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ANKARA’DA FARKLI HAVA KALITESI iZLEME iSTASYONLARINDAN ELDE
EDILEN VERILERIN KANTIiL REGRESYON ANALIiZi iLE INCELENMESI

Nur Efsan TIGLIL, Sengiil CANGUR”

OZET

Modern yasamin getirdigi sehirlesmenin bir sonucu olan hava kirliligi, yerel ve bolgesel oldugu
kadar kiiresel olcekte de etki alanina sahiptir. Hava kirliliginin insan sagligina 6énemli etkileri
olmas1 sebebiyle, hava kalitesi konusuna tiim diinyada biiyiikk 6nem verilmektedir. Bu
caligmanin amaci, lilkemizin merkezi olan Ankara’da farkli beseri ve cografi 6zelliklere ait
istasyonlarda dl¢iilen iklim elemanlariin, (sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii, bagil nem ve
basing), hava kirliligi parametreleri (Partikiil Madde 10-PM10, kiikiirt dioksit-SO2, azot
dioksit-NO2, karbon monoksit-CO ve 0zon-03) kantil regresyon analiziyle incelemektir. Bu
amagla, farkli beseri ve cografi 6zelliklere ait bes istasyon (Ke¢ioren, Sihhiye, Cebeci, Dikmen,
Sincan) tabakali 6rnekleme yontemiyle secilmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
yayinlanan 1 Ocak-31 Aralik 2017 tarihleri arasinda giinliik 6 saat araliklarla 6l¢iilen veriler baz
alinmistir. Diinya Saglik Orgiitii niin 6nerdigi hava kalitesi kriterlerine gore secilmis olan hava
kirliligi parametreleri (PM10, SO2, NO2, CO, O3) bagimli degiskenler olarak alinirken, iklim
elemanlar1 (sicaklik, riizgar hizi, riizgar yoni, bagil nem ve basing) dl¢limlerinin her biri de
bagimsiz degisken olarak alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin her birinin bagimli degiskenler
tizerinde etkisi Kantil Regresyon analizi kullanilarak R-CRAN programinda incelenmistir.
Calismada hava kirliligi parametrelerinin QR=0.25, QR=0.50 ve QR=0.75 i¢in kantil regresyon
denklemleri hesaplanmis ve en uygun model se¢iminde Akaike Bilgi Kriteri-AIC ve Schwarz
Bayes Bilgi Kriterinden-SBIC yararlanilmistir. Analizler sonucunda sicakligin PM10, SO2,
NO2, O3, CO hava kirliligi parametreleri iizerinde anlamli etkisi oldugu bulunmustur. Ayrica
riizgar yoniiniin PM10, CO, O3 degerleri lizerinde, riizgar hizinin PM10, NO2 iizerinde, bagil
nemin SO2, O3, CO degerleri tizerinde ve basincin ise PM10, SO2, NO2, CO hava kirliligi

parametreleri iizerinde anlamli etkileri olduklar1 belirlenmistir. Her bir istasyonun farkli hava
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kirliligi parametrelerini ve iklim elemanlarin1 6lgmesinin sonucu olarak kantil regresyon
denklemlerinde anlamli ¢ikan parametrelerin, istasyonlarin bulundugu cevrenin beseri ve
cografi Ozelliklerinden kaynaklandigi sdylenebilir. Kantil regresyon analizinin her bir hava
kirliligi parametresi lizerinde iklimsel faktor/faktorlerin etkilerini elde etmek ve tahmini
modeller yardimiyla gelecege yonelik kestirimlerde bulunmak igin kullanigh bir ara¢ oldugu

goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Kantil Regresyon, Akaike Bilgi Kriteri, Schwarz Bayes
Bilgi Kriteri, Ankara, Hava Kalitesi

INVESTIGATION OF DATA FROM VARIOUS AIR QUALITY MONITORING
STATIONS IN ANKARA USING QUANTILE REGRESSION ANALYSIS

ABSTRACT

Air pollution, which is the result of urbanization brought by modern life, has an impact on a
global scale as well as local and regional. Since air pollution has important effects on human
health, great importance is given to the issue of air quality all over the world. The aim of this
study is to investigate the effects of climate elements (temperature, wind speed, wind direction,
relative humidity and pressure) on air pollution parameters (Particulate Matter 10-PM10, sulfur
dioxide-SO2, nitrogen dioxide-NO2, Carbon monoxide-CO and ozone-O3) with quantile
regression analysis, which is measured in stations of different human and geographical
characteristics in Ankara. For this purpose, five stations of different human and geographical
characteristics (Kegioren, Sihhiye, Cebeci, Dikmen, Sincan) were selected by stratified
sampling method. It was based on data measured at 6-hours intervals between January 1 and
December 31 2017 at the selected stations, published by the Ministry of Environment and
Urbanization. Air pollution parameters (PM10, SO2, NO2, CO, 03) selected according to the
air quality criteria proposed by the World Health Organization were taken as dependent
variables, while each of the climate elements (temperature, wind speed, wind direction, relative
humidity and pressure) measurements was taken as dependent variables. The effect of each of
the independent variables on dependent variables was examined in R-CRAN program using
quantile regression analysis. In the study, quantile regression equations were calculated for QR
=0.25, QR =0.50 and QR = 0.75 of air pollution parameters and Akaike Information Criteria-
AIC and Schwarz Bayes Information Criteria-SBIC were used in the selection of the most
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appropriate model. As a result of the analysis, it was found that temperature had a significant
effect on air pollution parameters (PM10, SO2, NO2, O3, CO). In addition, it was been
determined that wind direction had significant effects on PM10, CO, O3 values, wind speed
had significant effects on PM10, NO2, relative humidity had significant effects on SO2, O3,
CO values and pressure had significant effects on PM10, SO2, NO2, CO air pollution
parameters. As a result of the measurement of different air pollution parameters and climate
elements of each station, it can be said that the parameters that are significant in the quantile
regression equations are due to the human and geographical characteristics of the environment
where the stations are located. It is seen that quantile regression analysis is a useful tool to
obtain the effects of climatic factor/factors on each air pollution parameter and to make
predictions for the future with the help of estimated models.

Keywords: Air pollution, Quantile Regression, Akaike Information Criteria, Schwarz Bayes

Information Criteria, Ankara, air quality

1. GIRIS

Modern yasamin getirdigi sehirlesmenin bir sonucu olan hava kirliligi, yerel ve bolgesel
oldugu kadar kiiresel dlgekte de etki alanina sahiptir. Hava kirliliginin insan sagligina énemli
etkileri olmas1 sebebiyle, hava kalitesi konusuna tiim diinyada biiyiik 6nem verilmektedir. Hava
kirliligi problemlerini ¢6zmek ve strateji belirlemek icin, bilimsel topluluk ve ilgili otoritenin
her ikisi de atmosferik Kirletici konsantrasyonlarini izlemek ve analiz etmek konusuna
odaklanmiglardir (Kyrkilis, vd., 2007).

Bir bolgedeki kirletici seviyelerini anlamak i¢in uygun bir aracin gelistirilmesi biiyiik
onem tasimaktadir. Bu arag, vatandasin hava kirliligi seviyesi hakkinda dogru ve anlasilabilir
sekilde bilgi saglarken, ayn1 zamanda ilgili otoritelerin toplum sagligini korumak i¢in énlem
almalar1 konusunda olmalidir. Hava kirliligine maruz kalmanin yol agtig1 rahatsizliklardan
dolay1 kent hava kirliligi giinlik seviyelerinin bilinmesi 6nemli oldugundan, hava kalitesi
iletisimi konusu etkili bir sekilde ele alinmalidir. Ayrica, bir iilkenin hava kalitesini iyilestirme
basarisi, yerel ve ulusal hava kirliligi sorunlar1 hakkinda iyi bilgilendirilmis vatandaslarin

destegine ve azaltma gabalarinin ilerlemesine baghidir (Kyrkilis vd., 2007).
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Diinyada hava kirliligi i¢in alinan onlemler, 6zellikle niifus yogunlugu olan tlkelerde
oldukca fazladir. Bu sebeple hava kirliligini azaltmak ic¢in alinan tedbir ve eylem planlari
gelecekte insan saglhigini etkilemesi, yerel ve kiiresel baglamda iklim degisikliklerine sebep
olmas1 nedeniyle dncelik tasimaktadir. Hava kalitesini iyi seviyeye ¢ekmek i¢in diisiik karbonlu
ara¢ tesviki, yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji verimliligi onlemleri gibi eylem planlari
olusturulmaktadir. Bu planlar gerceklestirmek i¢in insanlari bilgilendirmek ve siirdiiriilebilir

davraniglar tesvik etmek i¢in ise halkin katiliminin saglanmasi gerekmektedir (Sharma, 2014).

Tiim diinyada yaygin olarak kullanilan, Hava Kalitesi Indeksi (HKI) olarak bilinen
siiflama sistemi ile havadaki kirleticilerin konsantrasyonlarina gore hava kalitesini iyi, orta,
kotii, tehlikeli vb. seklinde derecelendirme yapilmaktadir. Diinyanin pek ¢ok iilkesinde indeks
hesaplanmasinda kullanilan yontem ve kriterler, kendi iilkelerinde uygulanan hava kalitesi
standartlarina uygun sekilde olusturulmustur. Hava kalitesini tanimlamanin bir yolu, tiim
kirleticilerin konsantrasyonlarini kabul edilebilir seviyelere (standartlara) rapor etmektir

(Sharma, 2014).

