T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI

MARMARA BOLGESI VE iISTANBUL OZELINDE
KENTSEL DOKU - HAVA KIiRLIiLiGi VE YEREL iKLiM ILiSKiLERININ
INCELENMESI

Derya ARABACI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI
ANABILIM DALI

DOKTORA TEZi

OCAK 2025

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI

MARMARA BOLGESI VE iISTANBUL OZELINDE
KENTSEL DOKU - HAVA KIiRLIiLiGi VE YEREL iKLiM ILiSKiLERININ
INCELENMESI

Derya ARABACI

FEN BIiLIMLERIi ENSTITUSU
UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI
ANABILIiM DALI

DOKTORA TEZi

OCAK 2025

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

MARMARA BOLGESI VE ISTANBUL OZELINDE
KENTSEL DOKU — HAVA KIRLILIGI VE YEREL iKLiM ILISKILERININ
INCELENMESI

Derya ARABACI
UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI
ANABILIM DALI

DOKTORA TEZi

OCAK 2025



Evrak Tarih ve Sayisi: 17.01.2025-654

T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MARMARA BOLGESI VE iISTANBUL OZELINDE
KENTSEL DOKU - HAVA KIRLILIGI VE YEREL IKLIiM ILISKILERININ
INCELENMESI

Derya ARABACI

UZAKTAN ALGILAMA VE COGRAFI BiLGi SISTEMLERI
ANABILIM DALI

DOKTORA TEZi

Bu tez 16/01/2025 tarihinde jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul edilmistir.

Dog. Dr. Cagdas KUSCU SIMSEK (Danisman)
Prof. Dr. Alper UNAL

Prof. Dr. Ali KILCIK

Dog. Dr. Senem KOZAMAN AYGUN

Dog. Dr. Nusret DEMIR



OZET

MARMARA B(")LGE§1 VE iSTANBUL OZELINDE
KENTSEL DOKU - HAVA KiRLILiGI VE YEREL IKLIM ILISKILERININ
INCELENMESI

Derya ARABACI
Doktora Tezi, Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri Anabilim Dah
Damisman: Do¢. Dr. Cagdas KUSCU SIMSEK
Ocak 2025; 137 sayfa

Hizla artan diinya niifusunun yarisindan fazlasinin sehirlerde yasamasi, kentsel
alanlarin hizla genislemesine yol agmaktadir. Kentsel genisleme, yalnizca cevresel
baskilar1 artirmakla kalmamakta, aynt zamanda iklim degisikliginin etkilerinin
yogunlastig1 alanlar1 olusturmaktadir. Bu durum, asir1 hava olaylarinin etkilerini daha
belirgin hale getirmektedir. Siddetli yagislar, sicak hava dalgalar1 ve firtinalar, 6zellikle
bliyiik sehirlerde 6nemli riskler olusturmakta ve kentlerin artan niifus ile g¢evresel
tehditlere uyum saglayacak sekilde planlanmasini zorunlu kilmaktadir. Kentsel alanlarin
tasariminda insan termal konforunun gozetilmesi, hava kalitesinin artirilmasi ve ani
sicaklik degisimlerine kars1 direncli kentler olusturulmasi énem tasimaktadir. Ozellikle
yogun niifus, ulasim aglar1 ve sanayi faaliyetleri gibi faktorler, kentsel iklim dinamiklerini
dogrudan etkileyerek 1s1 adasi etkisi ve hava kirliligi gibi sorunlara yol agmaktadir. Bu
sorunlar, siirdiiriilebilir ve adil bir sehir planlamasini zorlastirirken, diisiik hava kalitesi
ve termal stres gibi etkiler kent sakinlerinin yasamini olumsuz etkilemektedir. Bu
baglamda, hava kirliligi ve kentsel iklim degisikliklerine yonelik planlama caligsmalari,
daha yasanabilir sehirler i¢in 6neme sahiptir.

Bu tez calismasi, arazi kullanim1 ve hava kirliligi arasindaki iliskinin mevsimsel
etkiler dahil iist dlgekte aragtirilmasiyla baslayarak, daha alt 6l¢ekte yerel iklim, kent
dokusu ve hava Kkirleticiler arasindaki iligkilerin incelenmesine yonelik sistematik bir
analiz sunmaktadir. ilk asamada, Marmara Bélgesi’ndeki Istanbul-Gebze, Kocaeli-
Yalova, Bursa ve Canakkale illerinde arazi kullanim tiirlerinin hava kirleticiler izerindeki
etkileri analiz edilmistir. CORINE arazi kullanimi verilerinden yapay yiizeyler, tarim
alanlar1 ve orman alanlarinin; Sentinel SP/TROPOMI uydu verileriyle iliskilendirilmesi
sonucunda aerosol indeks, NO> ve SO lizerindeki etkiler post-hoc ANOVA testleriyle
degerlendirilmistir. Analizler 5 km ve 1 km ¢oziiniirliikte ayr1 ayr gerceklestirilmis ve
cOziintirliikk karsilagtirmalar1 sonucunda, analizler i¢in 1 km 6l¢egi uygun bulunmustur.
Ikinci asamada, Istanbul-Gebze bdlgesinde daha detayli bir inceleme yapilmis, yapay
ylizeylerin alt smiflan (siirekli sehir, kesikli sehir ve endiistriyel/ticari alanlar) ile hava
kirleticiler arasindaki iliskiler arastirilmigtir. Bulgular, yerel iklim, kentsel yap1 ve hava
kirleticiler arasindaki dinamiklerin daha kapsamli bir sekilde ele alinmasini saglamistir.
Calismanin {iciincii asamasinda, Istanbul'un kentsel alanlarinda, yiizey sicakhigi ile
kentsel doku, hava kirliligi, NDVI, NDBI, yiikseklik, kiyiya uzaklik ve ormana uzaklik
gibi faktorler arasindaki iliskiler analiz edilmistir. Bu analizlerde, korelasyon testleri,
karar agaclari, coklu dogrusal regresyon analizi ve XGBoost regresyon modeli
kullanilarak iligkiler detayl1 bir sekilde degerlendirilmistir.



Tez calismasinin sonuglarma gore, ilk asamada Istanbul-Gebze, Kocaeli-Yalova,
Bursa ve Canakkale bolgelerinde yapay ylizeyler, tarim alanlar1 ve orman alanlar1 gibi
farkli arazi kullanim tiirlerinin hava kirleticiler tizerindeki etkilerinin farklilik gosterdigi
tespit edilmistir. Bu etkilerin donemsel ve mevsimsel olarak degiskenlik gosterdigi ortaya
konmustur. Istanbul-Gebze Bélgesi'ndeki kentsel alanlarda yapilan incelemede, aerosol
indeks ve NO; verilerinin, siirekli sehir yapisina sahip alanlar ile kesikli sehir yapisina
sahip alanlar arasinda, sonbahar 2021 donemi hari¢ her iki yilin tim mevsimlerinde
anlaml farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. ikinci asamada, hava kirleticiler ile kentsel
doku iliskisi, yol verisi de dahil edilerek korelasyon testleriyle arastirilmistir. Sonuglar,
aerosol indeks ve NO; hava kirleticilerinin, agirliklandirilmis kentsel doku-yol sinifiyla
en yiiksek korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Bu sinifi sirasiyla kentsel doku ve
yol verisi izlemistir. Hava kirleticiler ile kentsel doku smiflar1 (ayrik diisiik kath, ayrik
orta katli, kompakt diisiik/orta katli) arasindaki iliski, yol yogunlugu da dikkate alinarak
incelenmistir. Post-hoc test sonuglari, aerosol indeks ile NO> hava kirliligi verilerinin,
kompakt diistik/orta katli ve yol yogunlugu yiiksek doku siniflarinda, ayrik diisiik katli ve
ayrik orta katli doku smiflarina gore istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdigini
ortaya koymustur. Uciincii asamada, yiizey sicaklig1 iizerindeki bagimsiz degiskenlerin
etkisi (mevsim, NDVI, NDBI, kentsel doku, aerosol indeks, NO>, SO», kiyiya uzaklik,
ormana uzaklik, yiikseklik), herhangi bir donem ayrimi gézetilmeksizin XGBoost makine
o0grenimi teknigi kullanilarak modellenmis; SHAP analizi yardimiyla da bu degiskenlerin
etki derecesi ve yonii degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, yiizey sicakligi tizerinde
en biiylik etkiye mevsimin sahip oldugunu (6nem siralamasi degeri, 0.6) gostermistir.
Mevsimi sirastyla 0.35'lik degerle NDBI, 0.23'liik degerle NDVI ve kent dokusu takip
etmektedir. Yerel iklimin modellenmesinde kullanilan c¢oklu dogrusal regresyon ve
XGBoost regresyon modellerinin dogruluklart karsilastirildiginda, c¢oklu dogrusal
regresyon modelinin dogruluk degeri (R?) 0.701 olarak hesaplanirken, XGBoost
regresyon modelinde bu deger 0.804 olarak bulunmustur. Bu sonuglar, XGBoost’un
karmagik veri iligkilerini modellemede daha basarili oldugunu ortaya koymustur. Son
olarak, yerel iklim, kentsel doku ve hava kirleticiler arasindaki karsilikli iligkilerin
incelenmesi sonucunda, kent dokusundaki yogunlasmanin yiizey sicakligimi artirdigi,
ayni1 zamanda NO> ve aerosol indeks degerlerinde de artisa neden oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, aerosol indeks ve NO: artisinin da yilizey sicakligimi yiikselttigi ortaya
konulmustur.

Sonug olarak, bu ¢alismada kullanilan TROPOMI, diger hava kalitesi gozlem
uydularma kiyasla daha yiiksek mekansal ¢oziiniirliige sahip olmasi nedeniyle, kentsel
iklim ve hava kirliligi arastirmalarinda kullanilabilmesine imkan tanimakta ve bu
calismalara 6nemli katkilar sunmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, iizerine heniiz ¢ok fazla
aragtirma yapilmamis olan kentsel iklim, kentsel doku ve hava kirleticiler arasindaki
iliskiler incelenmistir. Elde edilen bulgular, siirdiirtilebilir ve iklim degisikligine direncli
kentlerin planlanmasinda, hava kirleticiler ile kentsel dokunun birlesik etkisinin dikkate
alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Hava kirleticileri, Kentsel doku, Kentsel iklim,
Kentsel morfoloji, Uzaktan algilama
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ABSTRACT

INVESTIGATING THE URBAN FABRIC - AIR POLLUTION AND LOCAL
CLIMATE RELATIONSHIPS IN THE MARMARA REGION AND ISTANBUL

Derya ARABACI
PhD Thesis in Remote Sensing and Geographic Information Systems Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cagdas KUSCU SIMSEK
January 2025; 137 pages

More than half of the world's rapidly growing population lives in cities, leading to
the rapid expansion of urban areas. Urban expansion not only increases environmental
pressures, but also creates areas where the effects of climate change are concentrated.
This situation makes the effects of extreme weather events more pronounced. Heavy
rainfall, heat waves and storms pose significant risks, especially in large cities, and
require the reorganisation of cities to adapt to growing populations and environmental
threats. It is important to consider human thermal comfort when designing urban areas,
to improve air quality and to create cities that are resilient to sudden temperature changes.
Factors such as population density, transport networks and industrial activities have a
direct impact on urban climate dynamics, leading to problems such as the heat island
effect and air pollution. While these problems make sustainable and equitable urban
planning difficult, the impacts of poor air quality and thermal stress negatively affect the
lives of city dwellers. In this context, planning studies on air pollution and urban climate
change are crucial for more liveable cities.

This thesis presents a systematic analysis of the relationship between land use and
air pollution, starting from an upper scale investigation of the relationship between land
use and air pollution, including seasonal effects, to a lower scale investigation of the
relationship between local climate, urban texture and air pollutants In the first stage,
within the scope of Istanbul-Gebze, Kocaeli-Yalova, Bursa and Canakkale provinces in
the Marmara Region, the differentiation of the effects of CORINE land use level-1 classes
of artificial surfaces, agricultural areas and forest areas on aerosol index, NO> and SO»
air pollutants obtained from Sentinel SP/TROPOMI satellite data were examined by post-
hoc ANOVA tests. The analyses were carried out separately at 5 km and 1 km resolution
and as a result of the resolution comparisons, the 1 km scale was found appropriate for
the analyses. In the second stage, a more detailed investigation was carried out in the
Istanbul-Gebze region and the relationships between air pollutants and subclasses of
artificial surfaces (continuous city, discontinuous city and industrial/commercial areas)
were investigated. The results provided a more comprehensive understanding of the
dynamics between local climate, urban structure and air pollutants. In the final stage of
the study, the relationship between surface temperature and factors such as urban texture,
air pollutants, NDVI, NDBI, elevation, distance to coast and distance to forest were
analysed within the urban areas of Istanbul. In these analyses, correlation tests, decision
trees, linear regression analysis and XGBoost regression model were used to evaluate the
relationships in detail.
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According to the results of the thesis study, in the first stage, it was determined
that the effects of different land use types such as artificial surfaces, agricultural areas and
forest areas on air pollutants differ in Istanbul-Gebze, Kocaeli-Yalova, Bursa and
Canakkale regions. It was found that this situation may change periodically and
seasonally. In urban areas in the Istanbul-Gebze Region, it was found that aerosol index
and NO; data showed significant differences between areas with continuous urban fabric
and areas with discontinuous urban fabric for both years in all seasons except autumn
2021. Then, in the second stage, the relationship between air pollutants and urban texture
was investigated with correlation tests by including road data. The results showed that
aerosol index and NO; air pollutants had the highest correlation with the weighted urban
texture-road class. This class was followed by urban texture and road data respectively.
The relationship between air pollutants and urban texture classes (discrete low-rise,
discrete mid-rise, compact low/mid-rise) was analysed by taking road density into
account. Post-hoc test results revealed that aerosol index and NO> air pollution data
showed statistically significant differences in compact low/mid-rise and high road density
texture classes compared to discrete low-rise and discrete mid-rise texture classes. In the
third stage, the effect of independent variables (season, NDVI, NDBI, urban texture,
aerosol index, NO,, SO,, distance to coast, distance to forest, elevation) on surface
temperature was modelled using XGBoost machine learning technique without any
period distinction, and the degree and direction of the effect of these variables were
evaluated by SHAP analysis. The findings obtained at this stage show that season has the
greatest effect on surface temperature (importance ranking value, 0.6). The season is
followed by NDBI with a value of 0.35, NDVI with a value of 0.23 and urban texture.
When comparing the accuracy of the linear regression and XGBoost regression models
used to model the local climate, the accuracy value (R?) of the linear regression model
was calculated as 0.701, while this value was found to be 0.804 in the XGBoost regression
model. These results show that XGBoost is more successful in modelling complex data
relationships. Finally, as a result of analysing the relationships between local climate,
urban texture and air pollutants, it was found that densification in the urban texture
increases the surface temperature and also causes an increase in NO» and aerosol index
values. In addition, it was revealed that the increase in aerosol index and NO; also
increases the surface temperature. These findings clearly show that the effects of air
pollutants and urban fabric should be taken into account in urban planning.

The TROPOMI satellite used in this study has a higher spatial resolution than
other air quality satellites, allowing it to be used in and contribute to urban climate and
air pollution research studies. This thesis analyses the relationships between urban
climate, urban texture and air pollutants, which have not been extensively researched. The
findings of this study make an important contribution to the literature by revealing that
the effects of air pollutants and urban fabric should be taken into account in the planning
of sustainable and climate change-resilient cities.

KEYWORDS: Air pollutants, Remote sensing, Urban climate, Urban morphology,
Urban texture,
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ONSOZ

Marmara Bolgesi, Tiirkiye’de yogun niifusu, sanayilesmesi ve ulasim agiyla en
onemli bolgedir; ancak bu ozellikler, bolgede hava kirliligi basta olmak iizere ¢esitli
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Ozellikle bdlgedeki yogun fosil yakit kullanimi, hem
iklim degisikliginin temel sebeplerinden birini olusturmakta hem de hava kirliligine
neden olmaktadir. Degisen iklim kosullar1 ise mevcut hava kirliligini daha da artirarak
insan sagligini dogrudan tehdit etmektedir. Bu durum, 6zellikle Marmara Bolgesi’ndeki
Istanbul, Kocaeli ve Bursa gibi biiyiik kentlerde hava kalitesini olumsuz etkilerken,
kentlerin iklim krizine kars: daha savunmasiz hale gelmesine neden olmaktadir. Iklim
degisikligi, siddetli sicak hava dalgalar1 ve hava kirliliginin toplum sagligi tizerindeki
gelecek etkileri, glinlimiiziin 6nemli ve aktif arastirma alanlar1 arasinda yer almaktadir.
Diinyanin kars1 karsiya kaldigi bu cevresel sorunlara yonelik stratejilerin gelistirilmesi
icin daha ¢ok multidisipliner arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda, Marmara Bolgesi genelinde, Istanbul-Gebze, Kocaeli-
Yalova, Bursa ve Canakkale Bolgelerinde, hava kirleticileri (Aerosol Indeks, Azot
Dioksit ve Kiikiirt Dioksit) ile arazi kullanimi1 (yapay ylizey, tarim alanlar1 ve orman
alanlar1) iligkilerinin bolgesel Olcekte arastirilmast amacglanmistir. Ayrica, calisma
kapsaminda kentsel dlgekte Istanbul ili zelinde hava kirleticileri, kentsel doku ve yerel
iklim arasindaki etkilesimler detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu tez ¢aligmasi hem
bolgesel hem de kentsel dlgekte, hava kirleticilerinin farkli arazi kullanimlari, kentsel
morfoloji ve yerel iklim ile olan iligkilerini anlamaya yo6nelik 6nemli bir adim olarak
degerlendirilmektedir. Calismadan elde edilen bulgularin, siirdiiriilebilir ve iklim
degisikligine  direngli  kentlerin  planlanmas1  slireclerine  katki  saglamasi
hedeflenmektedir.

Tez silirecimde, arastirmanin anlamini ve degerini fark etmemi sagladigi ve bu
uzun yolculukta rehberligi icin degerli damismanim Dog. Dr. Cagdas KUSCU SIMSEK e
en icten tesekkiirlerimi sunmak istiyorum. Sabri, vizyonu, motivasyonu ve destegi igin
minnettarim. Hava kirleticileri konusundaki bilgi ve deneyim eksikligimi gidermeme
biiyiik katkida bulunan Prof. Dr. Alper UNAL’a tesekkiirlerimi sunarim. Bu siirecte
paylastig1 degerli bilgiler ve yonlendirmeler, benim i¢in farkli bir disiplin olan bu alanda
ilerlememe katki saglamistir. Ayrica, ¢alismamda istatistiksel analizler konusunda bilgi
ve deneyimleriyle bana rehberlik eden Prof. Dr. Ali KILCIK a tesekkiir ederim.

Marmara Belediyeler Birligi’nin, “Doktora Tez Programlari Destegi” kapsaminda
bu teze sagladig1 katkilardan dolayt MBB’ne tesekkiirlerimi sunarim. Calismamda,
giincel verilerin temininde yardimlarmi esirgemeyen degerli arkadasim Harita
Miihendis’i Melek BOLUKBASI’ya tesekkiir ederim. Bu emek dolu uzun yolculuk
siirecinde, desteklerini esirgemeyen her zaman yanimda olduklarmi hissettigim annem
Ayse ISIK’a, babam Siikrii ISIK’a, sevgili kiz kardesim Kiibra EROL’e ve sevgisi,
destegi ve fedakarligi i¢in esim Baris ARABACI ya sonsuz tesekkiir ederim.
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1. GIRIS
1.1. Tezin Amaci

Glinlimiizde diinya niifusunun yarisindan fazlasi sehirlerde ve metropollerde
yasamaktadir (OECD/European Commission 2020). Bu durum, hizli kentsel niifus artis1
ile birlikte biiyiik 6lgekli kentsel genigleme siirecini beraberinde getirmistir (Blei ve
Angel 2021). Son yillarda hizla genisleyen kentsel alanlarin, mevcut egilimler
dogrultusunda, 2050 y1l1 itibariyla 1.2 - 3.1 milyon km?’ye ulasacagi tahmin edilmektedir
(Angel 2023). Kentlesme, dogal arazi yiizeylerini antropojenik etkilerle gegirimsiz
ylizeylere doniistiirerek termal degisimlere yol agmaktadir (Lin vd. 2018). Cevresine
kiyasla daha yiiksek arazi yiizey sicakligina ve hava sicakligina sahip olan alanlar kentsel
1s1 adasit olarak tanimlanmaktadir ve bu kavram ilk kez Howard (1818) tarafindan
literatiire kazandirilmistir. Kentsel 1s1 adalarinin ana nedenleri, kentsel ve kirsal alanlar
arasindaki yapisal ve arazi Ortiisii farkliliklarindan kaynaklanmaktadir (Stewart ve Oke
2012). Kentsel 1s1 adalarindaki artis; saglik sorunlarina (Heaviside vd., 2017), termal
yasam konforunda olumsuzluklara (Niemeld 1999; Wong ve Jim 2017), enerji tiiketim
miktarinin artmasina (Li vd. 2019) ve hatta bolgesel 6l¢ekte iklim degisikliklerine neden
olabilmektedir (Kim ve Brown 2021). Ayrica, kentsel alanlar nitrojen oksitleri ve ozon
gibi yiliksek atmosferik kirletici konsantrasyonlarini; endiistriyel alanlar ise kiikiirt
dioksitleri yogun olarak barindirmaktadir (D’ Amato vd. 2013; Steeneveld vd. 2018).

