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Hava kirliligine sebep olan kirleticilerin havadaki konsantrasyonlarinin zamana baglh
olarak oOlciilmesi ve olusturulan serilerin analiz edilmesi, hava kirliligine karsi
onlemler alinabilmesi agisindan son derece dnemlidir. Ayrica atmosfer kirliliginin
kontrol edilebilmesi i¢in kirlilik takibinde teknolojinin kullanilmasi gereklidir. Bu
amagla calismada, arduino tabanli ekipmanlar ve yazilimlar gelistirilerek, SO2, COg,
CO, CH4, NOx, O3, PM25 ve VOC konsantrasyon degerleri, iiretilecek elektronik
cihazlar vasitasiyla, anlik, koordinata bagli, noktasal kaynakli mekan tabanli olarak
dl¢iilmiistiir. Ulkemizde iiretimi olmayan hava kirliligi &l¢iim cihazlari, arduino

tabanli mikrodenetleyici cihazlar ve elektronik sensorler kullanilarak iiretilmistir.

Calismanin en Onemli amaci, aletin {iretilmesinden daha ¢ok, hava kirliligi
degerlerinin, ilgili aletler ile olgiilerek, belirlenen c¢alisma alani i¢in ¢oklu kirlilik

haritalarinin olusturulmasidir. Ekipman, koordinata bagli hava kirliligi konsantrasyon
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degerlerinin elde edilmesini saglamistir. Bu sayede bolgesel ve noktasal nitelikte ¢ok
degerli olan, kirlilik konsantrasyon degerlerine bagli veriler kullanilarak, Kirlilik
haritalari iiretilmistir. Ulkemizde sehirlerde hava kirliligi 6l¢iim istasyonlari ile alan
Ol¢tim sonuglar1 sadece ilgili 6l¢iim noktalarini temsil etmektedir. Mevcut veriler
kullanilarak higbir sehir i¢in detayl kirlilik haritalart olusturulamamaktadir. Kirlilik
parametre sayisi bir¢ok istasyonda PM ve SO ile sinirlandirilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda tiretilen taginabilir ekipmanlar ile 6nceden yerleri belirlenen minimum 50
nokta i¢in SOz, CO2, CO, CHa, NOx, O3, PM2s ve VOC kirlilik parametreleri 1 yil
boyunca Mayis 2021 tarihinden, Haziran 2022 tarihine kadar 6l¢tilmiistiir.

Bu 06lgiim degerleri ile hem zamana bagli, hemde mekansal kirlilik haritalar1 elde
edilmistir. EKipmanlarin ¢oklu ve es zamanli kullanimi ile ayni anda birgok noktada
kirlilik degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu kapsamda Kirlilik degerlerinin yaninda, kirlilik
taginim, kirlilik difiizyon ve atmosferik etkilerin de Karabiik ilinin atmosfer kirliligini
nasil etkiledigi degerlendirilmistir. Kis mevsiminde hanelerden kaynaklanan
emisyonlarin kirletici konsantrasyonlarim1 %50’den fazla degistirmedigi sonucuna
varilabilmektedir. Karabiik ilinde siirekli emisyonlar nedeniyle sanayi en etkin Kirletici
kaynagidir. Ancak ulastirma kaynakli emisyonlar ve hanelerden kaynaklanan
emisyonlar Safranbolu’daki bazi 6l¢iim noktalarinda, sanayiden daha fazla kirlilik

yaratabilmektedir. Haritalar kirlilik konusunda net bilgiler vermistir.

Calisma sadece ulusal boyuttaki hava kirliligi ¢alismalarma degil, Ulkemizin taraf
oldugu kirlilik ve iklim degisikligi konularindaki uluslararasi anlagmalara da oldukca
onemli bir destek saglayacag diisiiniilmektedir. Caligma kesikli olmasma ragmen,
farkli 6l¢lim noktalarinda es zamanli goklu parametre 6l¢iimiine dayanmasi sebebiyle
sadece Ulkemizde degil, uluslararasi bilim alaninda da ilk olma 6zelligi tasimaktadir.
Coklu olgiimler olarak nitelendirilen bu bazda ¢alismalar yapilarak, kirlilik haritalart
daha 6nce calisilmamistir. S6z konusu caligma sonuglari, bilimsellik, ¢evresel boyut
ve ekonomik olarak, Ulkemize biiyiik bir katma deger saglayacaktir. Caligma kapsami
Karabiik ili i¢in smirlandirilmigtir. Yontem, hava kirletici konsantrasyonlarinin net

olarak tespiti i¢in her sehre ve ilgeye uygulanabilecektir.



Anahtar Sozciikler : Arduino, Coklu Hava Kirliligi Olciimii, CBS Haritalama,
Istatistiksel Analiz
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ABSTRACT

Ph. D. Thesis

THE ANALYSIS OF AIR QUALITY WITH THE DIFFERENT METHODS
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Department of Mechanical Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Ali CAN
February 2023, 108 pages

In order to prevent air pollution, it was crucial to monitor the concentrations of
pollutants that cause it in the air as a time series and to analyse the resulting series.
Additionally, the use of technology in atmospheric pollution control was necessary. In
this study, Arduino-based equipment and software were developed, and the
instantaneous, coordinate-dependent, point and location-based air pollution
concentrations of SOz, CO2, CO, CH4, NOx, O3, PM25, and VOC were determined.
Air pollution measuring devices, which are not produced in our country, are produced

using Arduino-based microcontroller devices and electronic sensors.

The most important aim of this study is to determine the air pollutant concentration
values of the study area to produce multiple pollution maps utilizing produced
equipment. The equipment provided the production of coordinated base air pollution
concentration values. Thus, pollution maps were produced using these values, which

were valuable in regional and local consideration. In our country, only the pertinent
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points were represented by the outputs of air pollution monitoring stations in cities.
Detailed pollution maps cannot be created for any province from the available
information. The number of pollution parameters was limited to PM and SOz in many
stations. The study's portable equipment was used to measure the pollutants SO2, COg,
CO, CH4, NOx, O3, PM2sand VOC over a year, from May 2021 to June 2022 for a

minimum of 50 points determined in advance.

The time and spatial pollution maps were obtained by using these measured values.
By using multiple equipment, the pollutant concentrations were measured
simultaneously at multiple points. Along with pollution values, the atmosphere of
Karabuk province was also assessed for pollution convection, pollution diffusion, and
atmospheric effects. According to the study, residential emissions do not change
pollutant concentrations by more than 50% over the winter season. Due to continuous
emissions, the industry was the most effective source of pollutants in Karabuk
province. However, at some measuring sites in Safranbolu, residential and
transportation emissions may produce more pollution than industry. The maps

provided detailed pollution information.

This study will provide very important support not only for national air pollution
studies but also for air pollution and climate change studies within the scope of
international agreements of Turkey as a party. Although the study was intermittent, it
is the first of its kind in the domestical and international scientific community due to
its bases on simultaneous multi-parameter measurement at several locations. Pollution
maps had not been created before on this basis describing as multiple measurements.
The results of this study will contribute our country in terms of scientific,
environmental, and economic aspects. The scope of this study was limited to Karabuk
province. However, the method is encouraged to be applied to every city and district

for determining the net concentrations of air pollutants.

Key Word  : Arduino, Multiple Air Pollution Measurement, GIS Mapping,
Statistical Analysis

Science Code : 91408
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

a : egim

atm - acik hava basinci

b . kesim

c : sabit (gercek say1)

CHy . metan

CO : karbon monoksit

CO; : karbon dioksit

HC - hidrokarbonlar

H20 L su

H2S - hidrojen siilfiir

InX : logaritmik bagimsiz degisken ortalamasi
InY - logaritmik bagimli degisken ortalamasi
M . orta aralik

MHz : megahertz

n . gbzlem sayisi

N2 : azot

NH3 : amonyak

Nk : noktalarin yiikseklik degeri

Np . P noktasinin istenilen yiikseklik degeri
NMVOC : metan olmayan ugucu organik bilesikler
NO : azot monoksit

NO; - azot dioksit

NOx : azot oksitler

N20O : azot oksit

02 : oksijen

Os : ozon
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BOLUM 1

GIRIS

Hava kirliligindeki artig ile birlikte hava kalitesinin degisiminin takip edilmesi 6nem
kazanmistir. Atmosferin dogal yapisinin korunmasi en 6nemli amag olarak karsimiza
cikmaktadir [1]. Insanoglunun kendi refahi i¢in durmaksizin emisyon iiretiminden
dolay1 atmosfer kirlenmekte ve gelecegi tehdit etmektedir. Kirleticilerin insan
sagligina olan etkisi Kirletici parametrelerin atmosferdeki konsantrasyon oranlari ile
yorumlanmaktadir [2]. Atmosfere salinan emisyonlar ile Kirletici konsantrasyonlari
stirekli olarak degismektedir. Bu sebepten dolay1, Kirletici siirekli olarak takip edilmek
zorundadir [3]. Ulkeler tarafindan kurulan sabit ve mobil &lciim istasyonlari
araciligryla kirlilik takibi gergeklestirilmektedir [4]. Olgiim istasyonlar1 ¢cogunlukla
Oonemli olarak kabul edilen noktalara kurulmaktadir; ancak istasyon sayilar1 bir
bolgenin kirlilik tanimini yapmak igin yetersizdir [5]. Olgiimler istasyonun bulundugu
noktayr temsil etmektedir. Buradan elde edilen veriler kullanilarak yerlesim
merkezleri i¢in detayl kirlilik haritalarinin olusturulmasi imkansizdir [6]. Tasinabilir
Olctim cihazlari, kullanim kolayligi, istenilen her noktada 6l¢lime olanak saglamasi,
anlik 6l¢timlere uygun tasarlanmasi vb. gibi kolayliklarindan dolay1 hava kalitesinin
takip edilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir [7]. Ancak bu cihazlarin Tiirkiye’de
tiretimleri bulunmamaktadir. Alim fiyatlarinin yiiksek olmasi, bakim ve onarimlarinin
kisa siirede ve uygun biitge ile yapilamamasi, ihtiyaca yonelik gilincelleme ve
gelistirmelere izin verilmemesi, aletin yedeginin veya parametre bazli pargalarinin
stoklanmasi zorunlulugunu getirmektedir [8]. Bu durum aletin satin alindig1 firmaya

bagimli olmay1 zorunlu kilmaktadir [9].

Bu ¢aligmanin ilk amaci, arduino tabanli ekipmanlar ve yazilimlar gelistirilerek toplam
8 kirletici parametre (SO2, CO,, CO, CH4, NOx, O3, PM25 ve VOC) igin konuma,
zamana bagli Ol¢limler yapabilecek cihazlarin gelistirilerek, kirlilik haritalarinin
calisma kapsamu i¢in olusturulmasi olarak planlanmis ve gergeklestirilmistir. Ol¢iim
icin son derece Onemli olan kalibrasyon ve bakim gelistirilecek yazilim sayesinde
Ol¢iimii yapan kisi tarafindan kolaylikla yapilabilecektir. Bozulmasi durumunda

miidahale edilebilecek ve yenileme islemi sadece ilgili devre parcasinin degistirilmesi



ile yapilabilecektir. Kapsam alan1 Karabiik ili i¢in dnceden yeri belirlenmis 50
noktadir. Hava Kirliligi degerlerinin Olgiilmesi, analizi ve ¢ok parametreli kirlilik
haritalar1 Mayis 2021 tarihinden Haziran 2022 tarih araligi i¢in olusturulmustur.
Istatistiksel analizler, iiretilen kirlilik haritalarinin daha dogru ve hassas sekilde

degerlendirilmesi i¢in bilimsel bir katk1 saglamstir.

Arduino, PID ve mikro islemciler kullanilarak hava Kkalitesini etkileyen gazlarin
Ol¢timlerinin yapildig1 ¢alismalar mevcuttur. Fakat bu ¢alismalarda yapilan 6l¢timler
sadece birkag parametre ile siirli olup, kontrolii kolay, belirli Kirletici parametrelere
odaklamlmstir. Ulkemizde bu kapsamda, detayda ve ¢ok parametreli bir ¢alisma ilk
defa yapilmistir. Hava kalitesini etkileyen coklu gaz Olgiimlerinin yapilabilecegi
sensor Ol¢iimlerine dayanan bu tip cihazlar, kullanim kolayligi, diisiik maliyeti, hizli
ve giivenilir sekilde 6l¢iim sonuglariin elde edilmesi bakimindan kullaniciya biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Mevcut hava kalitesi O0l¢limii i¢in kullanilan cihazlarin
biiytik bir kism1 dogru 6l¢iim igin, uzmanlik ve kullanim bilgisi gerektirirken, ¢alisma
kapsaminda tasarlanan cihaz herkes tarafindan kolay bir sekilde kullanilabilecek ve
kalibre edilebilecek sekilde tiretilmistir. Kullanim kolayligi, sarj edildikten sonra 6
saat kesintisiz 6l¢iim yapabilmesi, calisirken bir noktadan ayr1 bir noktaya taginsa bile
konum bazli verilerin kaydedilmesi ve bilgisayara kolay aktarimi ile haritalama siireci

kolaylikla yapilabilmektedir.

Ekipmanlarin birden fazla iiretilmesi ile ayn1 anda bir¢ok noktada kirlilik degerleri
olgiildiigiinden, atmosferin kirlilik tistiindeki etkileri de rahatlikla yorumlanabilmistir.
S6z konusu ¢alisma ¢iktilarinin sadece hava kirliligi ¢alismalarina degil, lilkemizin
taraf oldugu uluslararasi anlagmalar kapsaminda iklim degisikligi ¢aligmalarina da
destek saglayacag: diisiiniilmektedir. Ulkemiz i¢in ¢ok degerli olan bu inovative
calisma 6rnek olma 6zelligi tasimaktadir. Parametreler aras1 bagint1 ve kaynak analizi
karsilagtirmasi, Ol¢ililen parametre sayisina bagli olarak Literatiirde yok denilebilecek
diizeydedir. Bundan dolay1 bu tez ¢aligmasi iiretim, veri derleme, analiz ve sonug

odakl1 olarak 6zgiinliigii yiiksek bir tez ¢alismasidir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 GENEL

Hava kirliligi modern hayatin getirdigi konforun en biiyiik yan etkisi olarak insanlarin
giincel sorunlardan birisi olmustur [10]. 18.yy’in son ¢eyreginde, giiniimiizde gelismis
tilkeler olarak adlandirilan iilkelerde baslayan sanayilesme hareketi, 19. yiizyil
ortalarina kadar diinyanin birgok bélgesinde gelisme gostererek insan yasaminin
ekonomik bir pargasi haline gelmis ve ekonomik getirisinin yaninda istenmeyen etkisi
olarak adlandirilan hava kirliligi sorunu ile de giindeme gelmeye baslamigtir [11].
Hava kirliligi, kirletici konsantrasyonunun insan sagligina, canli ve cansiz varliklara,
ekolojik dengeye zarar verebilecek miktar, yogunluk ve siirede atmosferde bulunmasi
veya mevcut havada bulunmasi gereken kimyasal parametre oranlarinin azalmasi

olarak tanimlanmaktadir [12].

Hava kirliliginin baglica kaynaklari, endiistri, haneler, ulastirma, tarimsal faaliyetler,
atik desarji olarak simiflandirilmaktadir. En biiyiik hava kirliligi kaynagini fosil
yakitlarin yakilmasi olusturmaktadir [13]. Yanma islemi sirasinda karbondioksit
(COy), karbon monoksit (CO), metan (CH4), metan olmayan ugucu organik bilesikler
(NMVOC), nitrojen oksit (NOx) ve siilfiir dioksit (SO2) kirletici olarak atmosfere
salimmaktadir [14]. Verimsiz yanmanin sonucu olarak atilan CO ve CHg, iklim
degisikligi icin COq ile beraber en 6nemli atmosfer kirleticilerdir. Bu gazlar aym
zamanda direk sera gazlari olarakta adlandirilmaktadir [15].  Kirletici
konsantrasyonlarinin atmosferdeki oranlari, tasinimlari, difiizyonlarn kirletici

kaynaklar1 kadar meteorolojik faktorlere de baglidir [16].

Meteorolojik faktorler, riizgar hizi, atmosfer sicakligi, atmosfer basinci, nem, karisim
yuksekligi, gilineslenme miktari, yagis oram1 ve atmosfer stabilitesi olarak
siralanmaktadir  [17]. Bu  faktorler Kkirleticilerin  tasinmasina, havadaki
konsantrasyonlarinin degismesine, ikincil kirleticilerin olusmasina ve uzun vadede

cevresel birgok etkiye neden olmaktadir [18]. Kirletici konsantrasyonlari ve etkileri,
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kirleticilerin tanimlanmas1 kadar, atmosfer tanimlanmasi ile de ilgilidir. Cok yogun
kirletici ortamlarinin etkisi yogun atmosfer sartlarina bagl diflizyon ve taginimda
hissedilmemektedir. Bu durum Kirletici tanimlamalarini ¢ok boyutlu ve degiskenli bir

parametre olarak ortaya ¢ikarmaktadir [19].

Atmosferin yapisi ve bilesimi, hava kirliligi ve kontrolii icin 6nemlidir. Genel olarak

atmosferde bulunan gazlar ii¢ gurupta incelenmektedir;

1. Miktarlar1 degismeyen olarak kabul edilen gazlar (N2, O2, Asal gazlar)

2. Miktarlar1 degisen gazlar (CO2, Oz, Su buhari)

3. Atmosferde her zaman bulunmayan gazlar (Kirleticiler), giiniimiizde diinya
tizerinde hava kirliliginin olmadig1 bir ortamin bulunmayacagi bir¢ok bilim

insani tarafindan kabul edilmektedir [20,21].

Birinci grup gazlar, yasamin siirekliligini saglayan gazlardir. Atmosferdeki
konsantrasyonlarinin korunmasi ve genel yapilarinin bozulmamasi gerekmektedir.
ikinci grup gazlarmn iklimler iizerinde &nemli etkileri vardir. Ortalama atmosfer
konsantrasyonunun artmast dolayli olarak yasami etkileyecektir. Atmosferdeki
oranlarinin degismesi, 1s1y1 tutma kapasitelerinin yiiksek olmasindan dolay1 gilines
isinlart ile olan etkilesimini degistireceginden, sera gazi etkisini tetikleyecektir.

Atmosfer 1sisinin artmasi sonucu iklim degisikligine sebep olacaktir [22,23].

Bu gazlar arasinda en 6nemlisi CO2 gazidir. CO2 iklim degisikligi etkisinin %60’ 1ndan
sorumlu olan gazdir. CO2 konsantrasyonunun atmosferde yiikselmesi, gazin atmosfer
ortaminda absorbe ederek tuttugu 1st miktarini arttirmasindan dolay:r atmosfer
sicakligini artirirken, sicaklik degerlerinin yiikselmesi ile beraber diinyay1 istenmeyen
etkilere dogru zincirleme reaksiyonlara siiriiklemektedir. Sicakligin artis1 atmosfer
ortaminda yiiksek basing bolgelerinin olusmasina, bu bdlgelerden algak basing
bolgelerine dogru istenmeyen ve son derece etkili hava akimlarinin yaratilmasina,
diinyanin bir¢ok bolgesinde felaketlere ve kasirgalara yol agmasina sebep olmaktadir
[24]. Buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, flora ve fauna gesitliliginin

azalmasi, tarimsal rekoltenin diismesi, diinyanin farkli noktalarinda asir1 yagis ve



kurakliklarin yasanmasi iklim degisikligi etkisinin getirdigi bazi zararli etkiler olarak
siralanabilir [25,26].

Ucgiincii grup gazlar kirletici olarakta adlandirilmaktadir. Cevre iistiinde istenmeyen
etkileri ¢ok fazladir. Birincil olarak atmosfere atilan bu gazlar, uygun ortamlarda
ikincil ve daha tehlikeli kirleticileri ortaya ¢ikarabilmektedir. insan, bitki, hayvan ve

cansiz varliklar tistiinde etkileri oldukg¢a fazladir [27].

Atmosfer kirleticileri, gaz kirleticiler (CO2, SOz, NOx, Oz, CO vb.) ve partikiil (toz, iri
duman, sis, ince duman, sprey) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir. Belirli bir
kaynaktan atmosfere salinan kirleticiler birincil kirleticiler (SO2, CO, PM vb.), fiziksel

veya kimyasal reaksiyonlar sonucu havada olusanlar ise ikincil kirleticiler (SO3, NO2

vb.) olarak adlandirilmaktadir [28].

Hava kirliligi, 1990’11 yillarin basinda gerceklesen sanayi gelisiminin baglamasi ile
ortaya ¢ikmis ve zaman igerisinde biiyiiyen bir sorun haline gelmeye baglamstir.
Sanayi bolgelerinin sehir merkezlerine yakin olmasi, hizli ve diizensiz yapilagsma, arag
trafiginin artmasi, 1sinma ve iiretim amaci ile kat1 yakitlarin tercih edilmesi havanin
yogun bir bicimde Kirlenmesine sebep olmustur. Kat1 yakitlarin 6zellikle linyit ve
asfaltit kullanimimnin artmasi, kig aylarinda SO kirliliginin de kaynagi olmustur [29].
Y1l boyunca caligmaya devam eden sanayi iiretim tesisleri, enerji iiretimi i¢in komiir
kullanan her tiirlii isletme ve komiir kullanan termik santrallerden atmosfere salinan

Kirleticiler atmosfer tabakasini yogun bigimde etkilemektedir [30].

2.1.1. Diinyada Hava Kirliligi Calismalari

Hava kirliligi 1950’lere kadar genellikle eyaletler veya devletler tarafindan ¢éziilmesi
gereken yerel ve bolgesel bir sorun olarak goriilmiistiir. Buzullarin erimesi, ozon
tabakasinin delinmesi, ormanlarin azalmasi gibi ¢evreyi tehdit eden olaylarin artmasi
ile birlikte hava kirliligine kars1 kiiresel boyutta 6nlemler alinmaya baslanmistir. Bu
kapsamda bir¢ok sd6zlesme ve protokol yiirtirliige girerek iilkelerin atmosfere saldigi
kirletici emisyonlarin azaltilmasi ve kontrol altina alinmas1 amaglanmistir. Diinya’da

hava kirliligi devletler tarafindan kurulan dl¢lim istasyonlart ile takip edilmektedir.