Hava kirliligine sebep olan en yaygin kirleticiler kiikiirt dioksit (SO2), partikiil madde
10 (PM10), karbon monoksit (CO), ozon (O3) ve azot dioksit/azotoksitlerdir (NO2/NOX).
Hava kirliligi parametrelerinin temel kaynaklari incelendiginde; SO2’e fosil yakit yanmasi ve
tasit emisyonlarinin neden olduklar;; PM10’a Sanayi, tasit emisyonlari, fosil yakit yanmasi,
tarim ve ikincil kimyasal reaksiyonlarin neden olduklari; CO’ya eksik yanma {iriinii ve tagit
emisyonlarinin neden olduklar;; O3’e trafikten kaynaklanan azot oksitler ve ugucu organik
bilesiklerin (VOC) giines 1sig1yla degisiminin neden olduklart ve NO2/NOX’e ise tasit
emisyonlarinin ve yiiksek sicaklikta yanma proseslerinin neden olduklarit bilinmektedir
(TMMOB Cevre Miihendisleri Odas1 Hava Kirliligi Raporu, 2017).

Tiirkiye’de hava kirliligi, 6zellikle 1950’11 yillardan sonraki hizli niifus artisi, hizlh
kentlesme ve endiistrilesme sonucu artan enerji talebinin daha ¢ok petrol ve komiir gibi fosil
yakitlarla karsilanmaya ¢alisilmasi sonucu basta Istanbul, Ankara ve Izmir gibi biiyiik kentlerde
olmak tizere siddetli epizotlara yol agmistir (Bayram ve Dikensoy, 2005). Kentlerdeki hava
kirliligi, dogal kosullarin yaninda beseri kosullarla da yakindan ilgilidir. Hava kirliligi,
iilkemizde bir ¢evre problemi olarak ilk kez, 1960’11 yillarin baslarinda Ankara’da ortaya
cikmistir (Cigek, Tiirkoglu ve Giirge, 2004). Ankara’nin topografik yapisi, riizgar ve yagis gibi

nedenler de hava kirliliginin hizla artmasina sebep olmustur. Ankara’daki hava kirliliginin temel
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nedenleri olarak endiistriyel ve sanayilesmeden kaynaklanan, isinma amacghi kullanilan
yakitlardan kaynaklanan, tasima araglarinda kullanilan yakitlarin yanmasiyla olusan, hizla artan
kentlesme ve orman alanlarinin azalmasindan dogan hava kirliligi olarak siralanabilir (Turgut

ve Temiz, 2015).

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeliginin 4. Maddesinde Kkirletici
seviyeleri i¢in uyari esigi: “Asildiginda, niifusun geneli i¢in kisa siireli maruz kalmadan dolay1
insan sagligina bir riskin s6z konusu oldugu ve ilgili yetkili merci tarafindan acil dnlemlerin
alinacagi seviye” seklinde tanimlanmaktadir. Hava kirliligini incelemek Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin istasyonlarinda yapilan resmi dl¢imler ile miimkiin olmaktadir (TMMOB Kimya

Miihendisleri Odasi, 2019).

Bir bolgedeki hava kirliligi seviyesi, sadece kirliligi meydana getiren kaynaklardan
gelen kirlilik miktarina degil; ayni zamanda bolgenin topografik yapisina ve o andaki
meteorolojik sartlara da baglidir. Lokal hava kirliligi seviyesine etki eden en 6nemli unsurlarin
basinda, meteorolojik faktorler gelmektedir (Dursun, 1997). Onemli meteorolojik olaylardan
biri de riizgér olaylaridir. Riizgar hiz1 ile kirletici seviyeleri ters orantili oldugu i¢in riizgar hizi
arttik¢a kirlilik seviyesi azalmaktadir. Kirleticiler riizgarin estigi yonde hareket edip yayildigi
igin riizgar yonu de oOnemlidir. Riizgdr yoniiniin degismesi kirleticilerin farkli bolgelere
tasinmasina sebep olur (Cicek, vd. 2004). Ayrica kirletici maddeler yiiksek basingta hava
akimlartyla yukarit dogru taginamadigindan bu maddelerin dagilip karismasi gecikmektedir.
Ozellikle kis aylarinda daha ¢ok basing artisiyla sis olusumu daha ¢ok goriilmektedir. Boylece
hava kirliliginin olusmasi ve devami bakimindan diger meteorolojik parametrelerin yaninda

hava basinci da 6nemlidir (Ceyhan vd., 1995).

Hava kirliligine etki eden yukaridaki ifade edilen tiim faktorlerin  birlikte
degerlendirilebilmesi, gelecege yonelik tahminler elde edilebilmesi ve bu dogrultuda hava
kirliligine yonelik Onlemler alinabilmesi igin istatistiksel ara¢c ve modellemelerden

yararlanilmasinin bir ihtiya¢ oldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismanin amaci, Ankara’da farkli beseri ve cografi ozelliklere ait istasyonlarda
Olciilen iklim elemanlarinin (sicaklik, riizgar hizi, riizgar yoni, bagil nem ve basing), PM10,
S0O2, NO2, CO ve O3 hava kirliligi parametreleri tizerindeki etkilerini Kantil regresyon analizi

ile incelemektir.
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2. YONTEM VE METODOLOJI

Bu c¢alismada, Tiirkiye’nin baskenti Ankara’da 8 adet hava Kkalitesi izleme
istasyonundan farkli beseri ve cografi 6zelliklere ait bes istasyon (Kegioren, Sihhiye, Cebeci,
Dikmen, Sincan) tabakali ornekleme yontemi ile segilmistir. Istasyonlarin segimi, Tiirk
Miihendis ve Mimar Odalar1 Birligi (TMMOB) Cevre Miihendisleri 2017 Hava Kirliligi
Raporu’nda yer alan 2016-2017 yilina ait Ankara’da giinliik Kirletici seviyesi 6l¢iimiiniin en
cok yapildigi istasyonlar dikkate alinarak yapilmistir. 1 Ocak-31 Aralik 2017 tarihleri arasinda
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan yayimlanan giinliik 6 saat aralikli veriler baz alinmistir.
Hava kirliligi parametrelerinden PM10, SO2, NO2’nin tiim istasyonlarda, O3 ve CO’nun ise
sadece iki istasyonda diizenli 6l¢iimleri mevcuttur. Benzer sekilde riizgar hiz1 (sadece iki
istasyonda) disinda diger iklim elemanlarinin da tiim istasyonlarda diizenli 6l¢iim sonuglar
bulunmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin nerdigi hava kalitesi kriterlerine gore segilmis olan
hava Kirliligi parametrelerinden PM10, SO2, NO2, CO, O3 bagimli degiskenler olarak
alinirken, iklim elemanlar sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii, bagil nem ve basing 6l¢iimlerinin
her biri de bagimsiz degisken olarak alinmistir. Bagimli degiskenlerin normal dagilima
uymamasindan dolayi basit dogrusal regresyon analiz tekniklerine alternatif bir analiz teknigi
olarak Kantil regresyon yontemi kullanilmistir. Analizler R-CRAN programlama dilinde
yapilmistir. Segilen iklim elemanlarmi kullanarak, her istasyonda %25, %50 ve %75’1lik
dilimlerdeki hassasiyetleri belirlemek igin her bir hava kirliligi parametresinin lineer kantil
regresyon esitlikleri kurulmustur. Koenker (2019) ve Shumway ve Stoffer (2011)’in 6nerdigi
gibi elde edilen regresyon esitlikleri iginden en uygun modele ulagmak igin Akaike Bilgi Kriteri
(AIC) ve Schwarz Bayes Bilgi Kriteri (SBIC) kullanilmistir (Esitlik 1.1-1.2).

AIC = log (F212) 4 22 (1.1)

n

SBIC = log (SS]il(k)) n 0.5(n+2k)log(n) (1.2)

n

Burada k modeldeki parametre sayisin1 SSE(K), k adet regresyon katsayili modelin artik
kareler toplamini ve n 6rneklem genisligini géstermektedir. Minimum AIC ve SBIC degerlerini
elde eden k degeri en iyi modeli belirlemektedir.

Kantil regresyon analizi, alt kantil degerlerinde halk sagligin1 daha az etkileyen ve iist

67



Nicel Bilimler Dergisi / Cilt: 1, Say1: 2, Aralik 2019
Journal of Quantitative Sciences / Volume: 1, Issue: 2, December 2019

kantil degerlerinde asir1 kirlilik gosteren degerleri inceleyebilmek agisindan oldukca kullanigl

bir yontemdir.

