ikmast miimkiindiir (Garane vd. 2023).

2.3.7. Partikiil madde (PM)

Partikiil madde (PM); havada asili kat1 partikiiller veya s1vi damlaciklardan olusan
kimyasal ve fiziksel olarak cesitli aerosollerin genis bir sinifin1 temsil eder (Thurston
2017). Bu aerosoller, aerodinamik caplarina gore siiflandirilir; tipik olarak PMio ve PM2 5
olarak adlandirilan bu siniflar, sirasiyla < 10 um ve < 2.5 um boyutlarindaki partikiilleri
icerir (Newell vd. 2022). Atmosferdeki aerosol partikiiller okyanuslardan ve kuru kita
bolgelerinden kaynaklanan su damlaciklari, deniz tuzu, mineral tozlar, volkanik kil ve
antropojenik kaynaklar gibi cesitli dogal ve insan kaynakli kaynaklardan olusmaktadir
(Lagzi vd. 2013).

PM; 5, azot, siilfiir, karbon ve diger metaller i¢eren partikiil maddeden olusur ve kan
dolasimina gecerek ciddi saglik etkilerine neden olabilir (Yang vd. 2019b; Ly vd. 2021;
Gokul vd. 2023). PMj ise uzun siire maruz kalmanin bagisiklik, solunum, dolasim ve
endokrin sistemlerinde ciddi hasarlara ve kansere yol agabilece§i epidemiyolojik
arastirmalarla gosterilmistir (Gondalia vd. 2019; Gokul vd. 2023).

2.4. Uzaktan Algilama ile Hava Kirleticilerinin Tespiti

UA; nesnelerin ve olaylarin 6zelliklerini uzak mesafelerden temas olmadan 6lgmek
icin kullanilan bir tekniktir. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda UA metotlari
ylksek kapsama alanlar1 sayesinde izlenmeyen alanlar icin bilgi saglama agisindan
onemlidir (Guo vd. 2019; Theys vd. 2019; Unal Cilek 2022). UA teknolojilerinde
genellikle uydular, ucaklar veya dronlar gibi UA araglar1 kullanilir. Bu teknoloji, arazi
yiizeyleri, su kiitleleri, bitki ortiisii ve atmosfer gibi unsurlarin degiskenlerini 6l¢mek i¢in
kullanilabilir. Biiyiik 6lgekli hava kirliligi olaylarini izlemek ve analiz etmek i¢in uydu
goriintiileme gibi UA araglar1 kullanilabilir. Atmosferdeki gazlarin ve partikiillerin
dagilimini, hareketini ve konsantrasyonunu izlemek bu yontemlerle miimkiindiir. 1978'de
TOMS, 1995'te GOME, 2004'te OMI ve 2017'de Sentinel-SP TROPOMI gibi uydu
verileri, 40 yil1 agkin siiredir hava kalitesinin izlenmesi ve takibi i¢in kullanilmaktadir
(Burrows vd. 1999; Nacef vd. 2016; Khorrami vd. 2019, Unal Cilek 2022).

Ozellikle biiyiik sehirlerde UA hava kalitesini izlemek ve hava kirliligi kaynaklarimi
tespiti i¢in Onemli bir aragtir. Uydu goriintiileme gibi UA teknikleri sehirlerde trafik
yogunlugu, endiistriyel tesisler, yanginlar ve diger kaynaklardan kaynaklanan hava kirliligi
olaylarini tespit etmekte ve izlemekte yardimei olabilir. Karar vericiler ve yoneticiler bu
bilgiyi hava kalitesini iyilestirmek i¢in kullanabilirler.

2.5. Onceki Calismalar

Sanayi devrimi ve sonrasinda fosil yakitlarin artan kullanimi sehirlesme ve niifus
artis1 gibi faktorlerle birlikte hava kirliligi seviyesi diinya genelinde giderek artmaktadir.
Bu durum birgok bilimsel arastirmanin odaginda yer almistir. Basta SOz, NO2z, CO, PM, Os
olmak tizere =zararli gazlar, atmosferdeki kirleticilerin baglica bilesenleridir. Bu
kirleticilerin ¢evre ve insan saglig1 iizerindeki etkilerini inceleyen c¢aligmalar genellikle
belirli cografi bolgeler ve kirletici tiirleri lizerinde yogunlasmistir. Hava kirliligi iizerine
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yapilan arastirmalar kirleticilerin kaynaklarini, dagilimini ve insan saghigi iizerindeki
etkilerini daha iyi anlamamiza yardimci olmaktadir. Bu literatiir calismas1 hava kirliligi ile
ilgili cesitli caligmalarin 6zetini sunmaktadir.

Tayang (2000), calismasinda diisiik kaliteli fosil yakitlarin tiikketimi nedeniyle hava
kirleticilerin konsantrasyonunun yiiksek seviyelere ulastigi sicak mevsimlerde hava
kirliligini degerlendirmek amaciyla Istanbul'da kiikiirt dioksit konsantrasyon seviyeleri
arastirmistir. Sonuglar 1985-1991 doneminde hava kirleticilerin konsantrasyonlarinda artig
egilimi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu artisin nedenlerinden birinin daha temiz fosil
yakitlar yerine diisiik kaliteli fosil yakitlara gegis oldugunu belirtmistir.

Xu vd. (2000), caligmalarinda ortamdaki kiikiirt dioksit ve toplam asil1 pargaciklar
ile olasi iligkileri belirlemek i¢in 1992 takvim yili i¢in Cin'in Shenyang kentindeki giinliik
Oliim verilerini analiz etmislerdir. Her iki toplam asili partikiil konsantrasyonu ve kiikiirt
dioksit konsantrasyonlar1 DSO’niin énerdigi kriterleri cok astigini ve her giin ortalama 45.5
kisi hayatini kaybettigini belirlemiglerdir.

Garipoglu (2002), calismasinda 1990-2000 yillar1 arasindaki verileri kullanarak
Tirkiye'deki bir¢ok sehirde hava kirliliginin hala devam ettigini belirlemistir. Aragtirma
atmosfer kirleticilerinin agirlikli olarak evsel 1sinma, sanayi ve trafik kaynakli oldugunu
ortaya koymustur. Kirleticilerin énem dereceleri ise sehirlerin 6zelliklerine bagli olarak
degiskenlik gostermektedir.

Pearce vd. (2006), yaptiklar1 calismada kis aylarinda o6zellikle yiiksek diizeyde
partikiil kirliligine sahip bir sehir olan Christchurch, Yeni Zelanda'da evsel 1sitmadan
kaynaklanan hava kirliligi ile ilgili ¢evresel adalet sorunlarim1 incelemek i¢in atmosferik
dagilim modelinden hesaplanan dogru ve cografi olarak ayrintili kirlilik tahminlerini
kullanmiglardir. Sehirdeki kiiciik alanlar i¢in partikiil kirliligi tahminlerini yas, etnik
koken, gelir ve yoksunluk gibi cesitli demografik ve sosyoekonomik gostergelerle
karsilagtirarak Christchurch'te hava kirliligine maruz kalma konusunda sosyal bir degisim
olup olmadigimi degerlendirmislerdir. Ayrica asir1 kirlilik olaylarima maruz kalma
konusunda sosyal bir degisim olup olmadigini da incelemislerdir.

Balat (2007), calismasinda komiir enerjisinin ¢evre kirliligi lizerindeki etkisini ele
almaktadir. Diinyadaki sera sorununun komiiriin yanmasindan kaynaklanan ana
emisyonlarin; SO», nitrojen oksitler (NOy), partikiiller, CO2 ve civa (Hg) oldugunu
belirtmistir.

Feizizadeh ve Blaschke (2013), yaptiklar1 ¢alismada, iran'in Tebriz sehrinde LST
tiireterek UHI’leri tanimlamayi, bu adalarin LULC ve hava kirliligi ile iligkilerini
aragtirmayr amaclamislardir. ASTER ile uzaktan algilanan termal goriintiilerden elde
edilen LST degerleri kullanilarak istatistiksel bir yaklasimla UHI'lerin yogunlugu
degerlendirilmistir. Arastirmanin sonuglari LST'min LULC tarafindan o6nemli oOlciide
etkilendigini ve UHI'lerin LST ve LULC ile yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.
Ayrica LST'nin bitki oOrtiisii ve nemden biiyiik dl¢lide etkilendigi belirlenmis olup, su
birimlerinde ve yesillik alanlarda diisiik sicakliklar bulundugu gortlmiistiir. Yiiksek
sicakliklar ise insaat bolgeleri ve sanayi siteleri ile iligkilendirilmistir. Calismanin sonuglar
UHP’ler ile hava kirliligi arasinda yiiksek bir korelasyon oldugunu gostermektedir. Ancak
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mekansal analiz hava kirliligi i¢in farkli bir desen ortaya koymustur. Tebriz sehrinde, pazar
alan1 UHI bolgeleri ile iliskilendirilmistir ve en yiiksek PM degerlerini gostermektedir.

Tepe ve Dogan (2017), calismalarinda PMa 5 ve PM» 519 tespit etmek i¢in Temmuz
2014 - Temmuz 2015 tarihlerinde 1 yillik bir siireyle Antalya'daki Akdeniz Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi ¢atisina yerlestirilen 6rnekleme cihazi ile 24 saat boyunca her iki
glinde bir Ornek toplamislardir. Toplanan Ornekler Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi'nde Enerji Ayirimli X 151 Fliioresans
(EDXRF) yontemiyle analiz edilmis ve igerdikleri 15 metal (Mn, Mg, Cu, Cr, Ca, As, Fe,
Zn, Al, Si, K, S, Ti, Pb, FeNi) belirlenmistir.

Phillips vd. (2018), c¢ahigmalarinda Ingiltere ve Gallerdeki yerel yonetim
bolgelerinde erken yastaki hava kirliligi ile sonraki Oliimler arasindaki iliskileri
degerlendirmeyi amaglamiglardir. 1951-1952 yillarinda komiir ve ilgili kati yakitlarin
kullanimi hakkinda rutin olarak toplanan cografi veriler hava kirliligi endeksi olarak
kullanmiglardir. Bu veriler ile 1993-2012 yillar1 arasinda yerel yonetim bolgelerinde 35-74
yas arasi kadin ve erkekler arasinda hem tiim nedenlere bagli hem de hastaliga 6zgii 6liim
arasindaki iliskiyi degerlendirmislerdir. Bu veriler 60 yildan uzun bir siire 6nce yagamin
erken donemlerinde yasanan kémiir bazl kirliligin, ¢ok c¢esitli hastaliklardan kaynaklanan
6liim oranlarini artirarak insan sagligini etkiledigini gostermektedir.

Cersosimo vd. (2020), calismalarinda Italya’daki Po Vadisinde Sentinel-5P
TROPOMI enstriimani tarafindan elde edilen NO; verilerine uygulanan bir yeniden
ornekleme prosediirii sunmaktadirlar. Burada yeniden ornekleme ylizey gozlemleri daha
dogru bir karsilastirma yapmak icin gerceklestirilmistir. Seviye-2 3.5 km x 5.5 km
TROPOMI NO; verileri yeniden 6rnekleme teknigi olan ordinary kriging uygulanarak
Seviye-3’e doniistiiriilmiis ve 1 km x 1 km diizenli bir 6rnekleme elde edilmistir. Calisma
Mayis 2018-Nisan 2020 tarihleri arasim1 kapsamaktadir. Sonug¢ olarak hafta i¢i ve hafta
sonu giinleri dikkate alinarak NO: konsantrasyonlari arasinda karsilastirma yapildiginda
trafik ve endiistriyel faaliyetler ile giiclii bir korelasyon goézlemlenmistir. TROPOMI ile
hava kalitesi istasyonlar1 arasinda Seviye 2 veriden Seviye 3’e geg¢ildiginde aralarindaki
korelasyonun arttig1 gozlemlenmistir ve bu sayede uydu verilerinde yeniden 6rneklemenin
onemli oldugu belirlenmistir.

lalongo vd. (2020), calismalarinda Finlandiya Helsinki sehri i¢in uydu tabanli
TROPOMI NO; verileri ile yer tabanli Pandora spektrometresi NO» verileri karsilastirmasi
yapilmistir. Hem Tropomi hem de Pandora verilerinden >0.75 olan veri kalitesine uygun
olanlar segilerek analiz yapilmistir. Karsilagtirma i¢in Pandora istasyonuna denk gelen
TROPOMI pikselleri dikkate alinmistir. TROPOMI ve Pandora NO; toplam siitunlar
arasindaki ortalama goreceli ve mutlak sapma sirasiyla yaklasik %10 ve 0.12 x 1015
mol/cm?dir. Uydu ve yer tabanli gdzlemler arasinda korelasyon r= 0.68 bulunmustur.
Ayrica ¢alismada Pandora spektrometresi yakininda bulunan (birka¢ metre) hava kirliligi
Olclim istasyonu ile TROPOMI verileri arasinda tutarlilik oldugu belirlenmistir.

Kaplan ve Avdan (2020), calismalarinda Kuzey Makedonya Cumhuriyeti’nde
Sentinel-5P TROPOMI enstriimani kullanilarak 6 aylik ortalama NO> ve CO incelenmesi
amaclamiglardir. Calisma alaninin cografi ve demografik verileri uydu verileri ile
karsilastirilmistir. Yapilan analize gére NO; ile demografik veriler arasinda yiiksek pozitif
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korelasyon r= 0.78; R?= 0.61 ve CO ile rakim arasinda yiiksek negatif korelasyon r= -0.90;
R?=0.80 oldugu ortaya konmustur.

Balamurugan vd. (2021), calismalarinda Almanya’daki 8 biiyiik sehrin Koronaviriis
Hastaligi 2019 (COVID-19) pandemi doéneminde NO; ve O3 konsantrasyonlarini
degerlendirmektedir. Calismada Almanya Federal Cevre Ajansinin 38 yer istasyonu verisi,
Sentinel-5 TROPOMI uydu verisi ve daha dogru bir sonuca ulasmak i¢in saatlik ERAS
meteorolojik verileri GEOS-Chem model simiilasyonlar1 ile kullanilmistir. COVID-19
pandemi déneminde meteoroloji dikkate alinarak yapilan ¢alismada bolgede istasyon ve
TROPOMI NO; verilerinde sirasiyla %23 ve %16 azalma, Oz verilerinde ilkbahar
aylarinda %#4 liik bir artis yaz aylarinda ise %3 liik bir azalig goriilmektedir.