Hava kirliligi, kentlesme ile artis gosteren enerji tiikketimi, sanayilesme ve
ulasimi bir sonucudur. Diinya Saghk Orgiitii (DSO), hava kirliligini en biiyiik cevresel
saglik riski olarak tanimlarken (World Health Organization 2016), fosil yakit kullanimini
hem hava kirliliginin hem de iklim degisikliginin baglica nedenlerinden biri olarak
gostermektedir (Hassan vd. 2016). Hava kirliligi, iklim degisikligine yol a¢tig1 gibi,
degisen iklim kosullarindan da etkilenmekte ve insan saglig1 tizerinde dogrudan olumsuz
etkiler yaratmaktadir (Campbell-Lendrum ve Priiss-Ustiin 2019). Saghik Etkileri
Enstitiisii (HEI) tarafindan hazirlanan rapora gore, 2021 yilinda hava kirliligi kiiresel
capta 8.1 milyon 6liime neden olmustur (HEI 2021). Bu baglamda, hava kirliligi ile iklim
degisikligi arasindaki iligkinin incelenmesi, iklim degisikligine bagli hava kalitesi
degisimlerinin tahmin edilmesi ve bu ¢evresel problemlerle miicadele edilmesi agisindan
onemlidir (Hong vd. 2019; Jiang vd. 2013; Kim vd. 2015). Diinya genelinde karsilasilan
bu ¢evresel sorunlara yonelik etkili stratejilerin gelistirilmesi, disiplinler arasi is birligine
dayali daha kapsamli aragtirmalar1 gerektirmektedir.

Bu tez calismasinda; Sentinel 5P uydusu Troposfer izleme Aract (TROPOMI) ile
elde edilen hava kirlilik veri setleri (Aerosol indeks (AI), Azot Dioksit (NO>), Kiikiirt
Dioksit (SO.), Karbonmonoksit (CO), Metan (CH4) ve Ozon (0O3)), uydu goriintiisiinden
elde edilen termal yiizey sicakligi ile kentsel unsurlar arasindaki iliski istatistiksel olarak
incelenmistir. Fakat, CO, CHs ve Os; hava kirleticilerinin hipotez dogrulamasin
saglayamamasi nedeniyle bu veriler, bu tez ¢alismasinda kullanilamamuistir. Calismanin
ilk asamasi, Marmara Bolgesi’nde farkli arazi kullanim fonksiyonlarini igeren istanbul-
Gebze, Kocaeli-Yalova, Bursa ve Canakkale bolgelerinde arazi kullanimi ve hava kirliligi
arasindaki iliskinin incelenmesini kapsamaktadir. Bu asamada, arazi kullaniminin hava
kirleticiler iizerindeki etkisi iki farkli o6lgekte (5 km ve 1 km) post-hoc testleriyle
arastirilmistir. Ikinci asamada, Istanbul-Gebze bélgesinde daha detayli bir inceleme
yapilmis, yapay yiizeylerin alt siiflar (stirekli sehir, kesikli sehir ve endiistriyel/ticari
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alanlar) ile hava kirleticiler arasindaki iliskiler arastirilmistir. Son asamada, Istanbul ili
mezo Olcekte ele alinarak, yiizey sicakligi, kentsel doku ve her bir hava kirlilik veri seti
arasindaki iligkiler; NDVI (Normalize Edilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi), NDBI
(Normalize Edilmis Yerlesim Indeksi), ormana uzaklik, kiytya uzaklik ve yiikseklik
degiskenleri de dikkate alinarak regresyon testleri ve makine 6grenim teknikleriyle
incelenmistir. Bu ¢alisma, Marmara Bolgesi’nde hava kirliligi, arazi kullanimi1 ve kentsel
morfolojik yapilarin etkilesimlerini ist 6l¢ekten alt 6lgege dogru inceleyerek, aralarindaki
iliskileri ortaya koymakta ve iklim direncli kentlerin olusturulmasinda kullanilabilecek
metodoloji sunmaktadir.

1.2. Tezin Yaran

Diinya ve lilkemizde genisleyen kentsel alanlar, hava, su ve topragin kirlenmesi
de dahil olmak {izere bircok ¢evre sorunuyla kars1 karsiya kalmaktadir. Hava kirliligi ve
iklim degisikligi, 6zellikle kentlerde saglik sorunlarini artirmaktadir (Masson vd. 2020).
Kentlerin yiiksek niifus yogunlugu, ¢evresel zorluklarla birlestiginde, asir1 hava olaylarini
tahmin etme ve yonetme ihtiyacim1 artirmaktadir (WMO 2017). Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) ve Diinya Hava Durumu Arastirma Programi (WWRP) tarafindan
belirlenen dort zorluktan ikisi kentlesme ve yiiksek etkili hava olaylar ile ilgilidir (WMO
2017). Bu baglamda, kentsel alanlarin termal konfor dikkate alinarak planlanmasi, hava
kalitesinin artirtlmast ve siirdiiriilebilir, direncgli, yasanabilir kentlerin olusturulmasi
bliyiik 6nem tagimaktadir (Chen vd. 2021; Huang vd. 2021; Xu vd. 2019).

Kentsel alanlar, ulagim aglari, yogun niifus, ¢evresel siirecler ve kent dokusunun
bi¢cimine bagl olarak degisen karmasik ve dinamik sistemlerdir (McPhearson vd. 2016).
Insan faaliyetleri sonucu salman ek 1s1 ve Kkirleticiler, kentsel alanlarda iklim
dinamiklerini dogrudan etkiler (Srivastava vd. 2024). Yogun trafik, sanayi faaliyetleri ve
enerji tiiketimi, hava kirliligi ile birlikte 1s1 adas1 etkisi gibi sorunlar1 artirmaktadir (Ku
ve Tsai 2024). Bu durum, kentsel iklim degisiklikleri ve hava kirliligi ile miicadeleyi
zorlastirirken, karar alicilarin daha yasanabilir ve siirdiiriilebilir kent planlama stratejileri
belirlemesini zorlastirmaktadir (McPhearson vd. 2016).

Literatiirde yerel iklim {izerine yapilan ¢aligmalar incelendiginde, yaygin olarak
mekansal ve zamansal faktorlerin, kentsel fonksiyonlarin ve arazi kullaniminin etkilerinin
arastirildigr goriilmektedir (Guo vd. 2015; Hu vd. 2023; Liu vd. 2023; Quan vd. 2016).
Ozellikle kentsel 1s1 adas1 (UHI) ve yiizey kentsel 1s1 adas1 (SUHI) etkileri iizerine sehir
analizleri artmaktadir (Masson vd. 2020). Ancak, kentsel alanlarda hava kirleticiler ve
kent dokusunun yerel iklim {izerindeki birlesik etkisine odaklanan ¢alismalar oldukca
sinirlidir (Ulpiani 2021; Liang ve Gong 2020).

Bu ¢alismada, Istanbul-Gebze, Kocaeli-Yalova, Bursa ve Canakkale bolgelerinde
iki farkli Olgekte hava kirliligi ile arazi kullanimi arasindaki iliskiler aragtirilmistir.
Ayrica, Istanbul ili 6zelinde kent dokusu, hava kirleticiler ve yerel iklim arasindaki iliski,
coklu dogrusal regresyon analizi, karar agaclari, korelasyon testleri ve makine 6grenimi
teknikleri kullanilarak detayli bir sekilde analiz edilmistir. Tezin sunacagi potansiyel
yararlar asagida verilmektedir.
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Bu calisma, farkli bolgelerde arazi kullanimi ile hava kirliligi arasindaki iligkiyi
anlamaya katki saglayarak, bolgesel planlama stratejilerinin gelistirilmesine
destek olacaktir.

Calismada kullanilan 5 km ve 1 km'lik iki farkli 6lgekteki degerlendirmeler,
gelecekte yapilacak arastirmalar i¢in 6rnek bir dlgek se¢im yontemi sunacaktir.
Farkl1 arazi kullanim tiplerinin (kentsel, kirsal ve endiistriyel alanlar) hava kirliligi
tizerindeki etkilerinin karsilastirmali analizi, yerel ve bolgesel diizeyde hava
kalitesini artirmaya yonelik daha etkin planlama g¢aligmalarina 6nemli bir bilgi
altyapisi saglayacaktir.

Makine Ogrenimi tekniklerinin kullanilmasi, hava kirliligi, kentsel doku ve
mekansal degiskenler arasindaki karmasik iliskilerin analizinde daha hassas
sonuglarin elde edilmesine olanak tantyacaktir.

Kentsel doku, hava kirleticiler ve mekansal degiskenlerin ylizey sicakligi
tizerindeki etkilerinin kapsamli degerlendirilmesi, kentsel 1s1 adasini etkileyen
faktorlerin ve etki oranlarinin daha iyi anlasilmasina olanak saglayacaktir.

1.3. Hipotez

Tezin amag¢ kisminda da belirtildigi iizere, bu tezin ilk asamasinda, Marmara

Bolgesi’nde Istanbul-Gebze, Kocaeli-Yalova, Bursa ve Canakkale bolgeleri, 5 km ve 1
km’lik iki farkli 6l¢ekte karsilastirilmali olarak ele alinarak arazi kullanimi ile hava
kirliligi verileri arasindaki iliskiler arastirilmistir. ikinci asamasinda, Istanbul ilinde,
ylizey sicakligi, hava kirleticileri ve kent dokusu arasindaki iliskiler; NDVI, NDBI, kiyiya
uzaklik, ormana uzaklik ve ylikseklik unsurlar1 goéz 6niinde bulundurularak incelenmistir.
Bu baglamda, tezde ii¢ ana hipotez tanimlanmuistir.

Hi: Arazi kullanim tiirleri, hava kirleticiler iizerinde etkilidir.

Ha: Kentsel doku tipi, hava kirleticiler lizerinde etkilidir.

Hs: Hava kirleticiler, yiizey sicakligi tizerinde etkilidir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Kentsel Iklim

Glinlimiizde, diinya niifusunun %55’ inden fazlas1 kentlerde yasamaktadir ve 2050
yilina kadar bu oranin yaklasik %68’e ulagsmas1 beklenmektedir (UN-Habitat 2022).
Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, kentsel niifusun say1 ve yogunlugundaki bu artis,
yerel iklim, saglik hizmetleri, kaynak tiiketimi, egitim, is olanaklari, altyap1 ve tesisleri
tizerinde dogrudan etkiye sahiptir (UN-Habitat 2019). Niifus artisiyla birlikte, kentsel
alanlarin hizli biiylimesi, arazi kullanim degisikliklerine yol agmaktadir (Shahfahad vd.
2022; Tu vd. 2016; Vujovic vd. 2021). Bu degisiklikler, dogal peyzaj alanlarinin bina,
yol ve beton gibi gecirimsiz yiizeylerle kaplanmasina ve boylece bitki ortiisii ve agik
alanlarin azalmasina neden olmaktadir (Oke 1982). Kentsel alanlarda yasanan bu
dontistimler, yerel iklim tlizerinde 6nemli degisikliklere yol agmakta ve kentsel 1s1 adasi
(UHI) fenomenini giindeme getirmektedir (Chen vd. 2006; Zhou ve Chen 2018). Bu
nedenle, kentsel alanlar, ¢evrelerindeki kirsal alanlara gére daha yliksek hava ve ylizey
sicakliklart sergilemekte (Sekil 2.1) ve iklim degisikligine bagli 1sinmay1 daha da
siddetlendirmektedir (Adeyemi vd. 2022; Liu vd. 2023; Vujovic vd. 2021).
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Sekil 2.1. Kentsel 1s1 adasi profili (Aboulnaga vd. 2024)

Kiiresel iklim degisikligi, ortam sicakliginin yiikselmesine ve asir1 sicak glinlerin
sikligiin artmasina neden olurken, yerel iklim degisikligi ile etkilesime girerek 6zellikle
kentsel alanlarda bolgesel 1sinmay1 siddetlendirmektedir (Zhou vd. 2022). Bu kentsel 1s1
artisinda, antropojenik 1s1 emisyonlarmin %49-83'tinden binalar sorumludur (Quah ve
Roth, 2012). Binalarin ve agik kentsel alanlarin yiizeylerinde yiiksek 1s1 emilimine sahip
malzemelerin kullanilmasiyla bu yapilar, 6zellikle yaz aylarinda ¢ok yiiksek ylizey
sicakliklarina ulasabilmekte ve bu durumda kentsel 1sinmaya 6nemli Olgiide katkida
bulunmaktadir (Paolini ve Santamouris 2022) (Sekil 2.2). Kentlerde ozellikle yaz
aylarinda, yiizey sicakliklarinin artis1 ve donemsel sicak hava dalgalarinin etkisi, binalarin
sogutma talebini arttirmakta ve klima kullanimini yayginlastirmaktadir. Termal konforun
korunmasi ve klimalarin yayginlagsmasi, iklim degisikligine uyum stratejisi olarak
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goriilmektedir. Ancak, yenilenemeyen enerjiye dayali klima sistemleri, kentlerde insan
kaynakl1 1s1 salinimini artirmaktadir (Kjellstrom ve McMichael 2013).
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Sekil 2.2. Kentsel iklim ile ¢evresel faktorler arasindaki iliski (Wai vd. 2021)

Kentlerde antropojenik 1siya katki saglayan bir diger 6nemli unsur, motorlu
tagitlardan kaynaklanan emisyonlardir (Chen vd. 2021). Kentsel niifus artig1 ve orta sinif
yasam kalitesinin iyilesmesi, hanelerin gelisen ekonomik durumu, bireysel otomobil
sayisinda artisa yol agarak kentlerde insan kaynakli salinan 1s1y1 arttirmistir (Zhou vd.
2022). Son yillarda yayginlasan elektrikli araclarin kentsel iklim {izerindeki etkisi ise,
hala arastirilmakta olan bir konudur. Hava Arastirma ve Tahmin Modeli (WRF)
kullanilarak yapilan ¢alismalar (Chen vd. 2011; Skamarock vd. 2008), trafigin ylizeye
yakin hava sicakligini 1.1°C’e yakin katkisi oldugunu, elektrikli araglara tam gecisin
0.9°C’ye kadar bir azalma saglayabilecegini gostermislerdir (Mussetti vd. 2022). Fakat
sonuglarin  dogrulanmasi, mekansal ve zamansal degiskenleri yonlendiren
mekanizmalarin anlagilmasi i¢in daha fazla ¢alismaya ihtiya¢ vardir.

Bolgesel iklim degisikligi, gelismis ve gelismekte olan {ilkelerdeki
sosyoekonomik politikalar ve uygulamalara biiyiik 6l¢iide baghdir. Gelecekte mega
kentlerin ¢cogunun gelismekte olan iilkelerde yer alacagi ve kentsel niifusun biiyiik bir
kisminin bu bdlgelerde olacagi géz oniline alindiginda, gelismemis ekonomik durum,
kentlerin enerji tiikketimi, altyapt ve g¢evre ile ilgili politikalari1 olumsuz ydnde
etkileyerek kentsel alanlarda asir1 1sinmada ciddi artisa neden olabilecegi
diistiniilmektedir (Paolini ve Santamouris 2022). Diger tarafta, kentlerdeki yogun niifus
artist ve ekonomik biiylime, gelecekte konut ve ticari binalarin gelisimini de
yonlendirecektir. Kiiresel iklim degisikligi, kentsel niifustaki artis, daha yiiksek kentsel
yogunluklar, bina sayisindaki énemli artis ve bina sektoriinde beklenen devasa enerji
tiiketimi, kentsel asir1 1sitnmanin boyutunu ciddi sekilde artirabilecek faktorlerdir.
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2.2 Kentsel Alanda iklimi Etkileyen Faktorler

Sehirler, kompleks sistemlerdir ve bu durum, kentsel iklime etki eden faktorlerin
tespit edilmesini zorlastirmakta ve UHIyi azaltmaya yonelik stratejilerin uygulanmasini
giiclestirmektedir. Bununla birlikte gilinlimiizde, kentsel iklim {izerine yapilan
caligmalarin artmasiyla UHDI’ye etki eden faktorler daha iyi anlasilmaktadir. Bu
caligmalara gore kentsel iklime etki eden ana unsurlar asagida verilmistir.

Antropojenik 1s1 emisyonlari (arag, bina ve endiistriyel stiregler)
Kentsel yogunluk

Kent morfolojisi

Yiizey malzemeleri

Bitki ortiisii

Riizgar yonii ve hizi

Hava Kirliligi

Bu baglamda yapilan bilimsel arastirmalar incelendiginde, literatiirde ¢ok sayida
yayina rastlanmaktadir. Li ve Norford’un (2016) Singapur-MIT Arastirma ve Teknoloji
(SMART) tarafindan yiiriitiilen Hava Durumu Arastirma ve Tahmini (WRF) modelleme
caligmasi, Singapur’un is merkezlerinin yogun oldugu bolgede insan kaynakli 1sinin,
ortam hava sicaklig1 lizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gostermistir. Calismada, serin
cati uygulamasinin 6zellikle 6gle saatlerinde yiizeye yakin hava sicaklifini ve ylizey
sicakligimi biiyiik Olciide azaltabilecegi, yesil bitki Ortlisi uygulamasinin ise UHI
yogunlugunun yiiksek oldugu gece saatlerinde, ylizeye yakin hava sicakligini 1°C’den
fazla azaltabilecegi ortaya konulmustur. Singapur’un farkli kentsel alanlarindan (is
alanlar, ticari alanlar, yiiksek katli ve algak katli konutlar) elde edilen sicaklik verilerinin
kirsal alanin referans verileriyle karsilastirildigi ¢alisma, Singapur’daki UHI'nin diistik
rlizgar hiz1 ve yogun antropojenik 1s1 emisyonu gibi bolgesel faktorlerden etkilendigini
gostermektedir (Chow ve Roth 2006).

Li vd. (2020) Berlin’de, yiizey ve bitki ortiisii 6zelliklerini kullanarak, ayni hava
kosullar1 altinda ¢esitli senaryolarla kentsel iklim modellemesi ile UHI yogunlugunu
cikarmiglardir. Calismada, kentteki UHI yogunlugunun, dogrudan bina yogunlugu ve
kentsel alanlarin birbirini giiclendirici etkisiyle iligkili oldugu ortaya konulmustur.

Kentsel morfoloji, bina hacim yogunlugu (BVD), bina kaplama alani oran1 (BCR),
bina yiiksekligi (BH), 6n alan indeksi (FAI), piirtizliliikk uzunlugu (RL) ve gokyiizii goriis
faktorii (SVF) gibi morfolojik parametreleriyle yerel kent iklimini etkilemektedir (He vd.
2020; Yang vd. 2021; Zhang vd. 2021). Ozellikle, daha karmasik kentsel morfolojiye ve
daha yiiksek bina yogunluguna sahip kentsel alanlar daha yogun UHI etkileri ve daha az
hava sirkiilasyonu yasamaktadir (Chen vd. 2012; Ng vd. 2011) (Sekil 2.3).

Kentsel 1s1 adas1 etkisini azaltmak ve kentsel sogutmay1 tesvik etmek i¢in kentsel
riizgar koridoru etkisini kullanmak, kent planlanmasinda 6nemli bir aragtirma konusudur
(Liu vd. 2022; Son vd. 2022). Bu yontem, bir¢ok sehir yonetimi i¢inde hedefledikleri
politika haline gelmistir (Wu ve Shan 2024). Pekin’de 2009-2018 yillar1 arasin1 kapsayan
bir ¢alismada, kent alaninda iki farkli riizgar koridorunun (seviye bir ve seviye iki
koridoru) yerel iklim iizerindeki etkileri analiz edilmistir (Liu vd. 2022). Calismada, iki
riizgar koridorunda sirasiyla riizgar hizinin 0.57 m/s ve 0.75 m/s’yi astiginda
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havalandirmay1 énemli 6lgiide iyilestirdigini ve piiriizliliikk uzunlugunun da 6nemli bir
faktor oldugunu gostermistir. Kentsel 1sinin azalmasi giiniin saatine ve mevsime bagl
olarak degismistir. Seviye bir koridoru, geceleri 0.75°C, giindiizleri ise 0.89°C azalma
saglarken, seviye iki koridoru giin boyunca maksimum 0.30°C’lik bir azalma ile UHI
etkisini diislirmiistiir.

Hakim rizgar yénine paralel  Rizgar ydniine dik olan sokaklarda, Rizgar yonune kicuk bir aciyla
olan bir sokak, ana hava akimi binalarin catilan egik olan sokaklar,
rizgarin emme basincinin uzerinden gecger veya binalardan sokaklar boyunca
bina cephesine etkili uzaklasarak sokaklara neredeyse havalandirmayi tesvik eder
bir sekilde ulasmasini saglar hi¢ nufuz edemez

Sekil 2.3. Kentsel morfoloji ve hava sirkiilasyonu iligkisi

Yiizey malzemelerinin farkliligi, arazi ylizey sicakligmin giinliikk davranigini
etkilemektedir. (Mathew vd. 2018) Hindistan’in Ahmedabad ve Jaipur kentinde ylizey
malzeme farkliliginin kentsel iklim {izerindeki etkisini arastirdigi ¢aligma, topragin, yol
ve beton gibi antropojenik ylizeylerden daha hizli 1sinma ve soguma egiliminde oldugunu,
bitki Ortiisiiniin ise tiim gozlem siiresince en diisiik yiizey sicakligina sahip oldugunu
gostermistir.

