Harita Dergisi, Temmuz 2025; 174: 1-14

ARASTIRMA MAKALESI / RESEARCH ARTICLE

Kocaeli ilinde CO ve NO2 Konsantrasyonlarinin Zamansal ve Mekansal Analizi
(Temporal and Spatial Analysis of CO and NO, Concentrations in Kocaeli Province)

Elif OZLER'

, RUimeysa KARATAS'

, Nur YAGMUR AYDIN'

'Gebze Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi, Gebze, Kocaeli
e.ozler2020@gtu.edu.tr, r.karatas2019@gtu.edu.tr, nyagmur@gtu.edu.tr

Gelis Tarihi (Received): 17.02.2025
0z

Hava kirliligi, toplum ve g¢evre sagligini etkileyen
o6nemli bir fakt6rdiir. Kentsel alanlarin yayilmasi ile
artan insan faaliyetleri ve endlistriyel aktiviteler, hava
kalitesinde etken parametrelerin de artisina sebebiyet
vermektedir. Hava kalitesini olusturan bir¢ok parametre
olsa da CO ve NO2 parametreleri insan faaliyetlerinden
en ¢ok etkilenen parametrelerdir. Ancak yersel hava
kalite izleme sistemlerinde istasyon sayilari kisitli
oldugundan, bu parametrelerin bdlgesel olarak
karakterize edilmesi miimkiin olamamaktadir. Genis
kapsama alani ile uzaktan algilama sistemleri, lokal ve
kiiresel  blgcekte  hava  kalite  parametrelerinin
izlenmesine olanak sunmaktadir. Belirli periyotlarda veri
alma olanaklariyla hava kalite parametrelerinin siirekli
izlenmesini saglamaktadirlar. Bu calisma kapsaminda
da sanayi ve endistriyel faaliyetlerin yogun oldugu
Kocaeli ilinde CO ve NO: parametrelerinin aylik ve
mevsimsel olarak degisim analizi Sentinel-5P uydu
verileri ile irdelenmistir. Bu amacgla, her iki parametre
icin 2019-2024 yillari arasinda aylik olarak zaman
serileri  olugsturulmus ve mevsimsel gériintiiler
olusturularak 2018 yili CORINE arazi értiisii ve
kullanimi verisi ile degerlendiriimigtir. Elde edilen
sonuglar neticesinde soguk mevsimlerde 1sinma ve
faaliyetlerinin artmasi ile CO ve NO: konsantrasyonlari
artarken, sicak mevsimlerde bu faaliyetler azaldigindan
bu parametrelerin yodunlugu da azalmaktadir. Kritik
bélgelerin tespiti icin mekansal istatistiksel analiz
ybntemlerinden yararlanilmistir. Mevsimsel ortalamalar
alinarak olusturulan gbériintiilere Sicak Nokta Analizi
uygulanirken, konum-zaman iliskisini beraber inceleyen
Gelismis Sicak Nokta Analizi ise 2019-2024 yillar
arasinda ayhk periyotlarda (retilen  ortalama
goriintiilere  uygulanmigtir.  Analizler ~ sonucunda
endtistriyel faaliyetlerin yiiksek oldugu izmit Kérfezi’nin
cevresindeki alanlar yogunlasan sicak alanlar olarak
belirlenirken, sehrin kuzey ve gliney kesimleri de
yogunlasan soguk alanlar olarak belirlenmigtir. Elde
edilen sonuglar, hava kalite ybnetim stratejilerinin
belirlenmesinde uzaktan algilama ve cogdrafi bilgi
sistemlerinin kullaniminin énemini kapsamii bir sekilde
ortaya koymustur.
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ABSTRACT

Air pollution is a significant factor affecting both
public and environmental health. With the expansion of
urban areas, increasing human and industrial activities
contribute to rising air quality parameter levels.
Although air quality is influenced by many factors, CO
and NO: are among the most impacted by human
activities. However, due to the limited number of
ground-based air quality monitoring stations, it is not
possible to characterize these parameters at a regional
scale. Remote sensing systems with their wide
coverage area enable air quality monitoring at both local
and global scales. Additionally, they facilitate
continuous air quality assessments through periodic
data acquisition technologies. In this study, the monthly
and seasonal variations of CO and NO, concentrations
in Kocaeli Province, an area with intense industrial
activity, were analyzed using Sentinel-5P satellite data.
For this purpose, monthly time series were generated
for both parameters from 2019 to 2024, and seasonal
images were created and evaluated using the CORINE
dataset from 2018. The results indicate that CO and
NO; concentrations increase due to heating activities
during the colder seasons, while their levels decline as
these activities decrease in the warmer seasons.
Spatial statistical analysis methods were used to
identify regionally critical areas. While Hot Spot Analysis
was applied to seasonal average images, Emerging Hot
Spot Analysis, which examines spatial and temporal
patterns, was applied to monthly average images from
2019 to 2024. The analysis revealed that areas
surrounding Izmit Bay, where urbanization and
industrial activities are dense, were identified as
intensifying hot spots, while the northern and southern
parts of the city were classified as intensifying cold
spots. These findings highlight the crucial role of remote
sensing and geographic information systems in shaping
air quality management strategies.

Keywords: Sentinel-5P, Hot Spot Analysis, Space-
Time Cube, Kocaeli, Air Quality.