Fuladlu ve Altan (2021), yaptiklar1 ¢aligmada Sentinel-3 ile elde edilen LST'nin,
Sentinel-5 ile elde edilen hava kirleticiler ile entegrasyonunu énermis ve bu iliskiyi Iran'in
Tahran eyaleti Ornegindeki hava kirliligi izleme istasyonlariyla incelemislerdir. PM
ortalama konsantrasyonuna dayanarak SO: ve NO. o6zellikle Tahran metropoliinde ve
kentsel alanin ¢ekirdeginde yogunlagsmakta oldugunu bulmuslardir. PMz.s, SOz ve NO: ile
rakim arasinda negatif bir korelasyon bulmuslardir ve rakimin artmasi LST, CO ve Os
degerlerini negatif yonde etkilemektedir. Buna karsin CO ve Os degerleri LST ile pozitif
korelasyon oldugunu gostermislerdir, bu durum Tahran eyaletinde LST, CO ve Os
degerlerinin karsilikli etkilerini ortaya koymaktadir.

Bolat (2022), ¢alismasinda Antalya ilinde 2021 yilinin 28 Temmuz - 12 Agustos
tarihleri arasinda c¢ikan orman yanginlarinin sehrin hava kalitesine olan etkilerini
incelemistir. PMa2s, PMjo, CO, SO, ve O3z gibi hava kirleticilerinin giinliik ve yillik
konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda 2021 yili ii¢ yaz
ayina ait hava Kkirleticilerinin konsantrasyonlarmin 2020 yili ile yaklasik benzerlik
gosterdigi belirtilmis ve gerceklesen orman yanginlarinin Antalya ve cevresinde hava
kalitesini asir1 derecede olumsuz yonde etkileyen tek ve Onemli bir faktdr olmadig:
vurgulanmustir.

Cakmak (2022), calismasinda Marmara Bolgesini Sentinel-5SP TROPOMI uydu
goriintiileri ile izleyerek NO,, CO, SO, gaz emisyonlarin1 Google Earth Engine (GEE) ile
belirlemistir. GEE kullanarak kirleticilerin en yogun oldugu illeri tespit etmistir. 2019 -
2022 wyillar1 arasinda yersel istasyon verileri ile Kriging enterpolasyon ile haritalar
hazirlanmis ve uydu verileri ile hazirlanan haritalar ile karsilagtirilarak korelasyon
istatistigi incelenmistir.

Ceker (2022), yaptig1 calismada Marmara bolgesinde uydu verileri kullanarak NO»
kirliliginin COVID-19 pandemi donemindeki degisimini incelemistir. Sentinel-5P
TROPOMI NO: verileri ile yersel dl¢lim istasyon verilerini kullanarak normal donemler ile
kapanma giinlerindeki NO» yogunlugunu karsilagtirmistir. Uydu verileri yardimiyla
pandemi doneminde yogun kentsel bolgelerde NO: kirliliginin azaldigin1 gdstermistir.
Ayrica kirliligin mevsimsel dagilimi ve ilgelerin etkilenme durumlar istatistiksel analizler
ve gorseller ile agiklanmis, yorumlanmis ve tartigilmistir.

Cilek (2022), calismasinda Adana ve Mersin kentlerinde Sentinel-5P TROPOMI
enstrimani kullanilarak COVID-19 donemi olan Ocak 2019-Ocak 2022 tarihleri arasinda
hava kalitesinde etkili olan NO> konsantrasyonu analizi yapilmistir. Sonug olarak siirekli
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sehir yapisi, karayollar1 vb. alanlarda yiiksek NO: konsantrasyonu, ticari ve endiistriyel
alanlarda ¢ok yiiksek NO> konsantrasyonu sahip oldugu belirlenmistir. Calisma sayesinde
Sentinel-5SP TROPOMI ile sehirlerde hava kalitesinin incelenmesi dogrulanmastir.

Karakog (2022), yaptig1 calismada UA ve CBS entegrasyonu ile Cankir1 ili hava
kalitesini mekansal olarak modellemistir. Arastirmasinda Sentinel-2 ve yersel Ol¢iim
verilerini kullanarak Kriging ve Coklu regresyon yontemlerini uygulamistir. Regresyon
analizlerinden elde edilen korelasyon katsayilar1 sirasiyla 0.80 ve 0.79 olup calismanin
yeterli dogruluga ulastigini géstermektedir.

Makineci (2022), calismada GEE platformu kullanilarak elde edilen Sentinel-5P ve
T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligma ait hava kalitesi yer istasyonlar
veriler analiz edilerek Istanbul merkez ilgelerindeki on yedi aylik (Ocak 2020 — Mayis
2021) NO2 ve CO emisyonlari i¢in zamansal bir analiz yapilmistir.

Morozova vd. (2022), ¢alismalarinda Rusya’nin 20 biiyiik sehri i¢in 2019-2020
yillar1 arasinda Sentinel-5P uydusu kullanilarak CO, HCHO, NO,, SO> ve Al seviyelerini
ele almaktadir. Veriler bulut tabanli GEE platformu kullanilarak elde edilmistir. Tropomi
Hava Kalitesi indeksi kullanilarak sehirlerdeki hava kirliligi degerlerini hesaplanmistir.
Sonuglar 20 sehirden 15’inin normalden diisiik veya yiiksek bir hava kirliligi seviyesine
sahip oldugunu gostermektedir.

Nasehi vd. (2022), yaptiklar1 ¢alismada kentsel alanlarini etkileyen iki mekansal
olgu olan LST ve hava kirliligi arasindaki iliskiyi aragtirmiglardir. LST verileri Landsat 8
OLI sensorii goriintiilerinden tek kanalli algoritma kullanilarak temin etmislerdir. Hava
kirliligi ise NOx, NO2, NO, PM, 5 ve SO, konsantrasyonlariyla gosterilmistir. Sonuclara
baktiklarinda sehrin yiiksek kirletici konsantrasyonuna sahip olan bat1 ve giiney bolgeleri,
ayn1 zamanda en yliksek sicakliklara sahip oldugunu, sehrin kirletici konsantrasyonlarinin
daha diisiik oldugunu, kuzey bolgeleri de diger bolgelere gore daha soguk oldugunu
belirlemislerdir. En yiiksek R ve R? degerlerini SO icin elde etmislerdir (sirastyla 20.89 ve
45.99). Ayrica SO ve PM2 s, LST ile en yiiksek korelasyona sahip oldugunu bulmuslardir.

Siinsiili ve Kalkan (2022), yaptiklar1 ¢aligmada Sentinel-5P uydusu ve T.C. Cevre,
Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligma ait hava Kkalitesi yer istasyonlar1 verileri
kullanilarak COVID-19 pandemisi dénemi olan 2019 sonu, 2020 ve 2021 yillarinda
Marmara Boélgesindeki troposferik NO> degerlerinin karsilastirmali analizini yapmislardir.
Calisma sonucunda Pearson korelasyon testi yapilarak uydu verileri ile yer istasyonu
verilerinin yiiksek bir oranda korelasyonunun oldugu R=0.85 ortaya konulmustur.

Hassaan vd. (2023), yaptiklar1 calismada Kuzey Misir'in yogun niifuslu bélgelerinin
hava kirliligine olan hassasiyetini CO ve PM5'1 Sentinel-5P goriintiilerinden elde ederek
ve ayni anda yerinde Ol¢limlerle dogrulayarak belirlemeyi amaglamaktadir. Calismada dort
adimli bir metodoloji uygulanmistir: ¢calisma alaninda veri toplama, veri manipiilasyonu,
elde edilen hava kalitesi verilerinin dogrulanmasi ve hava kirliligine olan hassasiyetin
haritalanmasi. Caligma sonucunda Sentinel-5P goriintiilerinin hava kalitesini izleme ve
yogun niifuslu bolgelerin hava kirliligine olan hassasiyetini degerlendirme konusunda
degerli bir ara¢ olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.
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Rahaman vd. (2023), yaptiklar1 ¢calismada Delhi ve Dhaka i¢in yaz ve kis aylar
boyunca (2019-2021) NO:> konsantrasyonlarindaki degisiklikleri, LST ve bitki Ortlist
dinamiklerini analiz etmislerdir. NO> konsantrasyon verileri, Sentinel-5P kullanilarak GEE
tizerinden elde edilmis ve LST, Normalize bitki indeksi (NDVI) ve Gelistirilmis bitki
ortiisii indeksi (EVI) i¢in Landsat-8 goriintiileri kullanilmistir. Dhaka'nin durumu Delhi'ye
gore daha koti olup, LST ve NO» konsantrasyonlarinda énemli bitki ortiisii kaybi tespit
edilmistir. Calismadaki Pearson korelasyon degeri, toplam NO; konsantrasyonu ile
ortalama NDVI ve LST arasinda negatif bir iliskiyi, toplam NO konsantrasyonu ile
ortalama EVI arasinda ise pozitif bir iligskiyi gostermektedir. Veriler, lineer regresyon
kullanilarak daha da degerlendirilmis olup, kis 2019 icin NO2 ve EVI i¢in maksimum R?
degeri 0.2998 olarak hesaplanmistir.

Zhang vd. (2023), yaptiklar1 calismada Rusya ve Ukrayna arasindaki biiyiik 6l¢ekli
savagin, insan emisyon faaliyetleri {izerinde nasil bir etki yaptigini, TROPOMI ve EMI
enstriimanlar1  kullanarak, atmosferik NO; konsantrasyonlarini degerlendirmektedir.
Ukrayna’da ¢ogu sehirde NO> konsantrasyonlarinda %107 ila %27.3 arasinda Onemli
distisler meydana gelmistir. Bu durum Ukrayna sinirlarinda bulunan biiylik Rus
sehirlerindeki artiglarin tam tersi oldugu belirlenmistir.

Bala vd. (2024), yaptiklar1 calismada Hindistan'in farkli iklim bolgelerinde bulunan
dort sehirde, 2022 yilinin Ocak-Aralik doneminde LST, Normallestirilmis Fark Yapay
Alan indeksi (NDBI) ve NDVI ile Aerosol indeksi (Al) ve hava kirleticilerinin iliskisini
incelemiglerdir. Calisma hava Kkirleticilerinin konsantrasyonunun muson mevsiminde
diisiik, yaz ve son-muson mevsimlerinde ise yliksek oldugunu gostermistir. LST, NDBI ve
NDVTI'nin farkli hava kirleticileri ile iligskisi sehirlere ve mevsimlere gore degisiklik
gostermistir. Ozellikle AI ve NO, i¢gin korelasyon katsayilar1 diger kirleticilere gore daha
yiiksektir. Bikaner'de yiizey sehir serin ada etkisi, LST ile NO; arasinda gii¢lii negatif iliski
gostermistir (R > 0.41). Varanasi'de ise yiizey sehir sicak ada etkisi, A, CO, NO; ve O3
gibi hava kirleticileri ile giiclii pozitif korelasyon gostermistir (Al i¢in R > 0.61, CO i¢in R
> 0.31, NO; i¢in R > 0.59, O3 i¢in R > 0.32). Sehirlerde NDVI hava kirleticileri ile
genellikle negatif korelasyon gostermistir. Sonu¢ olarak bir sehirdeki bitki Ortiistiniin
artirtlmasinin o sehirdeki hava kalitesini iyilestirebilecegi ve hava kirleticilerinin miktarimn
azaltabilecegi belirlenmistir.

Sarker vd. (2024), yaptiklar1 ¢alismada Bangkok Metropol Bolgesi'nde 2003-2020
yillar1 arasinda giinliitk LST ile sinir 6tesi hava kirliligi (TAP) arasindaki nedensel iligkiyi
bilgi kurami perspektifinden incelemislerdir. Calisma bolge genelinde LST'nin artan bir
trend gosterdigini ve giindiiz LST'nin gece LST'sinden daha hizli arttigin1 ortaya
koymustur. Kurak donemde yiiksek aerosol optik derinligi (AOD) yiiklemeleri goriiliirken,
yagisin baslangicinda ise diisiik yiiklemeler dikkat c¢ekmistir. TAP'in  Bangkok
Metropolii'ndeki giinliik yiizey sicakligi onemli Olclide etkiledigi belirlenmis, ozellikle
Bangkok'un batisindaki Nakhon Pathom ve Samut Sakhon illerinden kaynaklanan hava
kirleticilerinin Bangkok'un LST'si iizerinde diger illere gére daha biiyiik bir etkiye sahip
oldugu gozlemlenmistir.

Suthar vd. (2024), yaptiklar1 ¢alismada 2019-2022 yillar1 arasinda yaz ve kis
mevsimlerinde LSTmin bitki Ortiisti, ylikseklik ve hava kirleticileri ile iligkisini
incelemiglerdir. Calismada hava kalitesi izleme istasyonlarindan elde edilen hava
kirleticileri ve hava parametreleri verileri kullanilmistir. Calisma sonucunda NDVI ve
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Dijital Yiikseklik Modeli (DEM) ile LST arasinda yaz ve kis mevsimlerinde negatif bir
iliski bulmuslardir. LST ile bireysel hava kirleticileri arasindaki iliski yaz ve kis
mevsimlerinde degisken gdstermis, R? degerleri 0.52 ile 0.79 arasinda degismistir. Tiim
parametrelerin ayn1 anda dikkate alindigi durumda iliski daha da giliglenmistir (yaz
mevsiminde R? 0.69 ile 0.82, kis mevsiminde R? 0.74 ile 0.80). Taguchi ydntemi sonuglari
farkli hava kirleticilerinin LST'deki degisim iizerinde degisken etkiye sahip oldugunu ve
etkilerinin sirasinin PMzs > SOz > O3 > CO > NO: oldugunu gostermistir. Bulgular,
ozellikle O3 (yaz) ve PM2 s (kis) artan LST'ye 6nemli katki sagladigini ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

3.1.1. Calisma alam

Antalya turizm, tarim ve sanayi acgisindan Tiirkiye’'nin O6nemli illerindendir.
Inceleme alani Tiirkiye’nin giiney batisinda yer alan Antalya ilinin merkezinde yer alan
ilgelerinden Kepez’dir. Toplam 68 mahalleden olusmaktadir ve yiizdlgiimii 397.869
dekardir. Bu alanin yaklasik %22’sini tarim arazileri olusturur. Kizilli, Camlica, Kirisgiler,
Duaci ve Odabasi Mahalleleri tamamen ormanlik alan icerisinde yer almaktadir. Yaygin
bitki ortiisii makidir. Ilge aym1 zamanda tarihi agidan da olduk¢a énemli olusumlar1 kapsar
(Kepez Kaymakamligi1 2024).

Calisma alaninin Kepez olarak secilmesindeki en dnemli faktor niifus yogunlugu,
tarim, sanayi, organize sanayi tesisleri barindirmasi gibi ¢cok yonlii degerlendirmelerin bir
arada yapilabilecek olmasidir. Calisma alanini haritasi Sekil 3.1.’de yer almaktadir.