Hava kirliligi kapsaminda yapilan calismalarda arastirmacilar genellikle bu 6l¢iim
istasyonlarinin verilerini kullanmislardir. Amato vd. hava kirliligi analizi ¢aligmasinda
NO2, O3 ve PM2s parametreleri icin konsantrasyon degerlerini Isvi¢re’de bulunan 16
Ol¢tim istasyonundan saatlik verileri toplayarak analiz edip, atmosfere salinan
kirleticinin arazi kullanimi ve insan aktiviteleri ile ilgili oldugunu kiimeleme yontemi
ile gostermiglerdir. [31]. Tarek vd. c¢alismalarinda Birlesik Krallik’da bulunan 22
istasyonun PM2s, PMio ve Oz konsantrasyon degerlerini, biiyiikk olgekli veri
madenciligi teknikleri ile arastirmistir. Calisma alan1 K-means, CLARA ve PAM
algoritmasi ile degerlendirilerek kirleticilerin birbirinden bagimsiz olarak insan
sagligini tehdit edecek boyutlarda mevsimsel olarak ortaya ¢iktigini gostermistir [32].
Song vd. Cin’in Shanxi kentinde yaptiklari ¢alismada hava kirliliginin insan sagligina
olan etkilerini kirletici kaynak analizi ile birlikte incelemislerdir. Bu ¢alismada 1997
ile 2018 yillar1 arasindaki yerel istasyon verileri kullanilmistir. Bolgesel olarak hava
kirliligini tehdit eden unsurlar ve Kkirleticiler iliskilendirilmistir. Hava kirliligini
kontrol etmek i¢in yesillendirmenin, endiistriyel planlamanin, kaynak kontrol
sistemlerinin kullanilmasma deginilmistir [33]. Yerel istasyon verilerinin sadece
bulundugu noktay1 temsil etmesinden dolay1 bazi aragtirmacilar kalibre edilmis mobil
Olgtim aletlerini satin alarak c¢alismalarinda bu oOl¢tim aletlerini kullanmislardir.
Pakistan (Pesaver)’da yapilan bir ¢alismada iiniversite otobiis yolunda trafik kaynakli
hava kirliliginin 6l¢iilmesi i¢in ticari Libelium isimli bir 6l¢im aleti kullanilmustir.
Alet farkli Kirleticileri es zamanli toplamak i¢in kullanilmigtir. Toplanan veriler
istatistiksel olarak incelenmis ve trafik araclarinin tiplerine gore kirletici
konsantrasyonlarinin insan sagligma cok zararli emisyonlar1 atabilecegi tespit
edilmistir [34]. Avustralya (Brisbane)’da 3 farkli yola yerlestirilen dlglim aletleri
(Accuscan RSD4600) ile trafikten kaynaklanan CO, NO, HC ve CO: Kkirletici
parametreleri uzaktan algilama metodu ile tespit edilmistir. Araglarin motor
sicakliklart ile emisyon arasindaki baglanti ayrica modellenmistir. Tam otomatik
sistem ve termal kameralar ile emisyon ve ara¢ motorlarmin sicakliklari arasinda
mutlak bir baginti ortaya konulmustur [35]. Profesyonel 6l¢iim aletleri oldukca pahali
oldugundan dolay1 bu tiir calismalar sinirli sayidadir. Bu sebeple bir¢cok ¢alismada
arastirmacilar mikrodenetleyici ve elektronik gaz sensorleri kullanarak kendi 6lgiim
aletlerini iiretmislerdir. Polonya’da Opole Universitesi‘nde yapilan bir ¢aligmada

arastirmacilar arduino mikrodenetleyicisi ve diisiik maliyetli gaz sensorleri kullanarak
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kendi 6l¢iim cihazlarini tasarlamistir. Olgiim cihazini insansiz hava aracina monte
ederek kirlilik 3 boyutlu olarak dik ve yatay eksende incelenmistir. Konsantrasyon,
atmosfer seviyesinin iist noktalarinda yer seviyesine gore daha az goriilmiistiir [36].
Zhou vd. yaptiklar1 ¢alismada tiim hava kosullarinda galisabilen, 6lglim verilerini
online ve gercek zamanli olarak takip edilebilen bir 6lgiim cihazi gelistirmislerdir. Bu
6l¢tim cihazi ile gemilerden kaynaklanan emisyonlar (CO2, SO2, NO, NO2, PM25 ve
PMjio) Ol¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Gemilerin atmosfere saldigi kirleticilerin

calisma alanindaki nehir ve kanal boyunca etkili oldugu ortaya konulmustur [37].

2.1.2. Tiirkiye’de Hava Kirliligi Calismalari

Tiirkiye’de giinliik hava kalitesi Slciimleri ilk olarak Istanbul ilinde yapilmaya
baslanmustir. Daha sonra Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
bu Ol¢timler tiim tilkede yayginlastirilmistir. Tiim illerin merkez bolgelerinde kurulan
Olciim istasyonlari ile hava kirletici parametrelerin konsantrasyonlarinin 6l¢iilmesi ve
verilerin bir merkezde toplanmasi ile Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag
olusturulmustur. Tiirkiye’de tiim illerde iki parametre (PM ve SO2) icin siirekli olarak
kirletici 6l¢iimleri yapilmaktadir. Son yillarda parametre sayist NO2, CO ve Oz ile
genisletilerek tiim illerde oOlciilen parametre sayist minimum 5 olacak sekilde
genisletilmistir. Her il ve istasyon i¢in Olcililen kirletici parametrelerin saatlik
konsantrasyon degerleri online olarak paylasilmaktadir [38]. Tiirkiye’de genellikle
hava kirliligi calismalar1 Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 verileri
kullanilarak yapilmaktadir. Bu caligmalarda istatiksel analiz yontemleri kullanilarak
Kirletici parametreler arasindaki iliskiler veya kirleticilerin y1l i¢indeki konsantrasyon
degisimleri incelenmistir. Can, c¢alismasinda 2016-2018 yillar1 arasindaki yerel
istasyon verilerini kullanarak Karabiik ili igin PM1o, SO2, NOx ve CO Kkirletici
parametreleri arasindaki iliskileri test etmistir. SO2 ve CO; arasinda istatistiksel olarak
mutlak bir iligki bulunmus, iki verinin arasindaki yiiksek korelasyon ve trend
analizlerinin 6zellikle kat1 yakit kaynakli oldugu ortaya konulmustur [39]. Diger bir
calismada Yilmaz ve Karagdzoglu, PM1o parametresinin sicaklik ile degisimini yerel
istasyon verilerini (2016-2020) kullanarak incelemistir. Ayrica istatistiksel olarak 5
yillik periyod i¢in 6zellikle Afrika ve Asya kitalarindan taginan tozun ¢alisma alanini

nasil etkiledigi de yorumlanmistir. Bu calismada 6zellikle PM igin kitalar arasi



tasinimin - 6nemi vurgulanmistir  [40]. Tirkiye’de profesyonel O&l¢iim aletleri
kullanilarak yapilan ¢alismalar ¢ok az sayidadir. Kunt vd. Konya ilinde belirledikleri
8 nokta i¢in PMig ve agir metallerin Slgiimlerini MCZ isimli bir 6l¢liim aletini
kullanilarak ~ gerceklestirmislerdir. Olgiimler laboratuvar ortaminda, toplanan
orneklerin analiz edilmesi ile ortaya konulmustur. Ayrica AERMOD modeli
kullanilarak taginim etkisi de tespit edilmistir [41]. Bir baska calisma Trabzon
limaninda PM31o parametresi i¢in Zambelli Iso Plus 6000 6l¢tim aleti kullanilarak
yapilmistir. Calisma ol¢iimleri kullanilarak ISCST3 modeli ile kirlilik tasinim etkisi
de Trabzon Limani igin ¢alisilmistir. Ancak ISCST3 modeli meteorolojik etkileri ve
konveksiyon tasimnim etkisini ortalama veriler kullanarak modellemesi, belirsizlik
degerlerini yiikseltmektedir [42]. Arastirmacilar bagka bir ¢alismada ise PM ol¢iimii
icin bir sistem gelistirmislerdir. Arduino mikrodenetleyicisi, GPS modiilii ve 2 adet
PM sensorii kullanilarak olusturulan bu sistem ile PM Olgiimleri yapilmistir. Ancak

aletin dogrulamasi konusunda yeterli ve detayl bilgi ¢alismada verilmemistir [43].

2.2. HAVA KIRLETICi PARAMETRELER

2.2.1. Karbonmonoksit (CO)

Karbonmonoksit birincil hava kirleticilerindendir. Renksiz, kokusuz ve tatsiz bir
gazdir. Verimsiz yanma sonucunda karbonmonoksit, metan gazi ile birlikte atmosfere
salinmaktadir. Karbonmonoksit saliniminda en énemli kaynak dogal mikrobiyolojik
ayrisma sonucu olusan metandir. Metanin yetersiz havalanma kosullarindaki
oksidasyonu sonucunda karbonmonoksit gazi olusmaktadir [44]. Yerlesim
merkezlerinde karbonmonoksit emisyonlarmin  %70’inden fazlasi ulastirma
kaynaklidir [45]. Karbonmonoksit, solunum yolu ile akcigerlere oradan da kana
gecerek dokulara oksijen tasiyan hemoglobinlere baglanmaktadir. Sonug olarak
viicudumuzdaki oksijen seviyesi azalmaktadir. Karbonmonoksit konsantrasyonun 750

ppm degerinden yiiksek olmasi 6liimlere sebep olmaktadir [46,47].



2.2.2. Karbondioksit (CO2)

Karbondioksit havada %0-0,03 oraninda bulunmaktadir. Atmosfere salinan
karbondioksidin  biliylik  bir ¢ogunlugu fosil yakitlarin  yakilmasindan
kaynaklanmaktadir. Canlilarin solunumu, fotosentez, karbon dongiisii ve mikroskobik
canlilarin organik maddeleri ayristirmast karbondioksit emisyonunun dogal
kaynaklaridir. Fotosentez yapan bitkiler, karbondioksitin bir miktarini1 kullanarak
besin olarak biinyelerinde depolamaktadir [48]. Son yillarda artan enerji ihtiyaci
nedeni ile fosil yakitlarin asir1 kullanilmasi, arazi kullanim degisiklikleri, ormanlik
alanlarin azalmasi, atmosferdeki karbondioksit miktarinin artigina sebep olmustur
[49]. Karbondioksit normal sartlarda atmosferde gaz halindeki bir bilesigin adidir.
Metabolize edilmesi sebebiyle besin maddesidir. Suda ¢6ziilme 6zelligi ve 1s1y1 tutma
kapasitesi yiiksektir. Bu 6zelliginden dolay1 iklim degisikliginin en 6nemli gazidir ve

direk sera gazi etkisinden dolay1 atmosferdeki artis1 bir kirlilik sebebidir [50].

2.2.3. Metan (CHa4)

Anaerobik (oksijensiz) ortamda organik atiklarin ayrismast sonucunda olugmaktadir.
Tarimsal faaliyetler, ¢opliik sahalari, batakliklar ve giibreler atmosfere salinan metan
gazi emisyonunun kaynaklaridir [51]. Atmosferik metan gazi, mikrobiyolojik
organizmalarin etkisi ile havasiz ortamda ortaya ¢ikan bir gazdir. Belli bir
konsantrasyon tstiindeki orani yanict 6zelliktedir. Uygun kosullarda, atiklardan
tiretilerek yakit olarak kullanilabilmektedir. Ancak bu gazin atmosfere salinmasi
kiiresel iklim degisikligini arttirmaktadir [52]. Metan gazi, troposferdeki kalim
stiresinde oksijen ve ozon ile reaksiyonlari sonucunda karbondioksit ve suya

dontismektedir [14,53].

2.2.4. Azot Dioksit (NO2)

Azot dioksit, fotokimyasal sis olusumuna sebep olmasi, zehirli etkisi, ve tiim yanma
islemlerinde ortaya ¢ikmasi sebebiyle 6nemli bir kirleticidir [54]. Bitki, toprak ve su
tarafindan da tretilebilmektedir. Dogal yollar ile olusan azot dioksitler toplam

miktarin sadece %]1" ini olusturmaktadir [55]. Azot dioksitin yaklasik olarak %80’lik
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orani yanma kaynaklidir [56]. Azot monoksit atmosfere salindiginda, havadaki oksijen
ile hizla reaksiyona girerek azot dioksite doniismektedir. Azot dioksit yliksek
konsantrasyonlarda solunum yollarinin iltthaplanmasina neden olan tahris edici bir

gazdir. Ayrica asit yagmurlarinin olusumunda da etkileri vardir [54,57].

2.2.5. Ozon (O3)

Ozon, normal bir ortamda havada ¢ok az miktarda (0,02-0,04 ppm) bulunan bir gazdir.
Ikincil Kkirleticilerden olan ozon, hidrokarbonlarin atmosferdeki fotokimyasal
reaksiyonlar1 sonucunda olugmaktadir [58]. Atmosferde bulundugu yere bagli olarak
insan sagligi i¢in tehdit olusturabilmektedir. Stratosferde bulunan ozon, canlilar
glinesten gelen ultraviyole 1sinlarindan korurken, yeryiizii seviyesinde bulunan ozonun

insan sagligina (akciger hastaliklari, astim vb.) olumsuz etkileri vardir [59,60].

2.2.6. Partikiiler Maddeler (PM)

Partikiiler madde, hava i¢inde asili halde bulunan kati veya sivi haldeki ¢ok kiigiik
capli pargaciklardir. Boyutlari1 0,1 ile 100 p arasinda degismektedir [61]. Dogal olarak
volkan faaliyetlerinden, toz firtinalarindan ve orman yanginlarindan olugmaktadirlar.
Ayrica ingaat faaliyetlerinden, tasitlarda ve sanayi iiretim tesislerinde fosil yakitlarin
yanmasi kaynakli biiyiik miktarlarda partikiiler madde agiga ¢ikmaktadir [61,62].
Partikiiler madde boyutlarina gore 5 sinifta degerlendirilmektedir [28].

Toz (dust): Toz, pargacik halindeki kati maddelerin herhangi bir gaz emisyonunun
igerisinde yer almasidir. Sanayi islemlerinden kaynaklanan biiyiik ¢apli (100 p)
kirleticilerdir. Komiir isletim tesisleri, tag kirma arklari, ezme, parcalama, kiigiiltme
degirmenleri, maden ocaklari, kiil atiklar1 ve ¢imento iiretim tesisleri baslica toz
kaynaklaridir [63]. Kimyasal Duman (fume): Kiigiik pargaciklarin (0,03-0,3 p)
yogunlagmas: olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal reaksiyonlarin sonucunda
olusmakta ve metal oksit igermektedirler. Son derece zehirli kat1 par¢aciklardir. Buhar
(mist): Buharin yogunlagmasi ile meydana gelen ve faz igerisindeki emisyonda asili
olarak bulunan s1vi damlaciklardir. Kimyasal reaksiyonlarin sonucunda havanin nemli

veya yagmurlu olmasma gore olugmaktadir. 0,5-3,0 p capindaki kati-sivi
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pargaciklardir. Duman (smoke): Dumanli sis olarak da bilinen, ¢evre sagligini 6nemli
olgiide tehdit eden yanma kaynakli bir emisyondur. Ozellikle karbon igerikli
maddelerin tam yanmamasi sonucunda olusmaktadirlar, kat1 haldeki 0,05-1,0 p
capindaki iri kirleticilerdir. Spray: Herhangi bir maddenin atomlarina ayrilmasi

sonucu olugan kiigiik capli (10 p) sivi parcaciklardir.

2.2.7. Kiikiirtdioksit (SO2)

Kiikiirtdioksit, keskin kokulu, yanict olmayan, renksiz bir gazdir. Uygun atmosfer
ortaminda gaz sivilasarak kolayca su ile reaksiyona girmekte ve ikincil kirleticilerden
olan siilfiirik asiti olusturmaktadir. Ayrica, sivilasmig kiikiirtdioksit, partikiiler madde
ile kolayca birleserek siilfat partikiilleri gibi son derece zararli bilesikleri de
olusturabilmektedir. Sivilasma &zelliginden dolay1 insan sagligi i¢in zararli olup,
solunum sistemini olumsuz etkilemektedir [64]. Atmosferdeki kiikiirtdioksit
konsantrasyonlarinin artmasi sonucu aerosol ile tepkimeye girmesi, yogun solunum
sistemi ile viicuda alinma etkisini arttirmaktadir [65]. Kiikiirtdioksit emisyonlarinin
yaklagik %99’u insanlarin tiikettigi kat1 yakit kaynaklidir. Endiistriyel faaliyetler ve
haneler tarafindan kullanilan kati yakitlarin yakilmasi sonucu olugmaktadir [66,67].
Bu gaz kirletici gaz olarak adlandirilmaktadir. Atmosferde sogutucu bir etki
yaratmaktadir. Ancak her ne kadar kirletici olarak kabul edilse de, iklim degisikligi
calismalarinda zorunlu olmamasma ragmen bu gazin uluslararast antlagmalar
kapsaminda iilkeler tarafindan goniilli raporlanmasi pozitif bir girisim olarak
degerlendirilmektedir. Ciinkii her yanan kati yakit kiikiirtdioksit emisyonu
tiretmektedir [68].

2.2.8. Ucucu Organik Bilesikler (VOC)

Kaynama sicakliklar1 260 °C’ye kadar olan alifatik veya aromatik yapidaki
hidrokarbon emisyonlaridir. Insan saglig: iizerindeki etkileri; akut ve kronik solunum
yolu etkileri, géz ve bogaz tahrisi, norolojik toksisite ve akciger kanseri, seklinde
siralamak miimkiindiir [69]. EPA tarafindan da belirtildigi gibi, i¢ ortam hava
kalitesini bozan kirleticilerin basinda ugucu organik bilesikler gelmektedir. VOC

kaynaklart; sabun, deterjan, sampuan, parfiim, deodorant kullanimlari, boya, vernik,
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kaplama malzemeleri, fotokopi, faks vb. ofis makineleri, tibbi malzemeler, elektrik

tesisatlar1 ve petrol tiirevleri seklinde siralanabilmektedir.

2.3. HAVA KIiRLIiLiGi KAYNAKLARI

Hava kirliligi, dogal ve insan kaynakli olarak ikiye ayrilmaktadir. Insan kaynakli hava

kirliligi en temel gruplama ile dort alt baslikta incelenmektedir.

2.3.1. Yakat Tiiketiminden Kaynaklanan Kirlilik

Yakit tiikketiminin en temel amaci 1sinma ve enerji iiretmektir. Ancak hangi tip yakit
kullanilirsa kullanilsin kirletici emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle kat1 yakitlarin
yanmast kirletici konsantrasyonlarmi sadece arttirmakla kalmayip, ayni zamanda
verimsiz yanma sonucu bogucu, zehirleyici ve etkili birincil kirleticileri de atmosfere
salmaktadir [13,70] Yakit hanelerde 1sinma, sanayide 1sinma ve iiretim, ulastirma da
mekanik enerji elde etmek amaciyla kullanilmaktadir [71]. Farkli amaglar icin yakitin

kullanilmasi, ortaya kaynak tanimli emisyon kavramini ¢ikarmistir [68].

Hanelerdeki yakit tiiketiminin ilk amaci i1sinmadir. Bu yiizden hava kirliligi kis
doneminde artig gostermektedir. Isinma amaciyla 2000’li yillara kadar, hanelerde
cogunlukla komiir ve odun kullanmilmistir. Kat1 yakitlarin, kiikiirt, kiil, nem oranm
yiiksek, kalori degeri diisiiktir [72]. 2000°li yillarda, dogal gaz kullanimi 6zellikle
sehir ve bilyiik ilge merkezlerinde hizla artmistir. Dogal gaz, insanlarin kullandigi
temiz ve yesil enerji olarak adlandirilmaktadir. Dogal gaz kalori degerinin yliksek ve
emisyonlarin daha az olmas1 sebebiyle verimliligi kati1 yakitlara gore 5 kat daha
fazladir [70]. Hanelerde kullanilan yakitlar incelendiginde calisma kapsamindaki
biitin  kirlilik degerlerini etkileyebilecek emisyonlarin atmosfere salindigi

goriilmektedir.

Sanayi enerji ihtiyacini karsilamak i¢in yakit tiikketmektedir. Enerji, 1sinma veya iiretim
amaciyla kullanilmaktadir. Ancak enerji tiretimin bir parcasi olarak, mekanik enerji,
elektrik enerjisi, buhar enerjisi ve diger enerji tiirlerine ¢evrilerek kullanilmasi1 sonucu

olusan emisyonlar, yakit kaynakli emisyon yerine sanayi kaynakli kirlilik ve emisyon
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baglig1 altinda degerlendirilmektedir [73]. Enerji, iiretim teknolojisine bagli olarak
hava kirliliginin boyutlarin1 da degistirmektedir [74].

Araglarda kullanilan yakit (benzin, motorin veya LPG), kalori degeri ve karbon
miktaria bagl olarak farkli kirlilik emisyonlarini atmosfere salmaktadir. Genel olarak
ulagim kaynakli birincil kirleticiler CO2, CHs, NOx, CO ve HC (hidrokarbonlar)’dir
[75]. Katalitik konvertor yardimi ile verimsiz yanmanin {riinleri olan emisyonlar,
yuksek termal etkinligi ile emisyonlarin okside olmas1 saglanarak, N2O, H2O ve CO:‘e
doniistirilmektedir [76]. Arag emisyonunun rengi emisyonun tanimlanmasi
konusunda olduk¢a oOnemlidir. Gri-beyaz duman, tam yanmanin gercgeklestigi
durumlarda goriilmektedir. Siyah duman, aracin uygun yanma kosullarinin
olugmadigini ve tam yanmanin olmadigini1 gostermektedir. Mavi duman ise, yanmamis

yakait ile yag karisimindan dolay1 olugsmakta, motorun bakim ihtiyacini gostermektedir
[28].