1. GIRIS

Hava kalitesi hem gevre sagligi hem de insan
yasami igin kritik bir Sneme sahiptir. Ginimiizde

sanayi, ulasim ve enerji Uretimi gibi insan
faaliyetleri, atmosferdeki gaz dengesini
bozmaktadir. Bu durum, hava kirliligine ve
beraberinde ciddi c¢evresel sorunlara yol

acmaktadir. Karbon monoksit (CO) ve azot dioksit
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(NO2), kirletici gazlar arasinda o6zellikle dikkat
¢ceken iki dnemli parametredir (WHO, 2016). CO
parametresi, genellikle fosil yakitlarin tam olarak
yanmamasli sonucu olugurken, kentsel alanlarda
endustriyel faaliyetler, tasit yogunlugu ve orman
yanginlari da temel kaynaklarindandir (HSGM,
2023). Havada kalma suresi 60 gunden fazla olan
CO (Mentese ve Cotuker, 2021), insan saghgi
Uzerinde dogrudan etkiler yaratabilmektedir (EPA,
2024a). NO2 ise motorlu tasitlarin egzoz
gazlarindan, isitma faaliyetlerinden ve sanayi
tesislerinden kaynaklanmaktadir (Virta, lalongo,
Szelag ve Eskes, 2023; EPA, 2024b). Bu gaz,
solunum vyollarini tahris eder ve astim gibi
hastaliklari tetikleyebilir. Ayrica atmosferdeki ozon
gibi diger zararli kirleticilerin olusumunda rol oynar
ve hava kirliligini daha da artirir (Bostan ve Olcay,
2022; EPA, 2024b). Bu sebeple, her iki parametre
de kentsel dokunun ve endustriyel faaliyetlerin
oldugu boélgelerde yogunlasirken, insan saghgi
Uzerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir.

Hava kirliliginin izlenmesi ve o6lgiimesi, gevre
politikalarinin olusturulmasi ve hava kalitesinin
iyilestirilmesi igin kritik ©6neme sahiptir. Bu
kapsamda, kurum ve kuruluslar tarafindan yersel
hava kalite dlgim istasyonlari kurulmustur. Hava
kirliliginin  noktasal veri kaynagi olan yer
istasyonlari ile bdlgesel olarak belirlenmesinde,
detayl matematiksel modelleme ve enterpolasyon
yontemlerine basvurulmaktadir (Demirarslan ve
Akinci, 2018; Vural, 2021; Arikan Ispir ve Yildiz,
2025). Ancak, yer istasyonlari ile gergeklestirilen
bu galismalar, bolgedeki hava kirliligini ve olasi
kirletici unsurlari  yeterince iyi karakterize
edememektedir. Bu kapsamda, gelisen
teknolojiyle birlikte uydu tabanli sistemler hava
kalitesinin izlenmesi surecinde buyuk kolaylik
saglamaktadir (Martin, 2008). Ozellikle Sentinel-
5P uydusu gibi hava kalitesi igin gelistirilmis uydu
sistemleri, hava kalitesini etkileyen gazlarin
dagihmini genis bir alan igerisinde yuksek
hassasiyetle izleme imk&ni sunmaktadir (Sunsuli
ve Kalkan, 2022).

Hava Kkalitesinin izlenmesinde Sentinel-5P
TROPOMI uydu verilerinin kullanimi olduk¢a
yaygindir. Sentinel-5P uydu verileri ile hem Ulke
(Zheng, Yang, Wu ve Marinello, 2019;
Virghileanu, Savulescu, Mihai, Nistor ve Dobre,
2020; Levelt ve digerleri, 2022; Siinsuli ve Kalkan,
2022) hem de il bazinda hava kalite
parametrelerinin izlenmesi calismalari
gerceklestiriimistir (Kaloni, Lee. ve Dev, 2021;
Coskun, Sahiner, Abujayyab. ve Canbulat, 2022;
Makineci, 2022; Uyar, 2024; Morillas, Alvarez,
Pires, Garcia ve Martinez, 2024). NO:

parametresinin mevsimsel hareketliligi, pandemi
ve deprem sureglerindeki degisimi (Sunsuli ve
Kalkan, 2022; Cilek, 2022; Ozgelik ve
Kuagikonder, 2024) ile CO parametresinin
mevsimsel hareketliligi ve cevresel faktorler ile
degisimi Uzerine calismalar gercgeklestirilmistir
(Bodah ve digerleri, 2022; Makineci, 2022; Arikan
ve Yildiz, 2023). Bu calismalar neticesinde,
Sentinel-5P  uydu verilerinin  NO2 ve CO
parametrelerinin  boélgesel  dagiliminin  ve
zamansal degisiminin incelenmesinde oldukga
etkili oldugu ve O&zellikle insan faaliyetlerinin
yogunlastigi bélgelerde énemli bulgular sundugu
ortaya konmustur.

Calisma kapsaminda, sanayi faaliyetlerinin
yogun oldugu Kocaeli ilinde CO ve NO2
parametrelerinin zamansal degisimi ve mekansal
dagilimi incelenmigtir. Bu dogrultuda, 2019-2024
yillari arasinda elde edilen Sentinel-5P uydu
verileri kullanilmistir. Ancak glnumizde, hava
kalite parametrelerinin yogunlastigi bdlgelerin
tespitinde mekénsal istatistiksel analizlerin
kullanimi yayginlasmaktadir (Miller, Erbertseder
ve Taubenbdck, 2022; Ozgelik ve Kigiikdnder,
2024; Chi, Ren, Xu ve Zhan, 2024). Buradan
hareketle, mekansal istatistiksel analiz
yontemlerinden olan sicak nokta analizleri ile CO
ve NO2 parametrelerinin degisimi hem mevsimsel
hem de bdlgesel olarak degerlendirilmistir. Elde
edilen bulgular, kritik duzeydeki bolgelerin
tespitinde ve gevre politikalarinin
olusturulmasinda dnemli katkilar saglayacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

a. Calisma Alani

Kocaeli, Marmara Denizi'nin ve Marmara
Bolgesi’'nin  dogusunda yer almaktadir. llin
kuzeyinde Karadeniz, dogu ve giineydogusunda
Sakarya, gluneyinde Bursa, batisinda ise Yalova
ve Istanbul illeri bulunmaktadir. 29° 22’ ve 30° 21’
dogu boylamlari ile 40° 30’ ve 41° 13’ kuzey
enlemleri arasinda konumlanmis olan il, ¢ok
dénemli bir liman sehri olarak izmit Korfezi
gevresinde konumlanmistir. 3.623 km? y(iz6lgimii
ile Tarkiye'nin en kuguk 6. ilidir. 31 Aralik 2023
tarihi itibariyla ilin nufusu yaklasik olarak 2 milyon
olup kilometrekareye disen nufus sayisi yaklagik
582 kigidir.

izmit, Cayirova, Basiskele, Dilovasi, Darica,
Derince, Gebze, Golcik, Kandira, Karamursel,
Kartepe ve Korfez olmak lizere 12 ilgeden olusan
ilde, kentsel ve endistriyel alanlar izmit Koérfez
cevresinde yogunlagsmaktadir (Sekil 1a). Sehrin
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kuzey ve glney kesimlerinde ise tarim alanlari ile
ormanlik alanlar yer almaktadir (Sekil 1b).