Bitkiler, UHI etkisini azaltmak i¢in kullanilan dogal c¢oziimlerden biridir.
Genellikle beton veya asfalt gibi malzemelerle karsilagtirilmaktadir. (Chen vd. 2012),
Singapur’da on bitki tiirli ve sekiz yapay malzemeyi ele alarak yiizey sicakliklarini
Olctiikleri ¢alisma, goélgesiz bitki yiizeylerinin, beyaz veya beyaz boya ile kaplanmis
yiizeyler harig, giiniin en yiiksek sicakliginda ¢ogu yapay malzemeden yaklagik 11°C
daha soguk oldugunu ortaya koymuslardir. (Rahaman vd. 2022) Malezya’nin Penang
sehrinde 1996-2021 yillarin1 kapsayan ¢alismasi, son 25 yilda orman alanlarinda %17°1ik
bir azalma, kentsel alanlarda %22’lik artis, ortalama LST’de 8°C’lik bir yiikselme ve
UHI’de 9%38’lik belirgin bir artig oldugunu gostermektedir.

2.3. Hava Kirliligi ve Kentsel Iklim iliskisi

Diinya genelinde bir¢ok sehir, niifus yogunlugunun artisi, kentlerin hizla
bliylimesi, yetersiz kent planlamasi ve yogun trafik nedeniyle hava kirliligi ile karsi
karsiyadir. Hava kirliligi, UHI etkisi ile daha da kd&tiilesmektedir. UHI ve kentsel kirlilik
adalar1 (UPI), hizl1 kentlesmenin ortaya ¢ikardigi baslica ¢evre sorunlaridir.
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Hava kirleticileri, UHI etkisi degisiminde onemli bir rol oynamaktadir (EPA
2014). Sicaklik, deniz seviyesinden yaklasik 10 km yiikseklige kadar normal atmosfer
kosullart altinda yerden her 100 m yiikseldikge, 0.5 ve 1.0°C arasinda diisme egilimi
gostermektedir. Yiksekligin artmasi ile sicakligin azalmasi beklenirken artis gostermesi
sicaklik inversiyonu olarak tanimlanmaktadir (Feng vd. 2020). Sicaklik inversiyonlari,
sicak hava tabakasinin yiizeye yakin olan soguk hava tabakasini1 tutmasiyla meydana
gelmektedir (Mathew vd. 2024) ve hava kirletici emisyonlarinin daha yiiksek oldugu sehir
merkezlerinde ve endiistriyel alanlarda daha yaygindir. Sicaklik inversiyonlari, dikey
hava karigimmi kisitlayarak hava kirleticilerinin yiizeye daha yakin kalmasina neden
olmakta; bu da daha yiliksek hava kirlilik seviyeleri ve kara yiizey sicakligi (LST)
olusumuna yol agmaktadir (Becker 2024).

kimya KiRLILIK

NOO™O

aerosol

Sekil 2.4. Kentsel 1s1 adas1 ve hava kirliligi arasindaki iligki (Ulpiani 2021)

Sekil 2.4’°de goriildiigii gibi UHI ile hava kirleticileri arasindaki iliski karmasiktir.
Hava kirleticilerinin konsantrasyonu yiizey sicakligini etkilerken, yiizey sicakligi da hava
kirleticilerin dagilimint ve durumunu etkilemektedir (Suthar vd. 2024b; Tian vd. 2019).
Bu nedenle, kentsel ¢evresel sorunlarin ¢éziimiinde her iki faktoriin birlikte ele alinmasi
onem arz etmektedir (Li vd. 2018). Calismalar Aerosol, Azot Dioksit (NOy), Kiikiirt
Dioksit (SOz), Ozon (0O3), Karbon Monoksit (CO;) ve Partikiil Madde (PM) gibi
kirleticilerin atmosferin ve ylizeylerin termal 6zelliklerini degistirerek yerel sicaklik
modellerini etkileyebilecegini gostermistir (Mishra ve Mathew 2022; Shi vd. 2023).
Mathew vd. (2024), spektral indeks, arazi kullanimi/arazi 6rtiisti (LULC), hava kirleticiler
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ve mekansal verileri kullanarak yapmis olduklar1 kapsamli ¢alismada, LST ile gesitli
faktorler arasindaki iliski arastirilmistir. Calisma LST ile aerosoller, NDBI, LULC ve
atmosferik bilesenler gibi c¢esitli faktorler arasinda gii¢lii korelasyon oldugunu ortaya
koymustur. Fuladlu ve Altan (2021), LST, LULC ve ana hava kirleticiler (MAP)
arasindaki iliskileri regresyon ve korelasyon analizleriyle inceleyerek, LST nin hava
kirlilik seviyelerinden etkilendigini ortaya koymustur.

2.4. Kentsel iklimi izleme Yontemleri

Kentsel iklim etkilerinin degerlendirilmesinde ve kent planlama stratejilerinin
gelistirilmesinde kentsel iklimi izleme yontemleri dnemli bir rol oynamaktadir. Kentlerin
hem say1 hem biiyiikliik olarak genislemesi ve smirli sayidaki kentsel meteoroloji
istasyonlar1 géz oniline alindiginda, kentsel alanlarda tutarli atmosferik gézlemlere olan
talep her zamankinden daha fazladir (Oke vd. 2017). Asagida kentsel iklimin takibinde
yaygin kullanilan yontemler aciklanmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Kentsel iklimi izleme yéntemleri! (Oke vd. 2017)

2.4.1. Sabit Istasyonlar

Kent iklimini zamansal olarak izlemenin en basit yontemi, yagis, riizgar ve
sicaklik gibi iklim degiskenlerini diger bolgelerle karsilagtirabilir bir sekilde kaydeden

! Sabit platformlara 6rnek olarak Stevenson Ekrani (1), meteoroloji kuleleri (2) ve yiiksek kuleler (3) verilebilir. Yer tabanli uzaktan
algilama platformlart arasinda SODAR (4) ve vingler tarafindan kaldirilip indirilen sensorlere sahip bagli balonlar (5) bulunmaktadir.
Akis1 takip eden yaklagimlarda kameralarla takip edilen kiigiik 6lgekli balonlar (6), iz birakma deneyi (7) ve tetroon balonlar (8)
vardir. Mobil veya gecici platformlar arasinda araglar (9), mobil ving platformlari (10), helikopterler, ugaklar ve dronlar (11)
bulunmaktadir. Uydu uzaktan algilama, ylizeyi veya atmosferi ¢esitli dl¢eklerde karakterize edebilir (12).
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geleneksel meteoroloji istasyonlarinin kullanilmasidir. Diinya ¢apinda birgok sehirde
hava sicakligi, riizgar hiz1 ve yonii, nem ve yagis gibi meteoroloji verilerini yillarca
toplayan istasyonlar bulunmaktadir. Bilgisayar teknolojisi ve internetin gelismesiyle
birlikte, uzun vadeli hava durumu veri arsivleri daha erisilebilir hale gelmis ve saatlik,
giinliik, aylik veya yillik verilere diisiik bir maliyetle veya hi¢ maliyet olmadan kolayca
alinmasina olanak saglanmaktadir (Gartland 2012).

Sabit istasyon verileri genellikle (Gartland 2012):

. Kentsel ve kirsal istasyonlardan alinan verilerin karsilagtirilmasi

. Birden fazla istasyon kullanilarak bolgesel ve iki boyutlu etkilerin
degerlendirilmesi

. Kentsel alanlarin gelismesiyle, bolgelerde 1s1 adalariin gelisimini izlemek igin
kullanilmaktadir.

Kentsel iklimin degerlendirilmesinde, istasyonlarin tesis edilecegi alanin
belirlenmesi 6nemlidir. Ideal olarak, bir istasyon kentin homojen alanlarinda yer almali
ve farklt malzemeler veya ozellikler i¢eren bolgelerden kagmilmalidir (Oke vd. 2017).
Istasyon bir cadde icinde konumlandirilmigsa, kanyonun yiikseklik, genislik ve
uzunlugunun c¢evresindeki alani temsil etmesi 6nemlidir. Bu kriterler dikkate alindiginda,
istasyonlar bolgenin tipik mikro iklimini giivenilir bir sekilde yansitabilmektedir. Her bir
istasyonun, yerlestirilecegi konumun se¢imi sirasinda benzer kriterlerin dikkate alinmasi
ve bu kriterlere uygun sekilde konumlandirilmas: gerekmektedir; ancak bir kent i¢in en
uygun tasarim, sehrin 6zelliklerine ve Slgiilen belirli unsurlara baglh olarak degisiklik
gostermektedir (Oke vd. 2017).

2.4.2. Hareketli Mobil izleme Teknikleri

Kentsel iklimin izlenmesinde, istasyon kurulumunun maliyetli olmasi ve bu
nedenle smirli sayida istasyon kurulabilmesi, bir¢ok kentte uygun konumlara
yerlestirilmis yeterli sayida istasyon bulunamamasina ve sonug olarak istasyon sayisinin
yetersiz kalmasina neden olmaktadir. Bu asamada, hareketli mobil izleme teknikleri
ekonomik bir yontem olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yontemde, dnceden belirlenmis bir
glizergah tlizerinde, devamli ya da temsili noktalarda durarak sensorler araciligiyla
Olciimler gergeklestirilmektedir.

Bu 6l¢iim yontemi, ideal olarak sabit hava kosullarinda gerceklestirilmektedir.
Cogu caligmada, en yiiksek 1s1 adas1 yogunluklarint 6lgmek i¢in sakin ve acik havalarda
gece saatleri Ol¢limleri kullanilmistir (Gartland 2012). Ancak, hareketli mobil izleme
tekniklerinin géz oniinde bulundurulmas: gereken bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Bunlar:

. Farkli konumlarda es zamanh 6l¢iimler kaydedilememektedir. Bu durumda, ayni
anda iki veya daha fazla gezici ekipman ve sensor gerekmekte, bu da maliyeti dnemli
Olciide arttirmaktadir.

. Her ne kadar oOl¢iimler kisa siirede tamamlanabilse de bu siirede hava kosullari
onemli 6l¢iide degisebilmektedir.

10
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. Mobil olgiimle yapilan sicaklik oOl¢iimlerinin bir veya daha fazla sabit
istasyonlardan alinan verilerle karsilagtirarak ortak bir zamana ayarlanmasi
gerekmektedir.

Hareketli mobil izleme teknikleri ile yapilan ¢aligmalarda dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta; sicaklik 6l¢timleri sirasinda sensorlerin karayolu, motor veya kaldirim
1s1sindan ya da trafikten kaynaklanabilecek riizgardan etkilenmemesidir. Bu nedenle,
sensorler bu 1s1 kaynaklarindan uzak tutulmali ve daha dogru veriler elde edebilmek i¢in
Olciimler yoldan birka¢ metre uzaklasilarak yapilmalidir (Gartland 2012).

2.4.3. Uzaktan Algilama Teknikleri

Sehirlerdeki hava sicakliklarini izlemek igin genellikle sabit istasyonlar ve
hareketli mobil izleme teknikleri kullanilmaktadir. Uzaktan algilama teknikleri, ¢esitli
yiizeylerden (¢atilar, yollar, bitki Ortiisii, ¢iplak zemin vb.) yansiyan ve yayilan enerjiyi
Olcerek yiizey sicakliklarini ve diger 6zelliklerini bulmak i¢in kullanilmaktadir (Gartland
2012). Bu ydntemde, yer yiizeyi ugaklara, Insansiz Hava Araglarina (IHA) veya uydulara
takilan pasif veya aktif alicilar ile algilanmaktadir

Uzaktan algilama teknikleri ile elde edilen LST, diinyanin yiizey sicaklinin
dogrudan Sl¢iimiinii ifade etmektedir. LST, yiizeye yakin sicaklig1 kaydeden meteoroloji
istasyonlariin yani sira evapotranspirasyon, toprak nemi, su stresi vejetasyonu ve iklim
degiskenleri gibi konularda daha ayrintili analizlerin yapilmasina imkan saglamakta
(Almeida vd. 2021) ve yiizey kentsel 1s1 adas1 (SUHI) ¢alismalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir (Paolini ve Santamouris 2022).

Kentsel iklimin izlenmesinde, uzaktan algilama teknikleri yaygin olarak
kullanilmakta, bu siiregte ¢cogunlukla uydu goriintiilerinden yararlanilmaktadir. Genis
alanlarin yiizey sicakligmin belirlenmesinde uydu goériintiilerinin kullanilmasi, hem
ekonomik hem de pratik olmasiyla 6nemli bir avantaja sahiptir. Uydular, Diinya’nin
etrafinda devamli dondiiklerinden giinliik periyotta siirekli bilgi kaydedemezler (Gartland
2012). Bu nedenle uydulardan yararlanilarak yapilan iklim c¢aligmalarinda, genellikle
mevsimsel degisimler ya da gece ve giindiiz termal 6zellikler incelenebilmektedir. Bu
asamada ucaklarin (Ban-Weiss vd. 2015) veya IHAlarm (Haddad vd. 2020) kullanim,
giinliik periyotta yiizey sicakliginin takibinde 6nemli avantajlar sunmaktadir (Paolini ve
Santamouris 2022). Ancak bu ucuslar gerceklestirmek maliyetlidir ve kentsel alanlarin
tizerinde ugus kisitlamalariyla ilgili zorluklar bulunmaktadir (Gartland 2012; Paolini ve
Santamouris 2022).

2.5. Hava Kirleticiler

Hava kirliligi, insan saghigina yonelik baslica ¢evresel tehditlerden biri olup,
solunum sorunlarmin ve ¢esitli hastaliklarin olusmasinin nedenlerindendir. Diinya Saglik
Orgiitii (DSO), dis ortam hava kirliligi ve evsel hava kirliliginin birlesik etkilerinin yilda
6.7 milyon kisinin erken oliimiiyle iliskilendirmektedir. Diger taraftan, dis ortam hava
kirliliginin 2019 yilinda diinya genelinde 4.2 milyon erken oliime neden oldugu
belirtilmektedir (Anonymous 1). Ozellikle gelismekte olan iilkelerdeki cocuklar ve
yaglilar, bu durumdan orantisiz bir sekilde etkilenmekte ve yogun olarak dis ortam ve
evsel hava kirliligine maruz kalmaktadir. THHP nun (2023) hazirlamis oldugu rapora
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gore ise 2021 yilinda Istanbul’da yaklasik 5 bin, Tiirkiye genelinde ise en az 42 bin kisi
hava kirliligine bagh hastaliklar nedeniyle Slmiistiir. Yaygin hava kirliligi nedenleri

arasinda, evsel kaynaklar, motorlu tasitlar, endiistriyel alanlar ve orman yanginlar
bulunmaktadir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Hava kirliligi kaynaklari (Ahmed vd. 2023)

2.6. Hava Kirliligini Etkileyen Faktorler

Atmosferde bulunan bir veya daha fazla hava kirleticinin, canlilarin yasami ve
cevresinde olumsuz yonde etki yaratacak konsantrasyonlarda ve siirelerde bulunmasi,
hava kirliligi olarak tanimlanmaktadir. Hava kirleticiler fiziksel durumlarina gore gaz
(NOx, SO2, CO, CO2, HC) ve partikiil kirleticiler (aerosoller, partikiil madde, duman)
olarak ikiye ayrilmaktadir.

Kaynaklarina gore hava kirleticiler, dogal kaynaklar ve antropojenik kaynaklar
olmak iizere iki siifta ele alinmaktadir. Dogal kaynaklarin arasinda yanardag faaliyetleri,
ve ¢0l tozlar yer almaktadir. Antropojenik kaynaklarin arasinda ise ulagim (motorlu
tasitlar, ucaklar, gemiler ve demiryollar1), 1sinma (sobalar ve kalorifer kazanlari) ve
endistriyel (fabrikalar, termik santraller ve endiistriyel prosesler) faaliyetler
bulunmaktadir.

Kentler, hava kirliligine yogun olarak maruz kalmaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigii
iizere kentsel alanlarda, niifus yogunlugu, arazi yapisi, sanayinin gelismisligi, yakit
kalitesi, bolgenin topografyast ve meteorolojik sartlar (sicaklik, nem, riizgar, enverziyon
(s1caklik terselmesi) vb.) hava kirliligine neden olan faktorlerdendir (Dutta vd. 2021; Ma
vd. 2024; Rodriguez-Sanchez vd. 2024; Seo vd. 2018). Kentlerde, yiiksek binalar ve dar
sokaklar hava akisin1 engelleyerek, hava kirleticilerin dagilmasina engel olmakla birlikte
arazinin topografyasi, kirleticilerin hizin1 ve yoniinii etkileyebilmekte, 6zellikle hava
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kirleticilerin vadi veya ¢ukur alanlarda birikmesi hava kirlilik sevilerinin artmasina neden
olmaktadir (Bzdziuch vd. 2024; Wen vd. 2022).

Niifus
Yogunlugu
Arazi Yapist
Sanayi
Kentsel Al.im_l:ffl a Gkl
Hava Kirliligi
Meteorolojik
Sartlar
Nem
Bolge
Topografyas:
Yakat Kalitesi Riizgar
Enverziyon

Sekil 2.7. Kentsel hava kirliligine etki eden faktorler

2.7. Kirleticiler ve Etkenleri

Bu tez ¢alismasinda; baslangigta aerosol indeks (Al), azot dioksit (NO>), kiikiirt
dioksit (SO.), karbonmonoksit (CO), metan (CH4) ve ozon (O3) hava kirleticilerinin
kullanilmast planlanmistir. Ancak, karbonmonoksit, metan ve ozon hava kirleticileri,
hipotez dogrulamasini saglamadiklari i¢in ¢alismadan ¢ikarilmistir. Asagida, ¢alismada
kullanilan hava kirleticileri detayli olarak agiklanmaktadir.

2.7.1. Aerosoller

Aerosoller, bir gazda/havada asili duran kat1 ve/veya s1v1 partikiiller olup, yaklasik
0.001-100 um boyutlarindadir (Narazaki vd. 2021). Atmosferde ve iklim iizerinde 6nemli
bir rol oynayan bu partikiiller, giines 151g1n1 sagma veya emme yoluyla dogrudan; bulut
damlaciklar1 ve buz pargaciklarinin olusumunda atom ¢ekirdegi gibi davranarak dolayl
yoldan gezegenin radyasyon dengesini etkilemektedir (Andreae ve Crutzen 1997).
Birincil aecrosoller ve ikincil aerosoller olarak iki ¢esidi vardir. Birincil aerosoller
dogrudan atmosfere salinirken, ikincil aerosoller birincil aerosollerin ¢esitli reaksiyonlari
sonucu olugsmaktadir.

Aerosoller, toz firtinalari, orman yanginlari, volkanik faaliyetler, deniz tuzlan,
endiistriyel emisyonlar, fosil yakitlarin yanmasi, tarim ve toprak isleme gibi dogal veya
insan kaynakli faktorlerden kaynaklanmaktadir (Zhang 2020). Orman yanginlari,
atmosfere saldig1 duman ve ince partikiillerle aerosol seviyelerinde belirgin artiga neden
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olmaktadir (Khodzher vd. 2021). Volkanik patlamalar, atmosfere yaydig: kiil, toz ve
gazlarin (6rnegin, siilfat aerosolleri, azot oksitler ve karbondioksit) dogrudan salinimi
veya kimyasal doniisiimleri sonucu uzun siireli degisimlere neden olmaktadir. Col ve
kurak bolgelerde meydana gelen riizgar kaynakli toz firtinalari, atmosferde biiytlik
miktarda aerosol partikiiliiniin taginmasina yol agarken; kiy1 alanlari, deniz ve okyanus
ylizeylerinden atmosfere tasman deniz tuzu partikiilleriyle aerosol olusumuna 6nemli
katkilar saglamaktadir. Genis ¢ol alanlari, kiiresel aerosol dolasiminda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Insan kaynakli faktorler de, aerosollerin olusumunda 6nemli bir yere sahiptir.
Endiistriyel emisyonlar, fosil yakitlarin yanmasi, ormansizlagsma, tarim ve toprak isleme
gibi insan faaliyetleri, aerosol seviyelerini biiyiik Olgiide artirmaktadir. Sanayi
tesislerinden salinan emisyonlar, atmosferde yogun aerosol varlifina neden olurken;
enerji santralleri, ulasim araglar1 ve endiistriyel faaliyetler, fosil yakitlarinin yanmasi
sonucu ince partikiil maddeler salarak aerosol miktarini artirmaktadir (Tomasi ve Lupi
2017). Tarimsal faaliyetler sirasinda riizgarla atmosfere taginan toprak parcaciklari da
aerosol seviyelerini yiikseltmektedir (Liu vd. 2023). Bolgesel fonksiyonlar, cografi,
iklimsel ve insan kaynakli faaliyetlere bagli olarak aerosollerin kaynagi, dagilimi ve
miktari iizerinde belirleyici bir etkiye sahiptir (Khan vd. 2023).