25°00°E 3000°E 35'00°E 40°00°E 45°00°E
1 1 1 1 1

40°00"N~] [40°00°"N

- 35°00"N~] [-35°00°N
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36°00"N~]

[-36°00°N

Sekil 3.1. Caligsma alani

Antalya 2.5 milyonu askin niifusuyla Tiirkiye’nin en kalabalik besinci ilidir. TUIK
verilerine gore Kepez’in niifusu 2023 yil sonu itibariyle 614 bindir. Bu da Antalya
niifusunun %22’sini olusturmaktadir ve en kalabalik il¢esidir. Kepez son on yilda
Antalya’nin niifus yogunlugu acisindan en hizli gelisen ilgesi olmustur. Niifus
popiilasyonundaki bu artis ayni zamanda ilgenin altyapt ve {istyap1 gelisimini de
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etkilemistir. TUIK ten resmi yazisma ile alinan verilere gore Kepez ilgesine ait 0-18 yas ve
65 yas lstii bireylerin yillara gére dagilimlar1 Cizelge 3.1.’de yer almaktadir. Verilerden de
gozlenecegi lizere Kepez ilgesinin yaklasik %30’a yakin bir kismmi 0-18 yas grubu
bireyler, yaklasik %6’lik kismini ise 65 yas istii bireyler olusturmaktadir. Bu yas
gruplarinin tespit edilmesindeki temel amag fosil yakitlardan yetisme ¢aginda olan ve 65
yas Ustii smifindaki bireylerin  etkisinin daha st seviyelerde olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu sayede mahalle bazinda risk altinda olan bireylerin tespiti
yapilabilecek, bu mahallelerde ekstra dnlemler i¢in dneriler sunulabilecektir.

Cizelge 3.1. Kepez ilgesi yillara ve yas siniflamasina gore niifus dagilimi

Yil 0-18 yas niifus 65 yas listii niifus Toplam niifus
2019 167077 31787 556033
2020 169799 35137 574183
2021 172645 37401 591895
2022 174868 39125 608675

Ortalama 171097 35862 582696

3.1.2 Caliymada kullanilan platformlar ve veri setleri

3.1.2.1. Sentinel-SP TROPOMI

Sentinel-5P uydusu, Avrupa Uzay Ajanst (ESA) ve Hollanda tarafindan ortak
finanse edilmis olup, iizerinde tek yiik olan TROPOMI (Troposferik Izleme Cihazi)
spektrometresini tasir. 13 Ekim 2017'de ESA tarafindan firlatilan bu enstriiman diinyadan
yansiyan ve yayilan giines radyasyonunu Ol¢mek i¢in pasif UA tekniklerini kullanir.
Spektrometre, elektromanyetik spektrumun g¢esitli araliklarinda goriintiileme yapar:
ultraviyole (UV), goriiniir (VIS), yakin kizilotesi (NIR) ve kisa dalga kizilotesi (SWIR).
Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3. de Sentinel-5P uydusu ve TROPOMI ile ilgili bilgiler
verilmistir.

TROPOMI verisi farkli seviyelerde temsil edilmektedir. Herkese agik olmayan
seviye 0, dort spektrometreden gelen ilk sinyal verilerini icerir. Herkese agik olan seviye 1,
270-300 nm, 300-320 nm, 320-405 nm, 405-500 nm, 675-725 nm, 725-775 nm, 2305-2345
nm ve 2345-2385 nm spektral bantlar i¢in kalibre edilmis 1s1ma verilerini ve 270-775 nm
ve 2305-2385 nm'lik kalibre edilmis giines 1s1masi verilerini icermektedir (Anonim 2022;
Savenets vd. 2022). Seviye 2 veri, O3 toplam ve troposferik siitunu, NO2, SO2, CO, CHa,
HCHO ve aerosol kimyasal tiirlerin atmosferik bilesimi hakkinda bilgi igerir.

Sentinel-5P uydusu hava kalitesini etkileyen ¢esitli atmosferik gazlarin, aerosollerin
ve bulut dagilimlarmin yogunluklarmni her 24 saatte bir izlemektedir (Unal Cilek 2022).
Veriler; Al, O3 (mol/m?), NO2 (mol/m?), SO, (mol/m?), CO (mol/m?), CHa (ppbV) ve
HCHO (mol/m?) gibi kimyasallarm troposferin dikey siitununda toplam igerigini
belirlemeyi miimkiin kilar (Sekil 3.2.).

17



MATERYAL VE METOT Y. OZGUREL

Cizelge 3.2. Sentinel-5P uydusu 6zellikleri (ESA-2 2024)

Firlatma Tarihi 13 Ekim 2017
Enstriitman Troposferik Izleme Cihazi (TROPOMI)

Zamansal c¢oziiniirliik | Giinliik kiiresel kapsama (13:30 lokal giines zamani)
Spektral ¢oziiniirliik Ultraviyole ve goriiniir (270—495 nm)

Mekansal ¢oziiniirliik | 7 km x 3.5 km (Seviye 2)

Gorev Hava kalitesini ve iklimi etkileyen ¢ok sayida atmosferik
gaz, aerosol ve bulut dagilimi hakkinda kiiresel bilgi

saglamak.

Cizelge 3.3. TROPOMI spektral bantlarinin temel 6zellikleri (Veetkind vd. 2017; Kaplan
ve Yigit Avdan, 2020)

Spektral Spektral Zamansal Mekansal
Band Kka Is)am G Acikhik (km) | ¢oziiniirliik Céziiniirliik Coziiniirliik
A (nm) (km?)
UV 1 270-320 0.49 7x28
VIS % 320 - 495 0.54 7x3 5
5 2600 Glinlik '
NIR 3 675-775 0.38
SWIR % 2305 - 2385 0.25 7x7

Methane

Global revisit time

Carbon monoxide Sulphur dioxide

Sekil 3.2. Sentinel-5P veri tirlinleri (ESA-1 2024)
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3.1.2.2. Terra ve Aqua MODIS

MODIS (Orta Coziintirliikkli Gorilintiileme Spektroradyometresi), Terra ve Aqua
uydularinda bulunan O6nemli bir enstriimandir. Terra MODIS ve Aqua MODIS
enstriimanlart diinya iizerindeki ayni alani yaklasik iic saat arayla goriintiilemektedir.
Diinya'nin tamami her bir ila iki giinde bir goriintilenir ve sensorler bulutlardan
arindirilmis ylizey gozlemlerini optimize etmek igin birlikte ¢alisarak 36 spektral dalga
boyu grubunda veri toplar (NSIDC 2024). MODIS'in atmosferik bilesenlerin, toprak
kaplamasinin, deniz yiizeyinin ve bulutlarin izlenmesi gibi gorevleri bulunmaktadir.

MODIS giinliik olarak 1200 km x 1200 km alan1 kapsayan 1 km mekansal
¢Oziiniirliikte giindiiz ve gece LST degerleri saglar (Parida vd. 2021). LST tahminleri,
atmosferik olarak diizeltilmis uzun dalga kizilotesi kanallar1 (31 ve 32. bantlar)
kullanilarak split-window algoritmasi ile elde edilir (Wan ve Dozier 1996; Parida vd.
2021). LST, ylizey ozellikleri ve ¢evre hakkinda temel bilgiler saglayabilir. Bolgesel veya
kiiresel dlgekte LST tahmini yapmak icin genellikle uydu sensorlerinden elde edilen termal
kizil6tesi (TIR) 6l¢timleri kullanilir (Li vd. 2013; Liu vd. 2023). Cizelge 3.4. de Terra ve
Aqua uydular ile ilgili bilgiler verilmistir.

Cizelge 3.4. Terra ve Aqua uydusu 6zellikleri (USGS 2024)

Terra Aqua

Firlatma Tarihi 18 Aralik 1999 4 May1s 2002

Enstriiman Orta Coziiniirliikli Goriintiileme Spektroradyometresi
(MODIS)

Zamansal Coziiniirliik | Giinlik kapsam

Spektral Coziiniirliik |620 - 14.385 um aras1 degisen 36 bant

1-2 bant — 250 metre, 3—7 bant— 500 metre

Mekansal Coziiniirliik 8-36 bant — 1000 metre

Orman yangim izleme, sicaklik ve emisyon degisiklikleri,
arazi yiizeyi degigimi, bitki Ortiisii ve ekosistem dinamikleri,
dogal afetler ve tarim ¢alismalar1 dahil olmak iizere bir dizi
arazi ve su uygulama alanina katkida bulunur.

Gorev

3.1.2.3. Niifus verisi

Tiirkiye'nin ekonomik, demografik, sosyal ve Kkiiltiirel verilerinin toplanmasi,
islenmesi, analiz edilmesi ve yaymlanmast TUIK tarafindan yiirtitiilmektedir.
Bu bilgiler toplumun her alaninda karar alma asamalarinda giivenilir yol gdstericilerdir.

3.1.2.4. Arazi kullanim ve arazi ortiisii (LULC)

LULC, diinya yiizeyinde gozlemlenen arazinin bi¢imleri ve o arazinin dogal veya
insan etkisi altinda kullanimina iligkin kiiresel ve bolgesel veri setlerini igerir.

Esri tarafindan ticretsiz olarak saglanan ArcGIS Living Atlas of the World
platformu, Sentinel 2 uydu goriintiileri kullanarak 10 m ¢oziiniirliglinde bir LULC
haritalar1 sunmaktadir (Sekil 3.3.). Bu haritalar Sentinel 2 L2A yiizey yansitma verisinin
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goriiniir mavi, yesil, kirmizi, yakin kizilotesi ve iki kisa dalga kizilotesi bandini kullanan,
20.000'den fazla site iizerinden Orneklenen ve bes milyardan fazla elle etiketlenmis
Sentinel 2 pikseli kullanilarak egitilen derin 6grenme modeli tarafindan tretilmektedir
(Karra 2021). Bu verilerin kullanilmasi ile 9 farkli siif iceren hassas ve detayl bir arazi
kullanim1 tematik haritas1 olusturmay1 miimkiin kilar. Platform tarafindan sunulan smiflar
aciklamalar ile Cizelge 3.5.te verilmistir.

Cizelge 3.5. Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisii sinif tanimlar1 (Karra 2021)

Simif Aciklama

1| Su Y1l boyunca c¢ogunlukla su bulunan bolgelerdir; diizensiz veya
gecici su bulunduran alanlar1 kapsamayabilir. Nehirler, goletler,
goller, okyanuslar, tuz diizliikleri.

2 | Agagclar Yiiksek ve yogun bitki Ortiisiiniin oldugu alanlardir. Ormanlik,
plantasyonlar, batakliklar.

3 | Su basmis Cogunlukla otlar, calilar, agaclar, ¢iplak zemin karisimindan
bitki Ortiisii | olusan mevsimsel olarak sular altinda kalan alan, yiizen bitki
ortiisii, piring tarlalar1 ve diger yogun sulanan ve sular altinda kalan
tarim alanlari.

4 | Tarim Insanlar tarafindan dikilmis/siralanmis tahillar, otlar ve agag
boyutunda olmayan tarim drlinleri; misir, bugday, soya,
yapilandirilmig arazinin bos tarlalari.

5| Yap Insan yapisi yapilar; ana yol ve demiryolu aglari, evler, yogun
kdyler/kasabalar/sehirler, asfalt kapl yollar.

6 | Ciplak Alan | Y1l boyunca c¢ok seyrek veya hic bitki Ortiisii olmayan kaya veya
toprak alanlari, agikta kalan kaya veya toprak, ¢ol ve kum tepeleri,
kuru tuz diizliikleri, kurumus gol yataklari, madenler.

7 | Kar/Buz Genis alanlarda kalic1 buzullar, kar ortiisii, kar alanlari.
8 | Bulut Kalic1 bulut ortiisii nedeniyle arazi ortiisii bilgisi bulunmamaktadir.
9 | Mera Yiiksek olmayan bitki Ortiisiine sahip homojen otlarla kapli acik

alanlar. Dogal cayirlar ve tarlalar, parklar, golf sahalari, ¢imler,
meralar, orta derecede seyrek calilar.

20



MATERYAL VE METOT Y. OZGUREL

N 7, .
~ 8
LAND COVER
SWIPE

IMAGERY

Sekil 3.3. ArcGIS Living Atlas of the World platformu (Esri-Sentinel 2 LULC 2023)

3.1.2.5. Google Earth Engine

Google tarafindan gelistirilen bir platform olan GEE, UA verilerinin bulut tabanlh
islenmesi i¢in gili¢lii bir agcik kaynak web platformudur. Kullanicilarin giiglii sistemlere
gerek olmadan biiylik verileri kapsamli ve hizli bir sekilde analiz edebilmesini saglayan
GEE kendi web arayiiziinde JavaScript programlama dilini kullanir (Sekil 3.4.). Farkli
uygulamalar iizerinden Python gibi diger programlama dilleri ile de islem yapmak
miimkiindiir. TROPOMI ve MODIS gibi UA enstriimanlarinin veri arsivinin GEE bulut
platformuna entegrasyonu, bilgiyi uygulamak i¢in analitik yetenekleri onemli ol¢iide
genisletmektedir (Gorelick vd. 2017; Morozova vd. 2022).

Sentinel-5SP TROPOMI, verileri Copernicus platformunda Seviye 2 (geometrik
diizeltme yapilmig) olarak verilirken, GEE bunlar1 zaman yerine enlem/boylam olarak
gruplayarak Seviye 3 (Ortorektifikasyon uygulanmis) verilere doniistliriip sunmaktadir
(Savenets 2021). Bu sayede Seviye 1-2 veri setlerinde gerekli olan 6n isleme veya kalite
giivencesi calismasi1 gerektirmez. GEE veri kalitesi filtreleme islemini, kotii kalitedeki
tespitleri analizden ¢ikarmak i¢in %75'ten disiik kalite giivencesine sahip pikselleri
filtreleyen ve kaldiran ‘“harpconvert” programi araciligiyla yapmaktadir (Anonim 2021;
Crosman 2021). GEE, doniisiim esnasinda orijinal Seviye 2 verilerini Seviye 3 verilere
dontstiiriirken veri kaybin1 6nlemek i¢in verilerin asil ¢oziiniirliigii olan (3.5 km x 7 km)
veri boyutuna gore daha kiigiik bir piksel boyutu (1 km) kullanilarak gergeklestirilir. Bu
nedenle mekansal ¢oziintirliik 1113.2 m'ye denk gelmektedir (GEE 2024).