2.1. Kantil Regresyon Modeli

Kantil regresyon analizi, Koenker ve Bassett tarafindan 1978 yilinda bagimli degisken
normal dagilmadigi durumlarda ortaya ¢ikan s6z konusu giigliigii asmak i¢in medyan
regresyondan yola ¢ikarak gelistirilmistir. Medyan regresyon, bagimsiz degiskende ger¢eklesen
bir degisimin, bagimhi degiskenin dagilimimin 0.50°nci kantilindeki, diger bir ifadeyle
medyandaki, degisimi aciklamaktaydi. Kantil regresyon ise bagimli degiskenin dagiliminin
cesitli kantillerindeki degerlerini tahmin etmektedir. Bagimsiz degiskende gergeklesen bir
degisimin bagimli degiskene ait kosullu kantillerde nasil bir degisime yol agtig1
incelenmektedir. Dagilimin her iki ucundaki kantiller incelendiginden ve kosullu kantil
degerleri tahmin edildiginden dolay1, asimetrik dagilima sahip bagimli degiskenin degerleri
daha dogru ve yansiz olarak kestirilebilmektedir (Dorak, 2017). Kantil regresyon yonteminde
herhangi bir dagilim varsayimi gerekmemektedir ve ¢esitli kantillere bagli olarak parametre
katsayilarini tahmin ettigi icin asir1 degerlerin bulundugu veri setlerinde geleneksel yontemlere
gore daha 1yi tahminler vermektedir. Ayrica kantil regresyon degisen varyansin belirlenmesine
imkan saglamaktadir. Dogrusal regresyon analizinde ise veri yapisinin model i¢in uygun olmasi
gibi sartlar vardir. Bunlardan biri veri yapisindaki asiri degerlere karsi iyi sonuglar
vermemesidir (Camurlu, 2018). En kiigiik kareler yonteminde bagimli degiskenin kosullu
ortalamasi tek bir regresyon dogrusu ile modellenmekteyken, kantil regresyonda ise cesitli
kantiller i¢in regresyon dogrular1 hesaplanabilmektedir. Boylece kosullu kantilleri tahminleyen
birden fazla regresyon dogrusu sayesinde bagimli degiskenin dagiliminin tamamini inceleme
ve yorumlama imkan1 vermektedir (Uyar, Kangall1 Uyar ve Gokge, 2016).

Kantil regresyon modeli esitlik (1.3)’teki gibi ifade edilir:

V=P + 0%+ 0<p<i (1.3)

p degeri kantil degerini ifade etmektedir ve p. kantilin altinda kalan gézlem sayisinin
toplam anakiitle hacmine oranini verir. Dogrusal regresyon analizinde verilen bir X; degeri igin

Y; ’nin kosullu ortalamasi,
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formiilii ile hesaplanir ve hata terimi &;’nin beklenen degeri sifira esittir. Buna karsin kantil

regresyon modelinde verilen bir X; degeri i¢in p. kosullu kantilin beklenen degeri,
Q ( l| l) — Po + ﬁl i ( . )

esitligi ile elde edilir. Boylece p. kosullu kantil degeri, kantil parametreleri ,Bép), 1(p) ile X;
degerine bagli olarak degisir. Dogrusal regresyon modelinde oldugu gibi hata terimlerinin
beklenen degerinin sifira esit oldugu kabul edilmektedir.

I. gézlem degeri i¢in hata terimi ei(p) kantiller arasinda farkli degerlere sahip olur.
Ornegin belirli bir i. gézlem i¢in p ve g kosullu kantil regresyon dogrular1 hesaplandiginda p.
kantil i¢in (1.5) modeli elde edilirken, g. kantil igin (1.6) elde edilir.

QY Ix) = B + p9x, (1.6)

Iki esitlige ait hata terimleri birbirinden ¢ikartildiginda;

Ei(p) —el = 'Bép) _ éq) + ( 1(19) _ ﬁf)Xi (1.7)

elde edilir. Goriildiigi tizere belirli bir i. gézlemin p ve q gibi iki farkli kosullu kantil regresyon
denklemlerine ait hata terimleri arasindaki fark sifira esit degildir. Buradan hata terimlerinin i.
gozlem i¢in farkli kantillerde farkli degerlere sahip olacagi sonucu ¢ikartilabilir. Diger bir
ifadeyle hata terimleri gozlem degerlerine degil, kantillere baglidir. Ancak kantil regresyon
yonteminde sl.(p) hata teriminin ayni1 ve bagimsiz olarak dagildigi ve hata teriminin beklenen
degerinin sifir oldugu varsayilir. Hao ve Naiman’in (2007) ¢alismasinda en kiigiik mutlak
sapmalar (medyan regresyon) yonteminde oldugu gibi kantil regresyonda da hata terimleri

gozlem degerlerini Q) kantil dogrusuna dikey uzakliklar1 olarak tanimlanmaktadir (akt.,

Dorak, 2017).

2.2. Kantil Regresyon Analizinin Ozellikleri

Kantil regresyon analizinin en 6nemli 6zellikleri asagida siralanmustir.
1. Kantil regresyon, verilen bagimsiz degiskenler araciligiyla ve p. kantil degeri ile

oynayarak, bagimli degiskenin kosullu dagiliminin timiiniin modellenmesini
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saglamaktadir (Shulze, 2004).

2. Coklu Dogrusal Regresyon yontemi Y’nin kosullu dagiliminin ortalamasi1 hakkinda bilgi
vermekte, kantil regresyon ise farkli kantil degerleri i¢in Y’nin X’e gore kosullu
dagilimmin timii hakkinda bilgi vermektedir.

3. Kantiller bagimli degiskendeki asir1 degerlere karsi kararlidirlar (robust).

4. Hata terimi normal dagilmadiginda, kantil regresyon tahmin edicileri ¢oklu dogrusal
regresyon tahmin edicilerinden ¢ok daha etkin olabilmektedir.

5. Kantil regresyon degisen varyansin belirlenmesine olanak vermektedir.

6. Farkl kantillerde farkli sonuclar ¢ikmasi, bagimli degiskenin kosullu dagiliminin farkl
noktalarindaki bagimsiz degiskenlerdeki degisikliklere farkli tepki vermesi olarak
yorumlanabilir (Leping, 2005).

3. BULGULAR

Ankara’daki farkli istasyonlar i¢in gilinliikk 6’sar saatlik araliklarla yapilan dlgtimler
sonucunda iklim elemanlar1 ve hava kirliligi parametreleri 6l¢iimlerine ait en yiiksek PM10
medyan degeri 72 pg/m? ile Sihhiye istasyonuna, en yiiksek SO2 medyan degeri 7 pg/m? ile
Sihhiye ve Cebeci istasyonlarina, en yiikksek NO2 medyan degeri 58 pg/m? ile Dikmen ve
Sthhiye istasyonlarina ait olduklar1 bulunmustur. O3’e iliskin medyan degerinin Kegidren ve
Cebeci istasyonlarinda 34 pg/m?, en yiikksek CO medyan degerinin ise Sihhiye istasyonunda
902 png/m? oldugu tespit edilmistir. Sicakliga iliskin en yiliksek medyan degerinin 18 (°C) ile
Cebeci istasyonuna, riizgar yoniine gore en yiiksek medyan degerinin 198 derece ile Sihhiye
istasyonuna ait oldugu tespit edilmistir. Riizgar hiz1 6l¢timii yapan Dikmen ve Kegioren
istasyonlarindan en yiiksek medyan degerine sahip riizgar hiz1 2(m/s) ile Kec¢idren istasyonuna
ait oldugu tespit edilmistir. Tiim istasyonlar arasinda en yiiksek bagil nem medyan degerine
sahip olan istasyonun %58 ile Dikmen istasyonu oldugu, en yiiksek basing medyan degerinin

ise 1017 (mbar) ile Sihhiye ve Sincan istasyonlar1 olduklari tespit edilmistir.

Tablo 1. Hava Kalitesi Izleme Istasyonlarinda Olgiilen Iklim Elemanlar1 ve Hava Kirliligi
Parametrelerine Ait Tanimlayici Istatistikler