Kocaeli, sanayi alaninda Turkiye'nin baslica
Uretim merkezlerinden biri olma &zelligini
tagimaktadir. Ozellikle 1990’lardan itibaren
organize sanayi bolgeleriyle sanayinin planli
gelisimi desteklenmis, ancak kent iginde kalan
sanayi alanlarinin ve Ozellikle Dilovasi gibi
boélgelerde gorilen gevresel sorunlarin ¢dzimuine

yonelik  belirsizlikler — sirmektedir.  Bdlgesel
kalkinma planlarinda Kocaeli'nin, klresel bir
sanayi ve Ar-Ge merkezi olarak

konumlandiriimasi hedeflenmistir. Bu kapsamda,
yasam kalitesinin artirilmasi ve sanayi alanlarinin
doénlsumi igin cgesitli projeler yuaratilmektedir.
Ayrica Ar-Ge merkezlerinin, Universitelerin ve
teknoparklarin yayginlagsmasiyla Kocaeli,
geleneksel sanayi kimliginden siyrilarak, bilgi ve
teknoloji odakh bir Gretim merkezi olma yolunda
Onemli adimlar atmaktadir (Albayrak, 2017).

~
0 510 20Km W‘@-ﬂ
Lol

Sekil 1. a) Calisma alaninin konumu ve b) 2018
yil CORINE arazi Ortust ve arazi kullanimi
(AO/AK) haritasi.

b. Kullanilan Veriler

Calisma  kapsaminda, NO: ve CO
dagilimlarinin incelenmesinde Sentinel-5P
TROPOMI (TROPOspheric Monitoring
Instrument) uydu verisinden yararlaniimigtir.

Sentinel-5P uydusu, Avrupa Uzay Ajansi'nin
(ESA) Copernicus programi kapsaminda Ekim
2017’de uzaya firlatlmistir. Uzerinde bulunan
TROPOMI senso6rl, atmosferdeki azot dioksit
(NO,), ozon (O3), karbon monoksit (CO), metan
(CH,), formaldehit (HCHO) ve stilfur dioksit (SO,)
gibi gazlarin yani sira aerosol indeksinin
Olgimunt  gergeklestirmektedir. Bu  veriler,
uzaktan algilama yontemleriyle hava kalitesinin
izlenmesi ve kirlilik kaynaklarinin belirlenmesinde
kullaniimaktadir. Tablo 1’de Sentinel-5P uydu
verisinin  Ozellikleri verilmigtir. 3.5 x 5.5 km
mekéansal ¢6zinlrlige sahip veriler, yaklasik
olarak 1 km mekansal ¢ozinurlige drneklenerek
Google Earth Engine (GEE) bulut platformunda
servis edilmektedir.

Tablo 1. Sentinel-5P Uydu Ozellikleri (UV:
Ultraviyole, VIS: Gorunur, NIR: Yakin Kiziltesi,
SWIR: Kisa Dalga Kizilotesi)

Bant | Spektrum Mekansal Mekansal
(nm) Coziinurlik | Gozuniirliik
(Seviye 2)** | (Seviye 3)
uv 270-320
VIS 320-500
NIR 675-775 3.5x5.5km ~1km
SWIR | 2305-2385

** 3.5 km, uydu ugus yonunde, 5 km ise nadir yéniinde
mekansal ¢oziunurligu ifade eder.

Arazi drtiisii ve arazi kullanimi (AO/AK) verileri,
Sentinel-5P uydu verilerinden elde edilen NO2 ve
CO parametrelerinin  zamansal ve mekansal
degisim analizlerinin degerlendirimesinde ve
kirletici kaynaklarinin belirlenmesinde etkileyici rol
oynayabilmektedir. Bu kapsamda, CORINE
verilerinden faydalaniimistir. CORINE, Avrupa
Cevre Ajansi (European Environment Agency-
EEA) tarafindan yudratulen, Avrupa'nin arazi
ortusu ve kullanimini haritalandirmayi hedefleyen
bir uzaktan algilama projesidir. CORINE, 25
hektarlik minimum haritalama birimi ile mekénsal
¢6zunurlik sunarken, 6-12 yil arasinda degisen
zamansal ¢ozinarlagu ile 1990, 2000, 2006, 2012
ve 2018 vyillarinda gincellemeler yapilarak
kullanima sunulmustur. 44 siniftan olusan
hiyerarsik bir siniflandirma sistemi kullanilirken,
yapay yulzeyler, tarim alanlari, ormanlar, su
kutleleri ve dogallyari-dogal alanlar gibi ana
kategorilere odaklaniimaktadir. Mekénsal ve
zamansal ¢o6zunurlik 6zellikleri ile saglam bir
tematik yapiya sahip olan CORINE, cevresel
bilimler ve ydnetim silreglerinde karar destek
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sistemleri igin guvenilir bir kaynak sunmaktadir
(CLMS, 2025).

Calisma kapsaminda, en son gincellemelerin
gergeklestirildigi 2018 yilina ait CORINE AO/AK
verisinden vyararlaniimistir. Sentinel-5P  uydu
verileri ise 2019 ve 2024 yillan arasinda
degerlendirilmistir. Sentinel-5P uydu verisinin
mekansal ¢6zunurligl dikkate alindiginda, yillar
icerisinde meydana gelebilecek AO/AK
degisimleri g6z ardi edilmigtir. Temel amag
kentsel ve kirsal dokular Uzerinde hava kalite
parametrelerinin yogunlugunun degerlendiriimesi
oldugundan, CORINE verisi bu amaca etkili bir
arag olarak hizmet edebilmektedir.

c. Metodoloji

Calisma kapsaminda uygulanan metodoloji iki
ana baslikta uygulanmistir: verilerin hazirlanmasi
ve zamansal — mekansal degerlendirmelerin
yapiimasi. Uygulanan akis semasi Sekil 2'de
verilmigtir.