Terra ve Aqua MODIS arazi ylizey sicakligi verileri GEE platformunda agik olarak

sunulmaktadir. Bu veriler 1000 m ¢06ziiniirliige sahip olup giinliik ve kiiresel 6lgekte
¢Oziinlirliik sunmaktadirlar.
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Sekil 3.4. GEE kod editérii (GEE 2024)

3.1.2.6. Python

Python programlama dili veri analizi ve gorsellestirme i¢in oldukca giiglii araglar
sunmaktadir. Veri analizi ve gorsellestirme igin yaygin olarak kullanilan Python
kiitiiphaneleri arasinda Pandas, Matplotlib ve Seaborn bulunmaktadir. Pandas kiitiiphanesi,
verilerin yiiklenmesi, temizlenmesi ve analiz edilmesi i¢in kullanilir. Matplotlib; veri
gorsellestirme i¢in temel bir kiitiiphanedir ve grafikleri olusturmak icin genis bir yelpazede
araglar sunar. Seaborn ise; Matplotlib {izerine insa edilmis bir kiitliphane olup, daha estetik
ve bilgi dolu gorsellestirmeler yapmayi kolaylagtirir.

3.1.2.7. QGIS

QGIS; cografi bilgilerin toplanmasi, depolanmasi, diizenlenmesi, analiz edilmesi ve
haritalanmas1 i¢in kullanilan acik kaynak bir CBS yazilimidir. QGIS, kullanicilarina
verilerin islenmesi, gorsellestirilmesi ve analizi i¢in genis bir ara¢ yelpazesi sunar. Bu
yazilimin sundugu olanaklar sayesinde karmagsik cografi veriler etkili bir sekilde
yonetilebilir ve analiz edilebilir. Ozellikle CBS analizlerinde QGIS'in gii¢lii ve esnek
araglar1 kullanicilarin verileri detayli bir sekilde incelemesine ve sonuglar1 gorsel olarak
sunmasina olanak tanir.

3.2. Metot

Calisma 2019-2023 yillar1 arasindaki bes yillik donemde Antalya ili Kepez ilgesi
icin elde edilen cesitli veri kaynaklarina dayanmaktadir. Bu veriler arasinda TROPOMI
kirletici, MODIS LST, Esri LULC ve TUIK niifus verileri bulunmaktadir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.6. Calismada kullanilan veri setleri

Kaynak Platform Veri Coziiniirliik Yillar Birim

Sentinel-5P CO, H,0, NO»,
Goog]e Earth TROPOMI SO,, O3, HCHO

1113.2m | 2019-2023 | mol/m?

Engine Terra ve Aqua o
MODIS LST 1000 m 2019-2023 C
ESRI ArcGIS
Living Atlas Sentinel 2 LULC 10 m 2023 -
of the World
TUIK Microsoft Excel | Mahalle niifusu - 2019-2023 -

GEE platformunda JavaScript kodu kullanilarak calisma bdlgesinin 2019-2023
yillart i¢in aylik ve yillik ortalama TROPOMI NO,, CO, SO, HCHO, H>O ve O3
konsantrasyonlar1 ile MODIS LST degerler1 hesaplanmistir. Bu veriler bolgedeki hava
kalitesini ve ylizey sicakliklarini detayli bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilmistir. Ayrica
ESRI platformundan elde edilen Sentinel 2 uydu goriintiileri ile olusturulmus 10 m
mekansal ¢oziiniirliiklii LULC haritas1 ve TUIK'ten alman mahalle toplam niifus verileri
temin edilmistir. Bu veriler bolgenin arazi kullanimin1 ve demografik 6zelliklerini analiz
etmek i¢in kritik dneme sahiptir.

Haritalandirma islemleri QGIS yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. QGIS'te,
TROPOMI ve LST verileri ile LULC verileri iist iiste bindirilerek detayli haritalar
olusturulmustur. Bu haritalar bolgedeki kirlilik dagilimin1 ve yiizey sicakliklarini
gorsellestirmek icin kullamlmistir. Ayrica QGIS'in Zonal Istatistik aract kullanilarak
ilgenin tiim mahallelerindeki kirlilik ve yiizey sicakligi verileri detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Bu analizler mahalle bazinda kirlilik ve sicaklik dagilimlarini anlamak igin
onemli bilgiler sunmustur.

Analiz edilen veriler Python'un Matplotlib ve Seaborn kiitiiphaneleri kullanilarak
mahalle bazli grafiklerle gorsellestirilmistir. Bu grafikler verilerin daha anlagilir ve
yorumlanabilir bir sekilde sunulmasini saglamistir. Ayrica kirletici madde, LST ve niifus
verileri arasindaki iligkileri daha net bir sekilde ortaya koymak icin korelasyon analizleri
yapilmis ve bu analizler sonucunda bir korelasyon matrisi olusturulmustur. Bu matris,
farkl veriler arasindaki iligkileri belirlemek ve anlamak i¢in kullanilmistir.

Calisma ile ilgili is akis semas1 Sekil 3.5."te verilmistir. Bu sema, ¢aligsma siirecinin
tiim adimlarini ve kullanilan yontemleri gorsel olarak 6zetlemektedir.
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NO2 SO2 03
Google Earth
Engine
(6(0) (Java API)
Sentinel 5P
TROPOMI
H20 LST
Terra ve Aqua
HCHO MODIS
Aylk ve Yilik
Ortalamalar
Mabhalle
niifusu
LULC
Tiirkiye Istatistik
Kurumu
ESRI ArcGIS Living QGIS
Atlas of the World
Araz ortiisii/Arazi
smifi Zonal
Istatistik
Lejant
Python
Yazilhm
Platform
. Haritalar Grafikler Veriler arasindaki
Veri korelasyonlar
Yontem
Sonug

Sekil 3.5. Is akis semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bulgular

Calismada arazi smiflamasi tizerine bindirilmis O3z, SO2, NO>, CO, HCHO, H»O, ve
LST haritalar1 olusturulmus ve bu verilerin mahalle bazli zonal istatistik grafikleri analiz
edilmistir. Ayrica bu kirleticilerin birbirleriyle, LST ile ve mahalle niifusu ile olan
korelasyonlar1 incelenmistir. Elde edilen bulgular hava kirleticileri ve ylizey sicakligimin
farkl1 mahallelerdeki dagilimin1 ve yogunlugunu ortaya koyarak bu faktorlerin mahalle
niifusu ile olan iligkisini degerlendirmeye yoneliktir.

4.1.1. Uydu tabanh hava kirletici 6lciimleri

Analizlerin tamamlanmasinin ardindan ¢esitli ¢ikt1 haritalar1 olusturulmustur. Bu
haritalarin altliginda arazi siniflamasi bulunmaktadir. Bu simiflar 5 farkli arazi sinifim
temsil edecek sekilde belirlenmis ve her bir arazi simifi, farkli desenlerle haritalarda
gosterilmistir. Siniflar, ¢iplak arazi (capraz diiz ¢izgi), mera (diiz, kesik ¢izgi), orman
(daire), tarim alam (kiigiik noktalar) ve yapili alanlar (iki yone capraz diiz ¢izgi) olarak
tespit edilmistir.

Bu bes farkli arazi simifi iizerine, Sentinel-5P TROPOMI uydu gorintiileri
kullanilarak elde edilen Oz, SOz, NO>, HCHO, CO ve H>O kirleticilerinin konsantrasyon
haritalar1 bindirilmistir. Ayrica bu haritalara arazi yiizey sicakligi haritas1 da eklenmistir.
Bu veriler cevresel kosullarin farkli arazi tiirleri iizerindeki etkilerini incelemek ve
gorsellestirmek amaciyla kullanilmistir.

GEE platformu tizerinden saglanan bes yillik TROPOMI ve MODIS verileri, QGIS
programi araciligiyla haritalara doniistiirilmiistir. GEE platformu uydu verilerinin
islenmesi ve analiz edilmesi icin gii¢lii bir aractir ve bu ¢alismada ¢evresel verilerin etkin
bir sekilde analiz edilmesini saglamistir. Bes yillik donemi kapsayan bu veriler 2019, 2020,
2021, 2022 ve 2023 yillarma ait olup, bu yillar arasindaki degiskenliklerin incelenmesine
olanak tanimaktadir.

Haritalarda bulunan hava kirlilik lejantindaki renk skalasi standart olarak tercih
edilen, maviden kirmiziya degisen renk ve tonlarda yapilmistir. Bu renk skalasi diisiik
konsantrasyonlari1 mavi tonlarinda, yiiksek konsantrasyonlar: ise kirmizi tonlarinda
gostermektedir. Bu sayede kirleticilerin yogunluk dagilimlar1 harita iizerinde kolayca
anlasilir ve gorsel olarak etkili bir sekilde sunulmaktadir. Renk skalasinin bu sekilde
kullanilmasi haritalarin daha kolay yorumlamasini saglar ve kirleticilerin mekansal
dagilimini1 daha net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sonug¢ olarak calismada elde edilen veriler ve olusturulan haritalar Kepez
ilcesindeki cevresel kosullarin detayl bir sekilde incelenmesine olanak tanimis ve arazi
kullanim tiirleri ile kirleticiler arasindaki iliskilerin anlagilmasina katkida bulunmustur. Bu
haritalar hem gorsel olarak bilgilendirici hem de analiz agisindan degerli olup, cevresel
yonetim ve planlama c¢aligmalarinda kullanilabilecek 6nemli bir veri seti sunmaktadir.
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4.1.1.1. Ozon (O3) konsantrasyonu

Olgiim degerlerine gore en diisiik O3 konsantrasyonu 2020 yilinda (139.1 x 1073
mol/m? — 139.8 x 10~ mol/m?), en yiiksek O3 konsantrasyonu ise 2021 yilinda (141.8 x 1073
mol/m? — 142.9 x 107 mol/m?) tespit edilmistir. Yillara gére O3 konsantrasyonu yiiksekten
diisiige dogru sirasiyla 2021, 2022, 2023, 2019 ve 2020 olarak siralanabilir. Burada en
diisiik ortalama O3 konsantrasyonunun, COVID-19 kapanmalarinin yasandigi 2020 yilina
denk gelmesi dikkat cekicidir. Sekil 4.1.’de Kepez ilgesi 2019-2023 yillar1 igin arazi
siniflamast tizerine bindirilmis O3 konsantrasyonu haritalart goriilmektedir.

e wsre wave wigoe wgre wusre
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Sekil 4.1. Kepez ortalama O3 konsantrasyonlar1 ve arazi siniflar1 haritas1 2019 yili (a),
2020 y1l1 (b), 2021 y1l1 (c), 2022 yil1 (d), 2023 yil1 (e)
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2019 (a): Os konsantrasyonlar1 140.6 x 10~ mol/m?ile 141.6 x 103 mol/m? arasinda
degismektedir. 2019 yilinda O; konsantrasyonu, haritanin kuzey ve bat1 bolgelerinde daha
diisiik ve gliney ve dogu bolgelerinde daha yiiksek olarak gézlemlenmektedir. Gilineydeki
ylksek O3 konsantrasyonlar1 genellikle yapili alanlar sinifinda gézlemlenmistir.

2020 (b): Ozon konsantrasyonlar1 139.1 x 10 mol/m? ile 139.8 x 107 mol/m?
arasinda degismektedir. 2020 yilinda O3 konsantrasyonlari, 2019 yilina kiyasla daha diisiik
degerlere sahiptir. Ozellikle kuzey ve bati bélgelerinde bu diisiis belirgindir. Tarim
alanlarindaki O3 konsantrasyonlar1 gorece daha diisiik goziikmektedir.

2021 (c): O; konsantrasyonlar1 141.8 x 10~ mol/m?ile 142.9 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2021 yilinda Os; konsantrasyonlari, kuzeyde ve batida tekrar artis
gostermistir. Glineydeki yiiksek O3z konsantrasyonlar1 devam etmektedir. Giineydeki yapili
alan bolgelerinde yiiksek O3 konsantrasyonu devam etmektedir. Kuzeydeki ormanlik
alanlarda ise Oz konsantrasyonu biraz artig gostermistir.

2022 (d): Os konsantrasyonlar1 141.8 x 10~ mol/m?ile 142.4 x 10~ mol/m? arasinda
degismektedir. 2022 yilinda O; konsantrasyonlarr, 2021 yilina benzer bir dagilim
gostermektedir. Ancak giineydeki yiiksek konsantrasyon alanlari biraz daha genislemis
goziikmektedir. Giineydeki yapili alan siniflarinda O3 konsantrasyonlari yiiksek seviyelerde
kalmaya devam etmektedir. Kuzeydeki ormanlik alanlarda ise degisiklik yoktur.

2023 (e): O3 konsantrasyonlar: 141.0 x 10~ mol/m?ile 141.8 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2023 yilinda O3 konsantrasyonlar1 genel olarak diismiistiir. Kuzey ve bati
bolgelerdeki diisiik O3 konsantrasyonlari, giiney ve dogudaki yiiksek O;
konsantrasyonlarina kiyasla belirgindir. Tarim ve ¢iplak arazi bolgelerindeki O3
konsantrasyonlar1 azalmigtir. Ormanlik ve mera alanlarindaki Os; konsantrasyonlari ise
stabildir.

4.1.1.2. Kiikiirt dioksit (SO2) konsantrasyonu

Olgiim degerlerine gére en diisiik konsantrasyon olan y1l 2019 (3.6 x 10 mol/m? —
5.9 x 10" mol/m?), en yiiksek konsantrasyon olan y1l ise 2021 y1l1 (4.2 x 10 mol/m?— 7.7
x 10" mol/m?) tespit edilmistir. Yillara gére SO konsantrasyonu yiiksekten diisiige dogru
sirastyla 2021, 2020, 2023, 2022, 2019 olarak siralanabilir. Sekil 4.2.’de Kepez ilgesi
2019-2023 yillari i¢in arazi simiflamasi iizerine bindirilmis SO konsantrasyonu haritalar
goriilmektedir.

2019 (a): SO: konsantrasyonlar1 3.6 x 10* mol/m? ile 5.9 x 10* mol/m? arasinda
degismektedir. 2019 yilinda SO: konsantrasyonu, haritanin kuzey ve dogu bdlgelerinde
daha yiliksek ve giiney bdlgelerinde daha diisiik olarak gozlemlenmektedir. Kuzeydeki
yiiksek SO: konsantrasyonlar1 genellikle yapili ve tarim arazilerinde gézlemlenmistir.

2020 (b): SO: konsantrasyonlar1 4.2 x 10 mol/m? ile 7.1 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2020 yilinda SO: konsantrasyonlari, 2019 yilina kiyasla genel olarak kuzey
ve dogu bolgelerinde daha diisiikk degerlere sahiptir. Bir onceki yila kiyasla tarim
alanlarindaki SO konsantrasyonlar1 gérece daha diisiik goziikkmektedir.
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Sekil 4.2. Kepez ortalama SO, konsantrasyonlar1 ve arazi siniflart haritas1 2019 yili (a),
2020 y1l1 (b), 2021 y1l1 (c), 2022 yil1 (d), 2023 yil1 (e)

2021 (c): SO: konsantrasyonlar1 4.2 x 10* mol/m? ile 7.7 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2021 yilinda SO: konsantrasyonlari, kuzeyde ve doguda tekrar artig
gostermistir. Ozellikle kuzeydeki yapili alanlarda yiiksek konsantrasyonlar bulunmaktadir.
Yapili ve tarim alanlarinda yiiksek SO: konsantrasyonlari devam etmektedir. Giineydeki
yapili alanlarda 2020 yilina gore SO» konsantrasyonlarinin arttig1 goziilkmektedir.