2.3.2. Sanayiden Kaynaklanan Kirlilik

Sanayi kaynakli kirlilik, nihai tiriiniin fabrikadan ¢ikisin1 kapsayan tiretim, tiiketim,
kullanim ve kagak emisyonlarina verilen genel tanimdir. Sanayi emisyonlari, yakitin
hammadde olarak veya yakilarak {iretimde kullanilmasi sonucunda ortaya ¢ikan
emisyonlar1 da kapsamaktadir. Uretimde tasima, depolama, ezme, kirma, boyama,
parcalama, kaplama vb., tiim faaliyetler emisyon yaratmaktadir. Onemli sanayi
emisyonlarindan biri de NMVOC emisyonudur [73]. Sanayi kaynakli kirleticilerin
kontrolii, kullanilan yakitin cinsine, hammaddeye, tiretime, teknolojiye ve baca
gazlarinin ¢ikis noktasindaki baca sistemlerine baghidir [77]. Uretimin ¢ok farkl
olmasi, ayni Uriin i¢in bile farkli mekanik aksanlarin ve teknolojinin kullanilmasi
Kirlilik tanimlarinin da farklilasmasina sebep olmaktadir [78]. Ekonomik katma
degerlerinden dolay1 sanayi bir iilke i¢in vazgecilemez bir degerdir ancak ¢evreye

verdigi zarar azaltilabilir. Bu amagla gelismis teknolojinin kullanilmas1 gerekmektedir
[79].
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2.3.3. Tarimsal Faaliyetlerden Kaynaklanan Kirlilik

Azot igeren bilesikler (NO2, NO, NHs, N20), metan ve karbonmonoksit tarimsal
faaliyetler sonucunda atmosfere salinan en 6nemli kirleticilerdir. Tarimsal faaliyetlerin
en énemlisi hayvancilik ve giibre kullanimidir. Iklim kosullarina bagl olarak emisyon
miktarlar farklilik gosterebilmektedir. Tarimsal faaliyetler, 6rnegin piring yetistirmek
metan emisyonunu; yonca yetistirmek nitrojen emisyonunu; aniz yakmak
karbonmonoksit emisyonunu ortaya g¢ikarmaktadir [51,68,80]. Tarimsal faaliyetler
icin  kullanilan  araglardan kaynaklanan emisyonlar bu baslik altinda

degerlendirilmektedir.

2.3.4. Atik

Atik sahalar1 en yiliksek metan gazi iretim alanlaridir. Atik bertarafini takiben
oncelikle organik kisimlari, sonrasinda inorganik kisimlari, atik kompozisyon oranina
gore, anaerobik ortamda metan tiretmeye senelerce devam edebilmektedir. Atiklarin
yakilmasi ile enerji tretimi séz konusu ise, yakitlarin yanmasi baslhigi altinda
degerlendirilmektedir. Ancak yakma islemi ¢opliik sahasinda ve vahsi yakma ise, atik
bertaraf yontemi olarak adlandirilmaktadir. Bu islem ile atmosfere son derece zararli
emisyonlar atilabilmektedir. Atik emisyonlar1 arasinda CH4, CO2, CO, SOz, NOx ve
VOC bulunmaktadir. Modern yakma tesislerinde, atik yakarak elde edilen enerji ile
emisyon azaltimi miimkiin olabilmektedir. Ulkemizde atik depolama sahalarina

bosaltilan atiklarin bilyiik bir elektrik tiretim potansiyeli vardir [81,82].

2.4, METEOROLOJIK ETKILER

Atmosfere salinan kirleticinin tasinmasinda atmosfer kosullarinin 6nemli bir roli
vardir. Kirleticinin fiziksel ve kimyasal yapisi atmosfere salindiktan sonra degisim
gosterebilmektedir. Kirletici atmosfere salindiktan sonra sicakligi ve basing degeri
cevre kosullarina hizli bir sekilde uyum salarken, difiizyon ile konsantrasyonu diiserek
riizgari etkin oldugu yon dogrultusunda taginimi yer seviyesine ulagana kadar devam
etmektedir. Havanin duragan olmasi durumunda, Kirletici maddelerin taginimi

azalmakta, bu duruma baglh olarak kirletici konsantrasyonlar1 artmaktadir. Riizgar
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kuvvetinin artmasi ve hava stabil durumunun esnek olmasi, yer seviyesindeki Kirletici
konsantrasyonlarint  diisiirtirken, Kirletici difiizyonunu ve tasmimimi fazlasiyla
arttirmaktadir [17,83,84]. Atmosferdeki stabilite kadar 6nemli olan bir durum da
atmosferin lapse oranidir. Atmosferin olmasi gereken lapse oranindan daha diisiik
olmas1 veya daha fazla olmasi ya da atmosferin sicakligmin yiikselti ile artarak
inversiyon yaratmasi ¢ok farkli kirlilik etkileri yaratabilmektedir [85]. Bu yiizden
meteorolojik parametreler, hava kirliligi ¢alismalarinin en 6nemli girdisi olarak, hava

modelleme, emisyon hesabi ve Kirlilik ¢calismalarinda kullanilmaktadir [86].

2.4.1. Riizgar

Atmosfere salinan Kkirleticilerin tasinmasinda ve Kirletici konsantrasyonunun
azaltilmasinda riizgarin etkisi oldukea biiyiiktiir. Riizgarin hizi, yonii, esme siiresi ve
atmosfer yiiksek basincina bagl tiirbiilans, kirleticileri uzun mesafelere tasimaktadir
[83]. Bolgesel riizgar 6zellikleri ile hava kirliligi arasinda yakin bir iligki vardir [87].
Kirliligin en yogun hissedildigi yerlesim noktalari, riizgarin diisiik, atmosfer

stabilitesinin duragan ve inversiyonun oldugu yerlerdir [88].

2.4.2. Sicakhik

Atmosferdeki sicaklik degisimleri atmosfer kirliligini en fazla etkileyen meteorolojik
parametredir. Sicaklik etkisi atmosferin bolgesel yapisal Ozelliklerine bagli olarak
sicaklik anomalilerini etkileyebilmekte, yiliksek ve algcak basing bolgeleri yaratarak
riizgar hizlarini etkileyip, kirliligin taginmasini, difiizyonunu ve konsantrasyonunun
degismesine sebep olmaktadir [17]. Yiiksek sicaklik ve giines 15181 birincil kirleticiler

ile oksijen arasindaki kimyasal reaksiyonlari tetikleyerek arttirmaktadir [83].

2.4.3. Basing

Atmosferdeki gazlarin yer ¢ekiminin etkisi ile yeryliziinde yarattiklari kuvvet etkisidir.
Atmosfer basinci, normal sartlarda 1 atm, 760 mmHg veya 101,325 Kpa degerindedir.
1 atmosfer basingtan daha yiliksek basinca yiiksek basing, diisiik basinca ise algak

basing denilmektedir. Atmosferde kirlilik yayilirken, rakim ile basing etkisinin
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azalmasi atmosfer kirleticilerinin etkilerini degistirebilmektedir [89]. Basing degisimi,
sicaklik, rakim, yergcekimi kuvveti, atmosfer hareketi gibi bir¢ok parametreye bagl
olarak degismektedir. Basing riizgarin esme yoniine ve hizina direkt etki etmektedir.
Riizgar yonii yiiksek basing bolgesinden her zaman algak basing bolgesine dogru olup,
atmosfer sicakligi basing bolgelerinin olusmasinda en 6nemli meteorolojik parametre
olarak ortaya cikmaktadir. Basing farki ise riizgarm hizimi belirlemektedir [90].
Basincin riizgar olusumundaki etkisinin, Kirletici konsantrasyonlarinin azaltilmasinda
onemli oldugu bilinmekle beraber, ozon tasiniminda bu etki goriilmemistir. Yapilan
calismada ozon konsantrasyonu, meteorolojik parametreler ile karsilastirilmis ve net

bir etkilesim ozon i¢in bulunmamistir [91].

2.4.4. Nem

Nem miktarindaki artis, giines 1sinlarinin daha fazla tutulmasini saglayarak, atmosfer
sicakligini arttirmaktadir. Ancak bunun iklim {istiindeki etkisi ve uzun vadeli ¢evresel
zararlar1 oldukga dnemlidir [17]. Ozellikle siilfiir ve nitrojen kirleticileri, havadaki su
buhari ile birleserek kimyasal tepkimeler sonucunda stilfiirik ve nitrik asit damlalarini
olustururlar. ikincil kirleticiler, yeryiiziine asit yagmurlar1 olarak ulasmakta, dogaya
biiyiik zarar vermektedir [23]. Ayrica nem atmosferde birgok kirletici i¢in reaksiyonu
hizlandiran veya katalizér gorevi géren meteorolojik bir parametredir [83]. Yagmur
olusumu ile atmosferde asili1 kirleticiler yer seviyesine inerek, toprak, gol ve akarsulari

etkileyip, farkli cevresel problemler yaratabilmektedir [92].

2.4.5. inversiyon

Inversiyon (sicaklik terselmesi) atmosferdeki sicakligin yiikselti ile beraber azalmasi
gerekirken, artmasina denilmektedir. Bu durum, kirleticilerin atmosferde yayilmasina
engel olmaktadir. Boylece kirleticiler atmosferin alt kisimlarinda yogunlasarak hava
kirliligini yogun ve etkin bicimde yaratmaktadir [28]. Sehir merkezlerinde yasanan
inversiyon olaylari ise insanlarin olumsuz sekilde etkilenmesine; hatta 6liimlerine bile

yol acabilmektedir [93].
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2.4.6. Karisim Yiiksekligi

Karisim yiiksekligi, havanin ve kirletici parametrelerin yer iistlinde dikey olarak
karigsmasinin yiiksekligidir. Kaynaklardan atmosfere atilan kirleticilerin atmosfer
icerisinde ne kadar yiikselebilecegi ve yayilabilecegini gostermektedir [94]. Hava
kirliliginin tahmin edilmesi i¢in olusturulan modellerde ve iklim analizlerinde bu
parametre kullanilmaktadir [95]. Birka¢ degiskene bagli oldugundan dolay: direkt

olarak ol¢iilemez, hesaplanmasi veya tahmin edilmesi gerekmektedir [96].

2.5. HAVA KiRLILiGi OLCUMU

Hava kirliligi 6l¢timleri, hava kalitesi dl¢lim istasyonlari ile sabit noktalar i¢in veya
gezici istasyonlar ile belirlenen noktalarda 6l¢iim degerleri giinliik, haftalik ve aylik
olarak alinmaktadir [97]. Bilimsel ¢alismalarda ise arastirmacilar, kirletici 6l¢im
cihazlarimi tiireterek veya Olclim aletleri kullanarak planlanmis zaman araliklari i¢in
bazi kirleticilerin dl¢iimlerini yapmislardir [98]. Bunlarin genel amaci kirliligin insan

ve cevre Ustiindeki etkisini ortaya koymaktir [98].

Hava kirliligine sebep olan kirleticilerin, konsantrasyonlarinin zamana baglh olarak
Olciilmesi, hava kirliligine kars1 6nlemler alinabilmesi a¢isindan son derece dnemlidir.
Hava kirliligi, 6l¢lim aletleri veya kaynaklarina gore emisyon hesaplamalari ile takip
edilmektedir [99]. Sayisal bu degerler atmosferin ve yer seviyesinin en énemli kirlilik
gostergesidir. Ancak her kirlilik degeri, kaynak, meteorolojik etkiler ve 6l¢iim yapilan
noktaya gore tanimlanmaktadir. Bu yiizden ¢oklu dl¢limler ile calisarak yer seviyesi

haritalamasi ile genel kirlilik durumu ortaya konulabilmektedir [70,81].

Giliniimiizde hava kirliligi 6l¢iim cihazlarinin bir kismi elektronik olarak tasinabilir
sekilde iiretilmektedir. Bu cihazlarin en biiyiik 6zelligi her noktada dl¢iim yapabilme
kolayligidir. Olgiilen gazin tiirli, dl¢iim araligi, hassasiyet ve kalibrasyon 6l¢iim
cthazlarimin fiyatlandirilmasinda en 6nemli etkenlerdir. Genellikle bu cihazlar ile tek
bir gaz igin Ol¢iim yapabilmektedir [100]. Birden fazla gaz i¢in 6lglim yapabilen
profesyonel cihazlarin fiyatlar1 ise olduk¢a pahalidir [101]. Ayrica bu cihazlarin

bakimi ve kalibrasyonu i¢in profesyonel yardim alinmasi gerekmektedir [102].
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2.5.1. Hava Kirliligi Ol¢iim Aletleri

2.5.1.1. Ticari Ol¢iim Aletleri

Portatif tiretilen 6l¢iim cihazlarinin en biiyiik 6zelligi istenilen her noktada &lgiim
yapilabilme kabiliyetidir. Olgiilen gazin tiirii, 5l¢iim aralig, hassasiyeti ve kalibrasyon
durumu o6l¢iim cihazlarinin fiyatlandirilmasinda en 6nemli etkenlerdir. Genellikle bu
cihazlar ile tek bir gaz i¢in 6l¢tim yapilabilmektedir. Cok parametreli gaz 6l¢iimleri
i¢in sensor basligi degisebilen tiirde ticari cihazlar mevcuttur. Fakat her sensor basligi
icin ayri ticret 6denmesi gerekmektedir. Bu tip cihazlar kullanilarak birden fazla
kirletici parametre i¢in es zamanli 6l¢iim sinirli say1 igin yapilmaktadir [101]. Ticari
cihazlar, hava kalitesi 6l¢tim istasyonlarinda kullanilan cihazlar ile benzer fiyatlara
satilmaktadir. Olgiim cihazlarmin cogunlugunda &l¢iim dogrulugu ve kalibrasyon ilgili
firma tarafindan yapilabilmektedir [103]. Bu aletler kalibrasyon — dogrulama
sertifikast ile birlikte satilmaktadir [104]. Olgiimlerin dogrulugu igin ticari cihazlarin
bakim ve kalibrasyon islemlerinin belirli araliklar ile tekrarlanmasi gerekmektedir

[102].

2.5.1.2. Uretimi Yapilan Aletler

Kullanimi1 kolay olan ag¢ik kaynak platformlu mikrodenetleyici ekipmanlari, elektronik
cithazlarin hava kirliliginin tespiti ve arastirilmasi gibi ¢alismalarda yaygin olarak
kullanilmasia olanak saglamistir [98]. Denetleyici ve yardimci gaz sensorleri
kullanilarak iretilen hava kirliligi 6l¢iim cihazlari, ticari cihazlara gore ¢ok daha ucuz
tiretilebilmektedir. Ayrica sensor degisimleri, bakim, onarim, kalibrasyon ve dogruluk
caligmalar1 icin ekstra bir iicret ddenmedigi icin, maliyeti kiyaslanabilir sekilde
diistirmektedir [103]. Bu kapsamda yapilan ¢alismalardan bir tanesi, PM2s ve PM1o
parametrelerini Ol¢ebilen “AIRQIin0” adi verilen arduino tabanli bir alettir. Aletin
kalibrasyonu i¢in TSI DustTrak isimli 6l¢iim aleti referans alinmistir. Matlab ile ileri
matematik teknikleri uygulanarak sensor verileri ve referans dl¢iim aletinin verileri
arasinda bir bagmt1 elde edilmis ve bu bagintt dogrulama amaciyla kullanilmigtir
[105]. Diger bir ¢calismada, arduino tabanly, ticari olarak iiretilen 6l¢iim aleti “Foobot”

ile sicaklik, bagil nem, VOC, COz, PMys parametrelerini, kapali ortam igin
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olgebilmektedir. Veriler, kalibre edilmis bir 6lgiim cihazi olan, “GrayWolf” in verileri
ile karsilastirilmistir. Sicaklik, bagil nem, VOC, PM2s parametreleri i¢in birbirine
yakin sonuclar alinmistir. Bu alet ile herhangi bir kullanicinin hassas, dogru ve kolay
bir sekilde kapali bir ortam i¢in hava kirliligi 6lgiimleri yapabilecegi vurgulanmistir
[106]. Yine arduino ve toz gaz sensoril kullanilarak PM2 s parametresi i¢in her 0,3 sn
de bir zamana bagli 6l¢iim yapan bir alet Cao ve Thompson tarafindan gelistirilmistir.
Bu 6l¢iim aleti oldukg¢a ucuza mal edilmis ve kesintisiz 37 saat boyunca sarj edilmeden
calisabilme 6zelliginden dolay1 24 saatlik Ol¢iimler takip edilebilmistir. Cihaz, i¢ ve
dis ortamda oGlglimler yapabilmektedir [107]. Wong ve arkadaslari tarafindan, insaat
alanlarinda nem, sicaklik, toz, UV radyasyon ve giiriiltii parametrelerini 6lgebilen,
wireless kontrollii bir alet gelistirilmistir. Yerel 6lgiim istasyonlarinin hava kirliliginin
takibinde yetersiz kaldigini ve gelistirilen aletin farkli mekanlarda kullanilabilecegi
belirtilmistir [108]. XBee modiilii ile kablosuz iletisim saglayan ve CO, CO2, VOC,
O3, sicaklik, nem parametreleri i¢in 6l¢lim yapabilen alet, Li ve Abraham tarafindan
tiretilmistir. Olgiim degerleri, profesyonel 6lgiim aleti olan “GrayWolf”in degerleri ile
karsilastirilmis ve yakin 6lgim egilimleri elde edilmistir [109]. “AirQino” cihazina
kamera sensorii entegre edilerek, trafik izleme cihaz1 gelistirilmistir. Cihaz ¢alisma
alan1 olarak belirlenen Italya-Floransa’da bir karayolu iizerine yerlestirilmis ve bir
aylik siire i¢in arag sayilari, hizlar1 kaydedilerek, CO2, CO, NO: kirletici parametreleri
icin l¢iimler yapilmistir. Veriler GIS ve bir web sitesinden olusan “GeoDatabase”de
depolanmustir [110]. Mikro islemci kontrollii hava kirliligi 6l¢tim aletlerinin ¢ok farkli
yerlerde kullanildigi goriilmektedir. Ornegin yeralti kdmiir madenlerinin hava
kalitesinin anlik olarak takip edilebilmesi i¢in Jo ve Khan tarafindan gelistirilen
ekipman ile CO2, CH4, CO, NO2, SO2, HS, sicaklik ve nem parametreleri i¢in
olgiimler yapilmugtir. Olgiim verileri internet araciligi ile anlik olarak raporlanmis ve
madenler i¢in son derece dnemli olan konsantrasyon verilerine gore tedbirler alinmasi

saglanmigtir [111].
Yapilan arastirmalarda, kirletici 6l¢iim aleti iiretiminin, belli kirleticiler {izerine

yogunlastigt ve Ol¢iimii yapilan Kirletici degerlerin kontrolii igin kullanildigi

gorilmiistiir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METOT

Bu caligmanin temel amaci Karabiik ili i¢in kirlilik haritalarinin yerel 6l¢lim istasyon
verileri kullanilmadan farkli yontemler gelistirilerek tiretilmesidir (Sekil 3.1). Bu
amagcla, arduino tabanli ekipmanlar ve yazilimlar gelistirilerek toplam 8 kirletici
parametre (SO2, CO,, CO, CHas, NOx, O3z, PM25, VOC) ile sicaklik, nem ve basing
dl¢iimii yapabilen, konuma, zamana bagl bir cihaz tasarlanmustir. Olgiimler Karabiik
ilini temsil edecek onceden belirlenmis ¢coklu noktalarda 1 yil boyunca siirekli olarak
yapilmistir. Baglangicta 8 nokta ile sinirli olan dlglimler yeni cihazlarn tiretilmesi ile
50 noktaya kadar ¢ikarilmustir. Olgiimler bir y1l boyunca diizenli olarak May1s 2021 —
Haziran 2022 araliginda yapilmistir. Veri tabanlarinin olusturulmasi ve analizlerin
yapilmasi, calisma kapsaminda elde edilen 6l¢iim degerlerinin bilgisayar ortaminda
depolanmasini, veri analizlerini ve Kkirletici parametreler arasindaki iliskilerin
incelenmesini kapsamaktadir. Olgiim verilerinin yerel dlgiim istasyonu verileri ile
karsilagtirilmasi iretilen cihazin dogrulanmasi i¢in gerekmektedir. Cevre, Sehircilik
ve Iklim Degisikligi Bakanlig tarafindan, Tiirkiye’deki hava kirliligi istasyonlarinda
Olctilen kirletici parametreler, saatlik ve giinliik ortalama olarak paylasilmaktadir. Bu
boliimde Karabiik ilindeki istasyon verileri ile ¢aligma kapsaminda tretilen cihazlar
tarafindan istasyon yakin noktalarinda alman o6l¢iim degerleri karsilastirilmistir.
Kirlilik haritalarinin iiretimi i¢in aylik olarak olusturulan veri tabanlar1 kullanilmistir.
Bir y1il (Mayis 2021 — Haziran 2022) boyunca siirekli olarak ol¢timler yapilmis
olmasina ragmen kirlilik haritalar1 her ay i¢in ¢ikartilamamistir. Bunun sebebi 6l¢iim
yapilan nokta sayisinin dl¢limiin ilk aylarinda yetersiz olmasidir. Kirlilik haritalar
toplam (Ocak 2022 — Haziran 2022) 6 ay i¢in olusturulmustur. Haritalarin
olusturulmasinda Cografi bilgi sistemleri teknikleri ile, MS EXCELL, MATLAB
(2017.b ver.) ve ARCGIS (10.4.1 ver.) programlar1 kullanilmistir. Bu programlar

Karabiik Universitesi’nin resmi kullanim haklarma sahip oldugu versiyonlaridir.
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Sekil 3.1. Caligmanin metodolojik yaklasimlari.