2.7.2. Azot Dioksit (NO2)

Azot Dioksit (NO2) kentlerde hava kalitesini olumsuz etkileyen ana hava
kirleticilerden biridir ve atmosferde azot monoksit (NO) ile ¢esitli yanma gibi kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olusur (Huang vd. 2024; Virghileanu vd. 2020). NO2 ¢ogunlukla
insan faaliyetlerinden kaynaklanmakla birlikte, orman yanginlari, toprak ve atmosferdeki
biyolojik siire¢ler de dogal kaynaklar1 arasinda yer almaktadir (Dongshang vd. 2021;
Rohit vd. 2023). NOz’nin en Onemli insan kaynaklarmdan biri yiliksek sicaklikta
gerceklesen yanma faaliyetleridir. Baldasano (2020) tarafindan Madrid ve Barselona
sehirlerinde yapilan bir ¢aligmada, bu emisyonlarin %65’inin arag trafiginden, %35’ inin
ise sanayi, enerji iretimi ve 1sinma gibi diger faaliyetlerden kaynaklandigi belirtilmistir
(Virghileanu vd. 2020).

NO>’nin, insan saglig1 ve ¢evre iizerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Insan
saglig1 agisindan astim ve diger kronik hastaliklarin artmasina yol agarken, ¢evrede diisiik
pH seviyelerine ve asit yagmurlarina neden olarak bitkilere, su ekosistemlerine ve yap1
malzemelerine zarar vermektedir (Fatima 2021; Grennfelt vd. 2020; Kowalska vd. 2020;
Liu vd. 2018). Ozellikle trafik ve niifus yogunlugunun fazla oldugu sehir merkezleri ve
sanayi alanlari, daha yiiksek NO; emisyon degerlerine maruz kalmakta, bu da insanlarin
olumsuz etkilerle daha fazla karsilagmasina neden olmaktadir.

2.7.3. Kiikiirt Dioksit (SO2)

SO,, Cevre Koruma Ajansi’nin (EPA) belirlemis oldugu oOnemli hava
kirleticilerinden biridir. Hava kirliligine neden olan SO>’nin, insan saghgi ve iklim
tizerinde cesitli olumsuz etkileri vardir. Yiiksek SO> emisyonlari, asit yagmurlarma
(Amritha vd. 2024) ve hastaliklara (Orellano vd. 2021) neden olmaktadir. %73’liikk oranla
SO2 emisyonlarinin en biiylik kaynagi, enerji santrallerinde fosil yakitlarinin yanmasidir;
bunun yani sira, dogal kaynaklar olan volkanik patlamalar ve insan faaliyetleri sonucu
komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlarinin yanmasi da 6nemli nedenler arasindadir.
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SO2’nin daha az yaygin kaynaklar1 arasinda ise yiiksek kiikiirt yakit yakan lokomotif,
gemiler ve cevherden metal ¢ikarma gibi endiistriyel islemler yer almaktadir (Nazari vd.
2012).

Hava kirliligi, Tiirkiye'de dnemli bir ¢evresel sorun haline gelmektedir. Nitekim
THHP’nin (2019) hazirlamis oldugu rapora gore, Tiirkiye, 2018 yilinda diinyada SO>
emisyonlar1 en yiiksek olan ilk 10 {ilke arasinda yer almistir ve bu emisyonlarin %901
kémiir kullanimindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle, termik santraller, sanayi bdlgeleri,
¢imento fabrikalar1 biiyiik miktarlarda SO> emisyonu yaymaktadir. Bu emisyonlar sadece
salindiklar1 bolgeleri etkilememekte, partikiiller riizgar yoluyla farkli bolgelere de
taginarak daha genis alanlarda kirlilige yol agmaktadir.

2.8. Hava Kirleticilerinin Ol¢iimii
2.8.1. Yersel Ol¢iim

Geleneksel olarak tilkeler, hava kirliligi konsantrasyonlarin1 ¢ogunlukla sabit
izleme istasyonlar1 ile 6lgmektedirler. Yersel istasyonlardan elde edilen veriler, hava
kirleticilerin takibi ve modelleme ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ulkemizde Cevre Sehircilik Bakanligi, Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1 (UHKIA)
tarafindan sehirlere ve ilgelere ait PM2.5, PM10, SO,, O3, NOx, CO ve CHs hava
kirleticilerinin giinliik veya saatlik verileri agik erisimli olarak sunulmaktadir. Sekil
2.8’de gorildugi tlizere 2022 yili itibari ile iilke genelinde toplam 365 istasyon
bulunmaktadir. Bu istasyonlarin 345’inde PM10, 178’inde PM2.5, 310°’unda SO,
307’sinde NOx, 211’inde O3 ve 195’inde CO parametreleri Slgiilmektedir (Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 2023). Ulkemizde istasyon sayilarmmn yillar
icinde arttirllmasina ragmen Ol¢iim yapilan giin sayis1 Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeliginde belirtilen degerleri karsilamamasindan dolay1 veri kalitesinde
biiyiik diisiis goriilmektedir (Temiz Hava Hakki Platformu (THHP) 2023).
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Sekil 2.8. Yillara gore Tiirkiye'de hava izleme istasyon sayisi1 (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 2023)
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Yersel istasyonlarin baslica avantajlart:

. Siirekli izleme ile hava kalitesinin giinliik ve saatlik takibini saglayarak, kisa ve
uzun vadeli kirlilik tahmini yapilmasina imkan sunar.

. Hava kirleticilerinin dogrudan 6l¢limiinii yaparak 6l¢iim giivenirliligini saglar.

. Yerel kirlilik kaynaklarini tespit etmede etkilidir.

Dezavantajlart:

. Olgiim istasyonlarinin yiiksek kurulum maliyetleri nedeniyle sayilarinin yetersiz

kalmas1 ve sadece kurulduklar1 alanlarin hava kalitesini dl¢ebilmeleri, verilerin
diisiik mekansal ¢oziiniirliikte olmasia yol agmaktadir. Ayrica, hava sartlarina
bagli olarak hava kirleticilerinin farkli bolgelerde birikmesi, ayn1 istasyondan ayni1
kirleticilere ait diizenli veri dl¢limlerinin elde edilmesini engellemektedir.

2.8.2. Uzaktan Algilama Teknikleri

Kiiresel dlgekte, hava kirliliginin takip edilmesinde ve stratejik eylem planlarinin
olusturulmasinda uzaktan algilama teknikleri onemli avantajlar sunmaktadir. Sabit
istasyon Ol¢lim yontemleri, yerel diizeyde yiliksek dogruluga sahip olsa da kisith alam
kapsamasi ve kurulum maliyetleri nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Gelisen teknolojiyle
birlikte, uydu tabanli 6l¢iim yontemleri, 6zellikle agik giinlerde, 24 saat gibi kisa bir
siirede tiim diinya genelinde bir¢ok hava kirleticisini 6l¢ebilmektedir. Uydu tabanli 6l¢tiim
yontemleri, genis alanlarda hava kirleticilerinin dagilimini izlemeyi saglamasiyla hem
bolgesel hem de yerel Olgekte hava kalitesinin daha dogru bir sekilde izlenmesine ve
modelleme ¢aligmalarina katki sunmaktadir.

Uydu tabanlh yontemlerle hava kirliligi 6l¢iimleri, ilk olarak 1995 yilinda Kiiresel
Ozon izleme Deneyi (GOME) ile baslamis ve sonraki yillarda gelismeye devam etmistir.
2002 yilinda Atmosferik Kartografi i¢in Taramali Goriintiileme Absorpsiyon
Spektrometresi (SCIMACHY), 2004 yilinda Ozon izleme Aleti (OMI), 2006 yilinda
Kiiresel Ozon izleme Deneyi-2 (GOME-2), 2019 yilinda Troposferik Izleme Aleti
(TROPOMI) ve son olarak 2023 yilinda Troposferik Emisyonlar: Kirliligin Izlenmesi
(TEMPO) ile ¢alismalar devam etmistir. Sekil 2.9°da uydularin mekansal ¢oziintirliikleri
verilmigtir.

Calismanin amacina ve c¢alisilacak bolgenin  blyiikliigiine gore uydu
goriintlislinlin se¢imi 6nem tagimaktadir. Arastirmada ¢alismanin dlgegine bagl olarak
yersel Olgiimler ile desteklenecek uzaktan algilama caligmalari, ¢caligma alaninin daha
dogru bir sekilde tanimlanmasina olanak tanimaktadir. Boylece, hem bdlgesel hem de
yerel Olcekte hava kalitesinin daha dogru bir sekilde izlenmesi ve modelleme
caligmalariyla hava kirliligi sorunlarina etkili ¢éziimler iiretilmesi miimkiin olacaktir.

16



KAYNAK TARAMASI D. ARABACI

SCIAMACHY (2002)

Sekil 2.9. Hava kirliliginin izlenmesinde uydu verilerinin ¢oziiniirliik iyilestirmesi
(Malings 2023)

2.9. Literatiir Ornekleri

Kentsel iklimin iyilestirilmesine yonelik politikalarin uygulanabilmesinde,
LST’ye etki eden parametrelerin belirlenmesi ve yapilacak modellemeler 6nem
tasimaktadir (Ahmed vd. 2013; Mathew vd. 2019). Literatiirdeki 6nceki ¢alismalar, LST
ile ¢esitli parametreler arasindaki iligkiyi arastirmak i¢in yaygin olarak ¢oklu dogrusal
regresyon ve korelasyon analizlerini kullanmistir (Chen vd. 2021; Fuladlu ve Altan 2021;
Wang vd. 2021). Ancak, bilgisayar teknolojisindeki son gelismelerle birlikte kentsel
iklim calismalarinda makine Ogrenimi tekniklerinin kullanimi, LST modellerinin
dogrulugunu arttirarak 6nemli bir hale gelmistir. Ozellikle makine dgrenmeleri, biiyiik
verilerin ayirt edici Ozelliklerini hiyerarsik bir sekilde Ogrenerek, bu verilerin
siniflandirilmasinda ve modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Chen vd. 2020;
Demirbaga vd. 2024). Tezin bu bélimiinde, hava kirliligi ve binalarin yogunlugu,
yuksekligi, sekli, arazi kullanimi ve yesil alan dagilimi gibi fiziksel 6zellikler g6z 6niinde
bulundurularak, literatiirdeki kentsel iklim arastirmalar1 incelenmistir.

Li vd. (2018), Berlin’de UHI ve UPI arasindaki iliskiyi inceledikleri ¢calismada,
ylizey UHI (SUHI), atmosferik UHI (AUHI), yilizeye yakin UPI (NSUPI) ve atmosferik
UPI (AUPI)’ye odaklanmisglardir. Bu ¢alismada, SUHI i¢in arazi yiizey sicakligi (LST),
AUPI i¢in aerosol optik derinligi (AOD) uzaktan algilama teknikleri kullanilarak elde
edilmistir. AUHI, hava sicaklig1 verilerinden, NSUPI ise yersel istasyonlarindan elde
edilen PM10 konsantrasyonlarindan elde edilmistir. Calisma, kentsel alanlardaki yiiksek
AOD ve LST degerlerinin, AUPI ve SUHI ile mekansal olarak iliskili oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde, AOD ve LST verileri kullanilarak, Ding vd. (2022)
tarafindan yapilan ¢alismada, uzaktan algilama teknikleri ile hava kirliliginin SUHI
degisimine katkisi istatiksel analizlerle degerlendirmistir. LST ve AOD verileri mekansal
olarak, arazi kullamim tiplerinde benzer dagilim gostermislerdir. LST ve AOD
degerlerinin gegirimsiz yiizeylerde en yiiksek oldugu goriilmiistiir. SUHI ile aerosol
arasindaki iligki incelendiginde ise siddetli hava kirliligi altinda SUHI ile aerosol arasinda
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negatif korelasyon oldugu, nispeten daha temiz hava kosullarinda pozitif korelasyon
oldugu ortaya konulmustur. Ote yandan, kentsel ve kirsal alanlardaki hava kirliligi fark
ve SUHI arasinda pozitif korelasyon bulunmasi, kentsel alanlarda hava kirliliginin
artmasinin kentsel 1s1 adas1 etkisini arttirabilecegini gostermistir. Kentsel alanlarda gece
ve glindiiz ylizey sicakligi ile AOD arasindaki iligkiyi arastiran Xiang vd. (2022), ylizey
sicakligt ile AOD arasindaki iliskinin geceleri daha yiliksek oldugunu ortaya
koymuslardir.

Literatiirde yaygin olarak, istasyon verilerinden elde edilen partikiil madde ile
hava sicakligt veya ylizey sicakligi arasindaki iligkileri inceleyen c¢aligmalar
bulunmaktadir. Eanes vd. (2020) Virginia’nin Richmond kentinde, sabit sensorler
kullanarak UHI ile hava kirliligi dagilimlarindaki sosyoekonomik esitsizlikleri
incelemiglerdir. Calismada, ele alinan on giin i¢indeki saatlik ortalamalar ve 2019
yilindaki giinliik ortalama degerlerinde, sicaklik ile PM2.5 arasinda pozitif korelasyon
bulunmustur. Ayrica diisiik gelirli bolgelerin kentsel 1s1 adalarina ve daha yiiksek diizeyde
hava kirliligine maruz kaldig1 saptanmistir. Sabrin vd. (2020) ise Cografi Bilgi Sistemleri
platformundaki Topluluk Cok Olgekli Hava Kalitesi (CMAQ) Modelleme Sistemini
kullanarak, New Jersey'nin Camden sehrinde arazi yiizey sicakligi ve hava kalitesi (Ozon-
PM2.5) verilerinin mahalle 6l¢egindeki birlesik etkisini incelemistir. Calismada, UHI ve
hava kirliliginin birlikte ele alinmasinin 6nemini vurgulamakta ve mahalleye 6zgii riskleri
azaltmak ve miidahale stratejileri gelistirmek amaciyla bir kirilganlik indeksi
sunulmaktadir.

Partikiil maddelerin yani sira, Ngarambe vd. (2021), Kore’nin Seul kentinde, 13
istasyon verisinden yararlanarak, UHI ile PM2.5-PM10, CO, SO, NO2 ve O3 arasindaki
iliskiyi aragtirmiglardir. Yaptiklar1 arastirma 2009-2017 yillar1 arasim kapsamaktadir.
Arastirmada, UHII ile CO, NO», SO2 ve PM arasinda pozitif korelasyon, O3 ile negatif
korelasyon oldugu tespit edilmistir. Calismada, UHI ile hava kirliligi arasindaki
korelasyon degerinin mevsimlere gore degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Wang vd.
(2018) Cin’in Yangtze Nehri bolgesinde, UHI etkisi ile O3 arasindaki zamansal ve
mekansal degisimleri inceledigi calismada; LST, NO,, NDVI, DEM ve arazi ortiisii
verilerinden de yararlanilmaktadir. Calismada LST, NDVI ve DEM verileri uzaktan
algilama teknikleriyle, Oz ve NO; verileri ise istasyon verilerinden yararlanilarak elde
edilmistir. Calisma sonucunda sanayilesme, hizli kentlesme ve niifus artis1 gibi faktorlerin
iklim kosullarin etkileyerek hem UHI hem de O3 seviyelerinde degisime neden oldugu
ortaya konulmustur. UHI yogunlugu (UHII) ile O3 ve NO; konsantrasyonlar1 arasindaki
iliski incelendiginde, UHII ile O; arasindaki anlamli pozitif bir iliski, UHII ile NO>
arasinda ise anlamli negatif bir iligki gortilmektedir. Ayrica, bu iligkilerin cografi konuma
baglh olarak kuzey ve giiney bolgeleri arasinda farklilik gosterdigi tespit edilmistir.
Calismanin  bulgulari, Ngarambe vd. (2021) tarafindan yapilan c¢alismayla
karsilastirildiginda UHII ile Oz ve NO> arasindaki korelasyon yoniiniin farkli oldugu
goriilmektedir.

Bu calismalara ek olarak, kentsel iklim ve hava kirletici verilerinin tizerinde kentin
morfolojik yapisinin 6nemli bir etkisi bulunmaktadir (Li vd. 2023; Zhou vd. 2018; Xu
2017). Liang vd. (2021) tarafindan yapilan, 2000-2015 yillarin1 kapsayan c¢alismada,
Cin’in 150 kentinde kentsel form ile birlikte hava kirliliginin, gece UHI yogunlugundaki
rolii ¢ok degiskenli regresyon modelleri, korelasyon testleri ve simiilasyonlarla
aragtirtlmistir. Caligmada simiilasyonlar araciligiyla, ideal olmayan kentsel yerlesim
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diizeninin, gece UHI yogunlugunu 1.23°C arttirabilecegi ortaya konulmustur. Bu artisin
%23’e varan kismi ise hava kirliliginin artmasindan kaynaklanmaktadir. Pekin benzeri
kentsel geometrinin ise bdlgenin UHI yogunlugunu 0.62°C arttirabilecegi, hava
kirliliginin ise 0.27°C’lik etkisinin oldugu tahmin edilmektedir. Aghazadeh vd. (2023)
tarafindan Tahran’da yapilan ¢alismada, SUHI ile kentsel arazi kullanimi (trafik,
havaalani, niifus yogunlugu vb.), hava kirleticileri ve NDVI arasindaki iliski
arastirilmistir. Caligmada, geceleri tiim arazi kullanimlariyla 1s1 adalar arasinda bir iliski
oldugu; hava kirleticilerinden PM2.5 ve PM10’un, hem giindiiz hem de gece boyunca 1s1
adalariyla en yiiksek korelasyona sahip oldugu, diger kirleticilerin (CO, NO2, SO2, vb.)
ise 1s1 adalariyla ters yonde bir korelasyon gdsterdigi ortaya konulmustur.

Literatiir incelemesinde, genis alanlarda hava kirleticilerin takibinde yiiksek
cOziintirliigliyle Sentinel-5P TROPOMI uydusunun 6ne ¢iktigr goriilmektedir. Ancak,
TROPOMTI’den elde edilen hava kirletici verilerinin yerel iklimle iliskisini inceleyen
caligmalar oldukc¢a smirlidir. Hereher vd. (2022) tarafindan Misir’in en kalabalik
bolgelerinden biri olan Kahire kentinde yapilan ¢alismada, 2018-2021 yillar1 arasinda,
MODIS uydusundan elde edilen gece SUHI yogunlugu (SUHII) ve TROPOMI’den elde
edilen NO3, SOz ve CO hava kirleticilerinin mevsimsel dagilimlariyla, aralarindaki iliski
incelenmistir. Calisma sonuglari, mevsimsel olarak SUHII ile NO, arasindaki en yiiksek
korelasyon ilkbaharda (R = 0.59), CO ile en yiiksek korelasyon kis aylarinda (R = 0.51)
goriilmiistiir. Bununla birlikte, SO ile SUHII’nin mevsimsel dagilimi zayif bir iligskiye
sahiptir, ¢iinkii SO; kirleticisi endiistriyel arazi kullanimi ile 6nemli dl¢iide iligkilidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam
3.1.1. Marmara Bolgesi

Bu calisma kapsaminda, Istanbul-Gebze, Kocaeli-Yalova ve Bursa bolgeleri
benzer sanayi faaliyetleri ve kentsel yogunluklar1 nedeniyle secilmis, Canakkale ise bu
ii¢ bolgeden farkli bolgesel ve kentsel 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle ¢alisma alam
olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). Bu asamada, CORINE seviye 1 verisine gore,
sehirlerdeki yapay yiizeylerin genel smirindan disart dogru, tarim ve orman alanlarmi
icine alan tampon bélgeler olusturulmustur. Ornek alanlara ait smirlar belirlenirken,
verilerin karsilastirilabilir olmasi i¢in her bolgenin kendi i¢inde kentsel, tarim ve orman
alanlarmin benzer yiizdlgiimiine sahip olmalarina dikkat edilmistir. Istanbul-Gebze
Bolgesi'nde, alan se¢iminde sanayi bolgelerinin biitliinliigiinii korumak amaciyla, ¢calisma
alan1 yalmzca Istanbul ile sinirh tutulmamis; Gebze ve Dilovasi sanayi bolgeleri de bu
kapsama dahil edilmistir.

l—‘e.l ant Corine Arazi Ortiisii Simflar MARMARA B(“)LGESI
— Marmara Bélge Simn === Kqcaeli-Yalova Bolgesi  mmm Yapay Yiizeyler Sulak Alanlar CALISMA ALANLARI
il Simn ~== Bursa Bélgesi Tarimsal Alanlar = Su Yapilart i
; o ) 0 25 50 100 A
= [stanbul-Gebze Bélgest Canakkale Bélgesi === Orman ve Yan Dogal Alanlar [ e eeee——1 0

Sekil 3.1. Marmara Bolgesi ¢alisma alanlari

Istanbul-Gebze bolgesi, sanayi, ulasim, altyap: ve ticaret faaliyetlerinin yogun
oldugu ve c¢alismadaki diger bolgelere kiyasla yiiksek niifusuyla 6ne ¢ikan yerlesim
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alanidir (Seker 2023). Bu niifus sayisin1 Sekil 3.2°de goriildiigii lizere sirasiyla Bursa,
Kocaeli, Canakkale ve Yalova Bolgeleri takip etmektedir. Bu bolgede ayrica Istanbul ve
bulunmaktadir. Bu c¢alisma bdolgesi, Kocaeli’nin yiliz 6l¢iimii agisindan en kiiclik
ilgelerinden biri olan Dilovasi’ni da kapsamaktadir. Yiizélglimii agisindan biiyiikliigline
kiyasla Dilovasi, bolgede sanayinin en yogun oldugu ilgelerdendir. Bolgede sanayiden
kaynaklanan hava kirliligi, gaz ve tozlarin yogunlasmasi, bolgenin ¢anak bi¢imindeki
topografik yapisiyla birleserek hava kalitesinin ciddi sekilde diigmesine neden olmaktadir
(TTB 2012).