Sentinel-5P II
T

ROPOMI

i_l—i

NO2 co

Verilerin Hazirlanmasi

Parametre Ozelinde

Geligen Sicak Nokta :n
Analizi )

: Parametre Ozelinde - 1
E 1| Aylik Zaman Serilerinin ~ Mevsimsel Goriintllerin :
B : Olusturulmasi xS Olusturulmasi |
S | dhAcha e ’ \
3 CORINE :
ol (2018) Mevsimsel Gorintllerin |
Q1 : AO/AK Verileri ile I
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g - !
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£ = Sicak Nokta Analizi |1,
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N

Sekil 2. Calismanin akis semasi.

Verilerin hazirlanmasi agsamasinda; Sentinel-
5P uydu verileri kullanilarak CO ve NO,
parametrelerinin 2019-2024 yillari arasinda alinan
verileri Kocaeli ili 6zelinde filtrelenmistir. il bazinda
aylik zaman serileri olusturulurken, CO ve NO:2
parametrelerine ait ortalama, maksimum ve
minimum degerleri elde edilerek
grafiklendirilmigtir. Bu grafikler kirletici gazlardaki

kisa vadeli dalgalanmalari, ani artis ve dususleri
belilemede yardimci olmustur. Aylik analiz,
emisyon kaynaklarinin degiskenligini daha hassas
bir sekilde ortaya koyarak, sanayi faaliyetleri,
tarimsal uygulamalar, ulasim yogdunlugu gibi
faktorlerin etkisini ayrintili bir bigcimde inceleme
firsati sunmustur.

Ayhk  zaman serilerinin yani sira,
parametrelerin  mevsimsel  degerlendirmeleri
gOruntuler Uzerinden gerceklestirilmistir.

Mevsimsel degerlendirmede, mevsimler igerisinde
yer alan farkli tarihli gorintilerdeki piksel
degerlerinin  ortalamasi alinarak mevsimsel
ortalama gorselleri olusturulmustur. Bdylelikle
emisyon kaynaklarinin mevsime bagh degisimi
incelenebilmistir. Ayrica kirletici parametrelerinin
AO/AK verileri ile degerlendiriimesi, hava
kirleticilerinin mekansal dagilmi ile olasi kirletici
kaynaklari arasindaki iliskilerin daha detayli analiz
edilmesine olanak saglamaktadir. Bu noktada,
2018 yii CORINE AO/AK verisi ile sanayi
boélgeleri, tarimsal alanlar ve yerlesim yerleri gibi
farkli arazi kullanimlarinin CO ve NO, seviyeleri
Uzerindeki etkileri degerlendirilmistir.

Sentinel-5P  uydu verilerinin  temini ve
analizinde GEE platformundan yararlaniimistir.
GEE, dinya capinda cografi bilgi sistemleri ve
uzaktan algilama alanlarinda verilerin toplanmasi,
analiz ve gorsellestirme amaciyla gelistiriimis
bulut tabanli bir platformdur. GEE, Google’nin
bulut tabanl altyapisiyla calisir ve dinya
¢apindaki uydu goézlemleri ile harita verilerinin bir
merkezde toplanip, analiz edilmesiyle
kullanicilarin erisimine sunar. Uzaktan algilama
verilerinin analizi i¢in ¢ok cesitli arac ve veri
kimeleri  saglayan GEE'nin en  o6nemli
Ozelliklerinden biri, blaylk veri setlerini igleme
glcudur. GEE, kullanicilara web tabanli bir
calisma ortami sunarken, JavaScript ve Python
programlama dilleri ile verilerin islenmesine
olanak saglamaktadir.

Mevsimsel olarak CO ve NO2 Kkirletici
parametrelerinin  yogunlastigi bolgeleri tespit
etmek amaciyla, mevsimsel ortalama goérintulere
Sicak Nokta Analizi uygulanmigtir. Sicak Nokta
Analizi, érnekler arasindaki mesafeye goére gizli
mekansal kiimeleri ortaya gikarabilen ve belirli bir
cografi alanda istatistiksel olarak anlamh yuksek
ve dusiik degerlere sahip yerleri belirleyebilen
mekansal bir istatistiksel analiz yontemidir. Getis-
Ord Gi* istatistigi, yerel Olgeklerde mekansal
otokorelasyonun bir Ol¢lsidir ve lokal olgekte
yiuksek (sicak noktalar) ve dusuk degerlerin
(soguk noktalar) istatistiksel olarak anlamli
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mekansal kiimelerini tanimlamak i¢in kullanilan bir
yontemdir (Ord ve Getis, 1995). Lokal Gi*
istatistigi, her bir 0zelligi ve komsularini
hesaplayarak veri kiimelerindeki tim 6zellikler igin
z testini uygular, z puanlarini ve p degerlerini
doénduirir. istatistiksel olarak anlamli sicak nokta,
yuksek z ve disuk p deg@erleriyle ifade edilirken,
yiksek negatif z ve dislk p degerleri anlamh
soguk noktalari ifade eder. Getis-Ord Gi*
istatistiginin  Esitlik 1'de verilen denklem
aracihigiyla hesaplanir (Getis ve Ord, 1992):

n =\v'n
_ Xje g Wi X j— XY Wi

Gi'= (1)
(3w~ G wi)?
s n-1
Esitik 1’de x, degiskenin j konumundaki

degerini ifade ederken, wi; ise i ve j konumlari
arasindaki mekansal agirliktir. n ise toplam birim
sayisini ifade etmektedir. ¥ ve s ise sirasiyla
ortalama ve varyans degerlerini ifade etmektedir
ve Esitlik 2 ve 3’te denklemleri verilmistir.

x === 2)

s = /%— (%)? (3)