3.1. OLCUM CIHAZININ URETIMi

Cihaz iiretiminin ilk asamasinda mikrodenetleyici, gaz sensorleri, modiiller ve diger
elemanlarin ¢alisma mantiklarinin 6grenilmesi i¢in deneme tahtasi (breadboard)
tizerinde testler yapilmistir. Bu testlerin sonucunda mikrodenetleyici ile diger
elemanlar arasindaki elektronik baglantilar belirlenmistir. Sensor devre karti, gaz
sensorleri, sicaklik-nem, basing sensorleri, GPS, mikro SD kart modiilleri, voltaj
regiilatorleri, transistorler, kondansatorler ve direnglerden olusmaktadir. Gii¢ devre

kart1 ise, li-on pilleri, li-on pil sarj ve koruma devrelerini igermektedir.
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Olgiim cihazin islevini yerine getirebilmesi icin arduino mikrodenetleyicisinin bu
amaca uygun olarak programlanmasi gerekmektedir. Yazilimin gelistirilmesinde C,
C++ ve Java programlama dilleri kullanilarak hazirlanmis olan arduino IDE (Entegre
Gelistirme Ortami) kullanilmistir. Cihazin yazilimi SOz, CO2, CO, CH4, NOx, Og,
PM_ 5, VOC gaz sensorleri, sicaklik-nem, basing sensorleri, GPS modiiliinden verilerin
alinmasi, LCD ekranda bu verilerin goriintiilenmesi, mikro SD karta kaydedilmesi ve
kullanicinin dokunmatik ekran {izerinden yaptig1 se¢imleri algilayarak bu se¢imlerin
islevini yerine getirmesi i¢in gerekli olan kodlar1 igermektedir. Yazilimin genel hatlari

Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Baslangic

Sensorier
dogrulandi mi?

LCD ekran uzerinden
hata bildirimi

Evet

Sensorlerin
Isinmasi
amamilandi miZ2

Hayir

Sensorlerden verilerin
okunmasi

l

Verilerin LCD ekran
tzerinden Verilerin
gorintilenmesi Mikrokontrolciye
/_7__\_ aktariimasi

LCD

Yeniden lizerinden
olgum suresi Kullamicinin
gbrev secimi

Y

Verilerin
SD karta
aktanimasi

Cihazin pil
durumu &leim icin
uygun mu?

Evet

Sekil 3.2. Ol¢iim cihazinin genel akis semast.
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Olgiim cihazinm islevini diizgiin bir sekilde yerine getirebilmesi i¢in gaz sensérlerinin
ve diger elektronik pargalarin riizgar, yagmur, gilines 15181 gibi dis etkenlerden
korunmasi1 gerekmektedir. Ayrica bu etkenler yapilan olgiimlerin sonuglarina etki
ederek hatalara yol acabilmektedir. Bu sebeple cihazin kapak tasarimlari tim dis

etkenler dikkate alinarak hazirlanmistir.

3.1.1. Arduino Donanimi ve Yazilim

Arduino, mikrodenetleyicinin ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan tiim bilesenleri tizerinde
barindiran 6zel olarak tasarlanmis bir baski devre kartidir [112]. Yazilimsal ve
donanimsal olarak acik kaynak kodlu olmasi sebebi ile yaygin olarak kullanilmakta ve
siirekli olarak gelistirilmektedir. Uzerinde bulunan pinler sayesinde fiziksel diinya ile
haberlesmeyi saglamaktadir. Arduino ile uyumlu bir sekilde ¢alisabilen ¢ok sayida ve
tirde led, buton, sensor, modiil, LCD ekran mevcuttur. Bu elemanlar1 arduino ile
birlikte kullanarak dis ortamdan veriler alip bu verileri goriintiilememiz, islememiz,

kaydetmemiz, bilgisayar ortamina ve/veya dis ortama aktarmamiz miimkiindiir [113].

Arduino donanimsal olarak genellikle Atmel mikrodenetleyicileri (AtmegaXXX), 5
voltluk regiile entegresi, 16 MHz kristal osilator ve farkli miktarlarda Flash Memory,
SRAM, EEPROM icermektedir. Boyutlar1 ve Ozellikleri kullanim alanlarina gore
farklilik gostermektedir. Cizelge 3.1°de arduino tiirleri gosterilmistir [114].
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Model Adx

Cizelge 3.1. Arduino tiirleri.

Model Bilgileri Model Gorseli

Arduino Uno

Yaygin olarak kullanilan arduino
modelidir.

Arduino Mega
2560

Uno modelinin gelismis versiyonudur.
Daha fazla giris, ¢ikis pini ve
mikrodenetleyici giiciine sahiptir.

Arduino Mega
ADK

Mega 2560 ile aynmi ozelliklere
sahiptir. Android telefonlar ile arayiiz
olusturmak i¢in tasarlanmugtir.

Arduino Nano

Uno modelinin boyutlarinin
kiigtltiilmiis versiyonudur.

En kiigiik arduino modelidir. Nano
modelinin baglant1 pinleri ve USB

Arduino Mini konnektorii ¢ikartilarak boyutlart
kiigiiltiilmiis halidir.
Arduino Uno que!l ile ayni ogell}klere
sahiptir. Internet ile iletisim
Ethernet . A
kurulabilmesi i¢in tasarlanmigtir.
Arduinonun g¢evresindeki bluetooth
Arduino BT kullanan cihazlar ile iletisimini
saglamak amaci ile kullanilmaktadir.
Arduino E-tekstil veya giyilebilir elektronik
LilyPad projeler i¢in tasarlanmistir.
Arduino Fio Kablosuz uygulamal_arda tercih
edilmektedir.
. Minimal boyutlarda tasarlanmis olan
Ardm?r?i Pro bu modelde tiim komponentler SMD

seklindedir.
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Arduino modelleri arasinda en ¢ok kullanilan ve tercih edilen uno modelidir. Fakat bu
tez ¢alismasi i¢in uno modelinin donanimsal 6zellikleri yetersiz kaldigi igin mega

modeli tercih edilmistir.

Arduino’nun programlanmasi ve gelistirilen yazilimin mikrodenetleyiciye yiiklenmesi
icin C, C++ ve Java programlama dilleri kullanilarak hazirlanmis olan arduio IDE
kullanilmistir (Sekil 3.3). Arduino IDE temel olarak Onyiikleyici, derleyici ve
kiitiiphanelerden olusmaktadir [115]. Arduino yazilimlarinin tamaminda “setup” ve
“loop” adl1 iki fonksiyon bulunmaktadir. Mikrodenetleyicinin galistirilmasi ile birlikte
genel ayarlarin tanimlandigr ve program boyunca sadece bir kere galisan setup
fonksiyonu devreye girmektedir. Setup fonksiyonundan sonra ise loop fonksiyonu
calismaktadir. Bu kisimda mikrodenetleyicinin siirekli olarak yapmasi istenilen
islemler siralanmakta ve buradaki kodlar dongii halinde gii¢ kesilinceye kadar
calistirilmaktadir [116].

E® Cihaz-08-06-2022 | Arduino 1.8.10 — ] <

Dosya Duzenle Taslak Araclar Yardim

pe: S =Y FS e
QO BHEE

/7 Giincelleme Tarihi : 08.06.2022

/7 Guncelleme Notu

<SoftwareSerial.h> // Serial haberle
<TinyGPS++.h> // GPS modul kutua
<SPI.h> // SPI haberlesme
<SD.h> // SD modul kutup
<dht.h> // Sicaklik ve Ne
<Adafruit_ GFX.h>; // LCD kutuphanes
<MCUFRIEND kbv. h>; // LCD kutuphanes
<TouchScreen.h>; // LCD kiituphanes
<Wire.h> // BMP180 kutupha
<Adafruit_BMP085 -h> // BMP180 kutupha
<stdint.h>

"TouchScreen.h"™

// LCD renkler
# fine BLACK 0x0000

Arduino Mega or Mega 2560, ATmega2560 (Mega 2560) on COM4

Sekil 3.3. Arduino IDE genel goriintimii.
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3.1.2. Arduino Mega

Arduino mega boyut olarak diger modellerden biiyiik olmasina ragmen {izerindeki pin
sayisinin ¢oklugu ve giiclii mikrodenetleyicisi ile genellikle diger arduinolarin yetersiz
kaldig1 projelerde tercih edilmektedir. 16 Mhz kristal osilatore, USB baglantisina, gii¢
baglantisina ve reset tusuna sahiptir. Kartin ¢alisabilmesi i¢in harici bir gii¢ kaynagi
ya da bilgisayarin USB portu ile beslenmesi yeterlidir. Sekil 3.4’te arduino mega

mikrodenetleyici kart1 detayli olarak gésterilmistir [117].

ATmega2560
Mikrodenetleyicisi
(8-bit, 16MHz,
256 KB Flash, 15x Digital PWM Cikisli Pin Digital Giris/Cikish Pinler
4 KB EEPROM, (Sv, 40A) (Sv, 40A)
8 KB SRAM)

USB (5v) <—

Digital Girig/Gikish Pinler
(Sv, 40A)

AC-DC Adaptor
(7-12v)

Reset Pini«

3.3v Besleme Pini«
Sv Besleme Pinie 16x AnalogGirisPini

Toprak Pini @ (0-5v) Reset Dugmes

7-12 Volt gug girigi «

Sekil 3.4. Arduino mega mikrodenetleyici kart.

Bu tez ¢aligmasinda arduino mega mikrodenetleyici karti tiretilen cihazlarin beyni
olarak iglev gérmektedir. Gelistirilen yazilim ile sensor, modiil, transistor, GPS, mikro

SD kart, LCD ekran gibi elemanlarin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir.

3.1.3. Gaz Sensorleri

Kirletici gazlarin Ol¢limiinde kullanilan bir¢cok farkli gaz algilama teknolojisi

bulunmaktadir. Kat1 hal (yar iletken), elektrokimyasal, kizilotesi sensorleri diisiik
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maliyetleri ve taginabilir olmalarindan dolay1 en ¢ok tercih edilen tiirlerdir [118]. Yar1
iletken gaz sensorleri, pratik kullanimlari ve uygun fiyatlarindan dolay:1 arduino ve
diger mikrodenetleyiciler ile birlikte bir¢ok ¢alismada siklikla kullanilmaktadir [98].
Bu sensdrlerin i¢ yapisinda gazi algilamaya duyarli bir tel, 1sitict eleman ve bir yiik
direnci bulunmaktadir. Caligma prensipleri genel olarak aynidir (Sekil 3.5). Isiticinin
etkisiyle 1simnan gaz sensordeki telin lizerinden ge¢cmekte ve telin direncini
degistirmektedir. Buradaki analog direng degerini 0 ile 5V araligina ¢evirmek i¢in bir
yuk direnci kullanilmaktadir. Yiik direnci pini ise mikrodenetleyicinin analog giris
pinlerinden bir tanesine baglanarak Olgiilen gaz degerinin mikrodenetleyiciye

aktarilmasi saglanmaktadir [119].

Metal Oksit

Isitict Kontrol
Devresi

I ! O Vou

Isitma Elemani

Sekil 3.5. Gaz sensdrlerinin ¢alisma prensibi.

Partikiiler maddelerin konsantrasyon ol¢iimii ise kizilotesi sensorler ile yapilmaktadir.
Bu sensorler 151k kaynagi olarak kizilotesi bir LED ve sacilan 15181 6lgmek i¢in silikon
bir dedektor kullanmaktadir. Hava akisi ile birlikte sensor i¢ine alinan parcaciklarin
kizil6tesi 151k kaynagindan gelen 15181n etkisi ile 151k sagmalart saglanmaktadir [120].
Silikon dedektorden algilanan 151k miktari ile orantili olarak ¢ikan akim, amfi devresi
ile ytiikseltildikten sonra cihaz tarafindan analog bir voltaj ¢ikis1 yapilmaktadir. Bu
voltaj degeri analog pin iizerinden mikrodenetleyiciye aktarilarak Slgiilen partikiiler
madde konsantrasyonu elde edilmektedir [98]. KizilGtesi sensoriin ¢alisma mantigi

Sekil 3.6’da gdsterilmistir.
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Kizilotesi Isik Kaynagi Silikon Dedektér

Pargacik —

Sagilan Isik

«— [s1k Emici

hamsamnm

Sekil 3.6.

Kizilotesi Isik

Kizi1l6tesi sensor calisma prensibi.

Bu tez calismasinda PMys parametresi i¢in kizilotesi sensor, SOz, CO2, CO, CHa,

NOx, O3, VOC parametrelerinin 6l¢limii i¢in yar1 iletken gaz sensorleri kullanilmaistir.

Bu sensorlere ait 6l¢iim aralikl

gosterilmistir.

ar1, caligsma voltajlar ve giic tikketimleri Cizelge 3.2°de

Cizelge 3.2. Kirlilik 6l¢iimiinde kullanilan gaz sensorlerinin 6zellikleri.

Olgiilen Parametre  Olgiim Araligi  Cahsma Voltaji (DC)  Giic Tiiketimi

SOz 1-500 ppm 5V (£24V) <800 mW
CO2 0-10000 ppm 6V <1200 mW
co 20-2000 ppm 5V (£ 10V) <350 mW
CH4 200-10000 ppm 5V <750 mW
NOx 0,05-10 ppm 5V <100 mW

O3 10-1000 ppb 5V (£24V) <900 mW
PM2s 0-500 pg/m3 5V (£7V) <100 mW
VOC 1-1000 ppm 5V <100 mW

3.2. KIRLILIK VERILERININ TOPLANMASI

Gelistirilen Olglim cihazi, ortam havasindaki SOz, CO2, CO, CHs, NOx, Oz, PMys,

VOC kirletici parametrelerin konsantrasyon degerlerini, ortamin sicaklik, nem, basing
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degerlerini, 6lglimiin yapildig: tarih (giin.ay.y1l), zaman (saat:dakika:saniye), konumu
(enlem, boylam) es zamanl1 olarak 6lgmekte ve 10 saniye araliklar ile bu dl¢iimleri
tekrarlayarak elde edilen verileri mikro SD karta kayit etmektedir. Veriler Karabiik
merkez bolgesi ve Safranbolu ilgesinde Onceden belirlenmis olan 50 noktadan
toplanmustir. Tez calismast siiresince dl¢iim yapilan noktalar sabit kalmistir. Olgiimler
her noktada en az 1 saat olacak sekilde alinmistir. Ay iginde farkli giin ve saatlerde
stirekli olarak bu 6l¢timler tekrarlanmistir. Baslangigta tek 6l¢iim cihazi ile 8 noktada
6lciimler alinmistir. Olgiimler devam ederken cihazlarin iiretimine de devam edilmis
ve Ol¢iim yapilan noktalarin sayisi siirekli olarak arttirilmigtir. Kirlilik 6lgtimleri Mayis
2021 — Haziran 2022 tarih aralifin1 kapsamaktadir. Ocak 2022’de tiim cihazlarin

iiretimi tamamlanarak 6l¢iim yapilan noktalarin sayis1 50°e ¢ikarilmistir.

3.3. VERI TABANLARI VE ANALIiZLERI

Veri tabanlari, giinliik olarak toplanan verilerden olusmaktadir. Cihazlarin mikro SD
kartlarinda depolanan veri dosyalari (txt formatinda) bilgisayar ortamina aktarilmistir.
MS EXCELL programi kullanilarak bu veriler belirli bir diizene getirilerek veri
tabanlar1 olusturulmustur. Veri tabanlar1 data ve analiz olmak {izere iki gruba
ayrilmistir. Birinci grup saat (saat:dakika:saniye), tarih (gilin.ay.y1l), koordinat (enlem,
boylam), kirletici parametreler (sensdrlerin orijinal birimleri — ppm, ppb veya pg/m?),
atmosfer sicakligi (°C), bagil nem (%), atmosfer basinci (Pa) basliklarini igeren veri
biitiiniinden olusmaktadir. Bu boliimde, yalnizca cihaz tarafindan toplanan orijinal
veriler tutulmaktadir. ikinci grup, regresyon, zaman serisi ve istatistiksel analizleri
icermektedir. Bu boliimde kirletici parametreler arasindaki iliskiler istatistiksel
analizler ve grafiksel yontemler kullanilarak incelenmistir. Giinliik ve aylik olarak
Kirletici parametreler ile atmosferik parametrelerin olusturdugu zaman serileri istasyon
bazli veri tabanlarinda depolanmistir. Verilerin analiz edilmesinde cesitli istatiksel
yontemler kullamlmistir. Olgiim yapilan her bir noktadaki kirletici parametre (SO,
COg, CO, CH4, NOx, O3, PM25 ve VOC) igin veri setini en iyi sekilde temsil edecek
ortalama deger farkli yaklagimlar kullanilarak hesaplanmis ve en dogru sonug
bulunmaya ¢alisilmistir. Bunun igin farkli ortalama degerleri hesaplanmis ve hata
analizleri gerceklestirilmistir. Oncelikle klasik ortalama alma yontemleri olarak

adlandirilan orta deger, geometrik, harmonik ortalama ve orta aralik deger hesaplari
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yapilmistir. Veri setinde sensor hatalarindan kaynaklanabilecek negatif deger olma
olasiligina karsin kok kare ortalama hesaplanmistir. Kirpilmis ve ceyrekler arasi
ortalama degerleri, veri setinin ortalamasini etkileyebilecek olan maksimum,
minimum ve aykir1 degerlerin etkisini ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilmistir. Son
olarak ise saglam bir istatistik olarak kabul edilen, ayrica veri setindeki aykir
degerlerden daha az etkilenen winsorized ve ii¢ ortalama hesaplari yapilmistir

[121,122,123].

Ortalama deger, veri setinin merkezsel degeri hakkinda bilgi vermesine ragmen,
genellikle tek basina pek fazla bir anlam ifade etmemektedir. Veri setini olusturan
degerlerin ortalama deger etrafindaki dagilma derecesinin bilinmesi biiyiikk dnem

tasimaktadir.

Ortalama fark, medyan mutlak sapma, ortalama mutlak sapma, ¢eyrek dagilim ve bagil
ortalama fark veri setlerinin dagilimi hakkinda yorum yapmak i¢in 6nemlidir. Beklenti
her zaman normal dagilimli bir veri seti elde etmektir [124,125,126]. Hesaplanan
ortalama degerler, standart hata ve varyasyon katsayisi kullanilarak giivenilirlik
acisindan kontrol edilmektedir. Seri dagilimini ve simetriyi agiklamak igin varyans ve
standart sapma yetersizdir. Veri setinin dagilim karakterini desteklemek i¢in ¢arpiklik

ve basiklik katsayilart kullanilmaktadir [127].

Esitliklerde kullanilan tiim formiil degisken tamimlar1 “Simgeler ve Kisaltmalar

Dizini”’nde verilmistir.

Verilerin ortalamasimin hesaplanmasinda kullanilan en yaygin yontem (Mean)

aritmetik ortalamadir (Esitlik 3.1).

k=1 Xk
n

X = (3.0

Medyan (Median), veri setinin merkezini gostermektedir. Aritmetik ortalama aykiri
degerlerden etkilenirken medyan etkilenmemektedir. Ortalama ve medyan, en iyi

merkezi degeri belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Medyan hesabinda ilk 6nce veriler
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kiigiikten biiyiige dogru siralanmaktadir (X1 < Xz < X3 < ... < X,). Siralanmig verilerin

orta noktast meydan (p) degeridir (Esitlik 3.2).

_n+1

P=— (3.2)

Geometrik ortalama (Geometric mean), ol¢iim sonuglarinin her biri bir 6nceki
sonucuna bagli olarak degistigi durumlar, bu degisimin hizinin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Olgiim sonuglarinda sifir degeri bulundugu durumlarda degisimin

hizi anlamsiz olmaktadir (Esitlik 3.3).

X = VX1 * Xy * X3 * .. ¥ Xy, (3.3)

Harmonik ortalama (Harmonic mean), oranlarin ortalamasini hesaplamak igin siklikla

kullanilmaktadir (Esitlik 3.4).

(3.4)

Orta aralik (Midrange), veri setindeki en biiyiik ve en kii¢iik degerlerin ortalamasidir.
Aykiri degerlerden ¢ok fazla etkilenmektedir (Esitlik 3.5).

— (XmaX + Xmin)
2

M (3.5)

Kare kok ortalamasi (Root mean square), pozitif ve negatif dalgalanmalardaki (-5 ile

+5 gibi) degisikliklerin boyutunu belirlemek i¢in istatistiksel bir kriterdir (Esitlik 3.6).

XF+ X5+ + X3
XRrMs Z\/ ! Zn - (3.6)

Kirpma ortalamasi (Trim mean), veri setinde ¢ok fazla aykir1 deger bulundugu veya

dagilim asir1 derecede carpik oldugu durumlarda kullanighdir. Veri kiimesindeki en
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biiylik ve en kiiclik degerlerin belirli bir yiizdesi (%10, %20 gibi) dikkate alinmadan
ortalama deger alinarak hesaplanmaktadir (Esitlik 3.7).

n-p
2 Zopia Xk (3.7)

Ceyrekler arasi ortalama (Interquartile mean), veri setindeki verilerin orta %50’sinin
ortalamasi1 alinarak hesaplanmaktadir. Diger istatistiksel hesaplamalar ile birlikte
aykiri degerlerin yorumlanmasi igin kullanighdir (Esitlik 3.8).

3

Zn

_ 2

n
k=z+1
Winsorized ortalama (Winsorized mean), veri setindeki en kiiciik ve en biiyiik
degerlerin kendilerine en yakin degerler ile degistirildikten sonra ortalama alinarak

hesaplanmaktadir (Esitlik 3.9).

Xy o Xng1 + Xntz o Xn
n

XWin = (39)

Ug ortalama (Trimean), veri setinin genel egilimini temsil etmektedir. Medyan, alt ve

iist geyreklerin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir (Esitlik 3.10).

— 1
X =5 Q2 + b er ) (3.10)

Varyans (Variance), veri setindeki sayilar arasindaki yayilmanin istatistiksel bir
Ol¢iistidiir. Veri setindeki her saymin ortalamadan ve dolayisiyla veri setindeki diger

her sayidan ne kadar uzakta oldugunu 6lgmektedir (Esitlik 3.11).

2 _ XX —X)?

= (3.11)

32



Standart sapma (Standard deviation), verilerin ortalamaya gore ne kadar daginik
oldugunun bir Olgiisiidiir. Dislik standart sapma, verilerin ortalama etrafinda
kiimelendigi anlamina gelirken yiiksek standart sapma, verilerin daha fazla yayildigini

gostermektedir (Esitlik 3.12).