IstasyonlarDegiskenler Minimum|1.Kartil Medyan|Ortalama|3.Kartil Mal:zlmu
PM10 (ng/m?) 5 34 52 61.35 77 303
Dikmen [SO2 (ng/md) 0 4 5 5.49 7 43
Istasyonu NO2 (ng/m?) 9 39 58 65.12 86 247
Sicakhik (°C) -9 6 13 13.08 20 37
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igﬁar (Derece) 68 165 | 205 | 2005 | 236 313
Riizgar Hiz1 |(m/s) -2 -1 0 -0.27 0 6
Bagil Nem |(%) 10 40 58 56.7 72 101
Basin¢ (mbar) 996 1009 | 1012 | 1012 | 1015 1027
PM10 (ng/m’) 10 38 56 68.17 89 357
SO2 ( ng/m*) 0 4 5 557 6 34
NO2 (ng/m®) 7 29 42 44.85 56 119
03 (ng/m?) 0 14 34 40.2 58 186
Kegioren [Sicaklik (°C) -13 4 12 12.28 21 39
Istasyonu 5:;3%” (Derece) | 30 66 | 115 | 1321 | 202 281
Riizgar Hiz1 (m/s) 0 2 2 2.22 3 8
Bagil Nem |(%) 10 39 56 56.49 74 104
Basing (mbar) 993 1008 | 1012 | 1013 | 1017 1035
PM10 (ng/m?) 11 52 72 84.8 104 356
SO2 (ng/m?) 0 5 7 7.94 10 40
NO2 (ng/m®) 9 43 58 65.87 84 218
Sihive €O (ng/m?) 96 612 | 902 | 1042 | 1288 | 4638
istasygnu Sicakik _ |(°C) 2 11 16 16.99 24 38
igﬁar (Derece) | 166 188 198 | 207.6 | 221 286
Bagill Nem |(%) 20 35 44 4355 52 65
Basing (mbar) 1010 | 1016 | 1017 | 1017 | 1019 1025
PM10 (ng/m*) 5 315 48 59.25 78 313
SO2 (ng/m) 0 4 6 7.33 10 52
NO2 (ng/m®) 5 27 42 50.34 68 175
_Sincan [Sicaklik __|°C) 15 16 175 | 19.26 22 38
stasyont RUZGAY \Derece) | 81 | 45 | 29 | 2872 | 5 67
Bagil Nem (%) 25 29 38 42.32 55 81
Basine (mbar) 1017 | 1017 | 1017 | 1018 | 1018 1026
PM10 (ng/m3) 2 31 47 60.59 79 361
SO2 (ng/m*) 0 5 7 772 10 36
NO2 (ng/m) 5 30 475 | 5553 71 314
03 (ng/m?) 0 22 34 38.41 52 242
_Cebeci [CO (ng/m?) 24 530 | 833 | 1008 | 1250 5686
Istasyonu Sicakhk (°C) 5 14 18 18.61 23 33
$gz§ar (Derece) 106 135 170 | 181.9 | 230 278
Bagill Nem (%) 21 37 46 46.33 56 69
Basine (mbar) 999 1008 | 1010 | 1011 | 1013 1021

PM10: Partikiil madde 10, SO2: Kiikiirt dioksit, NO2: Azot dioksit, O3: Ozon, CO: Karbon monoksit

Ulusal hava kalitesi indeksi kirilma noktalarina gore degerlendirildiginde (Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, 2018); tiim hava kalitesi izleme istasyonlarinda 6lgiilen PM10 ve SO2
degerlerinin sirasiyla orta ve iyi diizeyde olduklar1 ayrica Kegidoren, Sincan ve Cebeci
istasyonlarinda oOlglilen NO2 degerlerinin, Sihhiye ve Cebeci’de dlgiilen CO degerlerinin,
Kegioren ve Cebeci istasyonlarinda oSlgiillen O3 degerlerinin ise iyi diizeyde olduklari

sOylenebilir. Hava kirliligi parametreleri list kantil degerleri agisindan incelendiginde ise sadece
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Sihhiye istasyonunda 6l¢iilen PM10 degerinin hassas diizeye (yani hassas gruplar icin saglk
etkilerinin olusabilecegi ve genel olarak kamunun etkilenmesinin olast olmadigi seviye) ulastigi
gdzlenmistir. Istasyonlarin hava kirliligi parametrelerine ve iklim elemanlarma iliskin

minimum, maksimum, ortalama, medyan ve 1. ve 3. kartil degerleri Tablo 1’de verilmistir.

3.1. Dikmen Istasyonu

Dikmen istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri Tablo 2’de verilmistir. Dikmen
istasyonunda hava kirliligi parametrelerinden PM10, SO2, NO2 bagimli degiskenlerinin AIC
ve SBIC’e gore QR.25 modelleri uygun bulunmustur. PM10 i¢in olusturulan yirmi besinci
Kantil regresyon modeline gore sicaklik ve basincin PM10 bagimli degisken tizerinde pozitif
yonde bir etkisi oldugu ancak riizgar hizi, bagil nem ve riizgar yoniiniin negatif yonde etkileri
oldugu saptanmistir. Bu modelde diger bagimsiz degiskenler sabit iken riizgar hizi bir birim
arttiginda PM10’un yirmi besinci kantil degerinin yaklasik 4.76 birim azaldig1 gbzlenmistir.
PM10 i¢in olusturulan yetmis besinci Kantil regresyon modeline gére basincin PM10 bagimli
degisken iizerinde pozitif yonde bir etkisi oldugu ancak riizgar hizi ve riizgar yoniiniin negatif
yonde etkileri oldugu saptanmistir. Bu modelde diger bagimsiz degiskenler sabit iken riizgar
hiz1 bir birim arttiinda PM10’un yetmis besinci kantil degerinin yaklasik 5.90 birim azaldig1
gorilmiistiir. SO2 i¢in olusturulan yirmi besinci Kantil regresyon modeline gore basing disinda
tim degiskenlerin etkileri istatistiksel olarak anlamli degildir. Modeldeki diger bagimsiz
degiskenler sabit iken basing bir birim arttiginda, SO2’nin yirmi besinci kantil miktar1 0.084
birim artmaktadir. SO2 i¢in olusturulan yetmis besinci Kantil regresyon modeline gore riizgar
yonii ve rlizgar hizi disinda tiim degiskenlerin etkilerinin anlamli oldugu saptanmistir.
Modeldeki diger bagimsiz degiskenler sabit iken sicaklik bir birim arttiginda, SO2’nin yetmis
besinci kantil miktar1 0.114 birim azalmaktadir. NO2 bagimli degiskeni i¢in olusturulan hem
yirmi besinci hem de yetmis besinci Kantil regresyon modellerine gore basing disinda sicaklik,
rlizgar yoni ve riizgar hizinin negatif yonde etkilerinin oldugu ve bagil nem miktarinin ise her
iki modele de anlaml1 bir katki saglamadig: saptanmistir. Modeldeki bagimsiz degiskenler sabit
iken riizgar hiz1 bir birim arttiginda NO2’nin yirmi besinci ve yetmis besinci kantil degerlerinin

sirastyla yaklasik 7.63 ve 9.51 birim azaldiklar1 gozlenmistir.
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Tablo 2. Dikmen Istasyonuna ait Kantil Regresyon Esitlikleri

Dikmen istasyonu

QR.i [Kantil Regresyon Esitlikleri AIC SBIC
QR.25 PM10=-689.800+0.425x,-0.064x,-4.756x5-0.192x,+0.734Xs

p-degeri  (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) 14100.6214132.34

PM10 QR.50 |PM10=-1132.459+0.487x,-0.075x,-6.486X5-0.169 X,+1.186X;5

p-degeri ~ (0.001) (0.001) (0.001) (0.003) (0.001) 14450.2714481.99
QR.75 |PM10=-2198.941-0.178x,-5.896x5+2.287xs

p-degeri  (0.001) (0.001) (0.001) 15234.46/15266.19
QR.25 [SO2=-80.530+0.084x5

p-degeri (0.001) 7082.143(7113.864

SO2 QR.50 [SO2=-40.100-0.051x;-0.004x,-0.025x,+ 0.048xs5

p-degeri (0.022) (0.001) (0.006) (0.005) 7031.217/7062.938
QR.75 [SO2=-53.080-0.114x,-0.047x, +0.064xs

p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) 7519.859(7551.581
QR.25 |[NO2=-1512.030-0.228x,-0.119x,-7.626X5+1.563X5

p-degeri (0.014) (0.001) (0.001) (0.001) 13801.3913833.11

NO2 QR.50 [NO2=-1585.396-0.539x;-0.113x,-9.003x3+1.656 X5

p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) 13960.40/13992.12
QR.75 [NO2=-2157.929-0.568x;-0.158x,-9.514X5+2.249xs

p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) 14452.67/14484.39

X1: sicaklik, Xp: riizgar yonil, Xs: riizgar hizi, X, bagil nem, Xs: basing, PM10: Partikiil madde 10, SO2: Kiikiirt dioksit,
NO2: Azot dioksit, AIC: Akaike Bilgi Kriteri, SCBI: Schwartz Bilgi Kriteri

3.2. Kegioren Istasyonu

Kecidren istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri Tablo 3’te verilmistir. Ke¢idren
istasyonunda hava kirliligi parametrelerinden PM10, SO2, NO2 ve O3 bagimli degiskenlerinin
AIC ve SBIC’e gore QR.25 modelleri uygun bulunmustur. PM10 i¢in olusturulan yirmi besinci
Kantil regresyon modeline gore riizgar hizi ve riizgar yoniiniin PM10 degeri lizerinde negatif
yonde etkileri varken basincin pozitif yonde bir etkisi bulunmustur. Kantil regresyon
modelindeki diger bagimsiz degiskenler sabit iken riizgar hiz1 bir birim arttiginda, PM10’un
yirmi besinci kantil degeri yaklasik 2.58 birim azalmaktadir. PM10 igin olusturulan yetmis
besinci Kantil regresyon modeline gore sicaklik, riizgar hizi, riizgar yonii ve bagil nemin PM10
bagimlh degisken iizerinde negatif yonde etkileri oldugu saptanmistir. Bu modelde diger
bagimsiz degiskenler sabit iken riizgar hiz1 bir birim arttiginda PM10’un yetmis besinci kantil

degerinin yaklagik 7.52 birim azaldig1 goriilmiistiir.