Bolgenin hem zamansal hem de mekéansal
analizlerinin deg@erlendirilebilmesi icin Gelisen
Sicak Nokta Analizi uygulanmistir. Klasik sicak
nokta analizi ydnteminde verilerin zamandan
bagimsiz olarak mekansal analizi
gerceklestirilerek sadece sicak ve soguk
noktalarin belirlenmesi hedeflenmektedir. Gelisen
Sicak Nokta Analizi'nde ise hem zamansal hem
de konumsal iliskiler birlikte incelenmektedir. Bu
yontemde, veriler bir konum-zaman kiplne
entegre edilir ve konumsal iligkileri Getis-Ord Gi*
incelenirken, zamana bagh egilimleri ise Mann-
Kendal istatistiksel analiz yontemi ile belirlenir.
Gelisen Sicak Nokta Analizi sonucunda 17 sinif
elde edilir (ESRI, 2024). Siniflar ve agiklamalari
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Gelisen Sicak Nokta Analizi sonucu elde edilen siniflar ve detaylari

Sinif Adi

Aciklama

Yeni Sicak/Soguk
Nokta

Daha 6nce sicak/sojuk nokta olmayip, son zaman adiminda sicak/soduk
nokta olan konumdur.

Ardisik
Sicak/Soguk Nokta

Bir konum, son zaman adimi araliklarinda en az iki ardisik istatistiksel olarak
anlamli sicak/soguk nokta igeriyorsa bu sekilde tanimlanir. Bu konum, daha
Once hic istatistiksel olarak anlamli bir sicak/soguk nokta olmayip, tim zaman
dilimlerindeki sicak/soguk noktalarin orani %90’in altindadir.

Yogunlasan
Sicak/Soguk Nokta

Son zaman adimi da dahil olmak Uzere zaman adimi araliklarinin %90’'inda
istatistiksel olarak anlamli bir sicak/soguk nokta olan ve her zaman adiminda
yiksek degerlerin kiimelenme yogunlugu istatistiksel olarak anlamli artis
g0Osteren konumu ifade etmektedir.

Sarekili
Sicak/Soguk Nokta

Bir konum, zaman adimi araliklarinin %90’inda istatistiksel olarak anlamli bir
sicak/soguk nokta olmussa ve kiumelenme yogunlugunda zaman iginde
belirgin bir egilim yoksa bu sekilde tanimlanir.

Azalan
Sicak/Soguk Nokta

Bir konum, tim zaman adimi araliklarinin %90’inda istatistiksel olarak anlamli
bir sicak/soduk nokta ise ve kiimelenme yogunlugu istatistiksel olarak anlamli
bir sekilde azaliyorsa bu sekilde tanimlanir.

Aralikh
Sicak/Soguk Nokta

Bir konum, son zaman adimi araliyinda istatistiksel olarak anlamli bir
sicak/soguk nokta olup gegmiste de zaman zaman sicak/soguk nokta olarak
ortaya ¢ikmissa bu sekilde tanimlanir.

Salinimli
Sicak/Soguk Nokta

Bir konum, son zaman adimi araliginda istatistiksel olarak anlamli bir sicak
nokta olup, dnceki zaman adimlarinda istatistiksel olarak anlamh bir soguk
nokta olarak da ortaya ¢ikmigsa veya son zaman adimi araliginda soguk nokta
olup zaman zaman sicak nokta olarak da ortaya cikmissa bu sekilde
tanimlanir.

Tarihi Sicak/Soguk
Nokta

En son zaman dilimi sicak/soguk nokta olmasa da zaman adimi araliklarinin
en az %90’ Inda istatistiksel olarak anlamli sicak/soguk nokta olarak goruldiyse
bu sekilde tanimlanir.

Anlamsiz

Sicak veya soguk nokta olmayan, istatistiksel olarak anlamsiz noktalar bu
sekilde tanimlanir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma  kapsaminda, CO ve NO:
parametrelerinin  2019-2024 vyillani  6zelinde
zamansal ve mekéansal degisimi ayri basliklar
altinda incelenmistir. Sicak nokta analizleri ile
parametrelerin mekéansal degerlendirmesi ise her
iki parametre icin beraber sunulmustur.

a. CO Parametresinin Zamansal ve

Mekansal Degisim Analizi

Aylik olarak elde edilen CO gazinin zaman
serisi Sekil 3'te verilmigstir. Grafik (izerinde verilen
yesil kolonlar aylik ortalamalari ifade ederken,
siyah ¢izgi aylik minimum degeri, mavi gizgi aylik
maksimum degeri ve Kkesikli ¢izgi ise aylik
ortalamanin dogrusal trendini ifade etmektedir.
Elde edilen sonuglar, ortalama CcoO
konsantrasyonunun nispeten azalan bir trend
gOsterdigini  ortaya  koyarken,  maksimum
degerlerin  0,025-0,040 mol/m? araliginda,
minimum degerlerin ise 0,010-0,018 mol/m?
bandinda seyrettigi  gozlenmistir.  Calisma
periyodu igerisinde en ylksek CO konsantrasyonu
2021 yihnin temmuz ayinda yaklasik 0,039 mol/m?
olarak kaydedilmis olup, o6zellikle ilkbahar
aylarinda maksimum degerlerde gorilen hafif
yukselislerin meteorolojik kosullar ve antropojenik
aktivitelerin etkilesiminden kaynaklandigi
degerlendiriimektedir (Unal ve Ozel, 2022; Yakut,
2023). incelenen alti yillik periyotta CO seviyesi
2022 yili yaz aylarinda en dusuk seviyelere
ulasirken, sonrasinda daha stabil bir hareket
gOsterdigi gbézlenmistir. Genel olarak mevsimsel
bir hareket gdsteren parametrenin kis aylarinda
yogunlugu artarken, yaz aylarinda dustugu
gOrulmastar. Li, Wang, Xu ve Cao (2021) CO
parametresinin hava sicakhgi ile ters iligkili
oldugunu belirlemislerdir ve bu durum elde edilen
sonuglari destekler niteliktedir.