B /Z(Xk_x)z

Ceyrekler aras1 aralik (Interquartile range), veri setinin orta %50’sinin en kiigiik degeri
ile en biiylik degerleri arasindaki fark alinarak hesaplanmaktadir. Aralik, veri setinin
en yiiksek ve en diisiik degeri arasindaki fark alinarak hesaplandigindan aykiri
degerlerden c¢ok fazla etkilenirken c¢eyrekler arast aralik bu degerlerden

etkilenmemektedir (Esitlik 3.13).
R = Xmax = Xmin (3.13)

Ortalama fark (Mean difference), iki farkli veri setindeki ortalama degerler arasindaki

mutlak farki 6l¢gmek i¢in kullanilmaktadir (Esitlik 3.14).
MD,_, = |X1 - X2| (3.14)

Medyan mutlak sapma (Median absolute deviation), bir veri setinin ne kadar yayilmis
oldugunun giivenilir bir gostergesidir. Aykir1 degerlerin medyan lizerinde ortalamadan
daha kiiciik bir etkisi oldugundan, aykir1 degerlerden daha az etkilenmektedir (Esitlik
3.15).

MAD = |X, — pl (3.15)

Ortalama mutlak sapma (Average absolute deviation), bir veri kiimesindeki
varyasyonu ac¢iklamaya yonelik bir 6lgtimdiir. Her bir veri degeri ile veri kiimesinin
ortalamasi arasindaki ortalama mesafedir. Degerlerin nasil yayildigi hakkinda bilgi

vermektedir (Esitlik 3.16).
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n

1 _
AAD = HZ'X‘* ~ x| (3.16)
k=1

Ceyrek dagilim (Quartile dispersion), dagilimi Olgen ve veri kiimeleri arasinda
karsilastirmalar yapmak i¢in kullanilan tanimlayici bir istatistiktir. Nicel verilere

dayandigi i¢in aykirt degerlere karsi daha az duyarhdir (Esitlik 3.17).

QG-
Q+Q

QD (3.17)

Goreceli ortalama fark (Relative mean difference), ortalama farkin veri setinin

ortalama degerine oranidir (Esitlik 3.18).

MD

RMD:T
X

(3.18)

Standart hata (Standard error), ortalamanin giivenilirliginin bir gdstergesidir. 0,8-0,9
arasindaki bir deger herhangi bir degerlendirme i¢in kabul edilebilir giivenilirliktedir

(Esitlik 3.19).

SE = (3.19)

Bk

Varyasyon katsayis1 (Coefficient of variation), standart sapmanin ortalamaya orani

olarak tanimlanmaktadir ve genellikle yiizde olarak ifade edilmektedir (Esitlik 3.20).
S
CV =2+ 100 (3.20)

Carpiklik (Skewness), bir veri setinde normal dagilimdan sapan bir bozulma veya
asimetriyi ifade etmektedir. Aykirt degerlerin yonii hakkinda bilgi vermektedir. Pozitif
bir deger, aykir1 degerlerin dagilimin sag tarafinda bulundugunu gostermektedir.
Negatif deger ise, aykir1 degerlerin dagilimin sol tarafinda yer aldigin1 gostermektedir

(Esitlik 3.21).
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_ Zk(x—X)°

SK=————
(n—1)*s3

(3.21)

Basiklik (Kurtosis) katsayist Normal dagilim oldugunda sifirdir. Pozitif basiklik
katsayist sivri bir dagilima, negatif basiklik katsayisi ise diizlestirilmis bir dagilima
isaret etmektedir. Dagilimin normal dagilima benzer ise (- 1, +1) araliginda bir deger

almaktadir (Esitlik 3.22).

_ X - X

U= =%

(3.22)

3.3.1. Veriler Arasindaki iliskilerin Modellenmesi

Dagilim grafigi matrisi, degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yéntemdir [128,129]. Iki boyutlu bir dagilim grafigi matrisi olusturmak
i¢in her bir degiskenin hem yatay hem de dikey olarak eklenmesi gerekmektedir [130].
Degiskenleri karsilagtirmak i¢in dagilim grafigi en iyi gorsel yontemlerden birisi
olarak kabul edilmektedir [131,132]. Bu ¢alismada kirletici parametreler igin dagilim
grafigi matrisi ¢alisilmis ve parametreler arasindaki iligki arastirilmistir. Parametreler
arasinda iligkiler kirletici emisyonlarinin tek kaynaktan veya bircok farkli kaynaktan
meydana gelmesine gore degisiklik gostermektedir. Her bir kirletici kaynagin etkisi
hakkinda yorum yapmak i¢in alan arastirmasi yapilmalidir. Karabiik ilinde emisyon
kaynaklar1 sanayi, mesken (konut) ve karayolu tasimaciligi ile sinirlidir. Tarimsal

etkiler gozlemlenebilir, ancak yliksek bir deger olmayacaktir.

Kirleticiler (SO2, CO2, CO, CHs, NOx, O3, PM25 ve VOC) arasindaki fonksiyonel
iliski lineer, polinom (2. ve 3. dereceden) ve logaritmik regresyon modelleri

kullanilarak belirlenmistir [133,134].

Dogrusal model: En basit modeldir ve iki degisken arasindaki dogrusalligi
gostermektedir. Herhangi bir degiskenin artisi digerinin artisina paraleldir (Esitlik 3.23
ve 3.24).
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Yk = an +b (323)

_ X =X)(Yk—Y)

S K — )2 ve b=Y-aX (3.24)

Polinom model: Fonksiyonel bir modeldir. Fonksiyonlara bagli olarak artis bagimli
degiskeni etkilemektedir (Esitlik 3.25).

Yi = coXp + ¢ Xi + 6 XE + c3Xi+ ...+, XE (3.25)

Logaritmik model: Genellikle ters iis seklindedir. Us fonksiyonlarmi gii¢ ve ¢oklu
ifadelere yiikseltmektedir (Esitlik 3.26 ve 3.27).

Yk =b+ C1 ln(Xk) (326)

_ X(nXg —InX)(Y - Y)

S (n X, — InX)? ve b=Y—-c;InX (3.27)

C1

R-kare degeri (R-sqaured value), degiskenlerin modellere ne kadar yakin oldugunu

belirlemek i¢in kullanilan bir degerdir (Esitlik 3.28 — 3.30).

SSE

Rz == 1 - SS_T (328)

SSE = Z(Uk —v) (3.29)

SST = z vz - & Uo* (3.30)
= 2 -

Belirsizlik analizleri, sonuglarin hassasiyetinin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Belirsizlik yiizdesi, Esitlik 3.31 ve 3.32 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Serbestlik derecesi degeri (6rneklem biiyiikligii -1), student t dagilimi tablosundaki
%095 giiven araligi ile elde edilmektedir [70,135].
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S
Ortalamanin Standart Hatasi (SEM) =

N (3.31)

Belirsizlik (%) = 100 (3.32)

2 x SEM * tg 9554
— *
X

3.4. OLCUM VERILERININ YEREL OLCUM ISTASYONU VERILERI ILE
KARSILASTIRILMASI

Karabiik ilinde Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan kurulmus
Karabiik Toren Alani, Kardemirl, Kardemir2, 75. Y1l ve Safranbolu’da olmak tizere 5
adet Ol¢lim istasyonu bulunmaktadir. Bu istasyonlarda dlgiilen gaz tiirleri istasyonlara

gore farklilik gostermektedir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.3. Karabiik ili yerel istasyonlarinda 6l¢iilen parametreler [136].

Istasyon Noktalar

Parametre
Toren Alam  Kardemirl Kardemir2 75.Y1l Safranbolu
PMao + + + + +
PMz2s + - - + +
SOz + + + + +
co + + + - +
NO2 + + + - +
NOx + + + - +
O3 + + +

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhigi tarafindan hava kirliligi
istasyonlarinda Olgiilen, kirletici 6l¢iim degerleri Tiirkiye’deki tiim istasyonlar icin
saatlik ve giinliik ortalama olarak Bakanligin web sayfasinda paylasilmaktadir [136].

Yerel istasyonlarda birim olarak pg/m® kullanilmaktadir.
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3.5. KIRLILIK HARITALARININ OLUSTURULMASI

Kirlilik haritalar1 bir y1l boyunca siirekli olarak yapilmis 6l¢iimlerden elde edilen
verilerden olusturulan aylik veri tabanlar1 kullanilarak iiretilmistir. Olgiimler bir yil
boyunca yapilmis olmasina ragmen kirlilik haritalar1 her ay icin ¢ikartilamamustir.
Bunun sebebi bazi aylar i¢in kirlilik haritalarinin olusturulabilmesine yetecek sayida
Olctim noktasinin bulunmamasidir. Kirlilik haritalar1 toplam 6 ay i¢in (Ocak 2022 —
Haziran 2022) olusturulmustur. MS EXCELL programinda olusturulan aylik veri
tabanlarindan pivot tablolart olusturularak harita tiretiminde kullanilacak programlar
icin 6zel veriler hazirlanmigtir. Kirlilik haritalar1 cografi bilgi sistemleri teknikleri

kullanilarak olusturulmustur.

3.5.1. Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi bilgi sistemleri, konumlar1 ile birlikte kayit edilen verileri saklamak,
gorilintiilemek, analiz etmek ve bu verileri kullanarak haritalar olusturmak icin
kullanilan dijital platformlu bir sistemdir [137]. Yeryiizi ile ilgili yapilacak olan
herhangi bir calismanin dijital ortamda gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir.
Boylece para, zaman ve isgiiciinden tasarruf edilmektedir. Mekansal veriler
kullanilarak olusturulan haritalar sayesinde tablo ve grafiklerde goriintiilenemeyen
veriler arasindaki iligkiler bulunarak verilerin daha iyi anlasilmasi ve degerlendirilmesi
saglanmaktadir. Bu yilizden idari kararlarin verilmesinde ve karmasik ¢evre

problemlerinin ¢oziilmesinde CBS’nin kullanmasi kagimilmazdir [138].

Cografi bilgi sisteminin iglevlerini yerine getirebilmesi icin bes temel bilesene ihtiyac
duymaktadir [139]. Donanim, cografi bilgi sisteminin ¢aligmasi igin gerekli olan
bilgisayar ve bununla birlikte yazici, tarayici, veri kayit iiniteleri vb. gibi cihazlarin
tamamidir. Yazilim, mekansal bilgileriyle kayit edilen cografik bilgilerin depolanmasi,
analiz edilmesi ve goriintiilenmesi i¢in gelistirilmis olan algoritmalardir. Kullanicilarin
bilim dalina ve ilgi alanina gore farklilik gosteren bir¢ok yazilim vardir. Bu yazilimlara
ArcView, Maplnfo, Genesis vb. ornektir. Veri, cografi bilgi sistemi igin en 6nemli
bilesendir. Veriler farkli kaynaklardan toplanmakta, kullanim amaglarina uygun olarak

diizenlenmekte ve bu sekilde veri tabanlari olusturulmaktadir. Cografi bilgi sistemi
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konumsal veriyi diger kaynaklardan gelen veriler ile birlestirerek daha iyi, daha hizli
ve daha dogru kararlar vermemize olanak saglamaktadir. Ayrica bu verileri kullanarak
dijital haritalar da iretilebilmektedir. Insan, bilgisayar sistemlerini tasarlayan,
bunlarin ¢alismalarini denetleyen uzman kisilerdir. Ayrica cografi bilgi sistemi ile
ilgili problemlerin, eksiklerin giderilmesinde ve cografi bilgi sisteminin
gelistirilmesinde katki saglayan kullanicilar da bu kapsama girmektedir. Yontem,
cografi bilgi sisteminin diizgiin bir sekilde c¢alisabilmesi icin kurumlara 06zgii
modellerin gelistirilmesini ve sistemler iizerinde uygulanmasini kapsamaktadir. Ayni
sekilde konuma dayali verilerin kullanicilarin istegine gore iiretilebilmesi ve
sunulabilmesi iginde belli standartlarin ve kurallarin olmasi gerekmektedir. Kirlilik

haritalarinin olusturulmasi icin MATLAB ve ARCGIS yazilimlar1 kullanilmistir.
3.5.2. Kriging Interpolasyon Yontemi

Hava kirliligi caligmalarinda en temel sorun ol¢iim istasyonlarinin siirli sayida
olmasidir. Kirlilik haritas1 olusturulmaya calisildiginda, bu sinirlama nedeniyle dogru
bir harita elde etmek miimkiin degildir. Kirliligin harita lizerinde gosterilebilmesi igin
yeterli dl¢iim noktalarindan elde edilen veriler gereklidir. Olgiilen noktalar arasindaki
interpolasyon, Olgiilmeyen noktalarin sonuglarini vermektedir. Bu enterpolasyon
yontemi Kriging’dir [140,141]. Kriging, jeoistatistikte tahmin veya enterpolasyonu
tanimlamak i¢in kullanilan bir terimdir. Herhangi bir noktada bilinmeyen konumsal
verilerin bu konuma yakin noktalardan gelen verileri kullanarak optimum degerlerinin
bulunmasi islemidir [142]. Bu yontemi digerlerinden ayiran en 6nemli ozellik,
agirliklarin miimkiin olan en az tahmin hatasiyla hesaplanmasidir [143]. Kriging
enterpolasyon yontemi, hava kirliligi haritalama c¢aligmalarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir [144]. Genel kriging denklemi Esitlik 3.33’de verilmistir.

n
Np = z Py * Ny (3.33)
k=1
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BOLUM 4

BULGULAR VE TARTISMA

Hava kirliligi, stirekli gelisen teknoloji ile paralel sekilde artan enerji tiikketimi
sebebiyle giin gectikge daha biiyiik bir sorun haline gelmektedir. Hava kirliligi sorunu
ile miicadelenin baslangi¢c noktasi, yerel 6l¢ekte hava kirliligine ¢6ziim bulmaktan

gecmektedir.

Bu tez ¢alismasinin temel amaci, Karabiik ili i¢in SO2, CO2, CO, CH4, NOx, Oz, PM25
ve VOC parametrelerini igeren kirlilik haritalarinin tiretilmesidir. Bu amag ile arduino
tabanli ekipmanlar ve yazilimlar gelistirilerek toplam 8 kirletici parametre ile sicaklik,
nem ve basing dlglimii yapabilen, konuma, zamana bagli cihazlar tasarlanmigtir. Bu
cihazlar kullanilarak bir yil siire ile Mayis 2021 — Haziran 2022 tarih araliginda
Karabiik ilinde dl¢iimler yapilmistir. Baglangicta 6l¢iim noktalarinin sayisi 8 ile sinirl
kalmistir. Olgiimler yapilirken yeni cihazlarm iiretimine devam edilmistir ve dl¢iim
yapilan noktalarin sayist siirekli olarak arttirilmistir. Ocak 2022°den itibaren 6lgiim
noktalariin sayist 50 noktaya cikarilmistir. Calismanin baslangi¢ aylarinda dlgim
yapilan nokta sayisinin yetersiz olmasi nedeniyle ilgili aylar i¢in kirlilik haritalar
hazirlanamamigtir. Kirlilik haritalar1 toplam 6 ay i¢in, Ocak 2022 — Haziran 2022

araliginda, 6l¢tim noktalarindan elde edilen veriler kullanilarak tiretilmistir.

4.1. GENEL

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalar, 6l¢lim cihazlarmin {iretimi, kirlilik verilerinin
toplanmasi, veri tabanlarinin hazirlanmasi ve analizlerin yapilmasi, 6l¢iimlerin yerel
Olctim istasyonu verileri ile karsilastirilmasi, haritalarin iiretilmesi olarak
siiflandirilmigtir. Karabiik ilinde bulunan hava kirliligi 6l¢tim istasyonlarinin verileri
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin web sayfasindan elde edilmistir.
Veri tabanlar1 Olgiilen verileri belli bir formatta depolamak i¢in kullanilmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen veriler dncelikle Bakanlhigin istasyon verileri ile
karsilagtirilarak kontrol edilmistir. Bu adim verilerin dogrulanmasi igin gerekli olup,

aletlerin kalibre edilmesi amaciyla da kullanilmustir. Istasyon verilerinin 6lgiimlerinde
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farkliliklar ~ bulunmustur.  Farkliliklar, Olglimlerin  yapildigi  yiikseklikten
kaynaklanmaktadir. Istasyon verileri yer seviyesinden 10 m yiikseklikte
Ol¢iilmektedir. Bu nedenle, tez ¢alismasi kapsaminda elde edilen veriler ile istasyon
verileri karsilagtirlldiginda farkliliklar bulunmustur. Bu farkliliklarin - olmast
beklenmelidir. Ancak 6nemli olan nokta, verilerdeki egilim trandlerinin birbirine
benzemesidir. Olgiim egilimlerinin ayn1 olmasi, kalibrasyonun dogrulugunu ve
yapilan Ol¢limlerin giivenilirligini arttirmaktadir. Karabiik ilinde 5 adet (4 adet
Karabiik’de, 1 adet Safranbolu’da) dl¢iim istasyonu bulunmaktadir. Istasyonlarin
sayisinin yetersiz ve Olgiilen parametrelerin SO2, PM, CO, Oz, NOx ile smirh

olmasindan dolayr bu istasyon verileri kullanilarak kirlilik  haritalar

uretilememektedir.
90
s O3 (ug/m?)
68,3
70 Bz 7 622 >4 ss‘a 03 5‘8‘5 % 3
e 520 sa7
50
a0
30
20
10
o
200
130 PMzs (Hg/m?) 123 oI5t
160 / L
o 108,9 12.2,9 ’{35'2 X
120 9 - /
85,7 99,8 » . 98,5 4 99,2
100 =} o 33’ ® w7 s%ur 186 832
80 s
60

140 130,7

NO, (ng/m?3) 1162
@

~.112,7

600 CO (ug/m3) sgg,3 6101 s5gg9

500

400

300

200

100 7:7 721 . 75‘9 . 86.’67 1z.3.a 132,9 12.9.5 131,3 12,8 . 10.1,5 51‘9 733 a3

Eylil
Ekim
Kasim
Aralik
Ocak
bat
Mart
Nisan

—@— Olgiim Verileri —@— istasyon Verileri

Sekil 4.1. Olgiim verilerinin istasyon verileri ile karsilastiriimast.
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Veriler karsilastirildiginda en biiyiik farklar CO parametresi igin goriilmektedir (Sekil
4.1). Ocak ayinda fark 479 pg/m* e kadar ¢ikmaktadir. Ikinci en biiyiik fark 162 pg/m?®
ile PM2 5 parametresinde goriilmektedir. Diger parametreler i¢in en biiyiik farklar SO,
NOx ve Os sirasiyla 64, 69 ve 37 pg/m*’tiir. SOz, NOx, PMzs parametreleri i¢in en
biiylik farklar Ocak ayinda, O3z parametresi i¢in ise Mayis ayinda goriilmiistiir. Bu
kiyaslamalar kullanilarak 6l¢tim aletinin kalibrasyonu yapilmistir. Bakanligin istasyon
verileri ile ayn1 noktalarda alinan 6l¢timlerin ortalama kiyaslamalari sirasiyla SO, CO,
NOx, PM2s ve O3 Kirlilik parametreleri igin, %252, %-78, %108, %633 ve %126
olarak hesaplanmistir. Bu degerler ayn1 zamanda yiizdelik olarak kalibrasyon hata

degerleridir.

Bakanlik 6lciimlerinde hava bir boru akist ile dl¢iim aletine alinmaktadir. Ikinci dnemli
husus, yalnizca aylik verilerin karsilastirilabilmesidir. Anlik 6l¢tim verileri Bakanlik
tarafindan paylasilmamaktadir. Aylik ortalamalarin karsilastirilmast belirsizlikler ve
olasi hatalarin toplanmasina, hatanin artmasina sebep olmaktadir. Anlik verilerin
toplanan hatalar1 nedeniyle bu karsilastirmalar kabul edilemeyecek seviyelere

ulasmaktadir.

Bir diger 6nemli husus da portatif ekipmanlarin sarj edilebilir bataryalar ile enerjisinin
saglanmasidir. Sarj sorunu nedeniyle, dlgiilen verilerin siirekliligi saglanamamustir.
Cihazlar sarj edilirken dl¢iimler durmaktadir. Olgiimler kesikli olarak belirlenen dlgiim
noktalarinda yapilmistir. Bu durum anlik 6lgiimlere gére bazi hatalar getirmektedir.
Bu yiizden haritalama yapilirken, Bakanligin istasyon verileri ile kiyaslanirken ve
analizler yapilirken, aylik ortalama degerler kullanilmigtir. Aylik ortalama degerlerin
kullanilmast ile kesikli 6l¢iim hatalarinin olasi etkileri azaltilmaya calisilmistir.
Olgiim ekipman verileri, istasyon verileri ile kiyaslanarak kalibre edilmistir.

Kalibrasyonu yapilan ekipmanlar diger aletlerin kalibre edilmesi i¢in de kullanilmstir.

4.2. OLCUM VERILERININ DEGERLENDIRILMESi

Olgiim verileri analiz edildiginde, Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, calisma donemi icin
biiyiikk farkliliklar gostermektedir. Herbir kirlilik parametresinin artis ve azalig

egilimleri, ortalama degerlere gore sapma ve degisim miktarlari, noktasal bazli
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yorumlanmasi gerekmektedir. Bu yiizden 6l¢lim verilerinin en iyi grafiksel gosterim
sekli haritalama olarak belirlenmistir. Coklu nokta ve parametre bazli haritalar, ii¢
boyutlu bir gorsellik sunarken, kirliligin nasil yayildigini, hangi bélgelerin daha ¢ok
kirlilik etkisinde kaldigin1 da net olarak ortaya koyabilmektedir.

200

150

m0-50

m50-100

m100-150
150-200

Sekil 4.2. Karabiik ili i¢in kirlilik parametrelerinin aylik ortalamalart.