2022 (d): SO: konsantrasyonlar1 3.8 x 10 mol/m? ile 6.8 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2022 yilinda SO: konsantrasyonlari, 2021 yilina benzer bir dagilim
gostermektedir. Ancak merkezdeki yiiksek konsantrasyon alanlar1 biraz daha genislemis
goziikmektedir. Merkezdeki yapili alanlarda ve tarim alanlarinda yiikksek SO:
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konsantrasyonlar1 devam etmektedir. Giineydeki yapili alanlarda 2021 yilina gore
konsantrasyon seviyesi diigsmiistiir.

2023 (e): SO: konsantrasyonlar1 4.1 x 10 mol/m? ile 6.9 x 10* mol/m? arasinda
degismektedir. 2023 yili diger yillardan tamamen farkli bir harita ortaya koymustur.
Haritanin kuzeyinde SO konsantrasyonlarda diisiis meydana gelirken giineydeki yapili
alanlardaki yiikselis dikkat c¢ekmektedir. Gilineydeki yapili alan boélgelerindeki SO:
konsantrasyonlar1 artmig, Giineydeki tarim alanlarindaki konsantrasyonlar ise azalmistir.
Ormanlik ve mera alanlarindaki SO: konsantrasyonlari stabildir.

4.1.1.3. Azot dioksit (NO2) konsantrasyonu

Haritalar incelendiginde NO: konsantrasyonlarinin yillara gore sirasiyla 2023,
2021, 2022, 2019 ve 2020 yillarinda yiiksekten diisiige dogru siralandig1 goriilmiistiir. En
diisik NO: konsantrasyonu 2020 yilinda (6.7x10° mol/m> — 8.6x10~ mol/m?)
kaydedilmistir; bu yilin COVID-19 kapanmalarinin yasandigi yil olmasi dikkat ¢ekicidir.
Bes yillik dlgiimler icinde en yiiksek NO. degeri ise 2023 yilinda (7.4x107° mol/m? —
10.2x10~° mol/m?) 6l¢iilmiistiir.

Genel olarak haritalar incelendiginde diisiik NO: konsantrasyonlarinin ormanlik
alanlar ve mera gibi dogal alanlarda yogunlastigi, yiiksek NO: konsantrasyonlarin ise
sehirlesmis alanlarda yaygin oldugu gdzlemlenmistir. Ayrica tarim alanlarinin da yiiksek
NO: konsantrasyonlarina katkida bulundugu belirlenmistir. Sekil 4.3. de Kepez ilgesi
2019-2023 yillar1 i¢in arazi siniflamasi iizerine bindirilmis NO> konsantrasyonu haritalari
goriilmektedir.

2019 (a): NO: konsantrasyonlar1 7.4 x 10 mol/m? ile 9.5 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2019 yilinda NO: konsantrasyonu, haritanin kuzey ve bati bolgelerinde
daha diisik ve giliney bolgelerinde daha yiiksek olarak godzlemlenmektedir. Giineydeki
yiiksek NO: konsantrasyonlari genellikle yapili alanlarda gézlemlenmistir.

2020 (b): NO: konsantrasyonlar1 6.7 x 10”° mol/m? ile 8.6 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2020 yilinda NO: konsantrasyonlari, 2019 yilina kiyasla daha diisiik
degerlere sahiptir. Yapili alanlardaki NO: konsantrasyonlar1 2019 yilina goére daha diisiik
goziikkmektedir.

2021 (c): NO: konsantrasyonlar1 7.4 x 105 mol/m? ile 9.7 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2021 yilinda NO: konsantrasyonlari, kuzeyde ve batida tekrar artis
gostermistir. Giineydeki yiiksek NO: konsantrasyonlari devam etmektedir. Giineydeki
yapili alanlardaki yiliksek NO: konsantrasyonlari devam etmektedir. Kuzeydeki ormanlik
alanlarda ise NO: konsantrasyonu biraz artig gostermistir.

2022 (d): NO: konsantrasyonlar1 7.2 x 10 mol/m? ile 9.7 x 10~ mol/m? arasinda
degismektedir. 2022 yilinda NO: konsantrasyonlari, 2021 yilina benzer bir dagilim
gostermektedir. Glineydeki yiiksek konsantrasyon alanlari biraz daha genislemis
goziikmektedir. Giineydeki yapili alanlardaki NO: konsantrasyonlar1 yiiksek seviyelerde
kalmaya devam etmektedir. Ormanlik alanlarda ise degisiklik yoktur.

29



BULGULAR VE TARTISMA Y. OZGUREL

wave wesve wave wisoe warve wisoe

Kepez 2019 Yil Ortalama NO, Konsantrasyonu a) Kepez 2020 Yili Ortalama NO, Konsantrasyonu b) Kepez 2021 Yili Ortalama NO, Konsantrasyonu c)

B
aribon
100

ariben

Seon
srdon
arson
don

5
BRSRARS
SRS
S
SIS
XSS
KA

5ok

£

rdon
00N
ardon

KBNS

SIS

et Aot o
s KSR TD

5 K55

555 5505

st RIS

S5
S5
1o

5

5
5

55

P
wsgon

2

ershon

wave v wave wasve wave wasve

= i i i NO,Konsantrasyonu (mol/m?) 1¢°

» [

74

Kepez 2022 Yili Ortalama NO, Konsantrasyonu d) Kepez 2023 Yili Ortalama NO, Konsantrasyonu e)

7100
riben
7100
aribon

arson
don
arson
srdon

00N
rdon
srooN
rdon

74 102
Siniflar
m Ciplak Arazi ‘
; £z Mera
3 Eﬁ Orman w E
Tarim Alani :
m Yapili Alan
01 2 4 6 8
e e e e - -

Sekil 4.3. Kepez ortalama NO; konsantrasyonlar1 ve arazi siniflari haritas1 2019 yil1 (a),
2020 y1l1 (b), 2021 y1l1 (c), 2022 y1l1 (d), 2023 y1l1 (e)

2023 (e): NO: konsantrasyonlar1 7.4 x 10”° mol/m? ile 10.2 x 10~> mol/m? arasinda
degismektedir. 2023 yilinda NO: konsantrasyonlart bir 6nceki yillarda oldugu gibi
seyretmektedir. Diger yillarda oldugu gibi giineydeki yapili alanlarda yiiksek kuzeydeki

ormanlik alanlarda diisiik NO: konsantrasyonlari1 devam etmektedir.

4.1.1.4. Formaldehit (HCHO) konsantrasyonu

Sonuglar incelendiginde yillara géore HCHO konsantrasyonu yiiksekten diisiige
dogru sirastyla 2022, 2023, 2020, 2021, 2019 olarak siralanabilir. En yiiksek deger 2021
yilinda (11.3 x 10 mol/m? — 16.4 x 10~ mol/m?) olarak &l¢iilmiistiir. 2022 yil1 en diisiik
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degerin dlgiildiigiin yildir (11.2 x 107> mol/m? — 15.6 x 10 mol/m?). Sekil 4.4. de Kepez
ilgesi 2019-2023 yillar i¢in arazi siniflamasi lizerine bindirilmis HCHO konsantrasyonu
haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Kepez ortalama HCHO konsantrasyonlari ve arazi siiflar1 haritas1 2019 yili (a),
2020 y1l1 (b), 2021 y1l1 (c), 2022 y1l1 (d), 2023 y1l1 (e)

2019 (a): HCHO konsantrasyonlar1 12.6 x 10 mol/m? ile 16.0 x 10° mol/m?
arasinda degismektedir. 2019 yilinda HCHO konsantrasyonu, haritanin giiney ve bati
bolgelerinde daha yiliksek, kuzey ve dogu bolgelerinde daha diisik olarak
gozlemlenmektedir. Giineydeki yiiksek HCHO konsantrasyonlar1 genellikle yapihi

alanlarda gozlemlenmistir. Kuzeydeki orman ve mera alanlarinda ise daha diisiik
konsantrasyonlar bulunmaktadir.
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2020 (b): HCHO konsantrasyonlar1 12.0 x 10> mol/m? ile 15.6 x 10 mol/m?
arasinda degismektedir. 2020 yilinda HCHO konsantrasyonlari, 2019 yilina kiyasla
genellikle benzer degerlere sahiptir. Yapili alan bolgelerinde HCHO konsantrasyonlari
artislar meydana gelmistir. Orman ve mera alanlarinda ise degisiklikler gozlemlenebilir.

2021 (b): HCHO konsantrasyonlar1 11.3 x 10 mol/m? ile 16.4 x 10 mol/m?
arasinda degismektedir. 2021 yilinda HCHO konsantrasyonlari, kuzeyde ve doguda artis
gostermistir. Giineydeki yiiksek HCHO konsantrasyonlari devam etmektedir. Yapili alanlar
ve tarim arazilerinde yiiksek HCHO konsantrasyonlar1 devam etmektedir. Kuzeydeki
ormanlik alanlarda ise HCHO konsantrasyonu artig gostermistir.

2022 (d): HCHO konsantrasyonlar1 11.2 x 10 mol/m? ile 15.6 x 10 mol/m?
arasinda degismektedir. 2022 yilinda giineydeki yiiksek konsantrasyon alanlari biraz daha
genislemis goziikkmektedir. Giineydeki yapili alanlarda HCHO konsantrasyonlar1 artis
gostermistir. Ormanlik alanlarda ise degisiklik yoktur.

2023 (e): HCHO konsantrasyonlar1 11.9 x 10 mol/m? ile 15.5 x 10 mol/m?
arasinda degismektedir. 2023 yil1, 2022 yilina kiyasla kuzeydeki konsantrasyonlarin tekrar
arttigini, batida ve giineyde ise diisilk konsantrasyonlu alanlarda artis oldugunu isaret
etmektedir. Yapili alanlardaki HCHO konsantrasyonlar1 azalmistir. Ormanlik ve mera
alanlarindaki HCHO konsantrasyonlar ise stabildir.

4.1.1.5. Karbon monoksit (CO) konsantrasyonu

Sonuglar incelendiginde yillara gore CO konsantrasyonu yiiksekten diisiige dogru
sirastyla 2021, 2020, 2023, 2019, 2022 olarak siralanabilir. 5 yillik dlgtimlerde en yiiksek
CO degeri 2021 yilinda (32.4 x 102 mol/m? — 34.4 x 10”* mol/m?) olarak Sl¢iilmiistiir. En
diisik ol¢iim degeri ise 2022 yilinda (29.4 x 107 mol/m? — 31.1 x 10° mol/m?)
Ol¢iilmiistiir. 5 yillik haritalara incelendiginde CO konsantrasyonunun en yiiksek trafigin
yogun oldugu Kepez ilgesinin giiney ve giineydogu smirindaki yapilasma alanlarinda, en
diisiik konsantrasyonun ise kuzey kesimindeki ormanlik ve tarim alanlarinda oldugu
goriilmektedir.

Genel egilim tim haritalarda Kepez'in giiney kesiminde CO konsantrasyonunun
daha ytiksek oldugu, kuzeye dogru yogunlugun azaldigi1 seklindedir. Sekil 4.5. de Kepez
ilgesi 2019-2023 yillart i¢in arazi smiflamasi iizerine bindirilmis CO konsantrasyonu
haritalar goriilmektedir.

2019 (a): CO konsantrasyonlar1 30.8 x 10> mol/m? ile 32.7 x 10 mol/m? arasinda
degismektedir. 2019 yilinda CO konsantrasyonu, haritanin giiney ve bat1 bolgelerinde daha
yiiksek ve kuzey bolgelerinde daha diisiik olarak gozlemlenmektedir. Giineydeki yiiksek
CO konsantrasyonlar1 genellikle yapili alanlarda gézlemlenmistir. Kuzeydeki orman ve
mera alanlarinda ise daha diisiik konsantrasyonlar bulunmaktadir.

2020 (b): CO konsantrasyonlar1 31.8 x 10~ mol/m?ile 33.2 x 10~ mol/m? arasinda
degismektedir. 2020 yilinda CO konsantrasyonlari, 2019 yilina kiyasla genellikle daha
diisik degerlere sahiptir. Ozellikle kuzey ve dogu bolgelerinde azalma belirgindir.
Gilineydeki yapili alanlarda CO konsantrasyonlar1 azalmistir. Orman ve mera alanlarinda
ise degisiklikler gézlemlenebilir.
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Sekil 4.5. Kepez ortalama CO konsantrasyonlar1 ve arazi siniflari haritas1 2019 yili (a),

2020 y1l1 (b), 2021 y1l1 (c), 2022 yil1 (d), 2023 yil1 (e)

2021 (c): CO konsantrasyonlar1 32.4 x 10~ mol/m? ile 34.7 x 10> mol/m? arasinda
degismektedir. 2021 yilinda CO konsantrasyonlari, kuzeyde ve doguda tekrar artis
gostermistir. Giineydeki yiiksek CO konsantrasyonlar1 devam etmektedir. Yapili alanlar ve
tarim arazilerinde yliksek CO konsantrasyonlart mevcuttur. Kuzeydeki ormanlik alanlarda

ise CO konsantrasyonu artis gostermistir.

2022 (d): CO konsantrasyonlar1 29.4 x 10> mol/m?ile 31.1 x 10”* mol/m? arasinda
degismektedir. 2022 yilinda gilineydeki CO konsantrasyonlari, 2021 yilina benzer bir
dagilim gostermektedir. Gilineydeki yapili alanlarda CO konsantrasyonlar1 yiiksek
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seviyelerde kalmaya devam etmektedir. Kuzeydeki ormanlik alanlarda ise diisiis
mevceuttur.

2023 (e): CO konsantrasyonlar1 31.4 x 10~ mol/m? ile 33.3 x 10~ mol/m? arasinda
degismektedir. 2023 yilinda CO konsantrasyonlar1 bir Onceki yillarda oldugu gibi
seyretmektedir. Diger yillarda oldugu gibi giineydeki yapili alanlarda yiiksek kuzeydeki
ormanlik ve tarim alanlarinda diisiik CO konsantrasyonlar1 devam etmektedir.