SO2 igin olusturulan 25. kantil modelinde sicaklik ve bagil nemin SO2 iizerinde negatif
etkiye sahip olduklari sadece basincin SO2 iizerinde pozitif bir etkisi oldugu ancak riizgar hizi
Ve riizgar yoniiniin bu modelde anlamli degiskenler olmadiklar1 saptanmistir. Kantil regresyon

modelindeki diger bagimsiz degiskenler sabit iken basing bir birim arttiginda, SO2’nin yirmi
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besinci kantil degeri yaklagik 0.03 birim artmaktadir. SO2 i¢in olusturulan 75. kantil modelinde
ise sicaklik, riizgar yonii ve bagil nemin SO2 iizerinde negatif etkiye sahip olduklar1 sadece
basincin SO2 iizerinde pozitif bir etkisi oldugu belirlenmistir. Kantil regresyon modelindeki
diger bagimsiz degiskenler sabit iken sicaklik bir birim arttiginda, SO2’nin yetmis besinci kantil
degeri yaklasik 0.17 birim azalmaktadir.

Tablo 3. Kecidren istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri

Kecioren Istasyonu AlIC SBIC
QR.25 [PM10=-302.585-0.052x,-2.575x3+0.353X5 14474.99 14506.71
p-degeri (0.001) (0.001) (0.002)
PM10 QR.50 PM10=-0.542x,-0.087x,-6.081x5-0.263x,+0.397xs5 14803.58 14835.31
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.001) (0.040)
QR.75 PM10=-1.199x,-0.167x,-7.519x5-0.407x, 15422.50 15454.22
p-degeri  (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.25 [SO2=-28.600-0.015x%,-0.017x,+0.033xs5 6549.363 6581.084
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001)
QR.50 S02=-0.084x,+0.003x,-0.039x,+0.026x5 6820.144 6851.865
S02 p-degeri (0.001) (0.001) (0.005)
(0.001)
QR.75 [S02=-49.951-0.166x,+0.011x,-0.067x,+0.060x5 7495.178 7526.899
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.25 NO2=-0.717x,-4.432X5 12549.87 12581.59
p-degeri (0.001) (0.001)
QR.50 NO2=409.779-0.971x,-6.000x5-0.150x,-0.326X5 12641.47 12673.19
NO2 p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.75 [NO2=435.417-1.021x,-0.028x,-7.753x5-0.223%,-0.330x5 13038.39 13070.11
p-degeri (0.001) (0.003) (0.001) (0.001)
(0.012)
QR.25 03=1.259x,+0.036x,+7.556X5-0.068x, 12993.23 13024.95
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.014)
03 QR.50 03=1.382x1+0.069x,+8.452X5-0.254x, 13032.83 13064.56
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.75 03=1.390x,+0.072x,+9.850x5-0.350x, 13300.75 13332.48
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)

Xy: sicaklik, Xo: riizgar yonii, Xs: riizgar hizi, X,: nem, Xs: basing, PM10: Partikiil madde 10, SO2: Kiikiirt dioksit,
NO2: Azot dioksit, O3: Ozon, AIC: Akaike Bilgi Kriteri, SCBI: Schwartz Bilgi Kriteri

NO2 i¢in olusturulan yirmi besinci Kantil regresyon modelinde ise riizgar hizi ve
sicakligin NO2 iizerinde negatif yonde etkiye sahip olduklar1 ve diger bagimsiz degiskenler
sabit iken riizgar hiz1 bir birim arttiginda, NO2’nin yirmi besinci kantil degerinin yaklasik 4.43
birim azaldig1 goriilmektedir. NO2 igin olusturulan yetmis besinci Kantil regresyon modelinde
ise tim bagimsiz degiskenlerin NO2 {izerinde negatif yonde etkiye sahip olduklar1 ve diger

bagimsiz degiskenler sabit iken riizgar hiz1 bir birim arttiginda, NO2’nin yetmis besinci kantil
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degerinin yaklasik 7.75 birim azaldig1 belirlenmistir. O3 i¢in olusturulan yirmi besinci ve yetmis
besinci Kantil regresyon modellerinde; riizgar hizi, sicaklik ve rlizgar yoniiniin her biri O3
degeri iizerinde pozitif etkiye sahip iken bagil nem negatif bir etkiye sahiptir. Ayrica diger
bagimsiz degiskenler sabit iken rlizgar hiz1 bir birim arttiginda, O3’{in yirmi besinci ve yetmis

besinci kantil degerleri sirasiyla yaklasik 7.56 ve 9.85 birim artmaktadir.

3.3. Sihhiye Istasyonu

Sihhiye istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri Tablo 4’te verilmistir. Sihhiye
istasyonunda hava kirliligi parametrelerinden PM10, SO2, NO2 ve CO’in AIC ve SBIC’e gore
QR.25 modelleri uygun bulunmustur. PM10 i¢in olusturulan yirmi besinci ve yetmis besinci
kantil regresyon modellerinde bagil nem disinda diger degiskenlerin anlamli birer etkileri
olduklar1 saptanmistir. Riizgar yoniiniin PM10 degeri {izerinde negatif yonde etkisi varken
sicaklik ve basincin pozitif yonde etkileri bulunmustur. Bu modellerde diger bagimsiz
degiskenler sabit tutuldugunda basing bir birim artirildiginda PM10’un yirmi besinci ve yetmis
besinci kantil degerlerinin sirasiyla yaklasik 2.40 ve 3.76 birim arttig1 saptanmistir. SO2 igin
olusturulan yirmi besinci Kantil regresyon modelinde riizgar yoniiniin SO2 tizerinde anlamli bir
etkisinin olmadigi, bagil nem, basing ve sicaklifin ise SO2 iizerinde negatif etkiye sahip
olduklar1 belirlenmistir. Diger bagimsiz degiskenler sabit iken basin¢ bir birim arttiginda
SO2’nin yirmi besinci kantil degerinde 0.20 birimlik bir azalma goézlenmistir. SO2 i¢in
olusturulan yetmis besinci Kantil regresyon modelinde sadece bagil nem ve sicakligin SO2
iizerinde anlaml1 ve negatif yonde etkileri olduklar1 belirlenmistir. Diger bagimsiz degiskenler
sabit iken sicaklik bir birim arttiginda SO2’nin yetmis besinci kantil degerinde yaklasik 0.24
birimlik bir azalma gozlenmistir. NO2 igin olusturulan yirmi besinci Kantil regresyon
modelinde ise riizgar yoniiniin NO2 iizerinde 6nemli bir etken olmadigi; sicaklik ve bagil nemin
NO2 degeri iizerinde negatif, basincin ise pozitif yonde etkileri bulunmustur. NO2 i¢in
olusturulan yetmis besinci Kantil regresyon modelinde ise riizgar yoniiniin NO2 iizerinde
onemli bir etken olmadigi; sicaklik, bagil nem ve basincin ise NO2 degeri {izerinde anlamli
negatif etkilere sahip olduklart belirlenmistir. Bu modellerde bagimsiz degiskenler sabit iken
sicaklik bir birim arttiginda, NO2’nin yirmi besinci ve yetmis besinci kantil degerlerinde
sirastyla yaklasik 1.77 ve 3.14 birimlik azalis gézlenmistir. CO i¢in olusturulan yirmi besinci
Kantil regresyon modelinde ise tim bagimsiz degiskenlerin modele anlamli bir katk:
sagladig1 ayrica CO’nun yirmi besinci kantil degerinde diger tiim bagimsiz degiskenler sabit

iken sicaklik bir birim arttiginda CO kantil miktarinda yaklagik 20.05 birimlik bir azalma
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goriilmiistiir. CO i¢in olusturulan yetmis besinci Kantil regresyon modelinde ise bagil nem
diginda diger tim bagimsiz degiskenlerin modele anlamli bir katki sagladigi ve CO’nun
yetmis besinci kantil degerinde diger tiim bagimsiz degiskenler sabit iken basing bir birim

arttiginda CO kantil miktarinda yaklasik 33.5 birimlik bir artis gozlenmistir.