2023 Y1l Niifusu
5000 000 10000000 15000000 20 000 000

Istanbul
Bursa e—
Kocaeli m—
Yalova =
Canakkale m

Sekil 3.2. 2023 yil niifus grafigi

Kocaeli-Yalova Bolgesinde, Kocaeli agir sanayiye dayali bir ekonomik yapiya
sahiptir. Bolgede otomotiv, kimya ve metal endiistrisi gibi farkli sektorlerden birgok
sanayi tesisi bulunmakla birlikte, Tiirkiye’nin en biiyiik petrol rafinerisi olan Tiipras da
bu boélgededir (KICDR 2023). Ayrica, endiistriyel lojistigi destekleyen izmit Kérfez
bolgesinde Derince ve Autoport gibi birgok liman bulunmaktadir. Derince Limani, genel
yuk tagimaciligi i¢in 6nemli bir rol oynarken, Autoport ise otomotiv sektorii i¢in onemli
bir gecis noktasidir. Kocaeli ayrica, 6nemli ulasim arterlerinin kesisim noktasinda yer
almaktadir. D-100 Karayolu ve TEM Otoyolu gibi ana ulasim hatlar1, Kocaeli’yi Istanbul,
Bursa ve Ankara gibi biiyliksehirlere baglamaktadir. Korfez’in cografi ve ekonomik
etkileri nedeniyle, Kocaeli’nin etkisi altinda kalan kiy1 seridi ile birlikte Yalova ili de bu
caligma bolgesine dahil edilmistir. Yalova, sanayi alaninda Kocaeli kadar yogun olmasa
da, tarim ve turizm sektorleri ile bolgede 6nemli bir yer tutmaktadir.

Calisma alanlar1 arasinda yer alan Bursa, niifusu agisindan Tirkiye’de dordiincii
sirada bulunmakta olup, Marmara Bolgesi'nde Istanbul’dan sonra ikinci biiyiik sehir
konumundadir. Bursa, Tiirkiye’nin 6nemli sanayi sehirleri arasinda olmakla birlikte
Demirtas, Niliifer, Kestel ve Bursa Organize Sanayi Bolgeleri olmak iizere dort tane
organize sanayi bolgesi barindirmaktadir. Kent merkezinde yogun sanayi faaliyetleri,
tasit trafigi ve kentsel yerlesim alanlarinin genislemesi, hava kirliligi parametrelerini
dogrudan etkileyen unsurlar arasindadir. THEP (2020) raporunda, bdlgede en belirgin
kirleticilerin partikiil madde (PM10 ve PM2.5), NO; ve CO oldugu belirtilmektedir.
Partikiil madde seviyelerinin, genel olarak Avrupa Birligi tarafindan belirlenen sinir
degerlerinde ya da bu degerlerin {izerinde seyrettigi tespit edilmis olup, en yliksek
degerlerin Bursa Istasyonu’nda kaydedildigi belirlenmistir. NO, ve CO degerlerinin ise
trafik yogunlugunun en fazla oldugu, Beyazit Caddesi istasyonunda sinir degerlerinde ya
da daha tistiinde oldugu goriilmiistiir. Bélgede SO degerlerinin ise 2013 yilindan itibaren
diisiis gosterdigi tespit edilmistir. Nitekim, 1984-2014 yillar1 arasindaki otuz yillik siirecte
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Bursa’da, kentsel niifus iki buguk kat artarken, kentsel yerlesim alanini da alt1 kat
genisletmistir (Moradi ve Gorer Tamer 2017). Kentin, Uludag’in eteklerinde kurulu
olmasi1 ve ¢evresini saran siradaglar, kentin ¢evresinde engebeli bir arazi ve ¢anak yapisi
olusturmaktadir. Bolgenin kendine 6zgli bu topografik yapisi, kentsel gelisimi ile
Uludag’dan gelen yatay hava akimlari, hava kirleticilerinin dagilimmi ve birikimini
etkileyen faktorler arasinda yer almakta ve bu durum hava kirliligi parametrelerin daha
yiiksek seviyelere ulasmasina neden olabilmektedir (THEP 2020).

Calisma bolgeleri arasinda digerlerine gore daha kiiclik yiiz dl¢lime sahip olan
Canakkale, Tiirkiye'nin kuzeybatisinda yer almaktadir ve Marmara Bdélgesi’nde kirsal
yerlesim 6zelligi en belirgin olan il durumundadir. Canakkale sehri, Bogaz'in her iki
yakasinda konumlanarak Ege Denizi ile Marmara Denizi arasinda onemli bir gecis
bolgesi olusturmaktadir. Bolgede {i¢ adet organize sanayi bdlgesi ve bes adet komiirlii
termik santral bulunmaktadir. Bu termik santrallerden ikisi 2005 yilindan beri faaliyette
olup, diger {i¢ii ise sirastyla 2011, 2017 ve 2018 yillarindan itibaren devreye girmistir.
Bolgede bu termik santrallerin varligi, 6zellikle SO> ve PM gibi baslica kirleticilerin
atmosfere salinmasina neden olarak hava kalitesini, ¢evreyi ve insan sagligini olumsuz
yonde etkilemektedir (HEAL 2018). Fakat bolgenin topografik yapisi, ¢evre daglarin
varlii, deniz seviyesinden yliksekliginin degiskenligi ve riizgar ozellikleri, hava
hareketlerini ve hava kirletici maddelerin dagilmasina katki saglamaktadir.

3.1.2. istanbul Kentsel Alan1

Calismanin ikinci agamasinda, yerel iklim ve kentsel yap1 da dikkate alinarak hava
kirleticileri ile iliskiler, kentsel niifus, ulasim ve sanayi faaliyetlerinin yogun oldugu
Istanbul ili 6zelinde incelenmistir (Sekil 3.3). Istanbul, Tiirkiye'nin Marmara Bélgesinde,
yaklagik 15 milyon niifusu ile en kalabalik sehri olmasinin yam sira, Avrupa’nin énde
gelen mega kentlerinden birisidir. Istanbul, Avrupa ve Asya kitalarm birbirine baglayan
onemli bir konuma sahip olup, Istanbul Bogazi ile Karadeniz ve Marmara Denizi arasinda
cografi olarak koprii islevi gdrmektedir.

Istanbul, K&ppen-Geiger sistemine gére Csa iklim siniflandirmasi iginde yer
almaktadir. Buna gore kislar1 1liman, yazlar sicak ve kurak Akdeniz iklimine sahiptir
(Boliik 2016). Bolge, niifus yogunlugu, tasit trafigi ve endiistriyel faaliyetleri nedeniyle
Tirkiye’nin en yiiksek hava kirliligine sahip sehirlerinden birisidir. Ayrica, bolgede
bulunan bogaz ve ii¢ havalimani ile hava ve deniz tasimaciliginin yaygin olmasi hava
kirliligine katkida bulunmaktadir (THHP 2023).

Sehirdeki hizli kentlesme ve sanayilesme; su kirliligi (Kenanoglu vd. 2024),
motorizasyon oranlarinda artis (Canitez vd. 2020), trafik sikisikligr (Flores vd. 2020),
kentsel genisleme (Oncel ve Levend 2023), yesil alan kaybi (Degermenci ve Zengin
2024), yerel iklim degisikligi (Kuscu Simsek vd. 2024; Kusgu Simsek ve Arabaci 2021),
hava kirliligi (Capraz ve Deniz 2021; Giindogdu ve Elbir 2024) gibi birgok g¢evresel,
sosyal ve ekonomik sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Bu calismada, Istanbul’un kentsel alanlarina odaklanilmis, tarim alanlari ve
ormanlik alanlar, bunun disinda tutulmustur. Calisma 99400 ha’lik kentsel alani
kapsamaktadir.
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Sekil 3.3. istanbul kentsel alan1 calisma bolgesi

3.2. Kullanilan Veri Setleri

Calismada, Landsat 8 termal goriintiileri, NDVI, NDBI, AI, NO>, SO, kent
dokusu, sayisal yiikseklik modeli (DEM), ormana uzaklik, kiyiya uzaklik ve yol verileri
kullanilmistir (Cizelge 3.1). Orman alanlarina ve kiyiya olan mesafeler CBS ortaminda
oklidyen mesafesi kullanilarak yakinlik analizleri ile liretilmistir. Yol verisi, Open Street
Map’den (OSM) elde edilmistir. 30m x 30m c¢oziiniirliige sahip DEM verisi NASA,
ASTER GDEM veri setinden indirilmistir. Kent dokusu verisi, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesiin (IBB) 2019 yil1 yap1 verileri kullanilarak olusturulmus olup OSM verileri
aracilifiyla gerekli gilincellemeler yapilmistir. Orman alanlarina uzaklik, kiyiya olan
uzaklik ve sayisal yiikseklik haritalar1 Ek-1’de verilmektedir. Calismada, veri
tabanlarinin hazirlanmasi, verilerin iligkilendirilmesi ve haritalarin olusturulmasi igin
ArcMap 10.8 yazilimi kullanilmistir. Kullanilan diger veri setlerinin detaylarina ilerleyen
boliimlerde yer verilmistir.

3.3. Yontem

Calismanin ilk agamasinda, hava kirleticilerinin arazi kullanimina gore gosterdigi
farklilasmanin Istanbul disindaki sehirlerde de gecerli olup olmadigi arastirilmistir.
Marmara Bolgesi dort alt bolgeye ayrilarak hava kirleticiler ile arazi kullanimi arasindaki
iliski, 5 km ve 1 km grid boyutlarinda iki farkli 6lgekte incelenmistir. CORINE verisinin
seviye 1 siniflar1 kullanilarak, yapay yiizeyler, tarim alanlar1 ve orman alanlarinda hava
kirleticilerin farklilagmalar1 post-hoc testleri ile incelenip degerlendirilmistir. Dort bolge
icin ayr1 ayr1 yapilan bu analizlerle bolgesel farkliliklarin ortaya konulmasi
amaclanmistir. Bu asamada, analizler iki farkli 6l¢ekte yiiriitiilmiis, elde edilen bulgular
karsilastirilarak, en uygun ¢alisma 6lgegi belirlenmistir.
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Cizelge 3.1. Veri setleri

Veri Setleri Veri Tarthi | Mekansal Uretilen Veri
Coziiniirlik
Landsat 8 OLI/TIRS 2021-2022 | 100 mx 100 m | Yiizey sicaklig

30mx30m NDVI
30mx30m NDBI
Sentinel-5P (TROPOMI) | 2021-2022 | 5.5kmx 3.5km | Al
5.5kmx3.5km | NO;
55kmx3.5km | SO,

Yapi verisi 2022 - Kent dokusu

ASTER GDEM 2021-2022 |30mx 30 m Yiikseklik

Orman Alani 2021-2022 | - Ormana uzaklik

Kiy1 Cizgisi 2022 - Kiyrya uzaklik

Yol verisi 2022 - Agirliklandirilmis yol

Ardindan, kentsel yapilasma ve endiistriyel faaliyetlerin daha yogun oldugu
Istanbul-Gebze bolgesi ele alinarak, bu bolge 6zelinde CORINE seviye 3 arazi smiflari
ile hava kirlilik verileri arasindaki iliski 1 km’lik Olgekte post-hoc testleriyle
incelenmistir. Bir 6nceki agamada, TROPOMI verilerinin 1 km’lik ¢Oziiniirlikkte, 5
km’lik ¢oziiniirliige gore arazi siiflarindaki farklilasmay1 daha iyi ortaya koyabilmesi
nedeniyle, calismanin bu ve sonraki asamalarinda 1 km’lik ¢oziiniirliik tercih edilmistir.

Calismanin sonraki asamasinda, Istanbul’da yap1 igeren gridler kapsaminda hava
kirlilik verileri ile kent dokusu arasindaki iligski, yol verisi de dikkate alinarak
incelenmistir. Istanbul'un kent doku verisi, yap1 verisi kullanilarak 150m x 150m grid
boyutlarinda binalarin yerlesim diizeni (ayrik, toplu konut, kompakt), yiiksekligi (diisiik,
orta, yiiksek katli) ve yogunlugu (seyrek, yar1 kompakt, kompakt) dikkate alinarak
olusturulmustur. Bu veriler daha sonra caligmanin ana O6l¢e8i olan 1 km'lik gridlere
aktarilmig ve her grid, icerdigi kent doku tiplerinden en baskin olanina gore
siniflandirilmistir. Calismada yol verileri ise Open Street Map’den (OSM) elde edilerek,
var olan smiflarina gore sokak, cadde ve otoyol olarak siniflandirilmistir. Sonrasinda,
kent doku verisi yap1 yogunlugu dikkate alinarak yol verisi ise yol genisliginin goz
onilinde bulundurularak belirli agirliklar atanmis ve bu veriler birlestirilerek yeni bir veri
seti olusturulmustur. Buna gore, her bir hava kirlilik verisinin kent doku siniflarinda
farklilagip farklilasmadigi, yol verisi de géz ontinde bulundurularak post-hoc testleri ile
incelenmistir.

Tez caligmasinin son asamasinda ise yiizey sicaklik verisi ile hava kirleticiler, kent
dokusu, NDVI, NDBI, kiyiya uzaklik, ormana uzaklik ve yiikseklik arasindaki iligki
kapsamli olarak incelenmistir. Bu asamada, analizler 2021-2022 zaman araliginda her bir
mevsim ayr1 ayr1 ve tim zaman aralig1 bir biitiin olarak ele alinarak iki farkli sekilde
gerceklestirilmistir. 11k olarak, her bir mevsimde ayr1 ayn yiizey sicakligina etki eden
bagimsiz degiskenler regresyon testleri ile arastirilmistir. Bu testler Istanbul’un Avrupa
Yakasi, Anadolu Yakas1 ve her iki yaka birlikte olmak iizere ii¢ farkli bolgede, her bir
bolgenin kendine 6zgii islevleri dikkate alinarak ayr1 ayri gergeklestirilmistir. Ardindan,
bu ii¢ bolgede yiizey sicakligi ile her bir kirletici arasindaki iliski korelasyon testleri
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kullanilarak incelenmis ve haritadaki dagilimlar1 iizerinden karsilagtirllmigtir. Bu
analizlerden sonra, tiim zaman araligi biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilmis;
verilerdeki mevsimsel etkileri gidermek i¢in normalizasyon yontemi uygulanmaistir. Hava
kirleticileri, kentsel doku ve mekansal degiskenler ile ylizey sicakligi arasindaki iligki
spearman korelasyon testi kullanilarak incelenmistir. Sonraki asamada, ylizey sicakligi
tizerindeki bagimsiz degiskenlerin etkisi, herhangi bir donem ayrimi gozetilmeksizin
XGBoost makine 6grenimi teknigi kullanilarak modellenmis; SHAP analizi yardimiyla
da bu degiskenlerin etki derecesi ve yonii degerlendirilmistir. Son asamada, hava
kirleticilerin kentsel doku tipleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gosterip
gostermedigi post-hoc ANOVA testleri ile incelenmis; ardindan kentsel doku ve hava
kirleticilerin ylizey sicaklig1 tizerindeki etkisi karar agaci analizi ile modellenmis ve bu
degiskenler arasindaki iligkiler grafik gosterimler Tlzerinden detayli olarak
degerlendirilmistir. Tezdeki is akis1 Sekil 3.4’de verilmistir.

3.3.1. Landsat 8 verilerinin 6n islenmesi

Calismada ylizeye ait spektral indeks (NDVI, NDBI) ve yiizey sicaklik verileri,
Landsat 8 (OLI/TIRS) uydusundan elde edilmistir. OLI sensorii, 30 metre ¢oziiniirliikte
dokuz spektral bantta (bant 1-7 ve 9) ve 15 metre ¢oziiniirliikte bir pankromatik bantta
(bant 8) veri toplamaktadir. TIRS sensort, iki termal bantta (bant 10 ve 11) 100 metre
¢cOziintirliikte veri toplar ve bu veriler bir algoritma kullanilarak 30 metreye yeniden
orneklenebilir. Landsat 8 uydusu, Diinya ylizeyinin yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerini,
yaklasik olarak her 16 giinde bir kaydeder. Bu calismada, Istanbul kentini kapsayan,
2021-2022 yillarma ait bulutsuz ve agik uydu goriintiileri kullanilmigtir. Goriintiiler,
USGS Earth Explorer web sitesinden indirilmistir. Kullanilan goriintii tarihleri, Ek-2’de
bulunmaktadir. Ayrica giinlere ait olusturulan haritalar Ek-3’de verilmistir.

Uydu goriintiilerine ait piksel degerleri, dijital degerler (DN) ile ifade
edilmektedir. Her algilayicida farkli bir radyans degerini temsil eden dijital degerlerin
anlamli hale gelebilmesi i¢gin goriintii analizlerine baslanilmadan dnce uydu goriintiileri
On igsleme tabi tutulmustur. Bu asamada, uydu goriintiileri Landsat 8 el kitabinda (USGS
2019) sunulan radyometrik parametrelere gore formiil (3.1) deki gibi diizenlenmistir.
Ardindan goriintiiler arasinda tarih ve zaman degisiminden kaynakli farkli giines
acilarinin etkisini Onlemek amaciyla formiil (3.2)’ ye gore reflaktans doniistimii
uygulanmustir.

LA = ML.Q.y + Al (3.1%)

 nlAd’ (3.2%)
Esuni.cos(Qs,)

2 Formiilde: LA: Spektral Radyans (W/(m2 * sr * pm)), ML: Bant igin parlaklik radyansi &lgeklendirme faktorii
(RADIANCE_MULT BAND n from the metadata), AL: Bant icin parlakhk katkih Olceklendirme  faktorii
(RADIANCE_ADD BAND n from the metadata), Qcal: Piksel Dijital Degeri, PA: Birimsiz yansitim, d: Diinya-Giines aras1 mesafe,
ESUNA: Ortalama solar irradyans degeri, 8s = Yerel giines zenit agis1
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NIR — Red (3.3)

NDVI = NIR + Red
SWIR — NIR (3.4%)

NDBI = SWIR + NIR

Bu déniisiimlerin yapilmasimnin ardindan Normalize Edilmis Bitki Ortiisii indeksi
(NDVI) ile Normalize Edilmis Bina Ortiisii indeksleri (NDBI) formiil (3.3) ve (3.4)’e
gore hesaplanmistir. NDVI, uzaktan algilama goriintiileri kullanilarak olusturulan en
yaygin spektral indekslerden biridir (Gao 1996). Istanbul’u kapsayan goriintii
tarihlerinden referans olarak tiretilen NDVI ve NDBI haritalar1 Ek-3’de verilmistir.

Termal radyasyon miktarmi belirleyen parametrelerden biri olan emisivite (g)
ylizey sicakliginin da hesaplanmasinda 6nemli bir parametredir (Yin vd. 2020). Emisivite
hesaplamalarinda yaygin olarak NDVI Esik Yontemi (NDVITHM) kullanilmaktadir
(Neinavaz vd. 2020). Bu yontem, NDVI degerine baglh olarak her piksel i¢in farkl
emissivite degeri atamaktadir (Digavinti vd. 2017; Sobrino vd. 2008). Formiil 3.5’e gore
Pv (Orantili Bitki Ortiisii), NDVI'nin saf piksel degerleri ile temsil edilen bitki ortiisii
(NDVIy = 0.5) ve ¢iplak topragin (NDVIs= 0.2) oranlari ile elde edilmektedir. Emisivite
ise formiil 3.6’ya gore hesaplanmistir. Formiildeki Ew (su), E€v (bitki ortiisii), Evs (bitki
ortiisii ve ¢ciplak toprak karisimi) ve €s (¢iplak toprak) i¢in Digavinti vd. (2017) tarafindan
verilen degerler kullanilmistir. C ise yiizey piiriizliiliik degeridir ve sabit 0.005 olarak
alinmaktadir.