4.1.1.6. Su buhar1 (H20) konsantrasyonu

Sonuglar incelendiginde yillara gére H,O konsantrasyonu yiiksekten diistige dogru
sirastyla 2022, 2023, 2019, 2021, 2020 olarak siralanabilir. 5 yillik dlgiimlerde en yiiksek
H,O degeri 2020 yilinda (1218 mol/m? — 1389 mol/m?) olarak &lciilmiistiir. En diisiik
ol¢iim degeri ise 2022 yilinda (1035 mol/m? — 1159 mol/m?) olarak &l¢iilmiistiir. Bélgenin
2019'dan 2023'e kadar yillik ortalama H.O konsantrasyonunun haritalarina bakildiginda,
H>O konsantrasyonunun yillar i¢inde bolgesel farkliliklar gosterdigi ve ozellikle giiney
bolgelerde daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Sekil 4.6. da Kepez ilgesi 2019-2023
yillart i¢in arazi smiflamast {izerine bindirilmis H>O konsantrasyonu haritalari
goriilmektedir.

2019 (a): H,O konsantrasyonlar1 1237 mol/m? ile 1374 mol/m? arasinda
degismektedir. 2019 yilinda HoO konsantrasyonu, haritanin gliney ve bati1 bdlgelerinde
daha yiiksek ve kuzey boélgelerinde daha diisiik olarak gdézlemlenmektedir. Gilineydeki
yiiksek H>O konsantrasyonlar1 genellikle yapili alanlarda goézlemlenmistir. Kuzeydeki
orman, mera ve tarim alanlarinda ise daha diisiik konsantrasyonlar bulunmaktadir.

2020 (b): H>O konsantrasyonlar1 1218 mol/m? ile 1389 mol/m? arasinda
degismektedir. 2020 yilinda H>O konsantrasyonlari, 2019 yilina kiyasla genellikle daha
diisiik degerlere sahiptir. Ozellikle kuzey ve bati bdlgelerinde azalma belirgindir.
Kuzeydeki yapili alanlarda H,O konsantrasyonlar1 azalmistir. Orman, mera ve tarim
alanlarinda ise biiyiik degisiklikler gozlemlenmektedir.

2021 (c¢): H,O konsantrasyonlar1 1066 mol/m? ile 1389 mol/m? arasinda
degismektedir. 2021 yilinda H>O konsantrasyonlari, kuzeyde, doguda ve giineyde tekrar
artis gostermistir. Yapili alanlarda yiiksek H,O konsantrasyonlart mevcuttur. Kuzeydeki
ormanlik alanlarda ise H>O konsantrasyonu artig gostermistir.

2022 (d): H,O konsantrasyonlart 1035 mol/m? ile 1159 mol/m? arasinda
degismektedir. 2022 yilinda H>O konsantrasyonlari, 2021 yilina benzer bir dagilim
gostermektedir. Glineydeki yapili alanlarda H,O konsantrasyonlar1 yiiksek seviyelerde
kalmaya devam etmektedir. Ormanlik alanlarda ise degisiklik yoktur.

2023 (e): H,O konsantrasyonlar1 1102 mol/m? ile 1283 mol/m? arasinda
degismektedir. 2023 yilinda H>O konsantrasyonlar1 genel olarak diigmiistiir. Kuzeydeki
disik H>O konsantrasyonlar1 belirgin olup, giney ve batidaki yiiksek H>O
konsantrasyonlar1 azalmistir. Yapili alanlardaki H>O konsantrasyonlar1 azalmistir.
Ormanlik ve mera alanlarindaki H>O konsantrasyonlari ise stabildir.

34



BULGULAR VE TARTISMA Y. OZGUREL

rgre Souve ware e rave rigve
Kepez 2019 Yil Ortalama H,0 Konsantrasyonu a) Kepez 2020 Yih Ortalama H,0 Konsantrasyonu b) Kepez 2021 Yili Ortalama H,0 Konsantrasyonu c)
E E X EE E
£ g £ & £
§ Bk EE 3
£ EE ZE i
% 5 B 5 B 3
£ £E EE £
L
SIS F
§ i S LE ¢
5 LI 55 s
SRS
RS
Dot
L
SIS
SN
KL
LRI 5%
s e
et S
L S
RS I s e te oot L
z L B oz S : 5 z
o £ SIS 3 5
H i [ SRR SR H H
e e swbve v swbve wedve
souoe sousve wawe swisre ’
; ; i ¢ H,0 Konsantrasyonu (mol/nt’)
Kepez 2022 Yili Ortalama H,0 Konsantrasyonu d) Kepez 2023 Yil Ortalama H,0 Konsantrasyonu e)
2 e & H

e
don

o
Srdom

S,
R

.
d
S oo
O EIXXSRIENe
KNS
AR
S
oot

KRS S35
st S

S

b

KSR

K

08
(S

5555
5

LS
RS
SRS
et

SRS
SIEEES
e

& 5%
RS 8
LT
K
AR
LSS
s
st

5%
o
55

Sesson

1
Siniflar
Tarim Alani s

Wty o iplak Arazi i
RS S
ARSIy 5 5 z
i rman
S X
KX
KL Yapili Alan
e = e e O — w— KM

Sekil 4.6. Kepez ortalama H>O konsantrasyonlari ve arazi siniflari haritast 2019 yil1 (a),
2020 y1l1 (b), 2021 y1l1 (c), 2022 y1l1 (d), 2023 y1l1 (e)

4.1.1.7. Kepez ilcesi arazi yiizey sicakhigl haritas

Haritalar Kepez bolgesindeki yillik ortalama LST yogunlugunu 2019'dan 2023'e
kadar gostermektedir (Sekil 4.7.). Bu bes yillik slire¢ boyunca elde edilen veriler, ylizey
sicakliklarmin mekansal ve zamansal dagilimini incelemek amaciyla kullanilmistir. LST
degerleri ile olusturulan haritalar, farkli arazi kullanim siniflamalar1 {izerine bindirilerek
bes yillik LST harita ¢iktisi olusturulmustur. Bu yontemle bolgede farkli arazi kullanim
tiirlerinin ylizey sicakliklarina olan etkisi detayli bir sekilde analiz edilmistir.
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Sekil 4.7. Kepez ortalama LST degerleri ve arazi siniflar1 haritas1 2019 yili (a), 2020 y1l1
(b), 2021 y1l1 (c), 2022 y1l1 (d), 2023 y1l1 (e)

Sonuglar incelendiginde bes y1l boyunca yiizey sicaklik dagiliminin genel anlamda
degismedigi goriilmektedir. Ancak bazi yillar arasinda kiigiik farklar gézlemlenmistir. En
ylksek LST degerine sahip yil 2020 yil1 olarak tespit edilmistir. Bu durum, o y1l meydana
gelen belirli iklim kosullarina veya insan aktivitelerine bagl olabilir. Ilgenin giiney bolgesi
yillar i¢cinde genel olarak daha yiiksek sicakliklar gostermekte, kuzey bolgesi, siirekli
olarak daha serin kalmaktadir. Arazi kullanim tiirlerinin (mera, orman, tarim alani, yapil
alan) sicaklik dagilimi iizerinde belirgin bir etkisi oldugu gdzlemlenebilir. Ozellikle yapili
alanlarin daha yiiksek sicakliklarla iliskilendirildigi goriilmektedir.
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2019 (a): Sicakliklar 27.0°C ile 35.3°C arasinda degismektedir. Haritanin giliney
kismindaki yapilasma alanlarinda yiiksek sicaklik bolgeleri goriilmektedir, kuzeyde ise
daha serin alanlar yer almaktadir.

2020 (b): Sicakliklar 26.7°C ile 36.9°C arasinda degismektedir. 2019 yilina benzer
bir dagilim vardir. Kuzey bolgeler hala daha serindir.

2021 (c): Sicakliklar 26.9°C ile 36.6°C arasinda degigmektedir. Kuzey ve dogudaki
yluksek sicaklik bolgeleri belirginlesmis ve daha genis bir alana yayilmastir.

2022 (d): Sicakliklar 25.7°C ile 36.1°C arasinda degismektedir. 2021 yilina benzer
bir dagilim vardir.

2023 (e): Sicakliklar 25.1°C ile 34.2°C arasinda degismektedir. Glineydeki yiiksek
sicaklik alanlar1 belirgin bir sekilde azalmakta ve daha dengeli bir sicaklik dagilimi
goriilmektedir.

4.1.2. Mahalle bazh zonal istatistik

Bu siirecte her mahalle icin TROPOMI atmosferdeki gaz konsantrasyonu verileri
analiz edilmistir. Ayni islem MODIS arazi ylizey sicakligi verileri i¢in de yapilmistir. Bu
analiz 2019-2023 yillar1 arasindaki bes yillik donemde her mahallenin hava kirliligi ve
ylzey sicakligi seviyelerindeki degisimleri ortaya koymaktadir. Elde edilen veriler
dogrultusunda her mahallenin yillik bazda hava kirliligi ve ylizey sicakligi seviyeleri
belirlenmis ve bu seviyelerin zaman i¢indeki degisimini gosteren grafikler olusturulmustur.
Bu grafikler mahalle bazinda kirlilik ve sicaklik egilimlerini gorsellestirmekte ve olasi
kirlilik kaynaklarinin tespit edilmesine katki saglamaktadir.

4.1.2.1. Ozon (O3) yillik ortalama konsantrasyonlari

Kepez ilgesi O3 konsantrasyonlar1 mahalle bazinda yillik incelenmistir (Sekil 4.8.).
Genel olarak, O3 konsantrasyonlarinin yillar i¢cinde degisim gosterdigi ancak mahalleler
arasinda belirli bir tutarhlik sergiledigi goriilmektedir. 2021 yili, en yiiksek O3
konsantrasyonlarina sahip yil olarak dikkat ¢ekmektedir. Bunu 2022, 2023, 2019 ve 2020
yillar1 takip etmektedir. Son bes yildaki en yiiksek O3 degeri (0.1427 mol/m?) Altmova
Sinan mahallesinde 2021 yilinda lciilmiistiir. En diisiik O3 degeri (0.1391 mol/m?) ise
2020 yilinda Baskdy mahallesinde 6l¢iilmiistiir. Mahalle bazinda incelendiginde, Altinova
Sinan, Beskonaklilar ve Goksu mahallelerinin genellikle yiliksek Oz konsantrasyonlarina
sahip oldugu anlagilmaktadir. Bu bolgelerde sanayi ve kirsal yerlesimin yaygin olmasi,
komiir tiiketimi yapiliyor olmasi etkili neden olarak yorumlanabilir. Ote yandan Baskdy,
Camlica, Kirisciler, Kizilli, Odabas1 ve Unsal mahalleleri diisiik O3 konsantrasyonlariyla
dikkat ¢cekmektedir. Bu mahallelerin diisiik O3 konsantrasyonuna sahip olmasinin nedeni
yerlesim merkezi dig1 mahalleler olmasidir.

4.1.2.2. Kiikiirt dioksit (SO2) yillik ortalama konsantrasyonlari

Os3’1lin aksine SO, 6l¢iimleri hem yillik bazda hem de mahalle bazinda diizenli bir
dagilim gostermemektedir (Sekil 4.9.). 2023 yili en yliksek konsantrasyona sahip yil olarak
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gozlenmektedir. Bes yilin en yiiksek konsantrasyona ait mahalleleri 2023 yilinda Sl¢tilmiis
olup, Teomanpasa (0.00025215 mol/m?) ve Ulus’tur (0.00025215 mol/m?). Bunun aksine
Teomanpasa 2020 yilinda bes yilin en diisiik konsantrasyonuna (0.0001380 mol/m?)
sahiptir.

4.1.2.3. Azot dioksit (NO2) yillik ortalama konsantrasyonlari

Tespit edilen NO; dl¢timleri tipki O3 gibi bes yilda diizenli bir grafik ¢izmektedir
(Sekil 4.10.). Sirasiyla en yiiksek konsantrasyondan en diisiige dogru 2023, 2022, 2021,
2019, 2020 oldugu grafikten okunmaktadir. NO> konsantrasyonu agisindan en yiiksek
degerler 2023 yilinda Yavuz Selim, Kiitiik¢ii, Baris, Kuzeyyaka, Yeni Emek ve Atatiirk
mahallelerinde (0.0001032 mol/m?) tespit edilmistir. En diisiik NO2 degeri ise 2020 yilinda
Kizilli mahallesinde (0.00007689 mol/m?) dl¢iilmiistiir.

4.1.2.4. Formaldehit (HCHO) yillik ortalama konsantrasyonlari

Kepez ilgesi HCHO konsantrasyonlart mahalle bazinda yillik incelenmistir (Sekil
4.11.). Tespit edilen HCHO o6l¢timleri hem yillik bazda hem de mahalle bazinda tipki1 SO»
gibi diizenli bir dagilim gostermemektedir. Grafik incelendiginde 2019 yili en yiiksek
konsantrasyona sahip yil olarak gozlenmektedir. Bes yilin en yiiksek konsantrasyona ait
mahallesi 2021 yilinda lciilmiis olup, Avni Tolunay mahallesi (0.0001596 mol/m?) dir.
Bunun aksine Altinova Orta mahallesi 2021 yilinda bes yilin en diisiik konsantrasyonuna
(0.0001337 mol/m?) sahiptir. 2019 yilinda Gogerler ve Demirel, 2021 yilinda Giilveren ve
Yesilyurt, mahalleleri en yliksek degerin 6l¢iildiigii mahallelerdir.

4.1.2.5. Karbon monoksit (CO) yillik ortalama konsantrasyonlar:

Sekil 4.12.’de yer alan grafigin genel yorumlanmasinda CO konsantrasyonlarinda
yillar igerisinde kiigiik dalgalanmalar gosterdigi ancak biiyiik 6lcilide istikrarli oldugu tespit
edilmistir. Yillara gore sirasiyla en yiiksek konsantrasyondan en diisiige dogru 2021, 2023,
2020 2019, 2022 oldugu grafikten okunmaktadir. 2020 ve 2023 yillar1 birbirine ¢ok yakin
ortalama degerler sunmaktadir. CO konsantrasyonunda en yiiksek degerler 2023 yilinda
Altinova Sinan (0.03438 mol/m?), Goksu (0.03435 mol/m?), Altmova Orta (0.03432
mol/m?) mahallelerinde tespit edilirken, en diisiik Baskdy (0.02967 mol/m?), Kizilli
(0.02983 mol/m?), Odabas1 (0.02997 mol/m?), Duact (0.03002 mol/m?) mahallelerinde
Olciilmiistiir.