2019-2024 yillan arasinda mevsimsel olarak
olusturulan haritalar ile CO parametresinin
mekansal dagilmi goérsellestiriimistir. CO gazi igin
olusturulan 6 yillik mevsimsel gorintuler Sekil 4'te
verilmistir.  Olusturulan  goérlntdler,  butin
mevsimler igin ayni deger aralidi ile renklendirilmig
ve hava Kkalite parametrelerinin  mevsimsel
dedisimi ortaya konmustur. Kirmizi ve mavi
alanlar sirasiyla CO degerinin yiksek ve dusuk
oldugu bdlgeleri ifade etmektedir. Elde edilen
bulgular 1s1ginda, CO konsantrasyonunun zaman
serileriyle paralel olarak 6zellikle yaz ve sonbahar
aylarinda dusuk seviyelerde seyrettidi, buna
karsin kis ve ilkbahar aylarinda nispeten daha
yuksek degerlere ulastigi  gdzlemlenmistir.

Ozellikle 2020 yilinin ilkbahar mevsiminde CO
yogunlugunun maksimum seviyelere ulastigi,
2023 ve 2024 yillarinda ise mevsimsel farkliliklarin
azaldig tespit edilmistir. Calisma alaninin kuzey
kesimlerinde, CO konsantrasyonunun ylksek
oldugu, guney kesimlerinde ise tum mevsimlerde
dislk konsantrasyon degerlerinin hakim oldugu
belirlenmistir.  Ayrica Izmit Kérfezi'nin = kiyi
kesimlerinde yogunlugun fazla oldugu
goérulmektedir., Bu mekansal ve zamansal
farkliliklarin, bdélgenin topografik yapisi, kentsel
yerlesim alanlarinin dagilimi, sanayi tesislerinin
konumlari ve mevsimsel meteorolojik kosullarla
iliskili oldugu degerlendiriimektedir (Garipagaoglu
ve Duman, 2017). Bu baglamda, Sekil 1b’de
verilen CORINE AO/AK haritasi ile irdelendiginde,
CO parametresinin yuksek oldugu bdlgelerde
endustriyel birimler, kentsel alanlar, karayollari,
limanlar ve ingaat sahalari oldugu gértlmektedir.
Parametrenin disuk oldugu bdlgelerde ise dogal
bitki értlsu, genis yaprakli, igne yaprakl ve karisik
ormanlarin gogunlukta olmasi, insan faaliyetlerinin
CO parametresi Uzerindeki etkisini kanitlar
niteliktedir.  Ulasim  faaliyetlerinin  de CO
yogunlugunu arttirdigi bilindiginden, okullarin tatil
oldugu yaz aylarinda da ulasim faaliyetleri
azaldigi icin CO parametresi Uzerinde iyilestirici
etkilerinin goraldigla sdylenebilmektedir (Yakut,
2023).

CO parametresinin soguk havalarda yuksek
olmasinin bir diger sebebi ise enverziyon olarak
gOsterilmektedir.  Sicaklik terselmesi olarak
adlandirilan enverziyon durumu, sicak havanin
yukseldikce azalmak yerine artmasi durumunda
meydana gelir ve havanin dusey olarak birbirine
karismasina engel olarak kirletici parametrelerin
havada birikmesine ve dolayisiyla hava kirliligine
neden olur (KCSID, 2023). Karatas, Ozler ve
Yagmur Aydin (2025) tarafindan Kocaeli 6zelinde
ERA5-Land ve Sentinel-5P verileriyle
gerceklestiriien  calismada, sicakhgin  CO
parametresi Uzerindeki etkisinin de istatistiksel
olarak anlamli oldugu belirlenmistir.
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Sekil 3. CO parametresinin 2019-2024 yillari arasindaki aylik zamansal degisim grafigi

KIS ILKBAHAR SONBAHAR
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Sekil 4. CO parametresinin 2019-2024 yillari arasinda mevsimsel tematik haritalari
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b. NO. Parametresinin Zamansal ve

Mekansal Degisim Analizi

Aylik olarak elde edilen NO2 parametresinin
zaman serisi  Sekil 5'te  verilmistir.  NO:2
konsantrasyonlarinin zamansal degisimi
incelendiginde, ortalama degerlerde hafif bir artis

trendi  oldugu gbézlemlenmistir.  Maksimum
degerler 0,0002-0,0008 mol/m? aralidinda
dalgalanma gbsterirken, en yuksek NO:2

konsantrasyonu 2021 yilinin Ekim ayinda yaklagik
0,00012 mol/m? olarak kaydedilmistir. Bu
parametre i¢cin minimum degerler incelendiginde,
zaman serisi boyunca oldukca stabil degerler elde
edildiginden grafige dahil edilmemistir.

Sekil 5'te dikkat gceken bir diger 6nemli bulgu
ise NO2 konsantrasyonlarinin 6zellikle kis
aylarinda daha vyiksek degerler gosterme
egiliminde olmasidir ki bu durum isinma kaynakli
emisyonlarin artisi ve kis mevsiminde gorilen

atmosferik inversiyon olaylari ile
iliskilendirilebilmektedir (Unal ve Ozel, 2022). Bu
veriler, sehir atmosferindeki NO2z Kkirliliginin

mevsimsel degisimini ve uzun vadeli egilimini
belirlemek acgisindan énemli bilgiler saglamakta
olup, hava kalitesi yoOnetim stratejilerinin
gelistiriimesinde kullanilabilecek degerli bir veri
seti olusturmaktadir.

NO2 zaman serisi grafiginde dikkat ¢eken bir
diger unsur ise 2020 yilinda NO2 degerlerinin diger
yillara nispeten dusuk degerlerde seyretmesidir.
Dunya’yr saran COVID-19 pandemi sureci bu
durumun temel sebebi olarak gdsterilebilmektedir.
Pandemi surecinde azalan ensustriyel faaliyetler
ve trafik yikd, NO2 parametresinin azalmasi ile
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sonuglanmistir.  Ancak pandemi slreci sona
erdiginde uretim faaliyetleri artis gostermis ve
dolayisiyla 2021 yili Ekim ayinda en yuksek
degerlere ulagsmistir.