En yiiksek konsantrasyon degerleri PM2 5, NOx ve CO parametrelerinde sirasiyla 184,
131 ve 130 pg/m® olarak goriilmiistiir. Diger parametreler icin en yiiksek degerler SO,
COg, CH4, O3 ve VOC igin sirasiyla 90, 77, 98, 69 pg/m3 ve 109 ppm’dir. Bu yiiksek
degerler O3 parametresi i¢in Mayis aymda diger parametreler i¢in kis aylarinda
gozlenmistir. Maksimum ve minimum degerler arasindaki farklar SO2, CO2, CO, CHg,
NOx, Os, PM25s ve VOC icin sirastyla 74, 59, 58, 48, 103, 48, 105 pg/m3 ve 57 ppm’dir.
O3 parametresi hari¢ diger tiim parametrelerin konsantrasyon degerleri sonbahar-kis
aylarinda yiikselmekte ve ilkbahar-yaz aylarinda diismektedir. Oz diger
parametrelerden farkli bir egilim gostermekte ve konsantrasyon degeri ilkbahar-yaz

aylarinda yiikselmekte, sonbahar-kis aylarinda diismektedir.
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Sekil 4.3. Karabiik ili igin giinliik sicaklik (°C) ve nem (%) degisimleri.

Ayrica SOz, NOx ve CO konsantrasyonlart da kritik Kirlilik degerlerine oldukga
yakindir. Hava kalitesi kriterlerine gdre parametrelerin  giinlilk olarak

degerlendirilmesi 6nemlidir.

Atmosferin sicaklig1 ve nemi de hava kirliligi icin 6nemli parametrelerdir. Giin i¢inde
sicakligin 4 °C’den 30 °C’ye, nemin ise %20’den %99’a degisimi s6z konusu
olabilmektedir. Ani degisiklikler ortalama kirliligi de etkilemektedir (Sekil 4.3).
Kirlilik parametreleri farkli egilimler gdstermektedir. Sekil 4.4’de Subat ay1 i¢in
kirletici parametrelerin giinliik ve saatlik konsantrasyon degerleri verilmistir. Diger

aylarin detayli konsantrasyon degerleri EK Ag¢iklamalar A’da verilmistir.
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Sekil 4.4. Kirlilik parametrelerinin giinliik ve saatlik konsantrasyonlari (Subat 2022).

Sabah saatlerinde SO2, VOC ve CO: konsantrasyonlar1 ¢ok diisiiktiir. Ancak NOx,
VOC ve CH4 konsantrasyonlart 6gleden sonra ¢ok yiiksektir. NOx ve Oz egilimleri
birbiri ile zit egilimler ve degisimler gostermektedir. Kirlilik parametrelerinin giinlitk
konsantrasyonlar1 tim giin boyunca dalgalanmaktadir. Bu dalgalanmanin ana
sebepleri sadece atmosferik kosullar degil ayn1 zamanda emisyon kaynaklaridir.
Saatlik ve anlik olgiimler, parametrelerin genel 6zelliklerini de ortaya koymaktadir.
Parametrelerin minimum konsantrasyon degerleri genellikle gece saat 1 civarinda
gozlemlenmistir. Gece saat 1 ve 8 araliginda Kirlilik parametre konsantrasyonlar1 ¢ok
fazla degismemektedir. Bu nedenle Sekil 4.4’te bu dlgiimler gosterilmemistir. Sekil
4.4°¢ gore, 24 saatlik olglimlerin alindigr giinler i¢in, gece boyunca SO, CO», CO,
CHg4, NOx, O3 ve PMy 5 parametrelerinin en diisiik 6l¢iim degerleri sirasiyla 47, 22, 70,
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61, 78, 19, 52 pg/m® ve VOC’nin 55 ppm’dir. SO, CO,, CO, CH4, NOx, O3 ve PMz;s
parametrelerinin en yiiksek 6l¢iim degerleri 130, 105, 189, 125, 229, 43, 490 pg/m®
ve VOC’nin 161 ppm’dir. VOC diger kirlilik parametreleriyle karsilastirma amaciyla

ppm cinsinden verilmistir.

Her parametrenin Subat ay1 i¢in ortalama kirlilik degerleri Sekil 4.5’te verilmistir.
Diger aylarin ortalama kirlilik degerleri Ek Ac¢iklamalar B’de verilmistir. Karabiik’te
50’ye yakin noktada Ol¢iim yapilmistir. Her kirletici 0l¢lim noktasindaki
konsantrasyon degerine gore resmedilmistir. Kirlilik biytikligi sekilde gortldiigi
izere daire yarigapi ile orantilanmistir. Daire yarigapi, Kirleticinin konsantrasyon
degerine bagl olarak degismektedir. Konsantrasyon degeri arttikca dairenin yarigapi

da artmaktadir.

Tiim parametrelerin konsantrasyonlart minimum ile maksimum degerleri arasinda
degisen bir araliktadir. Ornegin, CHa4 konsantrasyonu 64 pg/m?®ile 111 pg/m? arasinda
degismektedir. En yiiksek aralik, minimum degeri 127 pg/m? ile maksimum degeri
295 pg/m® olan PM2s konsantrasyonlarinda goriilmiistiir. En kiiciik aralik Os
konsantrasyonlarinda 19 pg/m? ila 36 pg/m?® arasindadir. Bu degisim Sekil 4.4°de net

olarak goriilebilmektedir.

Kirlilik kaynaklarina yakin noktalarda, ¢ogunlukla konsantrasyon degerleri ytiksek
oldugu gibi, tasimimin etkisiyle kirlilik kaynaklarina uzak noktalarda da yiiksek
konsantrasyon degerleri ¢ikabilmektedir. Karabiik ilinde 6zellikle kuzey ve kuzeydogu
yoniinde esen riizgarlarin etkisinin oldugu goriilmektedir. Meteorolojik parametrelerin
etkisini inceleyebilmek i¢in sicaklik, nem, basing parametreleri de kirlilik

parametrelerine ilave olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 4.5. Olgiim noktalarmnin ortalama kirlilik degerleri (Subat 2022).

Kirlilik parametreleri arasindaki iliskiler, kirlilik kaynaklarmmin yorumlanmasinda
onemli gostergelerden biridir. Kirlilik birden fazla kaynaktan atiliyorsa, parametreler
aras1 bagintilar yliksek olmayacak ve rakamlar kirleticiler arasindaki iligkileri tam
olarak gostermeyecektir. Sekil 4.6’a bakildiginda, emisyonlarin tek bir kaynaktan
kaynaklanmadig1 rahatlikla sdylenebilmektedir. Ozellikle Sl¢iim yapilan yerlerde
noktasal bazli kirlilik parametreleri arasi iliski degerlendirmeleri, kirliligin kaynak
tanimlamalar1 ve etkinliklerinin belirlenmesinde en ©nemli yontemdir. Kaynak
tanimlamalar, kirliligin azaltilmasinda ve 6zellikle cevre saglig1 tlizerindeki negatif
etkilerin yok edilmesinde kullanilmaktadir. Bu yiizden parametreler arasi ilisgkileri
gosteren, bu c¢alismalar her nokta icin ayr1 yapilmis ve Karabiik ilinde sehir
merkezlerinde ¢oklu kaynak, sehir merkezlerinden uzak olan noktalarda ise
cogunlukla tek kaynaktan kirlendigi net sekilde goriilmiistiir. Ancak meteorolojik
parametrelerin  etkisi de bu kapsamda ayr olarak bahsedildigi {izere

degerlendirilmistir.
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Sekil 4.6. Kirletici parametreler arasindaki iliskiler.

Ornek olarak segilen 48 nolu Safranbolu-merkez ilgesindeki nokta igin (Sekil 4.6) en
yiiksek baginti CH4 ve CO, en diisiik bagint1 ise CO2 ve SO> parametreleri arasinda
sirasiyla 0,65 ve 0,42 R? degeri ile hesaplanmistir. Karabiik ilinde emisyonun ana
kaynagi sanayidir. Endiistriyel emisyonlarin yillik yiizdesi %50 ile %60 arasinda
degismektedir. Endiistriyel emisyon kaynaklarini %25 ile %35 arasinda degisen
degerlerle haneler, %10 ile %25 arasinda degisen degerlerle karayolu tasimacilig
takip etmektedir. Korelasyonlar1 yiiksek olan kirleticiler arasindaki regresyon
analizleri de bu calismada belirlenmistir. Yiiksek korelasyonlara ve R? degerlerine
sahip bagntilar, ayn1 kaynaklardan kaynaklanan emisyonlari temsil etmektedir (Sekil
4.7). Bir diger 6nemli sonug da Sekil 4.7°de goriildigi gibi, 6l¢iim noktalar1 sanayi
bolgelerine ¢cok yakinsa, parametreler arasinda daha yiiksek bir korelasyon oldugudur.
Egilim dogrusal, 2. dereceden, 3. dereceden veya logaritmik olabilmektedir. En yiiksek

R? degeri bu bagimtilarda belirlenmistir.
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Emisyon kaynaklarini tespit etmek, onlar1 kontrol etmenin temel adimidir. Ancak, bazi
parametreler arasi bagint1 figiirleri incelendiginde, kirletici parametreler arasi iligki
goriilmemistir. Bu durum, ol¢iim noktalarindaki kirletici parametre analizlerinin
yiiksek belirsizlik degerine sahip oldugunu gostermektedir. Eger yiiksek belirsizlik
tespit edilmis ise, coklu kaynak emisyon kaynaklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, bu calismada bazi1 dlglim noktalar1 yollar, yerlesim yerleri, il ve ilge
merkezleri, sanayi tesisleri olacak sekilde se¢ilmistir. Ayrica kaynak tanimlamalarini
kolaylastirmak i¢in bu noktalardan belirli mesafelerde referans noktalar1 segilerek
Kirlilikten uzak noktalar da ¢alismaya dahil edilmistir. Ger¢ek durumu yansitmak igin
Karabiik ili sehir merkezinden Safranbolu ilgesine kadar 50 nokta ¢alismaya dahil
edilmistir. Yiiksek R? degerleri, Kirletici parametrelerin emisyon kaynaklarinin ayn
oldugunu gostermektedir. Karabiik ilinde, kirletici kaynaklar1 ¢ogunlukla haneler,
ulagim ve farkli endiistriyel liretim tesisleri olarak tespit edilmistir. Referans noktalari
olarak secilen merkezden uzak noktalarda bazi tarimsal faaliyetlerin emisyon

degerlerini etkiledigi tespit edilmistir.

Safranbolu ilgesinde ise durum farklidir. Birgok 6l¢tim noktasi sanayi tesislerinden
uzaktadir. Parametreler arasindaki iliski Karabiik iline gore daha yiiksektir. Kirletici
konsantrasyon degerleri atmosferik kosullara bagli olarak daha yogun veya daha az
Ol¢iilebilmektedir. Riizgar hiz1 yiliksek oldugunda konsantrasyon degerleri azalmakta
ve kirletici parametreler arasinda Sekil 4.6’da goriildiigii gibi yiiksek korelasyon
goriilmemektedir. Daha yiiksek iliskiler, kararli atmosferik kosullar altinda meydana
gelmektedir. Parametreler arasinda yiiksek iligkiyi gosteren dogrusal, 2. ve 3.
dereceden polinom ve logoritmik bagmtilara ornekler Sekil 4.7°de verilmistir.
Goriildigii gibi kirleticiler, ayni kaynaktan atildiginda ve c¢oklu olmadiginda
parametreler arasinda yiiksek korelasyon ve yiiksek R? degerine ulasilmaktadir. Ayrica
parametreler incelendiginde karbon emisyonlar1 arasinda, NOx ve SO arasinda ve
ozon ile karbon emisyonlar: arasinda yiiksek R? degerine ulasilmistir. Bunun baslica
sebebi cogunlukla tekli kaynak bolgesi olan bu noktalarda, ayni tip kati yakitin

kullanilmasidir. Kémiir ve odun kullanimi bu bélgelerde ytiksektir.
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Sekil 4.7. Safranbolu ilgesinde yiiksek iliskili parametreler.

CO-CO: figiirii igin 0,9923 R? degeri, bu iki parametre arasinda biiyiik bir korelasyon
oldugunu gostermektedir. iliski dogrusaldir. CO ve CO; kirliligi aym kaynaktan
kaynaklanmaktadir. CHs-CO arasinda ikinci dereceden giiclii bir iliski (0,91 R?)
vardir. Yanmanin verimsiz oldugu ve yanma sonucunda yiiksek oranda CH4 ve CO
emisyonu oldugunu gostermektedir. Bu yanma tiirii, linyit, kok komdtirti, asfaltit ve
diger komiir tiirleri gibi kat1 yakitlardan meydana gelmektedir. NOx ve SO arasindaki
iliski (0,9272 R?) de yiiksek oranda kat1 yakitlarm yandigimi gostermektedir. O3 ve
CO; ise 0,8919 R? degerinden dolay1 kaynak haricinde agik alan olmasindan dolay:
tasinim, nem, sicaklik ve basing gibi atmosferik etkilerin altinda oldugu
goriilebilmektedir. Atmosferdeki yiiksek CO2 konsantrasyonunun yerdeki Os seviyesi
tizerinde biiytik etkisi vardir. Tekli emisyon kaynag1 ve meteorolojik etkilerin yogun

oldugu parametreler arasi iliski cogunlukla logaritmik olarak tespit edilmistir.

Kirlilik parametrelerinin giinliik ve aylik ortalamalar1 Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
Diger aylar i¢in yapilan analizler ve sonuglar Ek Agiklamalar C’de verilmistir. VVeriler
ve hesaplanan ortalamalar istatistiksel analizler uygulanarak test edilmistir. Zaman
serisi seklindeki veriler elde edildikten sonra, aritmetik ortalamalar1 alinmus,
dlgiimlerin genel dzelliklerini gdsterecek sekilde seriler elde edilmistir. Istatistiksel
olarak hesaplanan seriler igin, eger standart sapmalarina gore aykir1 degerler

bulunduruyorsa, ¢arpikliga gore standart sapmalarin digindaki degerler silinerek, gauss
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dagilimi elde edilmeye ¢alisilmigtir. Bunun amaci normal dagilim sergileyen seriler
ile, yiiksek dogruluk degerine sahip kirletici haritalar1 elde edebilmektir. Dogrulugu
artirmak ve ortalama degerlerin geneli yansittigini yorumlamak i¢in geometrik,
harmonik, kok kare, kirpma, ¢eyrekler arasi, orta aralik, winsorized ortalamasi ve {i¢

ortalama hesaplamalari serilere uygulanmaigstir.

Cizelge 4.1. Ortalama kirletici degerleri i¢in yapilan analizler ve sonuglar1 (Subat

2022).
Ortalama Kirletici Degerleri

SO CO2 CcO CHa4 NOx O3 PM2s VOC
Minimum Deger 46,64 25,81 71,45 64,00 103,83 19,37 127,35 59,86
Maksimum Deger 112,84 92,16 170,05 113,30 220,23 3563 292,85 160,13
Ortalama Deger 66,30 54,28 109,03 81,17 157,38 25,65 217,62 84,32
Medyan 64,43 47,40 101,46 7582 158,75 2491 225,01 81,12
Geometrik Ortalama 65,85 51,95 107,00 80,18 156,03 2538 214,23 83,31
Harmonik Ortalama 65,42 49,83 105,12 79,26 15465 2512 210,56 82,36
Kok Kare Ortalama 66,76 56,72 111,16 82,21 158,69 2592 220,70 85,38

Kirpma Ortalamasi (%10) 66,02 53,64 108,03 80,33 157,19 25,57 218,38 83,62
Ceyrekler Arasi Ortalama 65,00 50,59 104,50 77,83 158,23 25,32 223,98 82,35

Orta Aralik 79,74 58,98 120,75 8865 162,03 2750 210,10 110,00
Winsorized Ortalama 66,17 53,99 108,67 80,60 156,67 25,61 217,41 83,78
Ug Ortalama 65,21 51,75 105,06 78,67 15799 2530 221,92 82,43
Varyans 61,46 270,41 469,06 170,66 416,04 13,88 1352,04 179,77
Standart Sapma 7,84 16,44 21,66 13,06 20,40 3,73 36,77 13,41
Ceyrekler Arast Aralik 12,27 30,32 34,23 23,43 24,36 6,83 46,54 22,95
Aralik 66,20 66,35 98,60 4929 116,40 16,26 16550 100,26
Ortalama Fark 8,77 18,30 24,21 14,32 22,78 4,26 41,26 14,86
Medyan Mutlak Sapma 5,50 9,05 13,87 7,02 11,92 3,27 20,54 10,31
Ortalama Mutlak Sapma 6,41 13,79 18,01 10,83 15,62 3,27 29,05 11,53
Ceyrek Dagilim 0,09 0,27 0,16 0,14 0,08 0,13 0,11 0,14
Bagil Ortalama Fark 0,13 0,34 0,22 0,18 0,14 0,17 0,19 0,18
Standart Hata 0,08 0,18 0,23 0,14 0,22 0,04 0,39 0,14
Varyasyon Katsayisi 0,12 0,30 0,20 0,16 0,13 0,15 0,17 0,16
Carpiklik 0,63 0,59 0,65 0,75 0,02 0,27 -0,52 0,73
Basiklik 2,96 1,99 2,22 2,26 3,05 1,75 2,36 3,40

Cizelge 4.1’de verilen oOrnekte oldugu gibi ortalama degeri kullanmak seri
karekteristigini bozmamaktadir. Ancak bu durum her ortalama deger de
goriilmemektedir. Farkli ortalamalar goriilen serilerde carpiklik, basiklik, varyasyon

katsayis1 ve standart hata degeri 6nem kazanmaktadir. Istatistiksel olarak aykiri
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degerlerin seri igerisinden ¢ikarilmasi ile varyans, standart sapma, ortalama fark,
dagilim, sapma hesaplamalari ve bagil ortalama farklarimin diizenlenip
diizenlenmedigi hesaplanmistir. Eger istatistiksel olarak bu degerler zaman serisinin
tanimini, dagilimini ve seri tutarligini vermiyor ise, Ol¢limlerin rastgele olgiimler
oldugu ve zaman serisi olarak incelenemeyecegini bizlere gostermektedir. Bu
durumdaki serilerin ¢ogunlukla bir alet hatasindan veya sensér kaynakli bir arizadan
oldugu yorumu yapilabilmektedir. Bu tip seriler, birka¢ 6l¢iimden fazla degildir ve
calisma kapsamindan ¢ikarilmistir. Hatali olarak adlandirilabilecek bu 6l¢timlerin
tamami alet kalibrasyonlarinin yapilmadan, aletler kullanilarak alinan 6l¢timler oldugu

goriilmiis ve her 6l¢iim aletinin kalibre edilmesinden sonra 6l¢iimler alinmistir.

Istatistiksel olarak ortalamalara uygulanan belirsizlik analizleri de yapilan ¢alismalarin
kabul edilebilir smirlar dahilinde oldugunu gostermektedir [14,70]. Bir serinin
belirsizlik degeri verinin kararsizlik durumunu hakkinda bilgi vermektedir. Cizelge
4.2°de verilen degerlere gore minimum %3,18 ile maksimum %19,15 arasinda kirlilik
serilerindeki belirsizlikler hesaplanmistir. Bu degerler IPCC 2006 rehberine gore
aktivite verileri igin kabul edilebilir smir olarak goriilmektedir. Ornek olarak kis
mevsimi i¢in Subat ve yaz mevsimi i¢in Haziran ayi ¢izelgede gosterilmistir. Bu
calismada kullanilan tiim ortalama verilere belirsizlik hesaplamasi uygulanmis ve

belirsizlik araliklar1 belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Belirsizlik analizleri.

SO2 CO2 CO CHgy NOx O3 PMzs VOC
< SEM 181 2,84 3.46 2,10 438 0,62 754 2,42
=
@ Belirsizlik (%) 10,53 19,15 12,36 9,86 11,94 9,41 14,13 10,38
5 SEM 2,12 0,80 1,89 114 1,05 2,39 115 0,84
B Belirsizlik (%) 16,11 12,06 9,05 7,50 10,68 10,93 5,63 5,49
< SEM Aralik 181322 074284 18950 114307 105438 060239 073825 084262
c
8 [Eii'l'lri'z(i'/(')‘) 825-1611 120-1915 9,05-1686 619-14,19 896-11,94 9411228 3181705 549-10,38

Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi Subat ay1 i¢in sirastyla SO2, CO2, CO, CH4, NOx, O3,

PM5 ve VOC parametreleri i¢in %10,53, %19,15 (COz i¢in en yiiksek belirsizlik

degeri), %12,36, %9,86, %11,94, %9,41 (Oz icin en diisiik belirsizlik degeri), %14,13
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ve %10,38 olarak hesaplanmistir. Kis aylarinda SO2 ve Os haricindeki tim

parametreler i¢in belirsizlik degeri daha yiiksek ¢ikmistir. Haziran ayi1 i¢in yapilan

calismalarda ise belirsizlik degeri SO2, CO2, CO, CH4, NOx, O3 ve PM2 5 parametreleri
igin sirasiyla, %16,11 (SO2 i¢in en yiiksek belirsizlik degeri), %12,06, %9,05, %7,50,
%10,68, %10,93, %5,63 ve %5,49 (VOC igin en diisiik belirsizlik degeri) olarak

hesaplanmustir.

Kirleticiler tizerinde mutlak etkisi oldugu disiiniilen meteorolojik parametreler

(stcaklik, nem ve basing) bu calismada

arastirllmistir. Ozellikle nem, sicaklik ve

basing degisim araliginin yiiksek oldugu Subat ay1 secilmis ve bu ay i¢in Ol¢iilen

sicaklik, nem ve basing degerlerinin

incelenebilmistir.

parametreler lizerindeki etkisi
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Sekil 4.8. Atmosfer sicakliginin kirlilik parametreleri tistiindeki etkisi.
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Meteorolojik veriler ile kirlilik parametreleri arasindaki korelasyon grafikleri
incelenmistir. Sicaklik, nem ve basing etkileri artis ve azaliglarina bagl olarak kirlilik

parametrelerinin - konsantrasyon degisimleri dogrusal olarak test edilmistir
[145,146,147].