4.1.2.6. Su buhar1 (H20) yillik ortalama konsantrasyonlari

Yillara gore sirasiyla en yiiksek konsantrasyondan en diisiige dogru 2019, 2020,
2023 2021, 2022 oldugu Sekil 4.13.’deki grafikten okunmaktadir. Belirlenen bes yilin en
yiiksek H,O degerine sahip mahalleleri; Kuzeyyaka 1365.68 (mol/m?), Emek (1365.06
mol/m?), Teomanpasa (1365.064) mahalleleri olarak siralanabilir. Bes yilin en diisiik H.O
degerleri 6lciilen mahalleleri ise; Odabasi (1054.18 mol/m?), Baskdy (1066.16 mol/m?),
Duaci1 (1077.95 mol/m?), Kirisciler (1078.54 mol/m?), mahalleleri olarak siralanabilir.
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Kepez ilcesi Mahallelerinde Yillik Ortalama O3 Konsantrasyonu
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Sekil 4.8. Kepez ilgesi mahallelerinde yillik ortalama O3 konsantrasyonu
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Kepez ilcesi Mahallelerinde Y
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Sekil 4.9. Kepez ilgesi mahallelerinde yillik ortalama SO» konsantrasyonu
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+ Atatiirk Mahallesi

+ Altinova Sinan Mahallesi

+ Altinova Orta Mahallesi

t Altinova Menderes (Kepez) Mahallesi

+ Altinova Duden Mahallesi

t Altiayak Mahallesi
Aktoprak Mahallesi

t Ahatli Mahallesi

0.000100
000095
000090
000085

0.000080

0.000075

=3 =] [=)
(sW/jow) uoAseijuesuoy ewe|eo

0.000070

Sekil 4.10. Kepez ilgesi mahallelerinde yillik ortalama NO; konsantrasyonu
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Kepez ilcesi Mahallelerinde Yillik Ortalama HCHO Konsantrasyonu
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Demirel Mahallesi
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I Beskonaklilar Mahallesi
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Sekil 4.11. Kepez ilgesi mahallelerinde yillik ortalama HCHO konsantrasyonu
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t Baskoy Mahallesi

t Baris Mahallesi

t Baraj Mahallesi

t Aydogmus Varsak Mahallesi
t Ayanoglu Varsak Mahallesi
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t Atatirk Mahallesi
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Sekil 4.12. Kepez ilgesi mahallelerinde yillik ortalama CO konsantrasyonu
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- 2019
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- 2021
- 2022
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Kepez Iicesi Mahallelerinde Yillik Ortalama H,0 Konsantrasyonu
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Yeni Emek Mahallesi
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Yavuz Selim Mahallesi
+ Unsal Mahallesi
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Kinggiler Mahallesi
Kizili Mahallesi
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t Baraj Mahallesi
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Sekil 4.13. Kepez ilgesi mahallelerinde yillik ortalama H>O konsantrasyonu
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4.1.2.7. Arazi yiizey sicakhgi

Sekil 4.14.’deki grafik Kepez Ilgesi'nin 2019-2023 yillar1 arasindaki ortalama aylik
LST degerlerini gostermektedir. Tim yillar boyunca sicakliklar Ocak ayindan itibaren
yiukselmekte, Temmuz veya Agustos aylarinda en yliksek seviyelere ulagsmakta ve
sonrasinda tekrar diismekte olan bir sicaklik egilimini gdstermektedir. Sicakliklar Temmuz
ve Agustos aylarinda 45°C civarinda zirveye ulasirken, Ocak ve Aralik aylarinda
10°C civarina diigmektedir.

Kepez ilgesi Aylik Ortalama LST Degerleri

451 —o— 2019

—8— 2020
—— 2021
—— 2022
—o— 2023
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Sekil 4.14. Kepez aylik LST degerleri

Kepez ilgesi mahalle bazli yillik ortalama LST grafigi (Sekil 4.15.) incelendiginde,
dis mahallelerin ortalama sicaklik degerlerinin merkez mahallelerine gore daha diisiik
oldugu acik¢a goriilmektedir. Bu durum, sehir merkezine olan yakinligin yiizey sicaklig
tizerinde belirgin bir etkisi oldugunu gostermektedir. Merkez mahallelerin daha yiiksek
yiizey sicakliklarina sahip olmasi yogun yapilagma, insan aktiviteleri ve 1s1 adast etkisi gibi
faktorlerle agiklanabilirken; dis mahallelerin daha diislik sicakliklara sahip olmasi bu
bolgelerdeki yesil alanlarin ve dogal yiizeylerin serinletici etkisine baglanabilir. LST
acisindan en yiiksek degerler Altinova Sinan, Goksu, Altinova Orta, Altinova Diiden,
Beskonaklilar ve Baraj mahallelerinde, en diisiik degerler ise Baskdy, Kizilli, Odabasi,
Duaci ve Kirisgiler mahallelerinde ol¢lilmiistiir.
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Kepez ilcesi Mahallelerinde Yillik Ortalama LST Degerleri
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t Gogerler Mahallesi

+ Gazi Mahallesi

+ Gaziler Mahallesi

t Fevzi Cakmak Mahallesi

+ Fatih Mahallesi

- Fabrikalar Mahallesi

t Esentepe (Varsak) Mahallesi
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t Erenkoy Mahallesi

+ Emek Mahallesi
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+ Duraliler Mahallesi

I Duaci Mahallesi
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I Camlica Mahallesi
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Sekil 4.15. Kepez ilgesi mahallelerinde yillik ortalama LST degerleri
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4.1.3. Veriler arasindaki korelasyon

Kepez ilgesine bagli 68 mahallede Zonal istatistik yontemi ile elde edilen 5 yillik
ortalama TROPOMI, MODIS ve TUIK niifus verileri arasindaki iliskileri ortaya ¢ikarmak
i¢cin korelasyon matrisi hesaplanmistir (Sekil 4.16.). Genel olarak niifus yogunlugu, arazi
yiizey sicakliklar1 ve belirli hava kirleticileri (O3, NOz, CO) arasinda pozitif korelasyonlar
bulunmaktadir, bu da insan faaliyetlerinin artisiyla bu kirleticilerin seviyelerinin arttigini
gostermektedir.
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Sekil 4.16. Korelasyon matrisi

TROPOMI verilerinin kendi aralarindaki korelasyonlar, hava Kkirleticilerinin
birbirleriyle olan iligkilerini anlamak i¢in 6nemli bilgiler saglar. Oz ile CO arasinda (0,90)
ve O3 ile HO arasinda (0.91) c¢ok yiiksek pozitif korelasyonlarin bulunmasi, bu
kirleticilerin benzer kaynaklardan yayildigini, atmosferde benzer davranislar sergiledigini
ve birbirlerini etkilediklerini gdstermektedir. Benzer sekilde, CO ile H>O arasindaki ¢ok
yliksek pozitif korelasyon (0.91) de bu durumu desteklemektedir.

NO> ile O3 (0,60), NO; ile H2O (0.54) ve NO» ile CO (0.65) arasindaki orta
seviyede pozitif korelasyonlar, NO> seviyelerinin Oz, H>O ve CO seviyelerinin artmasiyla
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birlikte arttigin1 gostermektedir. Bu, genellikle trafik yogunlugu ve endiistriyel faaliyetlerin
etkisini yansitmaktadir.

Bununla birlikte SO> ile CO (-0.67), SOz ile O3 (-0.54) ve SO: ile H2O (-0.64)
arasindaki orta seviyede negatif korelasyonlar, SO, seviyelerinin arttig1 bolgelerde diger
kirleticilerin seviyelerinin azaldigini gostermektedir. Bu durum SOz'nin genellikle farkli
kaynaklardan yayildigin1 ve bu kirleticilerin atmosferde farkli kimyasal siireglere ve
dagilimlara sahip oldugunu gosterebilir.

TUIK mahalle niifus verileri ile TROPOMI verileri arasindaki korelasyonlar
incelendiginde NO» (0.57) ile orta seviyede pozitif korelasyon, O3 (0.46) ve CO (0.49) ile
zayif seviyede pozitif korelasyonlar bulunmaktadir. Bu degerler niifus yogunlugunun
yiiksek oldugu bolgelerde bu kirleticilerin seviyelerinin de arttigin1 gostermektedir ve insan
faaliyetlerinin hava kirliligi iizerindeki etkisini agikca ortaya koymaktadir.

Son olarak LST verileri ile TROPOMI verileri arasindaki korelasyonlarda H>O
(0.51), CO (0.61) ve O3 (0.68) ile orta seviyede pozitif korelasyonlar tespit edilmistir. Bu
tespit yiizey sicakliginin yiikseldigi bolgelerde H.O, CO ve O3 seviyelerinin arttigi
yorumuna neden olabilir. Yiiksek ylizey sicakliklari, bu kirleticilerin atmosferde daha fazla
bulunmasina ve kimyasal reaksiyonlarla olugsmasina katkida bulunabilir.

Korelasyon matrisi ile yapilan tiim bu tespitler Kepez il¢esindeki mahallelerde hava
kirliliginin kaynaklarint ve dagilimimi anlamak agisindan 6nemli ipuglar saglamaktadir.
Insan faaliyetleri ve yiizey sicakliklarinin artis1, 6zellikle O3, NO2 ve CO gibi kirleticilerin
seviyelerini etkileyen baglica faktorler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

4.2. Tartisma

Bu calismada Kepez ilgesinde 2019-2023 yillar arasinda hava kirleticilerinin (NO2,
CO, SOz, O3, Ho O ve HCHO) mekansal ve zamansal dagilimi incelenmis ve bu
kirleticilerle LST ve mahalle niifus verileri arasindaki iligkiler arastirilmistir. Bulgular
Kepez'in 6zellikle giiney bolgelerinde hava kirliligi diizeylerinin yiiksek oldugunu ve bu
kirlilik seviyelerinin insan faaliyetleri, sehirlesme ve yiizey sicakliklari ile iligkili oldugunu
gostermektedir.

UA kullanilarak elde edilen hava kirletici gaz konsantrasyonlari ile hava kirliligini
etkileyebilecek cesitli degiskenler (niifus, LST vb.) arasindaki iligkileri inceleyen bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Ornegin, Bala vd. (2024) Hindistan’in Ahmedabad sehrinde farkli
aylarda LST degerleri ile CO, NO, O; arasinda sirastyla 0.53, 0.70, 0.58 oraninda
korelasyonlar tespit etmislerdir. Kaplan vd. (2019) 2018-2019 yillar1 arasinda Tirkiye
genelinde topladiklart NO; ortalama konsantrasyon degerleri ile niifus verileri arasinda
0.72 oraninda bir korelasyon tespit etmistir. Benzer sekilde, Bhatkar vd. (2020) Birlesik
Arap Emirlikleri'nde gerceklestirdikleri arastirmada, TROPOMI bazli NO; gaz
konsantrasyonlar1 ile niifus verileri arasinda 0.85 oraninda yiiksek bir korelasyon
bulmuslardir. Bu ¢alismalar, hava kirleticilerin dagiliminin biiyiik 6l¢iide insan faaliyetleri,
LST ve demografik faktorlerle iliskili oldugunu gostermektedir.

Calismada O3 ile CO ve O; ile H2O arasinda ¢ok yiiksek pozitif korelasyonlar
bulunmustur. Bu kirleticilerin benzer kaynaklardan yayildigi ve atmosferde benzer
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davraniglar sergiledigi anlasilmaktadir. CO ile H2O arasindaki yiiksek pozitif korelasyon
da bu durumu desteklemektedir. Bu kirleticilerin ortak kaynaklar1 endiistriyel faaliyetler ve
trafik gibi insan faaliyetlerine dayanmaktadir. NO2'nin 6zellikle yapilasma alanlarinda
ylksek seviyelerde bulunmasi, insan faaliyetlerinin bu kirletici iizerindeki etkisini
vurgulamaktadir.

LST verileri ile TROPOMI verileri arasindaki korelasyonlarda, H O, CO ve O3 ile
orta seviyede pozitif korelasyonlar bulunmustur. Yiizey sicakliginin yiikseldigi bolgelerde
H>0, CO ve Os; seviyelerinin arttigni gozlemlenmistir. Yiiksek ylizey sicakliklart bu
kirleticilerin atmosferde daha fazla bulunmasina ve kimyasal reaksiyonlarla olugsmasina
katkida bulunabilir. Bu korelasyonlar, Kepez ilgesindeki mahallelerde hava kirliliginin
kaynaklarimi ve dagilimini anlamak ag¢isindan 6nemli ipuglart saglamaktadir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nin bir projesi olan Siirekli
izleme Merkezi (SIM) kapsaminda Tiirkiye genelinde hava kirletici &lgiimleri
yapilmaktadir. Antalya ilindeki tiim ilgelerde toplam sekiz adet istasyon bulunmaktadir,
Sekil 4.17.°de bu istasyonlardan Antalya merkez ilgelerini Olgen {ii¢ adet istasyon
lokasyonlar1 yer almaktadir. Calisma alani kapsaminda, Kepez il¢esinde ise bir adet
istasyon yer almaktadir. Istasyon sayismin yetersiz olmasi, bolge genelinde hava kirliligi
seviyelerini degerlendirmeyi zorlastirmaktadir. Bu nedenle istasyon sayisinin bolge
genelinde arttirilmasi1 gerekmektedir. Bu ¢alismada da uygulanan yontemde oldugu gibi
uydu verilerinin bolgedeki istasyon sayisinin az olmasinin getirdigi dezavantajlar1 6nledigi
bir gercektir. Ayrica uydu verileriyle mekansal ve belli zamansal dilimlere ait analizlerin
yapilmasi da olanak dahilindedir. Daha hassas veya ¢oziiniirliigli daha yiiksek ol¢iimlerin
yapilabildigi 6l¢gme araglari, uydu ile tespit edilen ve hava kirliligi agisindan riskli goriilen
yerlere konumlandirilabilir. Bu durum iilke ekonomisine katki saglamasinin yani sira ayni
zamanda daha hassas bir ulusal hava kirletici izleme platformu olusturulmasina da katki
saglayacaktir.
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Sekil 4.17. Antalya SIM istasyonlar1

TROPOMI olgiimleri ile Kepez bolgesinde bulunan yersel istasyon arasinda
anlamli bir korelasyon tespit edilememistir. Ancak, literatiirde yersel istasyon ve uydu
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verileri arasinda anlamli korelasyon tespit edilen ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Ialongo vd. (2020) Finlandiya Helsinki'deki ¢alismalarinda uydu tabanli ve yer tabanh
veriler arasinda yliksek bir korelasyon (r = 0.68) tespit etmislerdir. Makineci (2022),
TROPOMI ve yer istasyonlar1 verilerini kullanarak, Ocak 2020-Mayis 2021 doneminde
Istanbul merkez ilgelerindeki NO, ve CO emisyonlarmi zamansal olarak analiz etmistir. Bu
caligmada yersel ve uydu verileri arasinda anlamli bir korelasyon bulunamamasinin sebebi,
yersel istasyondan kaynaklanan hatali 6l¢iimler olabilir. Bu nedenle, istasyon Ol¢timlerinin
diizenli olarak kalibre edilmesi, uydu ve istasyon verileri arasinda anlamli korelasyonlarin
ortaya ¢ikmasina olanak saglayabilir.