Tablo 4. Sihhiye istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri

Sthhiye Istasyonu AIC SBIC
PM10 QR.25 [|PM10=-2386.170+1.000x,-0.124x,+2.404x, 14817.27 14843.7
o-degeri (0.001) (0.001) (0.001)
QR.50 [PM10=-3255.530+1.125x,-0.248x,+3.294x, 15166.07 151925
D-degeri (0.001) (0.001) (0.001)
QR.75 |PM10=-3632.721+1.157%,-0.539x%,+3.763X, 15920.99 15947.42
D-degeri (0.001) (0.001) (0.001)
S02 |QR.25 [S02=220.247-0.180x%,-0.127x3-0.203X, 7859.15 7885.585
p-degeri _ (0.001) (0.001) (0.001)
QR.50 [S02=79.019-0.195x,-0.134x, 7984.295 8010.729
o-degeri __ (0.001) (0.001)
QR.75 S02=-0.238x,-0.174x, 8588.01 8614.447
p-degeri __ (0.001) (0.001)
NO2 |QR.25 NO2=-1.771x,-1.084x5+0.625x, 13598.80 13625.24
o-degeri __ (0.001) (0.001) (0.046)
QR.50 NO2=-2.696x;-1.403x5 13820.66 13847.1
b-degeri  (0.001) (0.001)
QR.75 |NO2=1830.143-3.142x,-1.241x5-1.605%, 14374.44 14400.88
O-degeri (0.001) (0.001) (0.012)
CO |QR.25 |CO=-14387.638-20.046%,-2.101x,-5.039%5+15.791x, 22014.91 22041.34
p-degeri ___ (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.50 |C0O=-1881.073-22.913x,-2.668X,+20.500x, 22274.78 22301.21
p-degeri ___ (0.001) (0.001) (0.002)
QR.75 |CO=-31472.727-26.911x,-4.224x,+33.484x, 22940.08 22966.51
o-degeri (0.001) (0.001) (0.001)

Xy: sicaklik, Xo: riizgar yonii, Xs: bagil nem, X4: basing, PM10: Partikiil madde 10, SO2: Kiikiirt dioksit, NO2: Azot dioksit,
CO: Karbon monoksit, AIC: Akaike Bilgi Kriteri, SCBI: Schwartz Bilgi Kriteri

2.4. Sincan Istasyonu

Sincan istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri Tablo 5’te verilmistir. Sincan
istasyonunda havakirliligi parametrelerinden PM10, SO2 ve NO2’in AIC ve SBIC’e gore QR.25
modelleri uygun bulunmustur. PM10 i¢in olusturulan kantil regresyon modelinde QR.75 modeli
hari¢ diger modellerde bagil nem disindaki bagimsiz degiskenlerin anlamli birer etkileri
olduklar1 saptanmustir. Ayrica riizgar yoni disinda digerlerinin PM10 tizerinde pozitif bir etkiye
sahip olduklar1 belirlenmistir. PM10’un yirmi besinci ve yetmis besinci kantil modellerinde

diger bagimsiz degiskenler sabit tutuldugunda basing bir birim arttiginda PM10’un yirmi
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besinci ve yetmis besinci kantil degerlerinin sirasiyla yaklagik 2.82 ve 7.50 birim arttiklar
saptanmistir. SO2 i¢in olusturulan yirmi besinci kantil modelinde SO2 {izerinde sicaklik ve
basincin pozitif, riizgar yoniiniin ise negatif etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir. SO2 igin
olusturulan yetmis besinci kantil modelinde ise SO2 iizerinde sicaklik, riizgar yonii ve bagil
nemin negatif, basincin ise negatif etkiye sahip olduklari saptanmistir. SO2’nin yirmi besinci
ve yetmis besinci kantil modellerinde diger bagimsiz degiskenler sabit tutuldugunda basing bir
birim arttiginda, SO2’nin yirmi besinci ve yetmis besinci kantil degerlerinin yaklasik 0.49 ve

0.47 birim arttiklar1 belirlenmistir.

Tablo 5. Sincan istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri

Sincan Istasyonu AIC SBIC
QR.25 [PM10=-2847.995+0.597x,-0.070x,+2.823X, 14223.05 14249.49
p-degeri (0.001) (0.002) (0.020)
PM10 QR.50 |PM10=-7416.447+1.247x,-0.234x,+7.304x, 14596.82 14623.26
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001)
QR.75 |PM10=-7606.375+1.058x,-0.407x,+0.447x5+7.501x, 15374.28 15400.72
p-degeri (0.002) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.25 [SO2=-500.464+0.110x,-0.028x,+0.493x, 8190.924 8217.359
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001)
SO2 QR.50 [SO2=-582.053+0.046x,-0.037x,+0.577x, 8512.739 8539.174
p-degeri (0.001) (0.005) (0.001)
QR.75 [SO2=-471.211-0.089x,-0.054x,-0.032x5+0.474x, 9174.785 9201.219
p-degeri (0.002) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.25 |NO2=-2680.527-1.278x,+2.687x, 13566.18 13592.61
p-degeri (0.001) (0.001)
NO2 QR.50 [NO2=-3480.153-1.773x;-0.093x,+3.497x, 13780.70 13807.13
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001)
QR.75 [NO2=-1950.039-2.198x;-0.164x,+2.019x, 14405.86 14432.3
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001)

Xy: sicaklik, Xo: riizgar yonii, X3: bagil nem, X,: basing, PM10: Partikiil madde 10, SO2: Kiikiirt dioksit, NO2: Azot dioksit,
AIC: Akaike Bilgi Kriteri, SCBI: Schwartz Bilgi Kriteri

NO?2 i¢in olusturulan yirmi besinci kantil modelinde riizgar yonii ve bagil nemin NO2
tizerinde 6nemli bir etken olmadiklari, sicakligin NO2 {izerinde negatif ve basincin pozitif bir
etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu modelde diger bagimsiz degiskenler sabit tutuldugunda
basing bir birim arttiginda NO2’nin yirmi besinci kantil degerinin yaklasik 2.69 birim arttig1
saptanmistir. NO2 icin olusturulan yetmis besinci kantil modelinde ise sicaklik ve riizgar
yoniiniin NO2 iizerinde negatif ve basincin pozitif bir etkiye sahip olduklar1 gézlenmistir. Bu
modelde diger bagimsiz degiskenler sabit tutuldugunda basing bir birim arttiginda NO2’nin

yetmis besinci kantil degerinin yaklasik 2 birim artti1 saptanmaigtir.
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3.5. Cebeci Istasyonu

Cebeci istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri Tablo 6’da verilmistir. Cebeci
istasyonunda hava kirliligi parametrelerinden PM10, SO2, NO2, O3 ve CO’nun AIC ve SBIC’e
gore QR.25 modelleri uygun bulunmustur. PM10’un yirmi besinci kantil modelinde riizgar
yoniiniin PM10 iizerinde negatif, basincin pozitif etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu
modelde diger bagimsiz degiskenler sabit iken basing bir birim arttiginda PM10’un yirmi
besinci kantil degerinin yaklagik 0.81 birim arttig1 saptanmistir. PM10’un yetmis besinci kantil
modelinde ise sicaklik ve riizgar yoniiniin PM 10 {izerinde negatif, bagil nem ve basincin pozitif
etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu modelde diger bagimsiz degiskenler sabit iken basing
bir birim arttiginda PM10’un yetmis besinci kantil degerinin yaklasik 1.24 birim arttig
saptanmistir. SO2’nin yirmi besinci kantil modelinde sicaklik ve basincin SO2 {izerinde pozitif
etkiye sahip olduklar1 belirlenmistir. Bu modelde diger bagimsiz degiskenler sabit iken sicaklik
bir birim arttiginda SO2’nin yirmi besinci kantil degerinin yaklagik 0.17 birim arttig1
saptanmistir. SO2’nin yetmis besinci kantil modelinde ise sicaklik ve bagil nemin SO2 {izerinde
negatif, riizgar yonii ve basincin pozitif etkiye sahip olduklart belirlenmistir. Bu modelde diger
bagimsiz degiskenler sabit iken sicaklik bir birim arttiginda SO2’nin yetmis besinci kantil
degerinin yaklagik 0.11 birim azalacagi saptanmistir. NO2 i¢in olusturulan yirmi besinci kantil
modelinde tiim bagimsiz degiskenlerin anlamli bir etkiye olduklari; yetmis besinci kantil
modelinde ise riizgar yonii disinda diger tiim bagimsiz degiskenlerin anlamli bir etkiye olduklar:
saptanmistir. NO2’nin yirmi besinci ve yetmis besinci kantil modellerinde diger bagimsiz
degiskenler sabit iken sicaklik bir birim arttiinda, NO2’nin yirmi besinci ve yetmis besinci
kantil degerlerinde sirasiyla yaklagik 1.32 ve 2.62 birim azalma goriilmiistiir.

Tablo 6. Cebeci istasyonuna ait kantil regresyon esitlikleri

Cebeci Istasyonu AIC SBIC
QR.25 |PM10=-773.956-0.063x,+0.806x, 14359.10 14385.53
p-degeri (0.001) (0.001)
PM10 QR.50 |PM10=-1348.917-0.172x,+1.428x, 14744.63 14771.06
p-degeri (0.001) (0.001)
QR.75 PM10=-1072.876-0.760x,-0.349x,+0.431x;+1.237x, 15400.17 15426.61
p-degeri (0.006) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.25 [SO2=-164.348+0.167x,+0.165x, 7795.082 7821.516
p-degeri (0.001) (0.001)
S02 |[QR.50 [SO2=-49.000-0.056x, 7861.381 7887.815
p-degeri  (0.001)
QR.75 [SO2=-75.264-0.114x,+0.010x,-0.086x5+0.089x, 8334.127 8360.561
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p-degeri  (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.25 |NO2=-851.460-1.323%,+0.082x,+0.370%5+0.869X, 13755.74 | 1378218
p-degeri _ (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
NO2 QRSB0 NO2=-1116.451-1.895x,+0.060x,+0.423x;+1157x, |  14040.18 14066.61
p-degeri (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
QR.75 |NO2=-1518.798-2.622x,+0.293x,+1.608x, 1474107 | 147675
p-degeri (0.001) (0.021) (0.001)
QR.25 |03=-848.240+0.709%,+0.084x,-0.329%3+0.850X, 1302028 |  13046.71
p-degeri _ (0.001) (0.001) (0.001) (0.001)
03 QRSB0 03=0.388x,+0.077%,-0.659x, 13078.28 |  13104.72
p-degeri _ (0.010) (0.001) (0.001)
QR.75 03 = 0.037x,-1.135%; 13503.77 | 135302
p-degeri (0.004) (0.001)
QR.25 [CO=-5930.534+8.651x,-1.459x, +13.410x, 2253449 | 22560.92
p-degeri __ (0.007) (0.001) (0.001)
QR.50 [CO=-12966.000-2.527x,+11.689%5+13.498x, 22839.23 |  22865.66
o p-degeri (0.010) (0.001) (0.007)
QR.75 [CO=-12745.962+11.875x,- 23598.56 23625.00
3.611x,+14.544x,+13.610x,
p-degeri (0.014) (0.001) (0.001)
(0.002)