Sekil 4.8’de verilen grafik incelendiginde sicakligin hi¢bir parametre iizerinde net bir
degisime sebep olmadigi gorilmektedir. 2022 yili sicaklik farki Subat ay1 ig¢in
minimum 6 °C ve maksimum 21,1 °C olarak 6l¢iilmiistiir. Olciim alinan tiim noktalar
icin ortalama degerler kullanilarak bu grafikler olusturulmustur. Bu noktalarin
cogunlugunda, ¢oklu kirletici kaynagindan etkilenmesi sicaklik anomolisi ile kirlilik

egilimini dogrusal olarak vermemistir.
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Sekil 4.9. Atmosfer nem oraninin kirlilik parametreleri tistiindeki etkisi.
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Diger 6nemli bir parametre ise nem degeridir. Nem degerinin 6zellikle VOC iizerinde
bir etkisinin oldugu séylenebilmektedir. Bu etki net bir etki olmamakla beraber Sekil
4.9’a gére nem orani arttiginda, VOC konsantrasyonu azalmaktadir. Aralarinda ters
bir orant1 oldugu goriilmektedir. Subat ayinda nem oran1 %31,5 ile %73,3 araliginda

goriilmiistiir.

Sekil 4.10 incelendiginde atmosfer basincinin Oz iizerinde bir etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Atmosfer ozon degeri basing artis1 ile beraber artmaktadir. Bu veriler
incelenirken 6zellikle 50 noktaya gore basing, sicaklik ve nem etkisinin incelenmesi

bagmtilar arasindaki korelesyonu ve buna bagl olarak R? degerini diisiirebilmektedir.
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Sekil 4.10. Atmosfer basincinin kirlilik parametreleri tistiindeki etkisi.
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Sonu¢ olarak sicakligin kirleticiler istiinde net bir etkisinin olmadigi, nemin
artmasiyla VOC degerinin nem oranina ters orantili olarak azaldigi ve atmosfer

basincCinin artmasinin ise O3 konsantrasyonunu arttirdigi goriilmiistiir.

Haritalar Cografi Bilgi Sistemleri teknikleri kullanilarak tretilmistir. Kirlilik verileri
harita tizerindeki koordinatlara gore listelenmis ve Kriging yontemi kullanilarak
veriler il haritasi lizerinde islenmistir. ARCGIS programi kullanilarak kontur egrileri
cizilmistir. Kirletici parametrelerin kis ve yaz aylarindaki degisimlerinin incelenmesi
icin Subat ve Haziran aylari segilmistir. Uretilen tiim haritalar ayrica Ek Aciklamalar
D’de detayli bir sekilde verilmistir. SO, parametresi igin kirlilik haritalarin

karsilastirilmasi Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.11. Subat ve Haziran aylari i¢in SO kirlilik haritalarinin karsilagtirilmasi.

Subat ayinda ortalama SO, degeri 69 pg/m® iken Haziran ayinda bu ortalama 53
ng/m3e diismektedir. Subat ay1 icin minimum ve maksimum degerler sirasiyla 43 ve
137 pg/m?® tiir. Bu deger haziran ayinda ise 25 ve 113 ug/m® olarak 6lgiilmiistiir. SO,
kirliliginde sanayi, motorlu tasitlar ve haneler etkin olarak rol oynamaktadir. Kig
aylarinda hanelerde 1sinma amaciyla kullanilan fosil yakitlarin etkisi ile kirlilik daha
fazla hissedilmektedir. Yaz aylarinda hanelerin etkisi ortadan kalktig1 i¢in bir diisiis
olmakta fakat yil boyunca liretime devam eden sanayi ve motorlu tasitlardan dolay1
SO: kirliligi hissedilmeye devam etmektedir. SO2 emisyonu ¢ogunlukla kat1 yakit
yanmasindan kaynaklanmaktadir. Kat1 yakit igerisindeki kiikiirt miktar1 yanma islemi
sirasinda atmosfere SO> olarak yayilmaktadir. Karabiik ilinde 6zellikle sanayi tiretim

tesislerin yogun komiir kullanmalar1 neticesinde her ne kadar ortalama emisyon
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degerleri giinliik hesaplandigindan diisiik gibi goriinsede, giiniin belirli saatlerinde SO>

konsantrasyonun yiiksek olmasi1 dikkat ¢gekmektedir.

CO; parametresi incelendiginde (Sekil 4.12) Subat ayinda ortalama CO; degeri 60

3 iken Haziran ayinda bu ortalama 27 pg/m*‘e diismektedir. Subat ay1 igin

pg/m
minimum ve maksimum degerler sirastyla 22 ve 105 pg/m? tiir. Haziran ayinda
minimum CO; konsantrasyonu 17 ve maksimum CO2 konsantrasyonu ise 58 pg/m?®

olarak olctilmiistiir.

32,61 3262 32,63 32,64 32,65 3266 32,67 3268 3261 3262 3263 32,64 32,65 3266 3267 32,68

Sekil 4.12. Subat ve Haziran aylari i¢in CO> kirlilik haritalarinin karsilastirilmasi.

CO: kirliligi endiistriyel faaliyetlerinin, motorlu tasitlarin yogunlukta oldugu
bolgelerde daha fazla hissedilmektedir. Ancak bu kirletici degerinin aylik ortalamalari
yansittig1 ve giin icerisinde 6zellikle sanayi tesislerinin ¢alistigi, yol trafiginin yogun
oldugu ve hane bacalarindan dumanlarin yiikseldigi kis giinlerinde insan sagligin
tehdit eden Olciim degerleri ile karsilagilmistir. Bunun anlami yanma kaynakli
emisyonlarin aslinda belirli zamanlarda kontrol altinda tutulmasi gerektigidir.
Ozellikle CO2 emisyonu iklim degisikligi calismalarinda énemli bir gostergedir. CO
emisyon Ol¢iimiinii yapan sensorler, Bakanligin CO; 6l¢iimii yapmamasindan dolayz,
kalibre edilememis olmasina ragmen, CO konsantrasyon Ol¢iimleri iiretilen tiim

ekipmanlarda standart 6l¢iim yapacak sekilde ayarlanmistir.

CO parametresi incelendiginde ise (Sekil 4.13) Subat ayinda ortalama CO degeri 113
png/m® iken Haziran aymda bu ortalama 84 pg/m®‘e diismektedir. Subat ay1 igin

minimum ve maksimum degerler sirasiyla 70 ve 189 pg/m® olarak olgiilmiistiir.
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Haziran ayinda ise minimum 06l¢im degeri 55 ve maksimum o6l¢iim degeri ise 176
pg/m?® olarak Slciilmiistiir. CO kirliligi endiistriyel faaliyetlerinin, motorlu tasitlarin
yogunlukta ve tam olmayan yanmalarin ¢ogunlukta oldugu bdlgelerde yiiksek, diger
yerlerde ise daha diisiik oldugu goriilmiistir. CO emisyonu verimsiz yanmanin
sonucudur. Yeterli oksijeni bulamayan karbon, CO veya CHs olarak atmosfere
salinmaktadir. Bu yiizden yiiksek CO degeri istenmeyen ve bogucu bir gaz olarak
atmosfere salindiginda, cevre iizerinde olumsuz etkilerinin olabilecegi ve 6zellikle

canlilar etkileyebilecegi unutulmamalidir.
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Sekil 4.13. Subat ve Haziran aylar1 i¢in CO Kirlilik haritalarinin karsilastirilmasi.

CHgs parametresi incelendiginde (Sekil 4.14) Subat ayinda ortalama CHy degeri 86
ug/m® iken Haziran ayinda bu ortalama 61 pg/m*‘e diismektedir. Subat ay1 icin
minimum ve maksimum degerler sirasiyla 61 ve 125 pg/m® degerindedir. Haziran
ayinda ise minimum ve maksimum CHa degeri sirasiyla 46 ve 140 pg/m® olarak
Olciilmiistiir. Metan emisyonu da verimsiz yanmanin bir sonucudur. Atmosfere
atildiginda uzun vadede okside olarak CO déniisiir. Iklim degisikligi iistiinde etkisi
biiytiktiir. Metan yiiksek 1s1 tutma kapasitesine sahip, entalpi degeri yiiksek ve iklim

degisikligini direk etkileyen seragazlarindan bir tanesidir.
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Sekil 4.14. Subat ve Haziran aylari igin CHs Kirlilik haritalarinin karsilagtirilmast.

NOx parametresi incelendiginde (Sekil 4.15) Subat ayinda ortalama NOx degeri 148
ug/m® iken Haziran ayinda bu ortalama deger 40 pg/m*‘e kadar diismektedir. Subat
ay1 icin minimum ve maksimum degerler sirasiyla 78 pg/m3 ve 229 pg/m?® tiir. Haziran
ayinda ise minimum NOx degeri 20 pg/m?® olarak dl¢iilmiistiir. Ayni ay icin maksimum
NOx degeri ise 59 pg/m?® olarak dl¢iilmiistiir. NOx kirliliginin biiyiik bir kism1 motorlu
tagitlardan  kaynaklanmaktadir. Ayrica fosil yakitlarin  kullanilmasida NOx
konsantrasyonunu etkilemektedir. Motorlu tasitlarin yogun oldugu bolgelerde ve
kalabalik yerlesim yerlerinde yiiksek konsantrasyon degerleri goriilmiistiir. Ozellikle
kis aylarinda araglarin ilk ¢alisma aninda, arag motorunun yeterince isinmamast ve
yakit cinsine bagl olarak NOx emisyonu arttirabilmektedir. Yeni nesil araglarda
katalitik konvertdr, enerji verimliliginin bir pargasi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Ancak yanmanin yiiksek sicakliklarda gerceklesmesi verimli yanmay1 saglarken,
ozellikle atmosferden alinan havanin igindeki azot bilesikleri yiiksek oranda okside
olmakta ve NOx emisyonunu arttirmaktadir. NOx emisyonu 6l¢iimlerinin 6zellikle
sanayi bolgelerinde ve karayollarma yakin noktalarda yiiksek oldugu goriiliirken,
sanayi ve karayollarindan uzak, ancak tarimsal faaliyetlerin 6zellikle hayvancilik
yapilan yerlere yakin noktalarda da yiiksek oldugu goriilmiistiir. Karabiik ilinde

emisyon kaynaklarinin tamami bu kirletici konsantrasyonunu arttirmaktadir.
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Sekil 4.15. Subat ve Haziran aylar1 i¢cin NOx kirlilik haritalarinin karsilastirilmasi.

O3 parametresi incelendiginde (Sekil 4.16) Subat ayinda ortalama O3 degeri 27 pg/m®
iken Haziran ayinda bu ortalama 88 pg/m3‘e yiikselmektedir. O3 parametresi diger
parametrelerden farkli bir egilim gostermektedir. Subat ayr i¢in minimum ve
maksimum degerler sirastyla 19 ve 43 pg/m?® tiir. Haziran ayinda ise minimum
konsantrasyonu 55 ve maksimum konsantrasyon degeri 270 pg/m?® olarak &l¢iilmiistiir.
Ikincil kirleticilerden olan Os, 1s1 iiretimi amaciyla kullanilan fosil yakitlardan ve
motorlu tasitlarin egzozlarindan ¢ikan azot oksitler ile hidrokarbonlarin atmosferdeki

fotokimyasal reaksiyonlar1 sonucunda olugsmaktadir.

32,61 32,62 32,63 3264 3265 3266 32,67 32,68 3261 32,62 32,63 32,64 3265 3266 32,67 32,68

Sekil 4.16. Subat ve Haziran aylar1 i¢in Ogz kirlilik haritalarinin karsilastirilmasi.

Oksijenin daha bol oldugu yaz aylarinda gilines 1sinlarinin etkisiyle Ogs
konsantrasyonlar1 daha yiiksek iken kis aylarinda bu degerler oldukca diisiik

konsantrasyon degerlerine diismektedir. Olgiim yapilan noktalar incelendiginde diger
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Kirleticilerin ~ konsantrasyon artisi  ozonun azalmasma, diger Kkirleticilerin
konsantrasyonunun diismesi ise ozonun yiikselmesine sebep oldugu goriilmiistiir. Bu
kirleticiler arasinda ozellikle NOx Kirleticisi ile Oz arasindaki iliskileri ortaya koyan
cok sayida bilimsel makale bulunmaktadir [148,149,150].

PMz2 s parametresi incelendiginde (Sekil 4.17) Subat ayinda ortalama PMz5 degeri 215
ng/m® iken Haziran ayinda bu ortalama 82 pg/m®e diismektedir. Subat ay1 icin
minimum ve maksimum degerler sirastyla 52 ve 490 pg/m® olarak dl¢iilmiistiir.
Haziran aymda ise minimum PMys degeri 46 pg/m® olarak &lgiiliirken, maksimum
PM2s degeri 192 pg/m® olarak olciilmiistiir. Dogal riizgar etkilerinin yaninda,
endiistriyel kirma, ufalama, ezme ve pargalama gibi islemler, her tiirlii insaat
faaliyetleri, motorlu tasitlarin kullanimi ve fosil yakitlarin yanmasi biiyiik miktarlarda
partikiiler maddenin agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir. Ozellikle kis aylarinda
yerlesimin yogun oldugu bolgelerde kati yakitlar olarak adlandirilan komiir, tezek,
odun ve tarimsal atiklarin yakilmasi sonucu, PMz;s konsantrasyon degerlerinin ¢ok

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Subat ve Haziran aylari i¢cin PMys kirlilik haritalarinin karsilagtiriimasi.

VVOC parametresi diger parametrelerden kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinden dolay1
oldukea farklidir. Cok diisiik sicaklikta kaynama noktasinin olmasi, yliksek basing
etkisi yaratmasi, ve koku etkisi bu kirleticiyi farkli bir noktaya tagimaktadir. Organik
bir yapis1 bulunmaktadir [151,152]. VOC haritas: incelendiginde (Sekil 4.18) Subat
ayinda ortalama VOC degeri 94 ppm iken Haziran ayinda bu ortalama deger 61 ppm‘e

diismektedir. Subat ay1 igin minimum ve maksimum degerler sirasiyla 55 ve 161 ppm
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olarak Olgiilmiistiir. Haziran ayinda ise minimum ve maksimum VOC degerleri
sirastyla 41 ve 129 ppm olarak olgiilmiistiir. Yerlesim bolgelerinin yogun oldugu
yerlede VOC konsantrasyon degerlerinin daha yiiksek oldugu gortilmiistiir. Her tiirlii

yakitin yanmasi sonucu yiiksek oranda VOC atmosfere salinmaktadir.

Kis mevsiminde Karabiik’te komiir tiiketimi oldukg¢a fazladir. Isinma amaciyla
dogalgaz kullanilmasina ragmen komdir kullanan hane sayis1 oldukc¢a fazladir. Komiir
kullaniminin 6zellikle PM2 s ve SOz iizerinde bir etkisi bulunmaktadir. Bolgesel olarak
veriler incelendiginde bu iki kirlilik parametresi kat1 yakitlar ve ozellikle komiir

kullanilan noktalarda daha yiiksek konsantrasyon degerleri l¢tilmiistir.
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Sekil 4.18. Subat ve Haziran aylar1 i¢in VOC kirlilik haritalarinin karsilastirilmasi.

Haritalarda yiiksek konsantrasyon noktalar1 (sivri tepeler) ¢ok dikkat ¢ekicidir. Bu
bolgeler yogun ulasimin oldugu anayol, sanayi noktalarma yakin ve/veya hane
sayilarinin ¢ok oldugu bolgelerdir. Her 6lgiimde bu noktalar en yiiksek konsantrasyon
degerlerinin 6l¢lildiigii noktalar olarak goriilmiistiir. Siirekli emisyonlar nedeniyle, bu
noktalarda her zaman Kirletici konsantrasyonu diger 6lgiim noktalarina gére daha
yiiksek Ol¢ililmiistiir. Haritalar incelendiginde Subat ayinda 6l¢iilen Oz disindaki tiim
parametrelerin konsantrasyonu, Haziran ayinda 6lgiilen degerlerden daha yiiksektir.
Haritalar dikkate alindiginda minimum ve maksimum konsantrasyon degerleri
arasindaki farklarin parametreler i¢inde farkli oldugu goriilebilmektedir. Aylik
ortalama kirlilik konsantrasyon degerleri incelendiginde, maksimum farklar, sirasiyla
PMzs, NOx, O3 parametreleri icin 132, 108 ve 61 pg/m® olarak belirlenmistir. Diger
parametreler SOz, CO2, CO, CHy icin sirastyla 16, 33, 29, 24 ug/m® ve VOC igin 32

62



ppm’dir. Kis mevsiminde hanelerden kaynaklanan emisyonlarmn kirletici
konsantrasyonlarint  %50’den fazla degistirmedigi sonucuna varilabilmektedir.
Karabiik ilinde stirekli emisyonlar nedeniyle sanayiler ¢ok etkilidir. Hesaplamalar

ortalama degerler kullanilarak yapilmaktadir (Bkz. Ek Ag¢iklamalar C).

Bolgenin topografyasi, Kirlilik konsantrasyon dagilimi i¢in oldukga etkindir. Daha
yuksek konsantrasyonlar genellikle daha yiiksek rakimlarda 6lgiilmektedir. Karabiik
ilinin sanayiye yakin bolgeleri, trafigin yogun oldugu yollar ve merkezler Kirlilik
acisindan yiiksek oranda kirlenmis olarak belirlenmistir. Istatistiksel olarak aykiri
degerler serilerden ¢ikarildiktan sonra ortalama degerlere gore, en yiiksek
konsantrasyon degeri PM2s parametresi i¢in 293 pg/m® olarak belirlenmistir. Subat
ay1igin ortalama konsantrasyon 210 pg/m? civarindadir, bu da bazi noktalardaki PMz s
konsantrasyon degerlerinin diger noktalara gore ¢ok diisiik oldugu anlamina
gelmektedir. Sehrin giineyinin daha algak bir konumda olmasi sebebiyle, riizgar
hizinin 3 m/s’den fazla oldugu giinlerde, kuzey ve kuzeydogu bolgesine gére daha
temiz oldugu tespit edilmistir. Riizgar genellikle atmosfer kirliligini sehrin
kuzeydogusuna tasimaktadir. Bu akim hatti giderek artan bir kotta olup, sinirlar

Safranbolu il¢e merkezinde son bulmaktadir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Hava kirliligi, endiistriyel ve niifuslu biiylik sehirlerde biiyiik bir sorundur. Hava
kirliliginin ytiksek bir yiizdesi sanayiden kaynaklansa da, diger kaynaklar da kirliligin
olusmasinda ¢ok etkili olabilmektedir. Tiim kaynaklarin kirlilik {izerindeki etkisinin
anlagilabilmesi i¢in sehrin tamaminda atmosferik kirlilik Glgiimlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Sehirde kurulan kirlilik 6l¢iim istasyonlar1 hava kalitesinin kontrolii
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. Bu l¢lim istasyonlarinda bircok parametrenin (kirletici)
Olctimii siirekli olarak yapilabilmektedir. Karabiik ilinde 4 ana istasyon bulunmaktadir.
Safranbolu ilgesinde sadece bir istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlar Karabiik ilinin

hava kirliligi haritasini olusturmak i¢in yeterli degildir.

Karabiik ilinin hava kirliligi haritasinin olusturulabilmesi i¢in, Karabiik ilinin bir¢ok
noktasinda kirliligin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bunun igin taginabilir bir hava kirliligi
Ol¢tim cihazi tasarlanmis ve iretilmistir. Bu cihaz arduino tabanli bir hava kirliligi
kontrol sistemidir. SOz, COz, CO, CH4, NOx, Oz, PM2s ve VOC parametrelerini
dlgebilmektedir. Olgiim cihazi, dl¢iim yapilan yerin koordinatlarini bulmak i¢in GPS
kullanilarak uydulara baglanan mobil bir sistemdir. Hava kirliligi parametrelerinin
konsantrasyonunu, bagka herhangi bir ek ekipmana ihtiya¢ duymadan, istenilen
bolgede 6lgmek bu ekipman ile miimkiin olmustur. Olgiilen degerler SD karta
kaydedilmektedir. Atmosfer sicakliklart (°C), nem (%) ve basing (Pa) gibi
meteorolojik parametreler de otomatik olarak ol¢iilmektedir. Gerekirse, riizgar hizini
olgmek i¢in ekipmanlara portatif bir anemometre de baglanabilmektedir. Toplanan bu
veriler kullanilarak her bolge i¢in detayl kirlilik haritalart hazirlanabilmektedir.
Riizgarin, atmosfer basincinin ve atmosferik sicakliklarin kirlilik dagilimi tizerindeki
etkileri de dikkate alinmis ve incelenmistir. Safranbolu ilgesine Kkirleticilerin
taginmasinda hizi 3 m/s’nin iizerinde olan kuzey ve kuzeydogu kuzeydogu riizgarlar
oldukga etkilidir. Kirlilik tasinim1 sebebiyle Safranbolu’daki bazi yerlesim yerlerinde,
yer seviyesindeki kirletici konsantrasyonlar1 daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ozellikle bu

bolgelerde sadece hanelerin yer almasi taginim etkisini de ortaya koymaktadir.
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Rakim, amosfer sicakligi, atmosfer basing1 ve riizgar, hava kirliliginin dagilimi igin
hassas parametrelerdir. Karabiik ilinde Ol¢iim noktalarinin ¢ogu farkli kirlilik
kaynaklarindan  etkilenmektedir. Bu, dagilim  diyagramlarindan  agikga

goriilebilmektedir.

Yollardan, endiistrilerden ve evlerden uzaktaki izole 6l¢iim noktalart igin, Kirlilik
parametreleri arasindaki korelasyonun tespit edildigi regresyon iliskileri elde
edilmektedir. Bu, yiiksek bir R? degeri ile ifade edilebilmektedir. Parametreler
arasinda dogrusal, polinom (2. ve 3. derece) ve logaritmik dahil her tiirlii bagint1 elde
edilebilmektedir. Analizler ve haritalamalar i¢in kirleticilerin giinliik ve aylik ortalama
konsantrasyonlar1 kullanilmistir. Ortalamalar, ortalama (geometrik, harmonik, kok,
ceyrekler arasi, Winsorized), medyan, orta aralik, carpiklik ve basiklik analizleri ile
belirlenmektedir. Bu istatistiksel analizler, veri kiimelerindeki bir¢ok aykir1 degeri

c¢ikardiktan sonra kabul edilebilir bir ortalama deger vermektedir.