NDVI — NDVI 3.5
Pv=( S )2 (3.59
NDVI, — NDVI
Ewa NDVI < 0
; Es NDVI < NDVI
'= ey by +e5,(1-F,)+C NDVI < NDVI < NDVI_ (3.6)
vy +C NDVI 2 NDVI_

3.3.2. Sentinel-5P/TROPOMI veri setleri

Aerosol indeks, NO2, SO» hava kirlilik verilerinin elde edilmesinde, Sentinel-5P
uydusuna ait Troposferik Izleme Aracindan (TROPOMI) yararlanilmistir. TROPOMI,
ultraviyole goriiniir (270 - 495 nm), yakin kizil6tesi (675 - 775 nm) ve kisa dalga kizilotesi
(2305 - 2385 nm) dalga boylarinda 6l¢iim yapmakta ve giinliik kiiresel veri saglamaktadir
(Van Geffen vd. 2016). Calismada zaman araligi olarak 2021-2022 yillarinda, yiizey
sicakligiin elde edilebildigi bulutsuz giinler kullanilmistir. Bu tarih araligi, TROPOMI
verilerinin yakin zamanli olarak elde edilebilmesi ve pandemi doneminin etkilerinin

3 Formiilde: NIR: Yakin Kizildtesi, Red: Kirmizi Bant, SWIR: Kisadalga Kizilotesi

4 Py: Oransal bitki értiisii, NDVIs: NDVI toprak degeri, NDVIv: NDVI bitki degeri

27



MATERYAL VE METOT D. ARABACI

elimine edilebilmesi amaciyla belirlenmistir. Ayrica, goriintii tarihi se¢iminde toz
tasinimi glinleri g6z Onilinde bulundurulmus ve bu tarihler kullanilmamaya dikkat
edilmistir.

Aerosol indeks, NO; ve SO» hava kirleticileri, 5.5 km x 3.5 km (across x along
track) mekansal ¢oziiniirliige sahip TROPOMI seviye 2 (L2) verileridir. Seviye 2
verilerindeki pikseller enlem ve boylam ile tanimlanir ve bu durum diizensiz bir 1zgara
olusturarak birden fazla goriintiiniin birlestirilmesini zorlastirir. Verilerin ortak zamansal
ve mekansal ¢oziiniirliige sahip seviye 3 (L3) verilerine doniistiiriilmesinde Python’da
HARP atmosferik ara¢ kutusu kullanilmistir.

HARP, ESA (Avrupa Uzay Ajansi) i¢in uydu verilerini islemek, modellemek veya
birbirleriyle karsilastirabilmek i¢in 6zel olarak gelistirilmis Atmosferik Ara¢ Kutusunun
bir parcasidir (Niemeijer vd. 2017). Verilerde hatali yansimaya neden olan ve bulut
iceren pikseller kalite giivence degeri (qa_value) ile filtrelenebilmektedir. ESA tarafindan
bulutsuz bir veri i¢in genel olarak %50’den biiyiik kalite giivence degerli piksellerin
kullanilmast onerilmektedir (Landgraf vd. 2020). Aerosol indeks ve NO: i¢in ise bu
degerler sirasiyla %80 ve %75’tir (Eskes vd. 2022; Stein Zweers ve Wagner 2021). Hava
kirletici veriler, bu referans degerler kullanilarak filtrelenmis ve Marmara bolgesi’nin
enlem-boylam aralig1 dikkate alinarak, iki farkli grid ¢oziintirliiglinde (0.05°x0.05° ve
0.01°x0.01°) yeniden &rneklenmistir. Bu asamada 0.05°x0.05° (yaklastk 5 km?)
¢Oziinlirliigl, orijinal veri boyutuna en yakin oldugu i¢in tercih edilmis, ancak ¢alismanin
sonraki asamalarinda ¢ozliniirliiglin analizlerdeki etkisini degerlendirmek amaciyla
0.01°x0.01° (yaklasik 1 km?) ¢oziiniirliigiinde de veriler iiretilmistir.

Bu tez calismasinda, Marmara Bolgesi kapsaminda Istanbul-Gebze, Kocaeli-
Yalova, Bursa, Canakkale alanlarinda, hava kirlilikleri ile arazi kullanimi arasindaki
iligkilerin arastirilmasinda, 2021-2022 dénemi mevsimsel olarak ele alinmistir.
Dénemlere ait olusturulan haritalar Ek-5’de verilmistir. Ardindan Istanbul kapsaminda,
agirliklandirilmis kentsel doku- yol verisi ile donemsel iligkilerin arastirilmasinda
olusturulan hava kirlilik verileri Ek-6’da verilmistir. Istanbul 6zelinde, hava kirleticileri
ile yiizey sicakligi arasindaki iliskinin makine 6grenim ydntemleriyle arastirilmasinda
donemsel farklilar1 ortadan kaldirmak icin veriler normalize edilerek haritalar
olusturulmustur (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Istanbul hava kirletici haritalar

3.3.3. Corine verisi

Calismada arazi kullanim verisi olarak 2018 yili CORINE verisinden
yararlanilmistir. Avrupa Cevre Ajansi (ACA) tarafindan yiirlitilen bu calismada,
arazilerin durumu cesitli uydu goriintiileri kullanilarak incelenir. Projede kullanilan
baslica uydu sistemleri arasinda SPOT, Sentinel 2, IRS, RapidEye ve Landsat 8
bulunmaktadir. CORINE projesi 1985 yilinda baglamistir ve glinlimiize kadar yaklagik 6-
8 yillik araliklarla Avrupa'daki arazi ortiisii ve kullanimindaki degisimler diizenli olarak
takip edilmektedir. Bu veriler sayesinde, 30 yil1 agkin bir siirede arazilerde meydana gelen
degisimler izlenebilmektedir. Bu veriler ACA tarafindan belirlenen {i¢ ana diizeyde
hiyerarsik bir yapida diizenlenmektedir ve 44 smifa ait vektdr veriler seklinde
sunulmaktadir (Tarim ve Orman Bakanlig1 2019). Bu siiflarin detaylar1 Cizelge 3.2°de
verilmistir. Caligmada 2018 yilina ait giincel seviye 1-2-3 CORINE verileri kullanilmistir
(Sekil 3.6).
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Arazi Kullanim Haritas1

Lejant
—— Marmara Bolgesi Siniri_

—— I Sinirlan

Corine Seviye 1 Siniflan
I Yapay Y(zeyler

= Tarimsal Alanlar

mm Orman ve Yan Dogal Alaniar == Su Yapilan

mm Sulak Alanlar
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Sekil 3.6. Corine arazi kullanimi1 siniflari (seviye-1)

Cizelge 3.2. Corine arazi kullanim simiflar

Seviye 1 Seviye 2

Seviye 3

1.1. Sehir Yapisi

1.1.1. Siirekli Sehir Yapisi
1.1.2. Kesikli/Siirekli Sehir Yapist

1.2. Endiistriyel, Ticari veTagima

1. Yapay Yiizeyler

1.2.1. Endiistriyel ve Ticari Birimler
1.2.2. Karayollari, Demiryollar1 ve

o ilgili Alanlar
Biriml
et 1.2.3. Limanlar
1.2.4. Havaalanlari
1.3. Maden, Bosaltim ve Insaat 1.3.1. Maden Cikarim Sahalar
Alanlar1 1.3.2. Bosaltim Sahalar1

1.3.3. Ingaat Sahalar1

1.4. Tarim Dis1 Yapay Yesil
Alanlar

1.4.1.
1.4.2.

Yesil Sehir Alanlart
Spor ve Eglence Alanlari

2.1. Tarima Uygun Alanlar

2.1.1. Sulanmayan Ekilebilir Alanlar
2.1.2. Siirekli Sulanan Alanlar

2.1.3. Piring Tarlalar1

2. Tarimsal Alanlar
2.2. Siirekli Uriinler

2.2.1. Uziim Baglar1
2.2.2. Meyve Bahgeleri
2.2.3. Zeytinlikler

2.3. Meralar

2.3.1. Mera Alanlar1
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Cizelge 3.2°nin devami

2.4.1. Sirekli ) Uriinlerle  Birlikte
Bulunan Senelik Uriinler
2.4.2. Karigik Tarim Alanlart
2.4.3. Dogal Bitki Ortiisii Ile Birlikte
Bulunan Tarim Alanlari
2.4.4. Ormanla Karisik Tarim Alanlart
3.1.1. Genis Yaprakli Ormanlar
3.1. Ormanlar 3.1.2. igne Yaprakli ormanlar

3.1.3. Karisik Ormanlar

3.2.1. Dogal Cayirliklar
3.2. Maki ve Otsu Bitkiler 3.2.2. Fundaliklar

3.2.3. Sklerofil Bitki Ortiisii

3.2.4. Bitki Degisim Alanlar1

33.1. Sahiller, Kumsallar  ve
33. Bitki Ortiisi ile Kapli Kumluklar
Olmayan veya Az Miktarda Bitki ~ 3.3.2. Ciplak Kayaliklar
Ortiisii ile Kaplt A¢ik Alanlar 3.3.3. Seyrek Bitki Alanlari

3.3.4. Yanmis Alanlar

3.3.5. Buzul ve Kalic1 Kar

4.1.1. Karasal Batakliklar

4.1.2. Turbaliklar
4. Sulak Alanlar 4.2.1. Tuz Bataklig1

4.2. Denize Yakin Islak Alanlar 4.2.2. Tuzlalar
4.2.3. Gelgit Olay1 ile Olusan Diizliikler
5.1.1. Su Yollar
5.1.2. Su Kiitleleri
5. Su Yapilar 5.2.1. Kiy1 Lagiinleri
5.2. Deniz Sular1 5.2.2. Nehir Agizlari, Deltalar
5.2.3. Deniz ve Okyanus

2. Tarimsal Alanlar 2.4. Heterojen Tarimsal Alanlar

3. Orman ve Yan
Dogal Alanlar

4.1. Karasal Batakliklar

5.1. Karasal/I¢ Sular

3.3.4. Kent dokusu

Binalar, kentsel morfolojinin ana unsurudur. LST {izerinde, yap1 yiiksekligi—
yonelimi-yogunlugu, Gokyiizii Goriis Faktoriiniin  (SVF) oOnemli etkileri oldugu
bilinmektedir (Berger vd. 2017; Scarano ve Mancini 2017). Yerel Iklim Bélgesi (LCZ)
lizerine yapilan ¢alismalar, kentsel formlar ve bunlarin yerel dlgekte, iklim tlizerindeki
etkilerinin incelenmesinde onemli kaynaklardir (Aslam ve Rana 2022). LCZ, yiiz
metreden kilometrelere kadar, benzer niifus aktivitesi, ylizey Ortiisii, yapt formu ve
malzemesine sahip alanlar1 tanimlamaktadir (Stewart ve Oke 2012).

Literatiirde kentsel dokunun olusturulmasinda yaygin olarak; bina yerlesimi, bina
yiiksekligi, bina yogunlugu, bina taban alan1 orani, yesil kaplama orani ve 6n alan indeksi
gibi bir¢ok kentsel morfoloji parametreler kullanilmaktadir (Li vd. 2021; Yue vd. 2019;
Berger vd. 2017). Bu ¢alismada kent dokusunun olusturulmasinda, Kuscu Simsek (2013)
tarafindan Istanbul icin &nermis oldugu doku matrisi referans almmistir. Matrisin
olusturulmasinda, grid alani igerisinde esit alan kaplayan binalarin kaplama ve serpilme
farkliliklarinin yarattig1 etkiden yararlanilmistir. Sekil 3.7 incelendiginde A ve B gridleri
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icerisindeki toplam alanin esit oldugu goriilmektedir, ancak bina taban alanlarindaki
farkliliklar dokusal degisimler yaratmaktadir. Buna gore Sekil 3.8’de verilen matriste,
binalarin kaplamis olduklari taban alani ve grid i¢indeki toplam bina taban alaninin
dikkate alinmasi ile siniflandirma yapilmistir. Matriste, grid alani i¢indeki toplam taban
alani, kaplamayi, ortalama taban alani ise serpilmeyi yonlendirmektedir.

Calismada, onerilen matrise ek olarak, kat yliksekliklerinin de dahil edilmesi ile
3. boyut eklenmistir. Buna gore bina kat yiiksekliklerinin de ele alinmasi ile doku siniflari
ait olduklar1 simif i¢inde iki gruba ayrilmstir. Istanbul i¢in olusturulan doku sinifi haritas
Sekil 3.9°da verilmistir. Doku smiflarinin, yiiksek ¢oziiniirliikkli uydu goriintiisi
tizerinden kontrolii yapilmistir (Sekil 3.10).

A B

[a] [2]
] 2] 7

Toplam Bina Toplam Bina  _

= atatat2at2a="7a

Kapladig1 Alan Kapladig1 Alan
Ortalama Bina B Ortalama Bina B
Kapladigi Alan — 7a\5=14a Kapladigi Alan — Ta\l=Ta

Sekil 3.7. Kuscu Simsek'in (2013) kent doku matrisi
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Sekil 3.8. Kentsel doku matrisi

Ardindan 150 m grid 6lgegindeki doku siniflari, ¢aligmanin ana Slgegi olan 1
km'lik gridlere aktarilmis ve her grid, icerdigi kent doku tiplerinden en baskin olanina
gore siniflandirilmistir. Calisma alanindaki, doku siniflarinin sayisi dikkate alindiginda
(Cizelge 3.3) 10 (Ayrik Diistik-Katli), 30 (Ayrik Orta-Katli), 50 (Kompakt Diisiik/Orta-
Katli) kentsel doku siniflarinin yiizdesel olarak benzer olduklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle
yapilacak analizlerde sadece bu ii¢ doku smifi kullanilmistir (Sekil 3.10). Ayrica Cizelge
3.3’de, verilerin ylizdesinin ¢alismanin ana 6l¢egi olan 1 km kapsaminda hesaplanmis
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olmas1 ve 31 (Yar1 Kompakt Ayrik Yiiksek-Katl) ile 51 (Kompakt Ayrik Yiiksek-Katli)
doku simiflarinin bu 6lgekte bulunmamasi nedeniyle yer verilmemistir.

ISTANBUL DOKU HARITASI

C BN Rl o oo

Lejant N
Doku Simflar Wp=E
s
1o [ 20 o[ Hoilo Ml % 5, 4 &

Km

Sekil 3.9. Istanbul kent doku haritasi

Cizelge 3.3. Calisma alanindaki kentsel doku siniflarinin yiizdesi

Kent Dokusu Kent Doku Grid Sayis1 | Veri Yiizdesi
Smiflar1
Ayrik Diisiik-Katl (Seyrek) 10 289 35.8
IAyrik Yiiksek-Katli (Seyrek) 11 3 0.4
Siteler Diisiik-Kath (Seyrek) 20 10 1.2
Siteler Yiiksek-Kath (Seyrek) 21 5 0.6
Ayrik Orta-Kath (Yar1 Kompakt) 30 236 29.2
Toplu Konutlar Diisiik-Kath (Yar1 Kompakt) 40 8 1.0
Toplu Konutlar Yiiksek-Katli (Yar1t Kompakt)41 3 0.4
Kompakt Diisiik/Orta-Katl 50 252 31.2
Endiistriyel Binalar Az-Katli (Yiiksek 50 > 0.2
'Y ogunluklu Kompakt) )
Total 808 100.0
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Doku Sinifi - 10

Doku Smifi- 11

Lejant 10, GRUP

vedie 2
Dok Steuf - 10 T = DOKTT SINTFT ITARITASI

—_ _ wder % 1. GRUP
Dok Sieuf - 11 : = DOKTT STNTFT FTARITAS]
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Doku Sinifi - 40 Doku Sinifi - 41

Lejant 0. GRUP L % % 100

e s 5 DOKTT STNTFT 12 S|
Doku Sinf - 40 3 = DOKU SINIFTTTARITAS DORWANIETIARITA

Doku Sinifi - 50 Doku Sinifi — 51 (Grid
bulunmamaktadir)

50, GRUP
DOKTT SINTFT TTARITASI

Doku Sinifi - 60 Doku Sinifi — 61

Lejant

b . B 61, GRUP
100 [ oku st 61 ! 3 g ctcr TIOKTT SINTFT TTARITAS

60 GRUP
DOKT SINTFTTTARITASI

Sekil 3.10. Kent Doku Simaiflar1
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3.3.5. Agirhiklandirilmis doku sinifi-yol verisinin olusturulmasi

Hava kirlilik verileri ile kentsel doku arasindaki iliski, yol verisinin de dikkate
alinmasiyla daha kapsamli olarak arastirilmistir. Bu kisimda, gridler i¢inde bulunan yol
tipleri dikkate alimarak hem yalnizca yol verisi hem de doku sinifi ile agirliklandirma
yapilmustir. Sekil 3.11°de Open Street Map (OSM) aracilifiyla elde edilen yol verisi
otoyol, anayol ve sokak olarak ii¢ sinifta gorsellestirilmistir.

ISTANBUL YOL HARITASI
Lejant
Yol Tipleri

Dol ——— Apaval Sokak

Sekil 3.11. istanbul yol haritas:

Sonraki asamada yollar, Buna gore, asagidaki haritada kirmizi ile gosterilen
gridler, cogunlukla otoyollarin yer aldig1 ve yol yogunlugunun yiiksek oldugu alanlari
ifade etmektedir. Turuncu ile gosterilen gridler, genellikle anayollar1 igeren ve orta
derecede yol yogunluguna sahip bolgeleri temsil ederken; sar1 ile gosterilen gridler, yol
yogunlugunun diisiik oldugu alanlar1 gostermektedir.

Cizelge 3.4’de yol smiflar1 ve yaklasik serit genislikleri g6z Oniinde
bulundurularak derecelendirilmistir. Ardindan, gridler formiil (3.7)’de belirtilen sekilde,
icinde bulundurdugu yol sinifinin derecesi ve grid i¢cindeki uzunluklarinin ¢arpilmasiyla
agirliklandirilmis ve Sekil 3.12°de verilen yol haritasi olusturulmustur.

Agirliklandirimis yol = Yol uzunlugu X Yolun derecesi (3.7)

Buna gore, agagidaki haritada kirmizi ile gdsterilen gridler, cogunlukla otoyollarin
yer aldig1 ve yol yogunlugunun yiiksek oldugu alanlar1 ifade etmektedir. Turuncu ile
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gosterilen gridler, genellikle anayollar: iceren ve orta derecede yol yogunluguna sahip
bolgeleri temsil ederken; sar1 ile gosterilen gridler, yol yogunlugunun diisiik oldugu
alanlar1 géstermektedir.

Cizelge 3.4. Yollarin agirlik dereceleri

Yol Smifi  Derece Serit Genisligi (~)

Sokaklar 0.1 7m
Anayollar 0.3 10 m
Otoyollar 0.5 20 m

ISTANBUL AGIRLIKLANDIRILMIS YOL HARITASI

Lejant

Yol Tipleri N
Otoyol Anayol  ——— Sokak W‘*?‘“'E

Yol agirhiklary 2

01 2 4 6
Km

Disitk ora [ viksx

Sekil 3.12. istanbul agirliklandirilmis yol haritast

Bu tez g¢aligmasinda, kentsel doku smiflandirmasinin, agirliklandirilmis yol
verisiyle incelenebilmesi amaciyla, formiil 3.8’de verildigi lizere gridler i¢inde yer alan
kentsel doku smiflarina gore derecelendirilmis ve bu dereceler gridlerin yol agirliklariyla
carptirilarak grid bazinda agirliklandirilmis kentsel doku sinifi-yol verisi olusturulmustur.

Agirliklandiriimis — Derecelendirilmis |, Agirliklandiriimis
kentsel doku sinifi—yol kentsel doku yol

(3.8)

Agirliklandirmalar yapilirken, grid bazli doku siniflariin (Cizelge 3.3) ¢alisma
alanindaki yilizdesi g6z oniinde bulundurularak, analizde kullanilacak doku siniflarina
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yonelik bir derecelendirme yapilmistir. Bu kentsel doku siniflar, ayrik diisiik katli (10),
ayrik orta katl1 (30) ve kompakt diisiik/orta katli (50) olarak belirlenmistir. Diger doku
siiflar, ¢aligma alani i¢inde yeterli sayida veri bulunmamasi nedeniyle analizlerde
kullanilmamistir. Doku siniflar1 ise yogunluklar1 g6z 6niinde bulundurularak Cizelge
3.5’de ki gibi derecelendirilmis ve Sekil 3.13’te agirliklandirilmis kentsel doku sinifi-yol
verisi haritas1 olusturulmustur.

Cizelge 3.5. Kentsel doku siniflarmin derecelendirilmesi

Doku Siniflar1 Derece
Ayrik diisiik kath 1
Ayrik orta kath 2

Kompakt diisiik/orta kathh 3

ISTANBUL AGIRLIKLANDIRILMIS KENTSEL DOKU SINIFI-YOL HARITASI

Lejant
Yol Tipleri N
Otoyol Anayol Sokak W+E
Doku Smifi ve Yol Agirhg %
S 012 4 &
Diisiik ora [ viiksek Km

Sekil 3.13. Istanbul agirliklandirilmis kentsel doku sinifi-yol haritas

3.4. XGBoost Regresyon Modeli

Makine Ogrenim yontemlerinden biri olan XGBoost, yiliksek dogruluk ve
verimliligi nedeniyle, karmasik iligkilerin modellenmesinde yaygin olarak kullanilan bir
topluluk 6grenmesi modelidir (Pande vd. 2024; Tan vd. 2021). Yapilan arastirmalar, bu
yontemin, c¢ok sayida kentsel faktoriin yiizey sicakligi {izerindeki etkilerinin
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modellenmesinde de basarili oldugunu kanitlamaktadir (Duan vd. 2023; Mathew vd.
2024; Suthar vd. 2024a). Bu model, karar agaclar1 gibi tahmin modellerini yinelemeli
olarak birlestirerek daha kararli bir model olusturur. Her yeni olusturulan model, 6nceki
modellerin hatalarin1 minimize etmeye odaklanarak, siire¢ sonucunda yiiksek dogruluga
sahip nihai model elde edilir (Lin vd. 2024).