NO2 gazinin alti yillik periyotta olusturulan
mevsimsel goérantileri Sekil 6’da  verilmistir.
Olusturulan goéruntiler, bitin mevsimler igin ayni
deger araligi ile renklendiriimis ve hava kalite
parametrelerinin - mevsimsel degisimi ortaya
konmustur. Kirmizi ve mavi alanlar sirasiyla NO2
degerinin yiksek ve dislk oldugu bolgeleri ifade
etmektedir. Sekil 6 incelendiginde, NO2
konsantrasyonunun o&zellikle yaz aylarinda disuk
degerler gosterdigi, kis mevsiminde ise belirgin
sekilde vyikseldigi tespit edilmistir. Calisma
alaninin bati kesiminde, o6zellikle kis aylarinda
NO:2 yogunlugunun maksimum seviyelere ulastigi

ve 2023 vy kis mevsiminde en yiksek
konsantrasyon degerlerine ulasildigi
gozlemlenmistir. Dogu kesimlerinde ise tim

mevsimlerde gdreceli olarak dusuk konsantrasyon
degerleri hakimdir. Bu mekansal ve zamansal
degiskenligin temel nedenleri arasinda kentsel
yerlesimlerin dagilimi, kis aylarinda artan fosil
yakit kullanimi, endustriyel faaliyetlerin yogunlugu
ve mevsimsel atmosferik kosullarin etkisi oldugu
degerlendiriimektedir (Tasdemir ve Erbaglar,
2007). Ayrica, ilkbahar  ve sonbahar
mevsimlerinde orta dizeyde seyreden NO:2
konsantrasyonlarinin  gegis  mevsimlerindeki
meteorolojik kosullarla iligkili oldugu belirtilirken
(Tasdemir ve Erbaslar 2007), NO:2
konsantrasyonunun hava sicakligi ile ters iligkili
oldugu belirtilmistir (Cichowicz, WielgosihAski ve
Fetter, 2017; Li ve digerleri, 2021).
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Sekil 5. NOz parametresinin 2019-2024 yillari arasindaki aylik zamansal degisim grafigi
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Sekil 6. NO2 parametresinin 2019-2024 yillari arasinda mevsimsel tematik haritalari
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~c CO ve NO; Parametrelerinin Mekansal
Istatistiksel Yontemler ile Analizi

CO ve NO2 parametrelerinin  mevsimler
Ozelinde yodun oldugu bolgelerin tespiti icin
parametrelerin  2019-2024  vyillari  arasinda

mevsimsel ortalama goéruntileri olusturulmus ve
Sicak Nokta Analizi uygulanmistir. Sicak Nokta
Analizi uygulanirken, 1 km’lik grid agi
olusturularak gérintulerden piksel degerleri elde
edilmistir. Elde edilen piksel degerleri ile analizler
gerceklestirimis ve mekansal adirliklar, oklid
mesafesi baz alinarak sabit olarak belirlenmistir.
Sonuglar Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7a’da verilen CO konsantrasyonlarinin
dagiimi incelendiginde, ilin kuzey ve orta
kesimlerinde sicak noktalarin baskin oldugu,
gliney kesimlerinde ise soguk noktalarin
istatistiksel olarak anlaml bir sekilde kimelendigi
g6zlemlenmigtir. Bu dagihm o6rlntisd  tim
mevsimlerde yer yer azalsa da benzer bir
karakteristik sergilemektedir. izmit Koérfezi kiy
kesimlerindeki sicak noktalarin oldugu bolgelerde
endustriyel tesislerin, kentlesmenin ve limanlarin
yogun oldugunu, guney kesimdeki soguk
noktalara sahip olan kisimlarin ise genellikle

orman tirlerine sahip oldugu Sekil 1b’de verilen
AO/AK haritasi ile tespit edilmistir. Yiksek
degerlerin  gorlldigu ilgeler izmit, Cayirova,
Dilovasi, Darica, Gebze, Kandira, Kartepe ve
Korfez iken; dusuk degerlerin géraldugu ilgeler ise
Basiskele, Derince, Golcik ve Karamiursel'dir.
Yuksek olan ilgelerde toplam 14 organize sanayi
bolgesi (OSB) bulunurken bu OSB’lerin ikisi izmit
ilcesinde, Ugl Dilovasi ilgesinde, yedisi Gebze
ilcesinde ve kalani Kartepe ve Kandira ilgelerinde
bulunmaktadir.

Sekil 7b’de verilen NO2 gazinin sicak ve soguk
nokta dagilimi incelendiginde o6zellikle ilin orta
kesimlerinde sicak noktalarin baskin oldugu
gozlemlenmistir. ' Yogunlasmanin belirginlestigi
merkezi bdlgede, yodun sanayi tesislerinin,
kentlesme alanlarinin ve sehir igi trafigin yogun
oldugu bilinmektedir. ilkbahar ve sonbahar
mevsimlerinde sehrin kuzey kesimlerinde soduk
noktalarin arttigi ancak yaz ve ozellikle kig
mevsimlerinde azaldigi dikkat ¢ekmektedir. Bu
bélgelerde, dogal bitki ortiisd, igne yapraklh, genis
yaprakli ve karigik orman ortisinin yodunlukta
oldugu (Sekil 1b) bilinmektedir.

KIS iILKBAHAR YAZ SONBAHAR
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Sekil 7. a) CO ve b) NO2 parametrelerinin mevsimsel olarak elde edilen Sicak Nokta Analizi sonuglari
(GD: guiven degeri)
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CO ve NO2 parametrelerinin konumsal olarak
yogun oldugu bdlgeler Sicak Nokta Analizi ile
belirlenirken hem konuma hem de zamana bagli
degdisimlerinin birlikte degerlendirilebilmesi icin her
iki parametre 6zelinde 2019-2024 yillari arasinda
her bir ay icin Uretilen aylk ortalama goéruntuler
GEE platformu aracihgiyla olusturularak (72
goruntd) 1 km’lik gridler ile her gorintiiden piksel
degerleri elde edilmistir. Gelisen Sicak Nokta
Analizi uygulanirken aylik ortalama goérUintiler
kullanildigindan zaman adimi 1 ay, zaman araligi
ise 54 ay olarak alinmistir. Sireg igerisinde hava
kalite parametreleri izerinde COVID-19 pandemi
surecinin etkileri izlendiginden zaman araligi genis
tutulmustur. Elde edilen sonuglar S$Sekil 8'de
verilmigtir.

a)

“{15”-
s

Gelisen Sicak Nokta Analizi
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W Yogunlasan Sicak Nokta
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Sekil 8. a) CO ve b) NO2 parametrelerine
uygulanan Gelisen Sicak Nokta Analizi sonuglari.