Xy: sicaklik, Xo: riizgar yonii, Xs: bagil nem, X4:basing, PM10: Partikiil madde 10, SO2: Kiikiirt dioksit, NO2: Azot dioksit,
03: Ozon, CO: Karbon monoksit, AIC: Akaike Bilgi Kriteri, SCBI: Schwartz Bilgi Kriteri

08 i¢in olusturulan modeller incelendiginde yirmi besinci kantil modelinde O3 {izerinde
sicaklik, riizgar yonii ve basincin anlamli pozitif etkilere, bagil nemin ise negatif anlamli etkiye
sahip olduklart ayrica QR.75 modelinde de riizgar yoniiniin pozitif, bagil nemin ise negatif
anlaml bir etkiye sahip olduklar1 saptanmistir. O3’lin yirmi besinci kantil modelinde diger
bagimsiz degiskenler sabit iken basing bir birim arttiginda O3’iin yirmi besinci kantil degerinin
0.85 birim arttig1 saptanmistir. O3’lin yetmis besinci kantil modelinde ise diger bagimsiz
degiskenler sabit iken bagil nem bir birim arttiginda O3’iin yetmis besinci kantil degerinin 1.14
birim azaldigir saptanmistir. CO i¢in olusturulan yirmi besinci kantil modelinde ise basing
disinda diger tiim degiskenlerin anlamli birer etkiye sahip olduklar1 saptanmistir. Riizgar
yoniiniin CO {izerinde negatif, sicaklik ve bagil nemin pozitif etkiye sahip olduklari
belirlenmistir. Bu modelde bagimsiz degiskenler sabit iken bagil nem bir birim arttiginda,
CO’nun yirmi besinci kantil degerinin 13.41 birim arttig1 saptanmistir. CO i¢in olusturulan
yetmis besinci kantil modelinde ise tiim bagimsiz degiskenlerin anlamli etkilere sahip olduklari
bulunmustur. Bu modelde bagimsiz degiskenler sabit iken bagil nem bir birim arttiginda,

CO’nun yetmis besinci kantil degerinin yaklasik 14.54 birim arttig1 saptanmistir.
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4. TARTISMA VE SONUC

Hava kirliliginin onlenmesi konusunda yapilacak calismalar igerisinde en 6nemli
adimlardan biri kirlenme olayinin bir model yardimiyla incelenebilmesidir. Model, bolgesel
cografik ve meteorolojik veriler, emisyon kaynaklarmin envanterleri kullanarak gozlenen
konsantrasyonlarin ve konsantrasyon alanlarinin simiilasyonunu, konsantrasyonlarin zamana
gore tahminini elde etmeyi saglamaktadir. Gozlenen ve tahmin edilen konsantrasyonlarin
istatistigi ve modelin gegerligi saglandiktan sonra emisyon kaynaklarinin planlanmasi
yapilabilir ve emisyon kaynaklarina miidahale sekli ortaya ¢ikarilabilir. Boylece model
tahminlerine dayanan degisik tipteki hava Kkirleticilerin davranislarinin kontrolii ve hava
kirliliginin 6nlenmesi konusunda uygun kararlarin alinabilmesi miimkiin hale gelebilecektir
(Kunt, 2014). Hava kirliligine iliskin modellerin tahmin performanslarinin karsilastirilmasina
yonelik literatiirde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Ancak hava kirliligi tahmininde kantil
regresyon yonteminin kullanildigi ¢alisma sayisi oldukga azdir (6rnegin; Liang, vd., 2019;
Munir, vd., 2011; Norooziyan, vd., 2019; Porter, vd., 2015; Xu ve Lin, 2018; Xu, vd., 2019;
Yong ve Awang, 2017). Bu ¢alismayla, kantil regresyon yontemiyle minimum hata ile hava
kirliligi parametrelerinin gelecekte insan sagligini etkileyecek asir1 degerleri tahmin eden en
uygun regresyon modelinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bu calismada, 2017 yilinda Ankara
ilinde farkli beseri ve cografi 6zelliklere ait istasyonlarda 6l¢tilen iklim elemanlarinin (sicaklik,
rlizgar hizi, rlizgar yonii, bagil nem ve basing), PM10, SO2, NO2, CO ve O3 hava kirliligi
parametreleri lizerindeki etkileri Kantil regresyon yontemi ile incelenmistir. Bu ¢alismada hava
kirliligi parametrelerinin QR=0.25, QR=0.50 ve QR=0.75 icin kantil regresyon esitlikleri
hesaplanmistir. Bu esitlikler arasindan en uygun modelin se¢imi asamasinda AIC ve SBIC
degerlerinden yararlanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda tiim hava kirliligi parametrelerine
ait kantil regresyon esitliklerinin anlamli oldugu ve en uygun modelin ise QR=0.25"inci kantil
regresyon esitliliklerine ait olduklar1 saptanmistir. Kantil regresyon analizinin, alt kantil
degerlerinde halk sagligin1 daha az etkileyen ve {ist kantil degerlerinde asir1 kirlilik gdsteren
degerleri inceleyebilmek agisindan oldukga kullaniglt bir yontem oldugu bilinmektedir. Bu
durumda alt kantil degerleri i¢in elde edilen kantil regresyon esitliklerinde halk sagligin1 daha
az etkileyen; tist kantil degerleri igin elde edilen kantil regresyon esitliklerinde ise halk sagligini
daha cok etkileyen (riskli) hava kirliligi degerlerinin diizeylerindeki degisimleri incelemek

mumkun olacaktir.

Hava kirliligi bir yandan kalp ve akciger hastaliklarina bagli 6liim oranii artirirken,
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diger yandan bu hastaliklara bagli hastane basvurularini artirmaktadir. Hava kirliligi 6zellikle
cocuklarin akciger gelisimini olumsuz etkilemekte ve kirliligin yogun oldugu bolgelerde astim
ve kronik obstriiktif akciger hastaligi (KOAH) gibi kronik hava yolu hastaliklarin prevalansini
artirmaktadir. Hava kirletici parametrelerinden biri olan PM’nin boyutu ile saglik {izerindeki
olumsuz etkisi arasinda dogrusal bir iliski vardir. PM’nin 10 pg/m?’ten biiyiik kismi1 burun ve
nazofarenkste tutulmaktadir. 10 pg/m*’ten kiiciik kismi bronglarda birikirken 1-2 mikron
capindakiler alveollerde 0.1 mikron ¢apinda olanlar ise alveollerden intrakapiller araliga diffiize
olmaktadir. PM’lerin fiziksel Ozelliklerinin yani1 sira kimyasal kompozisyonu da saglik
acisindan oldukg¢a 6nemlidir. PM’ler civa, kursun, kadmiyum gibi agir metaller ile kanserojenik
kimyasallar1 ~ biinyelerinde  bulundurabilmekte ve saglik {izerinde Onemli tehdit
olusturabilmektedirler. Kurum, ugucu kiil, benzin ve dizel ara¢ egzoz partikiilleri
benzo(a)pyrene gibi kanser yapict maddeler i¢erdiginden bunlarin uzun siire solunmasi kansere
sebep olmaktadir. CO ise alveolar-kapilar membranda kolayca difyiizona ugrayarak
hemoglobine baglanarak kanda COHb olugmasina yol agmaktadir. CO, O2’ye oranla
hemoglobine 200 kat daha kuvvetli baglandigindan dokulara O2 tasinmasini engellemekte ve
bogulmalara neden olmaktadir. NOX’lerin pek ¢ok tiirli renksiz ve kokusuzdur ve suda
erimezler. Bu nedenle iist solunum yollarinda elimine edilmeden solunum yollarinin en ug
noktalarina kadar inhale edilir ve buralarda olumsuz etkilerini gosterirler. NOX’lerin goz ve
solunum yolu hastaliklarina sebebiyet verdigi bilinmektedir. O3 suda ¢oziinmediginden
solunum sisteminin derinliklerine ulasarak, akcigerlerdeki olumsuz etkilerini gostermektedir.
Ozellikle solunum sistemi problemlerine ézellikle astima, g6z ve burunda iritasyona, viicut

direncinde azalmaya neden olmaktadir (Halk Sagligi1 Genel Midiirliigi, 2019).