Kis aylarinda hava kirliligi 6nemli 6lgiide artmaktadir. Ancak Os parametresi diger
kirleticilere gore farkli bir egilim gostermektedir. Bu parametrenin konsantrasyonu
ilkbahar mevsiminde artmaktadir. Atmosferdeki fotokimyasal reaksiyonlarin artan
hizi nedeniyle Oz konsantrasyonun arttigi goriilmektedir. Esas olarak karayolu
tasimaciligindan kaynaklanan yakitlarin verimsiz yanmasindan kaynaklanan VOC,
giines 15181n1n yiiksek atmosferik sicakliklar altinda fotokimyasal reaksiyonlarla ozon
konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. Bu artig bahar haritalarinda rahatlikla

goriilebilmektedir.

Tim parametrelerin ortalama konsantrasyon araligi asagidaki gibi bulunmustur:
Omegin, CH4 konsantrasyonu 64 pg/m? ile 111 pg/m3 arasinda degismektedir. PM25
konsantrasyon araligi 127 pg/m® ile 295 pg/m® arasindadir. En kiiciik aralik Os
konsantrasyonlar1 i¢in belirlenmistir. Aralik yalmzca 19 pg/m?® ile 36 pg/md

arasindadir.

Calismada es zamanli 6l¢iim sayilari tiretilen alet sayisi ile sinirli kalmayacak sekilde

arttirilarak, 24 saatlik ol¢timler ile, 50 noktada siirekli olarak tekrarlanabilir.
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Kesikli dl¢timlerin alinmasi bu ¢aligmanin en zayif noktasi olarak goriilmektedir;
ancak 50 noktada alinan 6l¢iimlerin, haftaici ve haftasonu igin, trafigin yogun oldugu
veya sakin oldugu saatler i¢in, giindiiz ve gece satlerine gore ayri planlanmasi ile
caligmanin kalitesinin arttirilacagi diistiniilmiistiir. Her noktadaki 6l¢lim, her ay igin
minimum 3 maksimum 8 saati tamamlayacak sekilde 6lgiimlerin alinmasi ¢alismanin

dogrulugunu ve giivenilirligini arttirmistir.

Bunun yaninda 6zellikle 2 noktada siirekli 6l¢tim alinmistir. Bu iki noktadaki 6l¢iim
degerleri ile diger ol¢timii yapilan noktalardaki Kirlilik verileri karsilastirilarak
verilerin artis ve azalis egilimleri de her nokta i¢in incelenmistir. Istatistiksel analizler
ile seri giivenilirligi arttirilarak, haritalarda kullanilacak olan ortalama degerlere
ulagilmistir. Karabiik iline ait kirlilik veri taban1 kapsamli ve meteorolojik verileri de
iceren bir veri tabanidir. Kirlilik haritalamasi, Karabiik ili i¢in ilk defa yapilmistir.

Calisma bu kapsamda en detayl1 ¢calisma olup, 6zgiin bir ¢alisma niteligi tagimaktadir.

Calisma es zamanli coklu parametre dl¢iimiine dayanmasi sebebiyle sadece Ulkemizde
degil, uluslararast bilim alaninda da ilk olma o6zelligi tasimaktadir. Coklu dlgiimler
olarak nitelendirilen bu bazda calismalar yapilarak, kirlilik haritalan
olusturulmamistir. S6z konusu calisma sonuglari, bilimsellik, ¢evresel boyut ve
ekonomik olarak, Ulkemize biiyiik bir katma deger saglayacaktir. Calisma kapsami
Karabiik ili i¢in sinirlandirilmistir. Yontem, hava kirletici konsantrasyonlarinin net

olarak tespiti i¢in her sehre ve ilgeye uygulanabilecektir.
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Sekil Ek A.1. Kirlilik parametrelerinin giinliik ve saatlik konsantrasyonlar1 (Ocak

2022).
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Sekil Ek A.2. Kirlilik parametrelerinin giinliik ve saatlik konsantrasyonlar1 (Subat
2022).
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Sekil Ek A.3. Kirlilik parametrelerinin giinliik ve saatlik konsantrasyonlar: (Mart
2022).
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Sekil Ek B.1. Olgiim noktalarinin ortalama kirlilik degerleri (Ocak 2022).
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Sekil Ek B.2. Olgiim noktalarinin ortalama kirlilik degerleri (Subat 2022).
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Sekil Ek B.3. Olgiim noktalarinin ortalama kirlilik degerleri (Mart 2022).
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Sekil Ek B.4. Olgiim noktalarinin ortalama kirlilik degerleri (Nisan 2022).
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Sekil Ek B.6. Olgiim noktalarinin ortalama kirlilik degerleri (Haziran 2022).
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Cizelge Ek C.1. Ortalama kirletici degerleri igin yapilan analizler ve sonuglar1 (Ocak 2022).

Ortalama Kirletici Degerleri

SOz CO2 CO CH4 NOx Os PM2;5 VOC

Minimum Deger 86,08 38,08 69,86 62,18 97,29 15,78 112,59 83,14
Maksimum Deger 186,40 92,67 170,00 117,41 20490 28,10 265,02 119,06
Ortalama Deger 108,16 62,52 114,70 83,45 165,11 20,49 202,42 98,40
Medyan 107,17 59,98 110,03 80,02 168,02 18,73 219,74 100,96
Geometrik Ortalama 107,78 61,04 111,97 82,06 16440 20,13 198,37 98,22
Harmonik Ortalama 10741 59,59 109,32 80,74 163,66 19,80 193,91 98,04
Kok Kare Ortalama 108,54 64,00 117,41 84,86 16577 20,86 206,01 98,57

Kirpma Ortalamasi (%10) 108,00 62,19 114,09 82,84 165,81 20,32 203,66 98,50
Ceyrekler Arasi Ortalama 107,30 61,53 112,88 81,42 167,77 19,46 212,64 99,76

Orta Aralik 136,24 65,38 119,93 89,79 151,10 2194 188,81 101,10
Winsorized Ortalama 108,13 62,24 11419 83,03 16541 2045 202,20 98,27
Ug Ortalama 107,58 61,36 112,56 8150 167,49 19,71 210,40 99,48
Varyans 82,87 186,99 629,28 237,93 219,15 1553 1467,76 33,89
Standart Sapma 9,10 13,67 25,09 15,42 14,80 3,94 38,31 5,82
Ceyrekler Arasi1 Aralik 12,33 24,58 45,10 28,22 16,43 7,23 63,40 8,35
Aralik 100,33 5459 100,14 55,23 107,61 12,32 152,43 35,92
Ortalama Fark 10,23 15,67 28,75 17,51 16,23 4,34 42,25 6,35
Medyan Mutlak Sapma 5,85 12,06 22,13 13,11 7,96 2,02 18,61 2,24
Ortalama Mutlak Sapma 7,26 11,94 21,90 13,53 11,17 3,31 31,40 4,57
Ceyrek Dagilim 0,06 0,20 0,20 0,17 0,05 0,17 0,16 0,04
Bagil Ortalama Fark 0,09 0,25 0,25 0,21 0,10 0,21 0,21 0,06
Standart Hata 0,11 0,16 0,30 0,18 0,18 0,05 0,45 0,07
Varyasyon Katsayisi 0,08 0,22 0,22 0,18 0,09 0,19 0,19 0,06
Carpiklik 0,54 0,26 0,26 0,41 -0,83 0,62 -0,66 -0,49
Basiklik 4,13 1,84 1,84 1,83 3,21 1,83 2,02 2,71
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Cizelge Ek C.2. Ortalama kirletici degerleri i¢in yapilan analizler ve sonuglari (Subat 2022).

Ortalama Kirletici Degerleri
SOz CO2 (6{0) CH4 NOx Os PM2;5 VOC

Minimum Deger 46,64 25,81 71,45 64,00 103,83 19,37 127,35 59,86
Maksimum Deger 112,84 92,16 170,05 113,30 220,23 35,63 292,85 160,13
Ortalama Deger 66,30 54,28 109,03 81,17 157,38 25,65 217,62 84,32
Medyan 64,43 47,40 101,46 75,82 158,75 24,91 225,01 81,12
Geometrik Ortalama 65,85 51,95 107,00 80,18 156,03 2538 214,23 83,31
Harmonik Ortalama 65,42 49,83 105,12 79,26 154,65 25,12 210,56 82,36
Kok Kare Ortalama 66,76 56,72 111,16 82,21 158,69 2592 220,70 85,38

Kirpma Ortalamasi (%10) 66,02 53,64 108,03 80,33 157,19 25,57 218,38 83,62
Ceyrekler Arasi Ortalama 65,00 50,59 104,50 77,83 158,23 25,32 223,98 82,35

Orta Aralik 79,74 58,98 120,75 8865 162,03 2750 210,10 110,00
Winsorized Ortalama 66,17 5399 108,67 80,60 156,67 2561 217,41 83,78
Ug Ortalama 65,21 51,75 105,06 7867 15799 2530 221,92 82,43
Varyans 61,46 270,41 469,06 170,66 416,04 13,88 1352,04 179,77
Standart Sapma 7,84 16,44 21,66 13,06 20,40 3,73 36,77 13,41
Ceyrekler Arasi1 Aralik 12,27 30,32 34,23 23,43 24,36 6,83 46,54 22,95
Aralik 66,20 66,35 98,60 49,29 116,40 16,26 165,50 100,26
Ortalama Fark 8,77 18,30 24,21 14,32 22,78 4,26 41,26 14,86
Medyan Mutlak Sapma 5,50 9,05 13,87 7,02 11,92 3,27 20,54 10,31
Ortalama Mutlak Sapma 6,41 13,79 18,01 10,83 15,62 3,27 29,05 11,53
Ceyrek Dagilim 0,09 0,27 0,16 0,14 0,08 0,13 0,11 0,14
Bagil Ortalama Fark 0,13 0,34 0,22 0,18 0,14 0,17 0,19 0,18
Standart Hata 0,08 0,18 0,23 0,14 0,22 0,04 0,39 0,14
Varyasyon Katsayisi 0,12 0,30 0,20 0,16 0,13 0,15 0,17 0,16
Carpiklik 0,63 0,59 0,65 0,75 0,02 0,27 -0,52 0,73
Basiklik 2,96 1,99 2,22 2,26 3,05 1,75 2,36 3,40
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Cizelge Ek C.3. Ortalama kirletici degerleri igin yapilan analizler ve sonuglar: (Mart 2022).

Ortalama Kirletici Degerleri

SOz CO2 CO CH4 NOx Os PM2;5 VOC

Minimum Deger 45,98 18,75 87,95 64,58 50,50 46,25 81,23 66,02
Maksimum Deger 72,91 34,62 136,25 88,71 79,60 80,96 110,63 87,12
Ortalama Deger 59,41 25,83 120,40 78,52 57,35 64,17 94,91 76,68
Medyan 59,42 25,67 123,59 79,17 55,60 63,12 95,86 76,41
Geometrik Ortalama 59,24 25,64 119,98 78,40 57,06 63,69 94,75 76,59
Harmonik Ortalama 59,07 25,44 119,54 78,28 56,79 63,20 94,60 76,50
Kok Kare Ortalama 59,58 26,02 120,78 78,64 57,66 64,66 95,05 76,78

Kirpma Ortalamasi (%10) 59,37 25,81 121,18 78,66 56,94 64,16 94,97 76,62
Ceyrekler Arasi Ortalama 59,19 25,72 123,08 79,00 55,92 63,48 95,74 76,50

Orta Aralik 59,44 26,69 112,10 76,65 65,05 63,61 95,93 76,57
Winsorized Ortalama 59,40 25,83 120,80 78,61 57,09 64,29 94,81 76,60
Ug Ortalama 59,25 25,72 12292 78,90 56,19 63,68 95,50 76,58
Varyans 20,28 10,02 92,94 18,51 35,04 62,52 28,12 14,17
Standart Sapma 4,50 3,17 9,64 4,30 5,92 7,91 5,30 3,76
Ceyrekler Arasi1 Aralik 6,34 4,94 11,15 5,57 8,94 9,43 6,11 3,68
Aralik 26,93 15,87 48,29 24,13 29,10 34,71 29,39 21,10
Ortalama Fark 5,07 3,63 10,22 4,80 6,50 8,87 5,92 4,10
Medyan Mutlak Sapma 3,25 2,47 5,06 2,63 3,81 4,45 2,73 1,78
Ortalama Mutlak Sapma 3,59 2,66 7,22 3,38 477 6,00 412 2,68
Ceyrek Dagilim 0,05 0,10 0,05 0,04 0,08 0,07 0,03 0,02
Bagil Ortalama Fark 0,09 0,14 0,08 0,06 0,11 0,14 0,06 0,05
Standart Hata 0,05 0,03 0,10 0,04 0,06 0,08 0,06 0,04
Varyasyon Katsayisi 0,08 0,12 0,08 0,05 0,10 0,12 0,06 0,05
Carpiklik 0,17 0,11 -1,19 -0,54 0,87 0,21 -0,42 0,24
Basiklik 2,98 2,18 3,57 3,14 2,74 2,54 2,61 3,51
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Cizelge Ek C.4. Ortalama kirletici degerleri igin yapilan analizler ve sonuglar: (Nisan 2022).

Ortalama Kirletici Degerleri

SOz CO2 COo CH4 NOx Os PM2s VOC

Minimum Deger 55,83 18,09 74,51 55,72 41,35 45,98 82,39 57,54
Maksimum Deger 118,55 40,50 139,01 88,57 79,25 98,29 109,90 88,80
Ortalama Deger 82,94 25,27 105,28 68,06 59,68 69,04 93,18 69,84
Medyan 83,31 25,78 107,09 68,07 56,96 70,82 93,10 69,50
Geometrik Ortalama 82,46 25,04 104,72 6791 59,19 68,26 93,13 69,55
Harmonik Ortalama 81,96 24,81 104,14 67,76 58,72 67,44 93,08 69,27
Kok Kare Ortalama 83,41 2550 105,81 68,21 60,19 69,77 93,24 70,13

Kirpma Ortalamasi (%10) 82,98 25,22 105,53 67,99 59,43 69,11 93,16 69,59
Ceyrekler Arasi Ortalama 83,05 25,60 106,52 68,04 57,99 70,47 93,15 69,26

Orta Aralik 87,19 29,29 106,76 72,15 60,30 72,13 96,15 73,17
Winsorized Ortalama 83,00 25,11 105,31 67,95 59,65 68,88 93,16 69,64
Ug Ortalama 83,04 25,51 106,23 68,06 58,40 70,06 93,11 69,40
Varyans 78,56 11,37 112,07 20,68 60,90 101,38 10,01 40,74
Standart Sapma 8,86 3,37 10,59 4,55 7,80 10,07 3,16 6,38
Ceyrekler Arasi Aralik 9,97 4,00 11,30 5,16 12,46 12,79 5,19 7,35
Aralik 62,72 22,41 64,51 32,85 37,90 52,31 27,50 31,26
Ortalama Fark 9,82 3,74 11,65 5,04 8,74 11,25 3,61 7,15
Medyan Mutlak Sapma 4,95 1,87 5,33 2,58 4,75 5,96 2,60 3,70
Ortalama Mutlak Sapma 6,74 2,61 8,01 3,42 6,45 7,81 2,67 4,93
Ceyrek Dagilim 0,06 0,08 0,05 0,04 0,10 0,09 0,03 0,05
Bagil Ortalama Fark 0,12 0,15 0,11 0,07 0,15 0,16 0,04 0,10
Standart Hata 0,09 0,04 0,11 0,05 0,08 0,10 0,03 0,07
Varyasyon Katsayisi 0,11 0,13 0,10 0,07 0,13 0,15 0,03 0,09
Carpiklik -0,05 0,01 -0,47 0,22 0,57 -0,36 0,12 0,53
Basiklik 3,60 3,25 3,32 3,40 2,08 2,68 2,58 2,78
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Cizelge Ek C.5. Ortalama kirletici degerleri i¢in yapilan analizler ve sonuglart (May1s 2022).

Ortalama Kirletici Degerleri

SOz CO2 COo CH4 NOx Os PM2s VOC

Minimum Deger 48,23 18,83 61,38 50,87 22,10 67,03 59,83 56,17
Maksimum Deger 137,03 38,96 95,89 77,51 4590 105,47 83,55 78,55
Ortalama Deger 90,86 28,56 80,44 62,40 3424 8481 75,62 64,45
Medyan 95,47 29,88 82,17 62,00 34,71 86,63 75,54 64,65
Geometrik Ortalama 88,80 28,13 80,17 62,31 33,86 84,44 75,57 64,33
Harmonik Ortalama 86,65 27,66 79,89 62,21 33,47 84,06 75,52 64,22
Kok Kare Ortalama 92,79 28,95 80,71 62,50 34,62 85,17 75,67 64,56

Kirpma Ortalamasi (%10) 90,79 28,61 80,61 62,40 34,24 84,95 75,63 64,42
Ceyrekler Arasi Ortalama 92,59 29,47 81,44 62,16 34,46 86,50 75,55 64,59

Orta Aralik 92,63 28,90 78,64 64,19 34,00 86,25 71,69 67,36
Winsorized Ortalama 90,53 28,45 80,50 62,43 34,19 84,65 75,65 64,38
Ug Ortalama 91,64 29,22 80,92 62,22 34,42 86,10 75,60 64,54
Varyans 353,47 22,75 42,34 12,12 2568 60,03 7,73 14,42
Standart Sapma 18,80 4,77 6,51 3,48 5,07 7,75 2,78 3,80
Ceyrekler Arasi Aralik 32,25 6,69 10,68 4,63 8,71 8,07 4,04 4,56
Aralik 88,79 20,12 34,51 26,64 2380 3844 23,73 22,38
Ortalama Fark 21,38 5,34 7,31 3,79 5,84 8,45 3,18 4,28
Medyan Mutlak Sapma 13,37 2,69 3,95 2,16 4,28 3,35 2,00 2,24
Ortalama Mutlak Sapma 15,72 3,76 5,31 2,69 4,34 5,69 2,29 3,00
Ceyrek Dagilim 0,18 0,12 0,07 0,04 0,13 0,05 0,03 0,04
Bagil Ortalama Fark 0,24 0,19 0,09 0,06 0,17 0,10 0,04 0,07
Standart Hata 0,20 0,05 0,07 0,04 0,05 0,08 0,03 0,04
Varyasyon Katsayisi 0,21 0,17 0,08 0,06 0,15 0,09 0,04 0,06
Carpiklik -0,16 -0,49 -0,50 0,07 -0,08 -0,61 -0,02 0,01
Basiklik 2,02 2,26 2,53 4,40 1,90 2,73 2,52 2,78
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Cizelge Ek C.6. Ortalama kirletici degerleri igin yapilan analizler ve sonuglari (Haziran 2022).

Ortalama Kirletici Degerleri

SOz CO2 COo CH4 NOx Os PM2s VOC

Minimum Deger 33,35 19,87 64,26 50,26 31,26 58,83 75,15 50,11
Maksimum Deger 83,81 39,43 119,17 93,54 52,92 121,89 128,14 74,34
Ortalama Deger 58,31 26,24 86,53 62,00 38,21 94,76 81,35 65,06
Medyan 59,77 25,74 86,87 61,76 35,68 99,45 80,55 67,51
Geometrik Ortalama 57,36 26,03 86,19 61,86 37,84 93,75 81,26 64,77
Harmonik Ortalama 56,37 25,81 85,84 61,73 37,50 92,66 81,18 64,47
Kok Kare Ortalama 59,21 26,46 86,87 62,14 38,62 95,68 81,46 65,34

Kirpma Ortalamasi (%10) 58,42 26,14 86,51 61,93 37,84 95,08 80,86 65,28
Ceyrekler Arasi Ortalama 58,66 26,01 86,53 61,73 36,27 97,91 80,65 66,45

Orta Aralik 58,58 29,65 91,71 71,90 42,09 90,36 101,65 62,22
Winsorized Ortalama 58,45 26,13 86,51 61,95 38,10 9459 80,85 65,11
Ug Ortalama 58,73 26,11 86,31 61,74 36,67 97,06 80,65 66,20
Varyans 105,30 11,37 58,76 17,17 31,02 175,82 16,74 35,90
Standart Sapma 10,26 3,37 7,67 4,14 5,57 13,26 4,09 5,99
Ceyrekler Arasi Aralik 15,84 4,55 8,94 4,10 7,22 15,58 3,50 10,70
Aralik 50,46 19,56 54,90 43,28 2166 63,06 52,99 24,23
Ortalama Fark 11,73 3,81 8,44 4,35 5,88 14,53 3,54 6,68
Medyan Mutlak Sapma 8,27 2,27 4,22 2,04 2,24 5,57 1,71 3,55
Ortalama Mutlak Sapma 8,58 2,71 5,82 2,97 4,14 10,07 2,40 5,04
Ceyrek Dagilim 0,14 0,09 0,05 0,03 0,10 0,08 0,02 0,08
Bagil Ortalama Fark 0,20 0,15 0,10 0,07 0,15 0,15 0,04 0,10
Standart Hata 0,11 0,04 0,08 0,04 0,06 0,14 0,04 0,06
Varyasyon Katsayisi 0,18 0,13 0,09 0,07 0,15 0,14 0,05 0,09
Carpiklik -0,16 0,35 0,08 0,73 1,03 -0,66 4,07 -0,59
Basiklik 2,28 2,73 3,73 6,97 2,64 2,58 29,82 1,91
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EK ACIKLAMALAR D.

KIiRLILIK HARITALARI
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Sekil Ek D.1. CBS teknikleri ve Kriging yontemleri ile elde edilen kirlilik haritalar1 (Ocak 2022).
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Sekil Ek D.2. CBS teknikleri ve Kriging yontemleri ile elde edilen kirlilik haritalar1 (Subat 2022).
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Sekil Ek D.3. CBS teknikleri ve Kriging yontemleri ile elde edilen kirlilik haritalar1 (Mart 2022).
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Sekil Ek D.4. CBS teknikleri ve Kriging yontemleri ile elde edilen kirlilik haritalar1 (Nisan 2022).
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Sekil Ek D.5. CBS teknikleri ve Kriging yontemleri ile elde edilen kirlilik haritalar1 (May1s 2022).
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Sekil Ek D.6. CBS teknikleri ve Kriging yontemleri ile elde edilen kirlilik haritalar1 (Haziran 2022).
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