Sekil 8de verilen sonuglarin Sicak Nokta
Analizi ile tutarh oldugu goérilmektedir. CO
parametresinde sehrin kuzey kesimlerinde ve
izmit Korfezi kiyilarinda yodunlasan ve sirekli
sicak nokta siniflarinin gogunlukta oldugu
gorilmektedir. Sehrin gliney kesimlerinde ise
yogunlasan soguk nokta sinifinin hakim oldugu
gOrulmektedir. Bu kesimler arasindaki gegcis
bdlgelerinde ise salinimli soguk noktalar yer
almaktadir. NO2 parametresinin analiz sonuglari
incelendiginde, kentsel ve endustriyel alanlar ile
ulagim altyapilarinin  yogunlukta oldugu izmit
Korfezi cevresinde yogunlasan sicak noktalarin
baskin oldugu goérilmektedir. Sehrin kuzey ve
giney kesimlerinde ise yogunlasan soguk
noktalarin hakimiyeti dikkat ¢ekmektedir. Elde

11

edilen bulgular neticesinde, CO ve NO:
parametrelerinin, insan faaliyetleri ve AO/AK ile
iliskili oldugu belirlenmisgtir.

4. SONUGLAR

Hava kalitesi, insan sagligi, ekosistemlerin
surdurdlebilirligi  ve genel c¢evresel kosullar
acisindan kritik bir faktérdir. Sanayi faaliyetleri,
ulasim ve diger insan kaynakh emisyonlar,
atmosferdeki kirletici gaz seviyelerini dogrudan
etkilemekte ve bu durum, solunum hastaliklari
basta olmak uzere birgok saglk sorununa yol
acmaktadir. Kocaeli, sanayi yogunlugu ve stratejik
konumu nedeniyle hava Kkalitesinin surekli
izlenmesi gereken iller arasinda yer almaktadir.
Ancak, geleneksel hava kalitesi izleme yontemileri,
yeterli sayida yer izleme istasyonu bulunmamasi
ve bolgesel dlgekte mekansal ¢ézinurligun disuk
olmasi gibi kisitlamalar nedeniyle  belirli
sinirlihiklara sahiptir. Uzaktan algilama sistemleri
ise genis kapsama alani ve tekrarli gegis
sistemleri ile surekli veri alimi sayesinde il ve hatta
ulke olceginde hava kalite parametrelerinin
izlenmesine olanak saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Kocaeli ilinde hava
kalitesini etkileyen CO ve NO: gazlarinin
mekansal ve zamansal degisimleri GEE platformu
kullanilarak analiz  edilmis ve mekansal
istatistiksel analiz yontemleri ile
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, uydu
verilerinin hava kirliliginin izlenmesinde 6énemli bir
veri kaynagi oldugunu ve geleneksel yer gézlem
istasyonlarina tamamlayici bir rol
Ustlenebilecedini gdstermektedir. Calismada elde
edilen sonuglar, ayrica CORINE AQO/AK verisi ile
irdelenmis ve farkh arazi kullanimlarinin hava
kirliligi ile iliskisi degerlendiriimistir. Ozellikle
sanayi ve yerlesim alanlarinda NO:2 seviyelerinin
yuksek oldugu, ormanlik ve su kutleleri gibi dogal
alanlarda ise daha dusuk seviyelerde seyrettigi,
CO parametresinin ise ilkbahar mevsiminde genel
olarak daha yuksek degerler aldigi
g6zlemlenmistir. Gerceklestirilen mekansal ve
istatistiksel analizler ile sicak ve soguk noktalarin
yani sira konum-zaman iligskisi de ele alinmigtir.
Elde edilen sonugclar neticesinde, 6zellikle sanayi
tesisleri ve ulasim aglarinin yogun oldugu
bdlgelerde hava kirliliginin daha yuksek oldugu ve
zaman igerisinde de yogunlastigi gériimustir. Bu
durum, sanayi bdlgelerinin ¢evresel etkilerini
azaltmaya yonelik stratejik diizenlemelerin
gerekliligini bir kez daha ortaya koymaktadir.
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Uydu tabanli izleme sistemleri, genis alanlarda
surekli ve homojen bir veri saglama kapasitesine
sahiptir. Yer istasyonlarinin diuzensiz dagihimi ve
sinirlh - 6lgim  kabiliyetleri nedeniyle, 6zellikle
sanayi bolgeleri gibi yiksek kirletici emisyonlarinin
bulundugu alanlarda Sentinel-5P  verilerinin
kullanimi, hava Kkalitesinin izlenmesi agisindan
kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda, GEE
platftormu sayesinde elde edilen aylik ve
mevsimsel veriler ile gergeklestiriien analizler,
kirlilik seviyelerindeki dalgalanmalarin
meteorolojik kosullar, sanayi faaliyetleri ve ulasim
yogunlugu gibi faktorlerle iliskilendirilebilecegdini
ortaya koymaktadir.

Bu calisma, hava kalitesinin izlenmesinde
uzaktan algilama tekniklerinin ve mekansal analiz
yontemlerinin entegrasyonunun sagladigi
avantajlari ortaya koymaktadir. Uydu tabanli
gbzlemler, karar vericilere genig olcekli ve guncel
veri saglayarak, hava kirliligi takibinde ve
yonetiminde geleneksel yontemlere kiyasla daha
etkin bir yaklasim sunmaktadir. Bu baglamda,
hava kalitesinin  slrddrtlebilir  bir  sekilde
ybnetilmesi, sanayi kaynakl Kirliligin azaltiimasi
ve halk sagliginin korunmasi igin uzaktan algilama
ve cografi bilgi sistemleri destekli ¢alismalarin
yayginlastiriilmasi ve yénetim sistemlerine entegre
edilmesi buyik 6nem tasimaktadir.
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