Calismada XGBoost yontemi, hava kirliligi ve mekansal faktorler ile ylizey
sicakligr arasindaki karmasik iligkilerin modellenmesinde kullanilmistir. Modelde
bagiml degisken olarak ylizey sicakligi, bagimsiz degisken olarak ise mevsimsel etki,
hava kirlilik verileri ve mekansal faktorler kullanilmistir. Veri seti, scikit-learn pyhton
kiitiiphanesi kullanilarak %70°1 egitim i¢in %30’u ise modelin dogrulugunun testi igin
boliinmiistiir. XGBoost modelinin parametreleri, asir1 uyumu 6nlemek ve modelin
karmasikligini minimize etmek i¢in optimize edilmistir. Bunun i¢in grid arama tabanli
hyperparametre optimizasyon yontemi (GridSearchCV) kullanilmistir. Modelin
performansi, belirleme katsayis1 (R?), kok ortalama karesel hata (RMSE) ve ortalama
mutlak hata (MAE) gibi metrikler kullanilarak degerlendirilmistir.

3.5. SHAP Yontemi

Makine 6grenim modellerinin yorumlanabilirlikleri, kara kutu (black box) dogasi
nedeniyle sinirlidir; bu da modelde kullanilan faktorlerin sonug iizerindeki katkisini tam
olarak aciklamay1 zorlastirir. Bu modeller, girdiler ile c¢iktilar arasindaki iligkileri
karmasik i¢ yapilar1 tizerinden hesaplar, ancak bu siirecte hangi degiskenlerin sonuca ne
derecede etki ettigi acik bir sekilde anlasilamaz. Bu calismada, her bir degiskenin
modeldeki goreceli etkisini anlamak ve makine 6grenim tahminlerini yorumlamak igin
(Lundberg ve Lee 2017), yeni bir yaklasim oOnerdigi Shapley Additive Explanations
(SHAP) yontemi kullanilmistir. SHAP degeri, her bir faktoriin model tahminine yonelik
bireysel katkisini belirlemek i¢in makine 6grenimi alaninda kullanilan bir tekniktir. Bu
teknik (Lundberg vd. 2018) tarafindan belirtilen formiiliin kullanilmas: ile hesaplanmistir
(3.7).

$) = T sl %2, p N} T2 [ (SULD = ()] (37)
Burada ¢j, j. 6zelligin katsayisini, X, drnege ait 6zellik degeri vektoriind, p, 6zellik
sayisini, £x(S), S alt kiimesindeki 6zellik degerlerinin tahminini temsil eder. Calismada

SHAP yontemi ve TreeExplainer modeli kullanilarak LST {izerinde goreceli olarak daha
fazla etkisi bulunan faktorlerin anlagilmasini saglamaistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Arazi Kullamim ile Hava Kirlilik Verilerinin Bélgesel Bazh Incelenmesi

(Calismada, aerosol indeks, NO», SO; hava kirlilik verilerinin CORINE- seviye 1
arazi kullanim siiflarina (yapay yiizey, tarim alani, orman alani) arasinda anlamli bir
farklilik gosterip gostermedigi post-hoc testi ile incelenmistir. Bu agsamada, her bir hava
kirlilik verisi ayr1 ayr1 incelenmis ve arazi kullanim verisi ile yapilacak post-hoc testine
uygunlugunun belirlenmesi i¢in varyans homojenlik testi yapilmistir. 5 km ve 1 km’lik
iki farkh o6l¢ekte gerceklestirilen varyans homojenlik testlerinin sonuglarina goére, ¢ogu
veri i¢in varyans homojenligi saglanamadigr (sig. <0.05) tespit edilmis (Ek-7) ve bu
nedenle analizlerde Tamhane’s T2 testi tercih edilmistir.

4.1.1. Aerosol indeks - arazi siniflari incelemesi

Calismada, hava kirlilik verilerinin tarihleri dikkate alinarak yil ve mevsimsel
olarak gruplandirilmistir. Bolgesel bazda, aerosol indeks verisinin yapay yiizeyler, tarim
alanlar1 ve orman alanlarindaki ortalama degerleri Sekil 4.1°de gorsellestirilmistir. 5
km’lik ve 1 km’lik gridlerde ayr1 ayr1 yapilan post-hoc test sonuglar1 ise Sekil 4.2°de
verilmigtir.

Istanbul-Gebze Bolgesi Kocaeli-Yalova Bolgesi
- Kig-2021 - —Kis-2021
Kig-2022 == Ki5-2022
llkbahar-2021 lIkbahar-2021
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o — —Yaz:2021 ) e — Yaz-2021
e —__ oY 2092 e e Yaz2022
R messvitter,. o — Sonbahar-2021 3 } Sonbahar-2021
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Error bars: 95% CI Ermor bars: 95% CI

Sekil 4.1. Aerosol indeks verisinin arazi kullanim siniflarindaki dagilimi
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Sekil 4.1 incelendiginde, tiim bdlgelerde mevsimlerin arazi siniflaria gore
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Yaz mevsiminin her iki donemi de dikkate alindiginda,
ozellikle ki mevsimiyle kiyaslandiginda, her bdlgede daha yiiksek aerosol
konsantrasyonlar1 goriilmektedir. Arazi kullanim smiflarinin karsilastirilmasinda, en
yiiksek ortalama aerosol indeks degerleri yapay yiizeylerde tespit edilmis, bunu sirasiyla
tarim alanlar1 ve en diisiik degerlere sahip olan orman alanlar1 izlemistir. Yalnmizca kis-
2022 donemi incelendiginde, tarim alanlarinin yapay yiizeylere kiyasla daha yiiksek
aerosol indeks degerleri gosterdigi gorilmiistiir. Bu durumun, ilgili donemdeki hava
kosullarindan kaynaklanabilecegi; nitekim 19 Ocak 2022 tarihi ile dncesi ve sonrasi birer
giin ele alindiginda, Marmara Bdlgesi genelinde karla karisik yagmur etkisinin oldugu
tespit edilmistir.

Bolgeler arast karsilagtirma yapildiginda, Canakkale bolgesinin diger bolgelere
kiyasla daha diisiik aerosol indeks degerlerine sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle
Istanbul-Gebze, Bursa ve Kocaeli-Yalova bolgelerinde yapay yiizeyler daha yiiksek
aerosol indeks degerlerine sahiptir.

Sekil 4.2°de verilen tabloda renkler, mevsimleri temsil etmektedir. Buna gore,
beyaz rengi kisi, yesil rengi ilkbahari, mavi renk yazi ve sari renk ise sonbahari
gostermektedir. Mevsimlerin iistiindeki nokta sembolii ise yillar1 ifade etmektedir. Sol
taraftaki nokta 2021 yilina, sag taraftaki nokta ise 2022 yilina aittir. Noktanin kirmizi
renkte olmasi, verinin post-hoc test sonuglarina gore arazi kullanim siniflar1 arasinda
anlaml bir fark oldugunu, gri olmasi ise anlaml bir fark olmadigin1 gostermektedir.
Ayrica Cizelge 4.1°de, 1 km'lik gridlerde farkli arazi kullanim siniflar1 i¢in aerosol
indeksin istatistiksel olarak anlamli ayrisma yiizdeleri verilmistir. Sekil 4.2
incelendiginde, Istanbul-Gebze bdlgesi 5 km’lik gridde, aerosol indeks verisinin %50’si
yapay ylizey ile tarim alani yiizeylerine gore anlamli ayrilmis, 1 km’lik gridde ise verinin
tamami1 anlaml ayrilmistir. Mevsimsel ve yillik bazda incelendiginde, 1 km’lik gridde
aerosol indeks verisinin tiim arazi kullanim siniflarinda ¢ogunlukla anlamli bir sekilde
ayrildigr gorilmistiir.

Kocaeli-Yalova bolgesinde, 5 km’lik gridde yapilan incelemelerde tiim verinin
%33’ anlaml bir sekilde ayrilmig, 1 km’lik gridde ise bu oran %96’ya yiikselmistir.
Mevsimsel ayrilmalar, 5 km’lik gridde genel olarak %50 ve alt1 seviyelerde iken, 1 km’lik
gridde bu oran %83 ve lizerinde gerceklesmistir.

Bursa’da, 5 km’lik gridde verilerin %42’si arazi kullanim siniflarina gére anlaml
bir sekilde ayrilirken, 1 km’lik gridde bu oran %88 e yiikselmistir. Ozellikle 5 km’lik grid
aginda, veri yapay ylizey ve tarimsal alanlara gore anlamli bir ayrilma gostermemisken,
1 km’lik grid aginda ilkbahar ve yaz mevsimlerinde verinin tamami1 anlamli bir sekilde
ayrilmastir.

Canakkale bolgesinde, 5 km’lik grid aginda aerosol indeks hava kirlilik verisi
arazi kullanim siniflarina gore hi¢ ayrilmamisken, 1 km’lik gridde verinin %46’s1 anlamli
bir sekilde ayrilmistir. 1 km’lik gridde, yapay ylizeylerin diger arazi kullanimlarina gore
ayrilmasi incelendiginde, aerosol indeks verisinin ilkbahar ve yaz aylarinda tamamen
anlaml bir sekilde ayrildig: tespit edilmistir.
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5 Km Grid 1 Km Grid

Istanbul-Gebze Bolgesi
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Al Yapay yiizey Tarmm Alam Orman Alam Al Yapay yiizey Tarim Alam Orman Alam
e oo e e oo e e e
Yapay yiizey Yapay ylizey
e oo o0 e .o e oo e
s e e e .o e e e
Tarim Alam Tarim Alam
s oo . se ee oo ee e
o0 o0 L1 oo e e e oo
Orman Alam Orman Alam
e e e oe (1] e e e

Bursa Bolgesi

Al Yapay yiizey Tarim Alant Orman Alani Al Yapay yiizey Tarim Alam Orman Alam
oo e e e e oo ee e
Yapay yiizey Yapay yiizey
se e e (1] e oo oe 1)
.o oo .o e e e oo e
Tarim Alani Tarum Alam
e [ e e e oo oo e
.o (X3 (1) o oo .o e oo
Orman Alam Orman Alant
e (X3 (1] o e e .o .o

Canakkale Bolgesi
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Sekil 4.2. Aerosol indeks post-hoc testi
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Cizelge 4.1. Aerosol indeksin bolgelerde ayrilma yiizdeleri

Istanbul-Gebze 100% 100%

Kocaeli-Yalova %87.5 100%

Bursa %87.5 75%

Canakkale 75% %62.5

Aerosol indeks icin elde edilen bulgular “H;: Arazi kullanimlari, hava kirleticiler
lizerinde etkilidir.” hipotezini dogrulamaktadir.

4.1.2. NO: - arazi siniflari incelemesi

Azot dioksit hava kirlilik verisinin, bolgesel bazli arazi kullanim tiirlerindeki
ortalama degerleri Sekil 4.3’te gosterilmistir. Grafikler incelendiginde, bdlgelerin
cogunda hem mevsimsel degisimlerin hem de arazi kullanim tiirlerine bagli olarak azot
dioksit seviyelerinde belirgin farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Mevsimler
karsilastirildiginda, sonbahar-2022°nin diger mevsimlere kiyasla daha yiiksek ortalama
NO: konsantrasyonuna sahip oldugu goriilmiistir. Arazi kullanim smiflan
kiyaslandiginda, Canakkale hari¢ diger lic bolgede yapay ylizeylerde NO; degerlerinin
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 4.4 ve Cizelge 4.2°de NO» i¢in yapilan analiz sonuglar1 incelendiginde, grid
boyutuna gore yapilan karsilastirmada, tiim bolgelerde 1 km’lik grid aginda anlamli
ayrilan veri sayisinin, 5 km’lik grid boyutu kiyasla artt11 gériilmiistiir. Ozellikle 1 km’lik
grid boyutunda, Istanbul-Gebze ve Bursa bolgelerindeki sonuglar incelendiginde, NO>
degerlerinin yapay yiizeylerde, tarim alanlarina ve orman alanlarina kiyasla tamamen
anlamli olarak ayrilmaktadir. Kocaeli-Yalova bdlgesi incelendiginde, yapay ylizeylerin
iki yilda da yalnizca kis ve ilkbahar mevsimlerinde tarim alanlarindan ayrildigi
goriilmiistiir. Orman alanlariyla karsilagtirildiginda ise yapay ylizeylerin, ki mevsimi
hari¢ diger tiim mevsimlerde her iki yilda da ayrildigi belirlenmistir. Canakkale
bolgesinde, 5 km’lik gridde anlamli bir ayrilma tespit edilmezken, 1 km’lik gridde
NO2’nin yapay yiizeylerde, orman alanlarindan kis ve yaz mevsimlerinde anlamli olarak
ayrildig goriilmiistiir.
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Sekil 4.3. NO» verisinin arazi kullanim simiflarindaki dagilimi

NO: i¢in elde edilen bulgular “H;: Arazi kullanimlari, hava kirleticiler tizerinde
etkilidir.” hipotezini dogrulamaktadir.

Cizelge 4.2. NO'nin bolgelerde ayrilma yiizdeleri

Istanbul-Gebze

100%

Kocaeli-Yalova

75%

Bursa

100%

Canakkale

71.43%

100%
75%
100%

%42.86

75%
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5 Km Grid 1 Km Grid
Istanbul-Gebze Bolgesi
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Sekil 4.4. NO; post-hoc testi
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4.1.3. SOz - arazi siniflari incelemesi

SO; verisinin Sekil 4.5’te arazi kullanim tiirlerinde dagilimi incelendiginde, tim
bolgelerde dagilimin farklilik gosterdigi ve arazi kullanim tiirleri arasinda onemli fark
bulunmadig1 goriilmiistiir. Istanbul-Gebze bdlgesinde, en yiiksek SO2 degerlerinin kis-
2021 ve ilkbahar-2021 donemlerinde goriilmekle birlikte kig-2021 doéneminde SO:

degerlerinin tarimsal alanlarda yapay ylizeylere kiyasla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir.

Bursa bolgesi incelendiginde, kis-2021, sonbahar-2021 ve ilkbahar-2021
donemlerinde daha yiiksek SO: degerleri goriildiigii, ayrica arazi kullanim tiirlerinin
yillara gore birbirlerinden farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Canakkale bdlgesinde ise
kis-2021 ve ilkbahar-2021 donemleri hari¢ diger donemlerin birbirine ¢ok yakin SO»
degerleri sergiledigi ve arazi kullanim tiirleri arasindaki degerlerin de birbirine oldukga
yakin oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.5. SO, verisinin arazi kullanim siniflarindaki dagilimi

Sekil 4.6’da SO» verisi 1 km’lik grid aginda incelendiginde, 5 km’lik grid agina
gore verilerde ayrilma oraninin arttigi fakat diger hava kirlilik verileri ile
karsilastir1ldiginda bu oranin daha diisiik oldugu gériilmiistiir. Istanbul-Gebze ve Kocaeli-
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Yalova boélgeleri, 1 km’lik grid ag1 lizerinden incelendiginde, yaz mevsiminde her iki
yilda da yapay yiizeylerin tarim alanlarindan ayrildig1 tespit edilmistir. Ayrica, Istanbul-
Gebze bolgesinde yapay yiizeylerin sonbahar mevsiminde de tarim alanlarindan ayrildigi
ortaya konulmaktadir. Yapay yiizeyler ile orman alanlari karsilastirildiginda ise, Istanbul-
Gebze bolgesinde ilkbahar ve yaz mevsimlerinde wverilerin farklilik gosterdigi
belirlenmistir. Canakkale bolgesi incelendiginde ise sadece sonbahar mevsiminde tiim
arazi kullanim tiirlerinin birbirinden anlamli bir sekilde ayrildig1 bulgusuna ulagilmistir.

Bursa bolgesi incelendiginde, 5 km’lik gridde anlamli bir ayrilma
goriilmemektedir. Ancak 1 km’lik gridde verinin %50’sinin anlamli bir sekilde ayrildig:
tespit edilmistir. Canakkale bolgesi incelendiginde grid karsilastirmasi agisindan Bursa
ile benzerlik gostermektedir. 1 km’lik gridde arazi kullanim tiirlerinin mevsimsel olarak
farklilagsmasi incelendiginde, 6zellikle sonbahar mevsiminde her iki yilda da tiim arazi
kullanim tiirlerinin birbirinden anlamli bir sekilde ayrildig1 tespit edilmistir. Ayrica
Cizelge 4.3°de, 1 km'lik gridlerde farkli arazi kullanim siniflar1 i¢in SO>’nin istatistiksel
olarak anlamli ayrigsma yiizdeleri verilmistir.

SO; i¢in elde edilen bulgular “H;: Arazi kullanimlari, hava kirleticiler iizerinde
etkilidir.” hipotezini dogrulamaktadir.
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5 Km Grid 1 Km Grid

Istanbul-Gebze Bolgesi

SO: Yapay yiizey Tarim Alam Orman Alam SO: Yapay yiizey Tarim Alam Orman Alan

Yapay yiizey Yapay yiizey
Tanm Alam Tarim Alan1
Orman Alan Orman Alam
Kocaeli-Yalova Bolgesi
SO Yapay ylizey Tarmm Alam Orman Alam SO: Yapay viizey Tarmm Alam Orman Alami
Yapay yiizey Yapay yiizey
Tarmm Alam Tarum Alam
Orman Alam Orman Alam
Bursa Bolgesi
SO: Tarim Alam SO: Yapay yiizey Tarmm Alam Orman Alam
Yapay yiizey Yapay yiizey
Tarim Alam Tarim Alam
Orman Alan1
Canakkale Bolgesi
SO: Yapay yiizey Tarim Alam Orman Alany S0O: Yapay yiizey Tarm Alam Orman Alam

Yapay viizey

Yapay yiizey

< Ilkbahar o lligki var (p<0.05) .o
- Yaz ~ Sonbahar = lligki yok (p=0.05) 2022 vil
" Veri bulunmamakta #2021 yih

Sekil 4.6. SO> post-hoc testi
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Cizelge 4.3. SO>'nin bolgelerde ayrilma yiizdeleri

Istanbul-Gebze %62.5 75% %62.5

Kocaeli-Yalova 25% 50% 37.5%

Bursa 25% 62.5%  %62.5

Canakkale 50% 62.5%  %37.5

4.2. istanbul-Gebze Bolgesi Ozelinde Yapay Yiizey Alt Siniflarinin incelenmesi

Calismanin bu asamasinda kentsel yapilagmanin, trafigin ve sanayinin yogun
oldugu Istanbul-Gebze bolgesinde, hava kirlilik verilerinin CORINE seviye 3
simiflamasinda yer alan yapay ylizey smiflar1 arasinda anlamli farklilhik gosterip
gostermedigi post-hoc testi yapilarak incelenmistir. Boylece hava kirlilik verileri bir alt
arazi sinifinda daha detayl1 arastirilmistir.

Analizlerin gerceklestirilmesinde, bir dnceki asamada iki farkli 6l¢ekteki bolgeler
icin elde edilen post-hoc test sonuglari temel alinmistir. Hava kirliligi verilerinin arazi
kullanim siniflarinda 1 km’lik grid boyutunda anlamli ayrilma oranlarmin daha yiiksek
oldugu belirlendiginden, calismanin bu ve sonraki asamalarinda 1 km’lik grid boyutu
temel Olcek olarak kullanilmistir.

Sekil 4.7 incelendiginde, post-hoc test sonuglarina gore, aerosol indeks ve NO>
verilerinin, stirekli sehir yapis1 ve kesikli sehir yapisina sahip alanlarda, sonbahar-2021
donemi hari¢ tiim mevsimlerde her iki yilda anlamli farkliliga sahip oldugu tespit
edilmistir. Siirekli sehir yapisi ile endiistriyel ve ticari birimler incelendiginde, aerosol
indeks verisinin 6zellikle kis ve sonbahar donemlerinde, her iki yilda da kentsel arazi
kullanimlar1 arasinda anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir. NO» verisi, siirekli
sehir yapisi ile endiistriyel ve ticari birimlerde incelendiginde, verinin %50’sinin kentsel
arazi kullanimlar1 arasinda anlamli olarak ayrildigi ortaya konulmaktadir.

Kesikli sehir yapist ile endiistriyel ve ticari birimler ele alindiginda, NO» verisinin
tim donemlerde, aerosol indeks verisinde ise kis-2022 dénemi hari¢ diger tiim
donemlerde bu iki kentsel arazi kullanimina gore anlamli olgiide farklilastigi tespit
edilmistir. SO» verisi siirekli sehir yapist ile kesikli sehir yapisi incelendiginde, sadece
kis ve yaz mevsimlerinde verinin tamaminin anlamli olarak ayrildigir goriilmektedir.
Endiistriyel ve ticari alanlar incelendiginde, siirekli sehir yapisi ile kesikli sehir yapisinda,
her iki kentsel arazi kullanimi i¢in de yalnizca sonbahar mevsiminde ve her iki yilda SO;
verisinin anlaml bir farklilik gosterdigi tespit edilmistir.