Calismada TROPOMI uydu verileri kullanilarak belirli hava kirleticilerinin bes
yillik konsantrasyonlar: tespit edilmistir. TROPOMI verileri mol/m? biriminde sunulmakta
olup, literatlirde yaygin olarak kullanilan pg/m? birimindeki hava kalitesi indeksine (AQI)
doniistiiriilmedigi i¢in dogrudan bir karsilastirma yapmay1 zorlastirmaktadir. Literatiirde
Morozova vd. (2022) Rusya Federasyonu Dogal Kaynaklar ve Ekoloji Bakanligimin
Yiiksek ve ¢ok yiiksek hava kirliligini belirleme metodolojisi ¢calismasinda deneysel olarak
sundugu hava kirletici katsayilari ile Rusya i¢in bir TROPOMI hava kalitesi indeksi
gelistirmigleridir. Bu birimsel farklilik, hava kirliligi seviyelerinin degerlendirilmesi ve
politika 6nerilerinin gelistirilmesi agisindan 6nemli bir tartisma konusudur. TROPOMI'nin
mol/m? birimi, belirli bir alan iizerindeki toplam molekiil sayisin1 ifade ederken, pg/m?
birimi, bir metrekiip hava igerisindeki kirletici miktarmi belirtir. Bu iki birim arasinda
dogrudan bir donlisim yapmak sicaklik, basing, nem orant ve atmosferik karigim
yuksekligi gibi ¢esitli atmosferik degiskenlerin dikkate alinmasini gerektirir. Bu doniisiim
zorluklarina ragmen TROPOMI verileri, atmosferdeki kirletici dagiliminin mekansal ve
zamansal degiskenliklerini anlamada degerli bilgiler sunmaktadir. TROPOMI verilerinin
pratik kullanimi i¢in mol/m? biriminden pg/m*® birimine doniisim yOntemlerinin
gelistirilmesi biiyilk 6nem tasir. Bu baglamda, mevcut calismanin bulgularinin AQI ile
uyumlu hale getirilmesi i¢in atmosferik modelleme, yersel 6l¢iimlerle kalibrasyon ve veri
entegrasyonu gibi yontemler Onerilebilir. Bu doniisiim siireglerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasi, hava kirliligi ile miicadelede daha etkili ve bilimsel temelli stratejilerin
olusturulmasina katki saglayacaktir.

Hava kirleticilerden biri olan CHs4 gazi, hava kirliligini belirleyen onemli bir
kriterdir. Bu ¢alismada CH4 gaz1 dl¢limiine iligkin veri eksikligi nedeniyle degerlendirme
yapilamamustir. Bolgede bulunan ¢6p depolama alanlari, kdmiir madenleri ve dogalgaz
tiretim tesislerinde CH4 gazi salimimiin yiiksek olabilecegi géz oniine alindiginda, bu
yerlerde yersel 6l¢ltim yapilmasi gerekmektedir.

Calismanin bulgular hava kirliliginin azaltilmasi ve ¢evresel sagligin iyilestirilmesi
icin baz1 politika oOnerilerine yol gostermektedir. Ozellikle Kepez ilgesinin giiney
kesimlerinde yogunlasan kirlilik kaynaklarinin belirlenmesi ve kontrol altina alinmasi
gerekmektedir. Siirdiriilebilir sehir planlamasi ve ¢evre dostu ulasim politikalari, hava
kalitesinin iyilestirilmesinde dnemli bir rol oynayacaktir. Ayrica yesil alanlarin artirilmasi
ve mevcut ormanlik alanlarin korunmasi, yiizey sicakliklarini diistirerek hava kirliligini
azaltabilir.

Gelecekteki caligmalar farkli bolgelerde benzer analizlerin yapilmasi ve uzun vadeli

veri setlerinin incelenmesi ile hava kirliliginin mekansal ve zamansal degisimlerini daha
iyi anlamaya yonelik olabilir. Ayrica daha ayrintili yer seviyesi Olc¢limleri ile uydu
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verilerinin dogrulanmasi, sonuglarin giivenilirligini artirabilir. insan saghg: iizerindeki
etkilerin belirlenmesi ve halk saglig1 stratejilerinin gelistirilmesi i¢in bu tiir ¢alismalarin
devami 6nemlidir.
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5. SONUCLAR

Fosil yakit kaynakli hava kirleticilerinin UA ve CBS ile mekansal risk
degerlendirmelerinin ele alindig1 ¢aligmada, Antalya ili Kepez ilgesi inceleme alani olarak
secilmistir. Kepez ilgesi, sosyal kirilganlik indeksi yiiksek olma potansiyeline sahip olmasi
ve hava kirliligi acisindan risk teskil edebilecek unsurlari icermesi nedeniyle tercih
edilmistir ve 68 mahalleden olusmaktadir. Calismada GEE platformu iizerinden 2019-2023
yillar1 arasinda Sentinel-5P TROPOMI uydusundan elde edilen NO,, CO, SO, O3, H>O ve
HCHO veri setlerinin aylik ve yillik ortalamalar1 kullanilmistir. Ayrica Terra ve Aqua
uydularindaki MODIS enstriimaniyla LST verisi elde edilmistir. Bu veriler QGIS
yaziliminda zonal istatistik araci kullanilarak Kepez ilgesindeki 68 mahalle i¢in islenmistir.
ESRI platformundan Sentinel 2 uydu goriintileri ile olusturulmus 10 m mekansal
¢Oziiniirliiklii LULC haritas1 ve TUIK'ten mahalle niifus verileri temin edilmistir. LULC,
LST ve TROPOMI verileri QGIS yaziliminda analiz ¢ikti1 haritalar1 elde edilmistir. Google
Colaboratory iizerinde Python ile yillik kirletici, LST ve niifus verileri grafiklerle
gosterilmis ve veriler arasindaki korelasyonlar belirlenmistir.

Bulgu haritalar1 incelendiginde Kepez ilgesinde O3z konsantrasyonunun en diisiik
yilinin 2020 (139.1 x 1073 mol/m? — 139.8 x 1072 mol/m?) ve en yiiksek yilinin 2021 (141.8
x 1072 mol/m? — 142.9 x 107 mol/m?) oldugu tespit edilmistir. O3 konsantrasyonunun en
yiiksek yapilasma alanlarinda, en diisiik ise tarim ve ormanlik alanlarda oldugu
goriilmiistiir. SO konsantrasyonuna bakildiginda, en disiik yil 2019 (3.6 x 10~* mol/m? —
5.9 x 10 mol/m?) ve en yiiksek yil 2021 (4.2 x 10* mol/m? — 7.7 x 10~* mol/m?) olarak
belirlenmistir. Yerlesim alanlar1 2023 yilina gore diisiik yogunluk degerlerine sahiptir. NO»
konsantrasyonunda en diisiik yil 2020 (6.7 x 10~ mol/m? — 8.6 x 10~° mol/m?) olup, bu
durum COVID-19 kapanmalarinin etkisiyle agiklanmaktadir. En yiiksek NO> degeri ise
2023 yilinda (7.4 x 10-5 mol/m? — 10.2 x 10~° mol/m?) Sl¢iilmiistiir. NO; konsantrasyonu,
yapilasma alanlarinda en yiiksek, tarim ve ormanlik alanlarda ise en diisiik diizeydedir.
HCHO konsantrasyonu en yiiksek 2021 yilinda (11.3 x 107> mol/m? — 16.4 x 10~ mol/m?)
ve en diisiik 2022 yilinda (11.2 x 10 mol/m? — 15.6 x 10” mol/m?) dl¢iilmiistiir. CO
konsantrasyonu en yiiksek 2021 yilinda (32.4 x 10 mol/m? — 34.4 x 10 mol/m?) ve en
diisiik 2022 yilinda (29.4 x 102 mol/m? — 31.1 x 107 mol/m?) olarak &l¢iilmiistiir. CO
konsantrasyonu en yiiksek trafigin yogun oldugu giliney ve gilineydogu simirindaki
yapilasma alanlarinda, en diisiik ise kuzeydeki ormanlik ve tarim alanlarinda tespit
edilmistir. Genel egilim Kepez'in giiney kesiminde CO konsantrasyonunun daha yiiksek,
kuzeye dogru ise azaldigi seklindedir. H>O konsantrasyonu en yiiksek 2020 yilinda (1218
mol/m>~ 1389 mol/m?) ve en diisiik 2022 yilinda (1035 mol/m’>~ 1159 mol/m?)
Ol¢iilmiistiir. LST acisindan en yiiksek yil 2020, en diisiik yi11 2023 olup, yapilasma ve
tarim alanlarinda yiiksek sicakliklar, ormanlik alanlarda ise diisiik sicakliklar goriilmiistiir.

Kepez ilgesindeki mahalleler bazinda yapilan incelemelerde en yiiksek O; degeri
2021 yilinda Altinova Sinan mahallesinde (0.1427 mol/m?) ve en diisiik O3 degeri 2020
yilinda Baskdy mahallesinde (0.1391 mol/m?) ol¢iilmiistiir. Bes yilin en yiiksek SO»
konsantrasyonu 2023 yilinda Teomanpasa ve Ulus mahallelerinde (0.00025215 mol/m?)
Ol¢iilmiis olup, en diisiikk SO> konsantrasyonu ise 2020 yilinda Teomanpasa mahallesinde
(0.0001380 mol/m?) goriilmiistiir. NO> konsantrasyonu agisindan en yiiksek degerler 2023
yilinda Yavuz Selim, Kiitiik¢ii, Baris, Kuzeyyaka, Yeni Emek ve Atatiirk mahallelerinde
(0.0001032 mol/m?) tespit edilmistir. En diisiik NO> degeri ise 2020 yilinda Kizilli
mahallesinde (0.00007689 mol/m?) ol¢iilmiistir. HCHO konsantrasyonunda en yiiksek
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deger 2021 yilinda Avni Tolunay mahallesinde (0.0001596 mol/m?) ve en diisiik deger
yine 2021 yilinda Altmova Orta mahallesinde (0.0001337 mol/m?) goriilmiistiir. CO
konsantrasyonunda en yiiksek degerler 2023 yilinda Altinova Sinan (0.03438 mol/m?),
Goksu (0.03435 mol/m?), Altinova Orta (0.03432 mol/m?) mahallelerinde tespit edilirken,
en diisiik Baskdy (0.02967 mol/m?), Kizill1 (0.02983 mol/m?), Odabas1 (0.02997 mol/m?),
Duaci (0.03002 mol/m?) mahallelerinde 6l¢iilmiistiir. H2O konsantrasyonunda en yiiksek
degerler 2023 yilinda Kuzeyyaka 1365.68 (mol/m?), Emek (1365.06 mol/m?), Teomanpasa
(1365.064 mol/m?) mahalleleri ve en diisiik degerler Odabas1 (1054.18 mol/m?), Baskdy
(1066.16 mol/m?), Duac1 (1077.95 mol/m?), Kirisciler (1078.54 mol/m?) mahallelerinde
tespit edilmistir. LST ag¢isindan en yiiksek degerler Altinova Sinan, Goksu, Altinova Orta,
Altinova Diiden, Beskonaklilar ve Baraj mahallelerinde, en diisiik degerler ise Basgkoy,
Kizilli, Odabasi, Duaci ve Kirisgiler mahallelerinde 6l¢iilmiistiir.

Veriler arasindaki korelasyon incelendiginde O3 ile CO (0.90) ve Os ile H2O (0.91)
arasinda c¢cok yiiksek pozitif korelasyonlarin bulunmasi, bu kirleticilerin benzer
kaynaklardan yayildigin1 ve atmosferde benzer davranmislar sergiledigini gostermektedir.
CO ile H>O arasindaki ¢ok yiiksek pozitif korelasyon (0.91) da bu durumu
desteklemektedir. TUIK mahalle niifus verileri ile TROPOMI verileri arasindaki
korelasyonlar incelendiginde, NO; (0.57) ile orta seviyede pozitif korelasyon, O3z (0.46) ve
CO (0.49) ile zay1f seviyede pozitif korelasyonlar bulunmustur. Bu, niifus yogunlugunun
yiiksek oldugu bélgelerde bu kirleticilerin seviyelerinin de arttigini1 gostermektedir. Insan
faaliyetlerinin hava kirliligi tizerindeki etkisi acik¢a ortaya ¢ikmaktadir. LST verileri ile
TROPOMI verileri arasindaki korelasyonlarda, H>O (0.51), CO (0.61) ve O3 (0.68) ile orta
seviyede pozitif korelasyonlar bulunmustur. Yiizey sicakliginin yiikseldigi bolgelerde H»O,
CO ve Os seviyelerinin arttig1r gézlemlenmistir. Yiiksek yiizey sicakliklari, bu kirleticilerin
atmosferde daha fazla bulunmasina ve kimyasal reaksiyonlarla olusmasina katkida
bulunabilir. Bu korelasyonlar, Kepez il¢esindeki mahallelerde hava kirliliginin
kaynaklarin1 ve dagilimini anlamak agisindan onemli ipuglart saglamaktadir. insan
faaliyetleri ve ylizey sicakliklarimin artisi, 6zellikle O3, NO2 ve CO gibi kirleticilerin
seviyelerini etkileyen baslica faktdrler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sentinel-5SP TROPOMI uydu verileri ile elde edilen degerler mol/m? birimindedir.
Yersel 6l¢iim yapan SIM’lerde pg/m? birimindeki 6l¢iimler birim déniisiimii yapilamadig
icin dogrudan bir karsilastirma yapilamamistir. Ancak analizler istatistiksel yontemlerle
yapilarak tez ¢aligmasi tamamlanmaistir.

Kepez ilgesinin hava Kkirleticileri acisindan analiz edildigi bu calisma, hava
kirliliginin mekansal dagilimini ve kirleticilerin yogunlugunu etkileyen faktorleri anlamak
icin Onemli bir kilavuz sunmaktadir. Bu tiir ¢aligmalar, halk sagligi {izerinde hava
kirliliginin etkilerini azaltmak i¢in stratejik planlamalar yapmada temel olusturabilir. Hava
kalitesinin iyilestirilmesi i¢in alinacak Onlemler, sadece g¢evresel faydalar saglamakla
kalmayip, aynt zamanda Kepez'de yasayan insanlarin yagam kalitesini artiracaktir. Bu
baglamda, siirdiiriilebilir sehir planlamasi ve ¢evre dostu ulasim politikalari, uzun vadede
kirlilik diizeylerinin distiriilmesinde kritik rol oynayacaktir.
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