Alt ve st kantil esitliklerinden elde edilen sonuglara gore bu calismada iklim
elemanlarindan biri olan sicakligin PM10, SO2, NO2, O3, CO hava kirliligi parametreleri
tizerinde anlamli etkisi oldugu tespit edilmistir. Ayrica riizgar yoniiniin PM10, CO, O3 degerleri
tizerinde, riizgar hizinin PM10 ve NO2 iizerinde, bagil nemin SO2, O3, CO parametreleri
lizerinde ve basicin ise PM10, SO2, NO2 ve CO hava kirliligi parametreleri iizerinde anlaml
etkileri olduklar1 bulunmustur. Ulusal hava kalitesi indeksi kirtlma noktalarmma gore
degerlendirildiginde, tiim hava kalitesi izleme istasyonlarinda olgiilen PM10 ve SO2
degerlerinin sirasiyla orta ve iyi diizeyde olduklar1 ayrica Kecgioren, Sincan ve Cebeci
istasyonlarinda o6l¢iilen NO2 degerlerinin, Sihhiye ve Cebeci’de Olgiilen CO degerlerinin,
Kecidren ve Cebeci istasyonlarinda olgiilen O3 degerlerinin ise iyi diizeyde olduklar

belirlenmistir. Hava kirliligi parametreleri tist kantil degerleri agisindan incelendiginde ise
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sadece Sihhiye istasyonunda 6lgiilen PM10 degerinin hassas diizeye (yani hassas gruplar icin
saglik etkilerinin olusabilecegi ve genel olarak kamunun etkilenmesinin olast olmadigi

seviyeye) ulastigl gézlenmistir.

Bu calismada her bir istasyonun farkli hava kirliligi parametrelerini ve iklim
elemanlarin1 dlgmesinin sonucu olarak kantil regresyon esitliklerinde anlamli ¢ikan
parametrelerin, istasyonlarin bulundugu c¢evrenin beseri ve cografi Ozelliklerinden
kaynaklandigi soylenebilmektedir. Bu ¢alisma niifus yogunlugu, endiistri, 1sinma ve ulagim gibi
sebeplerden artan hava kirliligini bolgesel olarak incelemek, hava kirliligi parametrelerini

etkileyen iklim elemanlarin1 tespit etmek agisindan agiklayici olmustur.

Literatiirde Ankara ilinde hava kirliligi konusunda yapilmis ¢alismalar bulunmaktadr.
2018 yilinda Kimya Miihendisleri Odas1, Ankara Tabip Odas1 ve Ankara Barosu Kent ve Cevre
Kurulu’'nun diizenledigi ortak basin toplantisinda 2018 yilina ait Hava Kalitesi raporu
aciklanmistir. Yayinlanan raporda PM10 Kirleticisine ait sinir degerin 2018 yilinda tam 254
defa ve PM10 uyar1 esiginin ise 31 defa asildigi agiklanmistir. Ankara’nin en kirli semti ise

Sihhiye olarak tespit edilmis ve bunu Keg¢idren, Sincan ile Kayas ilgeleri izlemistir.

Geng, vd. (2010) Ankara'da trafikten etkilenen ve yerlesim yerlerinde 1999 ve 2000
yillar1 arasinda oOlgiilen CO, NO, NO2, SO2 ve PM10 konsantrasyonlarindaki mekansal ve
zamansal degisimleri incelemislerdir. Ankara'daki hava kalitesi diizeyini degerlendirmek igin
tiim sehrin hava kirliligi indeksini (API) hesaplamislar ve API i¢in ¢oklu dogrusal regresyon
modeli  gelistirmislerdir. Yerlesim bolgelerindeki hava kalitesinin  kentteki trafik
faaliyetlerinden etkilendigini bulmuslardir. Cigek, vd. (2004) calismasinda ise sehir merkezinde
bulunan Sihhiye istasyonuna ait veriler ulusal sinir degerler goz Oniine alinarak
degerlendirilmistir. Calismada, Kasim 2001 ve Nisan 2002 donemine ait degerler kullanilmastir.
Hava kirliligine neden olan elemanlar ile sicaklik, riizgar hiz1 ve bagil nem gibi iklim elemanlari
arasindaki iligki analiz edilmistir. Coklu regresyon analizi ile elde edilen sonuglara gore
ozellikle mart ayinda SO2, PM10, NO, NO2, CO ile iklim elemanlar1 arasinda orta diizeyde
iliski oldugu belirlenmistir. Ilgili calismada yazarlar Ankara’da hava kirliligi ana kaynaginin
1sinmada kullanilan fosil yakitlar ve egzoz gazlari oldugunu, kentin topografik 6zellikleri ve
yapilasma sorunlari nedeniyle fazla riizgar alamadigimi soylemisler ve hava kirliligini
gidermede riizgardan ziyade kirleticilerin kontrol altina alinmasinin daha biiyiik 6nem tasidigini

savunmuslardir. Oguz ve Pekin (2015) Ankara (Kegitren) ilinde 2013 ve 2014 yillarinda
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goriilen hava kirliligi iizerine meteorolojik kosullarin etkilerini incelemislerdir. Hava kirliligi
parametreleri (PM10 ve SO2) ve meteorolojik parametreler (sicaklik, riizgar hizi, bagil nem ve
Basing) baz alinmigtir. Hava kirliliginin 6zellikle 1sinma kaynakli yakitlarin kullanildig:
sonbahar ve kis mevsiminde diger yerlerde oldugu gibi Ke¢idren’de de arttigini tespit
etmislerdir. Kis mevsiminde PM10 ile riizgar hiz1 ve basing 6l¢iim degerleri arasinda diisiik
diizeyde iliskilerin oldugunu, SO2 ile bagil nem arasinda ise orta diizeyde bir iligkinin var
oldugunu tespit etmislerdir. Yiiksel (2015), PM10 ve SO2 konsantrasyonlari, ilk olarak
1990'dan 2013'e kadar olan 23 yillik bir siire i¢in ve daha sonra 2013'te 12 aylik bir dénem i¢in
analiz etmistir. Ankara'da ortalama olarak ortalama PM10 konsantrasyonlart; 1990 ve 2013
yillar1 arasinda 36 pg/m?ila 83 pug/m? arasindadir. Tiim c¢alisma siirelerinde, 2007 yili harig,
PM10 konsantrasyonlar1 Avrupa Birligi sinirin1 agmistir. SO2 konsantrasyon degerleri 1990 ve
2013 yillar1 arasinda Ankara’da 11pg /m®den 170ug / m¥e ¢ikmustir. 1990 ve 2007 yillari
arasinda ise SO2 konsantrasyon degerleri Avrupa Birligi sinirm1 agmistir. Sahin, vd. (2001),
1989-1994 yillarinda Ankara ilinde kis aylarinda elde edilen klima ve hava kalitesi verileri SO2
ve TSP (toplam askida partikiil) degerleri temel alinarak analiz, zayif atmosferik basing
gradyanlarinin ve sicak hava girislerinin varliginin yiikseklere yol agan en 6nemli faktorler

olduklarin1 gostermislerdir.

Bolu vd., (2016), Diizce ilinin 1 Ekim 2011-31 Mart 2015 tarihleri arasindaki hava
kalitesi verilerinin haftanin gilinlerine, aylara ve kig-yaz sezonuna goére degisimlerini
incelemislerdir. Aylar arasinda PM 10, SO2 ortalamalar1 bakimindan istatistiksel olarak anlamli
fark bulmamislardir. En yliksek PM10 ortalamasinin Aralik ayma, en diisik PM10
ortalamasimin Agustos ayina ait oldugunu tespit etmiglerdir. Aylar arasinda riizgar hizi
ortalamalar1 bakimindan da istatistiksel olarak anlamli fark bulmamislardir. En yliksek riizgar
hizi ortalamasimin Temmuz, en disiik rizgar hizi ortalamasinin Kasim ayina ait oldugunu tespit

etmislerdir.

Egri (1997), Malatya ilinde kis donemine ait 1996-1997 tarihleri arasinda giinliik SO2
ve partikiil madde diizeylerine meteorolojik kosullarin etkisini incelemistir. Verilerin analizinde
coklu regresyon analizi kullanilmis olup, SO. ve partikiill madde bagimli degisken, hava
sicakligl, nem, bagil nem, atmosfer basinci, yagis miktari ve riizgar hizi ise bagimsiz (agiklayict
degisken) olarak alinmistir. Riizgar hiz1 disindaki tiim acgiklayic1 degiskenler SO2 diizeyleri
tizerinde anlamli etkileri oldugunu bulmustur. Partikiil madde diizeylerine yagis miktar1 ve

rizgar hizinin etkileri kisith kalirken, hava basinci, bagil nem ve sicaklik degiskenleri ile
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anlaml 6l¢iide etkilendigini saptamistir.

Sonu¢ olarak bulgularimizin literatiirde yer alan bu ¢alismalarla uyumlu oldugu ve
Ankara’da hava kirliligini engellemek i¢in ciddi onlemler alinmasi gerektigi sonucuna
ulasilmistir. Ayrica kantil regresyon analizinin her bir hava kirliligi parametresi lizerinde
iklimsel faktor/faktorlerin etkilerini elde etmek ve tahmini modeller yardimiyla gelecege

yonelik kestirimlerde bulunmak i¢in kullanish bir ara¢ oldugu sdylenebilir.
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