Elde edilen bulgular “H;: Arazi kullanimlari, hava kirleticiler iizerinde etkilidir.”
hipotezini kentsel alanlarda dogrulamaktadir.
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Aerosol Indeks Azot Dioksit
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Veri bulunmamakta

Sekil 4.7. Istanbul-Gebze bdlgesi yapay yiizey alt siniflarmin post-hoc testi

4.3. Kentsel doku sinifi ve yol verilerinin hava kirliligi ile iliskilerinin incelenmesi

Hava kirliligi verileri ile kentsel doku siniflar1 arasindaki iliskinin arastirilmasinda
yol verisi de degerlendirmeye dahil edilmistir. Boylece, analizler yalnizca kentsel doku
veri setiyle sinirli kalmamais; ayn1 zamanda agirliklandirilmis yol verisi ve yol ile dokunun
birlikte ele alindig1 agirliklandirilmis doku-yol verisi iizerinden de gergeklestirilmistir.
Bu kapsamda, ii¢ farkli veri seti izerinden yapilan analizler, her bir veri seti i¢in spearman
korelasyon testi uygulanarak gergeklestirilmistir. Boylece, kentsel doku siniflar1 ve yol
verisi arasindaki baglantinin hava kirliligi {izerindeki etkileri detayli bir sekilde
incelenmistir.

Cizelge 4.4’de yer alan korelasyon analiz sonuglar1 incelendiginde,
agirliklandirilmis doku-yol verisinin her donemde aerosol indeks ile en yiiksek
korelasyona sahip oldugu goriilmektedir. Bu korelasyonun, &zellikle ilkbahar ve yaz
mevsimlerinde, kis ve sonbahar mevsimlerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Cizelge 4.5°de yer alan NO; i¢in olan korelasyon analiz sonuglar1 incelendiginde, ti¢ veri
seti de birbirine yakin anlamli korelasyona sahiptir. Genel olarak degerlendirildiginde,
NO2’nin yol ve agirliklandirilmis kentsel doku-yol verisine kiyasla doku sinifi ile daha
yliksek korelasyona sahip oldugu, fakat bu korelasyonun mevsimlere gore degiskenlik
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gosterdigi tespit edilmistir. Cizelge 4.6’daki SO» verisi incelendiginde, genel olarak ya
zayif bir iligki bulundugu ya da anlamli iligkinin olmadig1 goriilmektedir.

Hava kirlilik verileri ile doku sinifi, yol tipleri ve agirliklandirilmis kentsel doku
sinifi-yol verisi arasindaki iligkilerin incelenmesi sonucunda, doku sinifi ve yol tiplerinin
birlikte degerlendirildigi agirliklandirilmis kentsel doku sinifi-yol verisinin analizlerde
kullanilmasina karar verilmistir.

Cizelge 4.4. Aecrosol indeks korelasyon analiz sonuglar1 ve elde edilen korelasyon
katsayilarina iligkin giiven testleri

Hava Doku Agirhk Yol Agirhk Doku ve Yol Agirhk
Kirlilik Mevsim-Yil Si Si Si
Verisi 1Z. 1. 1Z.
Korelasyon (2-uclu) N Korelasyon (2-uclu) N Korelasyon (2-uclu)
Kis-2021 0.051 0.138 851 0.043 0.185 958 0.106™ 0.002 821

Aerosol [lkbahar-2021  0.420”  0.000 851 0.419”  0.000 958 0.496™ 0.000 821
S Yaz-2021 0.388"  0.000 851 0.384™  0.000 958 0.479™ 0.000 821
Sonbahar-2021  0.197""  0.000 851 0.105™  0.001 958  0.202"" 0.000 821
Ki5-2022 -0.008 0.826 851 0.023 0.483 958  0.021 0.551 821
[lkbahar-2022  0.310™  0.000 851 0.278™  0.000 958 0.386™ 0.000 821
Yaz-2022 0.353"  0.000 851 0330  0.000 958  0.422"" 0.000 821

Sonbahar-2022  0.064 0.062 851 0.108"  0.001 958 0.123" 0.000 821

Tabloda goriilen ** igareti anlaml1 korelasyon katsayilarini gostermektedir.

Cizelge 4.5. NO: korelasyon analiz sonuglar1 ve elde edilen korelasyon katsayilarma
iligkin giliven testleri

Hava Doku Agirhk Yol Agirhk Doku ve Yol Agirhk
Kirlilik Mevsim-Y1l Si Si Si
Verisi 1g. 18- 8.
Korelasyon (2-uclu) N Korelasyon (2-uclu) N Korelasyon (2-uclu)

Kis-2021 0.107""  0.003 748 0.094™ 0.006 852 0.142"  0.000 719
[lkbahar-2021  0.254™  0.000 851 0.264™ 0.000 958 0.285™  0.000 821
Yaz-2021 0.256  0.000 851 0.162™ 0.000 958 0.242  0.000 821

NQ, Sonbahar-2021 0.237°"  0.000 851 0.143™ 0.000 958 0.216™  0.000 821
Kis-2022 0.291™  0.000 851 0.199™ 0.000 958 0.258™  0.000 821
[lkbahar-2022  0.352"  0.000 851 0.265™ 0.000 958 0.327  0.000 821
Yaz-2022 0.424™  0.000 851 0.369™ 0.000 958 0.420™  0.000 821
Sonbahar-2022 0301 0.000 851 0.216™ 0.000 958 0.280  0.000 821

Tabloda goriilen ** isareti anlamli korelasyon katsayilarmi gostermektedir.
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Cizelge 4.6. SO; korelasyon analiz sonuglar1 ve elde edilen korelasyon katsayilarina
iliskin giliven testleri

Hava Doku Agirhk Yol Agirhk Doku ve Yol Agirhk
Kirlilik Mevsim-Yil : :

Verisi Korelasyon (Z-Sligiu) N Korelasyon (Z-Sligiu) N Korelasyon (Z-Sli%iu)
Kis-2021 -0.178™  0.000 784 -0.169" 0.000 873 -0.170™ 0.000 754
[Ikbahar-2021  0.164™  0.000 851 0.183" 0.000 958 0.181™ 0.000 821
Yaz-2021 0.131™  0.000 851 0.137" 0.000 958 0.176™ 0.000 821
SO Sonbahar-2021  -0.012 0.760 677  -0.002 0.946 741 -0.017 0.656 653

2

Kis-2022 0.045 0.194 851  -0.006 0.852 958  0.017 0.623 821
[lkbahar-2022  0.137  0.000 851 0.087" 0.007 958 0.117" 0.001 821
Yaz-2022 0.030 0.388 851  -0.049 0.132 958 -0.033 0.345 821
Sonbahar-2022  0.066 0.053 851  -0.002 0.943 958 0.034 0.325 821

Tabloda goriilen ** isareti anlamli korelasyon katsayilarmi gdstermektedir.

Elde edilen bulgular neticesinde, ¢alismanin hipotez degerlendirmeleri asagida

verilmektedir.

)

“H>: Kentsel doku tipi, hava kirleticiler iizerinde etkilidir.’

o Aerosol indeks, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde H> hipotezini
dogrulamaktadir. Aerosol indeks ile agirliklandirilmis kent dokusu ve yolun
korelasyon degerinin, sadece kent dokusu ve yola gore daha yliksek oldugu
belirlenmistir.

o NOz, Hz hipotezini hem kent dokusu hem de agirliklandirilmis kent dokusu
ve yol parametrelerine gére dogrulamaktadir.

J SO2, H> hipotezini biiyiik 6lglide dogrulayamamaktadir. Genel olarak
SO>’nin {i¢ parametre ile korelasyon katsayilar1 diisiik veya anlamli degildir.

4.4. Agirhklandirilmis kentsel doku sinifi-yol ve hava Kirlilik iliskilerinin post-hoc
testi ile incelenmesi

Calismanin bu asamasinda, hava kirlilik verilerinin, agirliklandirilmis kentsel

doku-yol verisine gore post-hoc testleriyle anlamli bir sekilde ayrilip ayrilmadig:
incelenmistir. Bu analiz ile hava kirliligin mekansal dagiliminda kentsel doku ve ulasim
aglariin etkisinin anlagilmas1 amaglamaktadir. Bu agsamada, her doku sinifi (ayrik diisiik
katli, ayrik orta katli, kompakt diisiik/orta katli) i¢in ayr1 ayr1 ortalama yol yogunlugu
dikkate alinarak, ortalamadan diisiik olanlar “az”, ortalamadan yiiksek olanlar “yogun”
olarak alt1 farkli sinif olusturulmustur. Post-hoc testi kapsaminda bagimli degisken olarak
bu siniflandirilmis veri kullanilmaistir.

52



BULGULAR VE TARTISMA D. ARABACI

Analiz sonuglar asagida Sekil 4.8’de verilmistir. Sekilde aerosol indeks verileri
incelendiginde, ayrik diisiik ve orta katli doku siniflarinin, yol yogunlugundan bagimsiz
olarak, kompakt diisiik/orta katli doku sinifindan hem ilkbahar hem de yaz mevsimlerinde
her iki yilda da anlaml diizeyde farklilastigi goriilmiistiir. Yol yogunlugunun fazla
oldugu kompakt diisiik/orta katli doku sinif1 dikkate alindiginda, ayrik diisiik ve orta katl
doku simiflarinin 2021 yilinda kis ve sonbahar mevsimlerinde de aerosol indeks degerleri
acisindan anlamli diizeyde farklilastigi goriilmiistiir. Genel olarak kompakt doku
yapilarinin, aerosol indeks degerleri agisindan diger doku tiplerine gore daha belirgin bir
etkiye sahip oldugu ve bu etkinin mevsimsel olarak degistigi ortaya konulmaktadir.
Bunlara ek olarak, aerosol indeks verisinin, yogun yol agma sahip kompakt doku
simifinda, diger doku tiplerinden sadece yaz ve ilkbahar mevsimlerinde degil, ayni
zamanda kis ve sonbahar mevsimlerinde de daha belirgin bir farklilik gosterdigi tespit
edilmistir.

Kentsel doku siniflar1 kendi i¢inde yol yogunlugunun az ya da fazla olmasina gore
incelendiginde, kompakt diisiik/orta katli doku sinifinda aerosol indeks degerlerinin, yol
yogunluguna bagli olarak mevsimler arasinda siirekli anlamli bir farklilagma
gostermedigi tespit edilmistir. Ancak, ayrik diisiik katli doku sinifinda aerosol indeks
degerlerinin, yol yogunluguna bagl olarak ilkbahar ve yaz mevsimlerinde her iki yilda
da anlaml bir sekilde farklilastigi goriilmiistiir. Benzer bir durum, ayrik orta katli doku
siif1 i¢in de gegerli olup, bu sinifta da yol yogunluguna bagh olarak, aerosol indeks
verisinin, ilkbahar ve yaz mevsimlerinde anlaml bir sekilde farklilastigi belirlenmistir.
Bu bulgular, daha seyrek ve ayrik yapilarin, yol yogunluguna duyarliliginin kompakt
yapilara kiyasla daha yiiksek olabilecegini gostermektedir.

Sekil 4.8’de NO, verisinin sonuglar incelendiginde, ayrik diisiik katli ve ayrik
orta katli doku siniflarinin, yol yogunlugundan bagimsiz olarak, kompakt diistik/orta katl
doku sinifindan yaklasik olarak tiim mevsimlerde ve yillarda anlamli bir sekilde ayrildig:
goriilmiistiir. NO» verisi, aerosol indeks ile kiyaslandiginda, kis ve sonbahar
mevsimlerinde yol yogunlugundan bagimsiz olarak doku siniflar1 arasinda daha belirgin
sekilde anlamli ayrisma gosterdigi tespit edilmistir. Doku simiflart ayr1 ayr
incelendiginde, ayrik diisiik katli yol yogunlugu az olan sinifin, ayrik orta katli yol
yogunlugu fazla olan smiftan ilkbahar mevsiminde her iki yi1lda da tamamen ayrildig,
tiim verinin ise %50’sinin anlaml olarak ayrildig1 goriilmiistiir. Ayrik diisiik katl yol
yogunlugu az olan sinifin, kompakt diistik/orta katli yol yogunlugu az olan siniftan 2021
yil1 kig mevsimi hari¢ tiim durumlarda, yol yogunlugu fazla olan smiftan ise her iki yilda
ve tiim mevsimlerde %100 ayrildig1 belirlenmistir. Ayrik diisiik katli yol yogunlugu fazla
olan smif incelendiginde, kompakt diisiik/orta katli yol yogunlugu hem az hem de fazla
olan siniflardan %100’{in{in birbirinden anlaml ayrildig1 tespit edilmistir. Ayrik orta kath
yol yogunlugu az olan veri incelendiginde, kompakt diisiik/orta katli sinifta NO; verisinin
nerdeyse tamaminin yol yogunlugundan bagimsiz olarak anlamli bir sekilde ayrildigi
tespit edilmistir. Ancak bu durum, yalmzca ilkbahar-2021  doneminde
gozlemlenmemistir. Ayrik orta katli yol yogunlugu fazla olan veride de bu durum benzer
sekildedir. Genel olarak, NO> verisi incelendiginde, ayrik diisiik katli ve ayrik orta kath
yol yogunlugu az veya fazla olan dort sinifin, kompakt diisiik/orta katli yol yogunlugu az
veya fazla olan her iki siniftan da anlamli ayrilma oranlarinin en yiiksek oldugu tespit
edilmistir.
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SO> verisi, aerosol indeks ve NO» verileriyle kiyaslandiginda, siniflar arasindaki
anlamli ayrilma oranlarmin oldukga diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiim siniflar ile yapilan
karsilagtirmada, en fazla anlamli ayrilma oranina sahip veri, ayrik diisiik katli yol
yogunlugu az olan veridir. Buna gore, ayrik diisiik kath yol yogunlugu az olan verinin,
ayrik orta katli yol yogunlugu az olan veriden ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde her
iki y1lda da anlamli olarak ayrildigi, diger mevsimlerde ise %50 oraninda anlamli ayrilma
gosterdigi tespit edilmistir. Ayrik orta kathi yol yogunlugu fazla olan veride ise, yaz
mevsiminde %100 anlamli ayrilma oldugu, diger mevsimlerde %50 oraninda anlaml
farklilik oldugu goriilmiistiir.

Bu asamada yapilan analizler mevsimsel agidan degerlendirildiginde, aerosol
indeks verisinin en fazla ayrilma yiizdesinin ilkbahar (%71.86) ve yaz mevsimlerinde
(%75) goriildigil, NO2 verisinin ise genel olarak tiim mevsimlerinde anlamli ayrilma
oraninin %50 nin {lizerinde oldugu, ancak en yiiksek ayrilma oranlarmin kis (%62.5) ve
yaz (%59.38) mevsimlerinde oldugu goriilmiistiir. Tim smif tiplerinde yapilan
karsilastirmalarda ise aerosol indeks verisinin %51.67 oraninda, NO> verisinin ise
%359.17 oraninda anlaml1 ayrildig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.8. Hava kirlilik verilerinin agirliklandirilmis kentsel doku-yol verisine gore post-
hoc testi
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4.5. Yiizey Sicakhgi ve Hava Kirleticiler Arasindaki iliskinin incelenmesi
4.5.1. Yiizey Sicakhig1 Regresyon Testi

Calismada, hava kirliligi verilerinin arazi kullanimi, kentsel doku ve yol verisi ile
olan iliskilerinin incelenmesinin ardindan, bu verilerin ylizey sicaklig1 iizerindeki etkisini
degerlendirmek amaciyla ¢oklu dogrusal regresyon analizi uygulanmigtir. Analizler {i¢
farkli bolge i¢in yapilmistir: Istanbul'un tamami, Avrupa Yakasi ve Anadolu Yakas1. Bu
analizler, hem bdolgeler hem de her iki yaka i¢in mevsimsel donemlere gore ayri ayri
uygulanarak hava kirliliginin yiizey sicakligi iizerindeki mevsimsel etkiler incelenmistir.

Regresyon analizinde, bagimli degisken olarak yilizey sicaklifi, bagimsiz
degiskenler aerosol indeks, NO,, SO», Normallestirilmis Fark Bitki Indeksi (NDVI),
Normallestirilmis Fark Yapilasma indeksi (NDBI), kentsel doku, kiy1ya uzaklik, ormana
uzaklik, yiikseklik verileri kullanilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu
cizelgede yalnizca anlamli (p<0.05) degiskenlere yer verilmis, detayli regresyon test
sonuclart Ek-8’ de sunulmustur.

Regresyon test sonuglart asagida degerlendirilmistir.

o Grafiklerin incelenmesi sonucunda, genel olarak ilkbahar ve yaz aylarinda R?
degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum, modelin bu
donemlerde yiizey sicakligii agiklamada daha basarili oldugunu ortaya
koymaktadir.

. Tim bolgelerde ve mevsimlerde, hemen hemen tiim faktorlerin (aerosol indeks,
NO2, SO2, NDVI, NDBI, kent dokusu, kiyiya uzaklik, ormana uzaklik, yiikseklik)
ylizey sicakligi lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bu bulgu, yilizey sicakliginin
yalnizca tek bir unsurdan degil, birden fazla ¢evresel ve antropojenik faktoriin
etkilesimiyle sekillendigini ortaya koymaktadir.

. 2021 ilkbahar mevsiminde, ylizey sicakligi iizerinde en etkili faktorler sirasiyla
NDBI, AL, NO, ve NDVI olarak belirlenmisken, 2022 ilkbahar mevsiminde
NDBI, Al ve NO> oldugu goriilmektedir. 2021°de 6nemli bir etkiye sahip olan
NDVI'nin 2022’de etkisinin goriilmemesi, bitki Ortiistiniin etkisinin yillara gore
degistigini ortaya koymaktadir. Ayrica, grafiklerin incelenmesi sonucunda, 2021
ve 2022 yillarinin ilkbahar mevsimleri kiyaslandiginda, NO>’de etki yoniinde bir
degisim tespit edilmemistir. Bu durum, NO>’nin farkli donemlerde farkli rollere
sahip olabilecegini ve etkisinin mevsimsel ve yillik degisimlere bagli olarak
cesitlilik gbsterebilecegini ortaya koymaktadir.

. Analizler, mevsimlere gore degisen ve siirekli etkili olan faktorlerin varligim
ortaya koymaktadir. Aerosol indeksi, NO2, NDVI, NDBI, kent dokusu ve kiyiya
uzaklik gibi faktorlerin, ii¢ bolgede de mevsimsel tutarliligimi korudugu
goriilmiistiir. Buna karsilik, SO> ve ormana uzaklik gibi faktorlerin etkisinin daha
degisken oldugu belirlenmistir.

56



BULGULAR VE TARTISMA D. ARABACI
Cizelge 4.7. Yiizey sicaklig1 regresyon testi
istanbul Avrupa Anadolu
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Cizelge 4.8’de, yiizey sicakligina etkisi olan faktorler Ozetlenerek, verilerin

ylizdesel etki oranlar1 verilmistir. Bulgular asagida listelenmistir.

° Bagimsiz degiskenlerden aerosol indeks, NDBI ve kent dokusu, Istanbul
genelinde oldugu gibi Avrupa Yakast ve Anadolu Yakasi i¢in ayri ayri
incelendiginde de ii¢ bolgede ortak olarak One c¢ikan faktorler arasinda yer

almaktadir.
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° NDBI, yapilan analizlerde tiim bolgelerde %100 etkili bir degisken olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan aerosol indeks, Istanbul geneli ve Avrupa
Yakasi'nda %90, Anadolu Yakasi'nda ise %100 etkili bir faktor olarak tespit
edilmistir. Kent dokusunun ise istanbul geneli ve Avrupa Yakasi'nda %100 etkili,
Anadolu Yakasi'nda ise %90 etkili oldugu goriilmistir. Bu bulgu, bu
degiskenlerin kentsel yiizey sicakliklarini etkileyen en belirgin faktorler arasinda
yer aldigin1 ve bolgesel farkliliklardan bagimsiz olarak giiclii bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

° Bolgeler ayr1 ayri degerlendirildiginde, SO> disindaki diger verilerin, tiim
bolgelerde donemlerin yarisindan fazlasinda yiizey sicakligi tizerinde anlamli bir
etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. SO2’nin diger verilere kiyasla yiizey sicakligi
tizerinde daha siirlh bir etkisi bulunmaktadir.
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Cizelge 4.8. Yiizey sicakligina mevsimsel olarak etki eden mekansal faktorler

istanbul Avrupa Anadolu
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4.5.2. Yiizey Sicakhgi - Aerosol indeks Mevsimsel Korelasyon Testleri

Yiizey sicaklig1 ve aerosol indeks arasindaki iliski, Istanbul, Avrupa ve Anadolu
Yakas1 i¢in ayr1 ayr1 ele alinarak spearman korelasyon testi ile incelenmistir. Sekil 4.9°da
Istanbu’daki aerosol indeks hava kirlilik verilerinin gérselleri verilmistir. Bu gorseller,
2021-2022 yillarina ait aerosol indeks verisinin mevsimsel dagilimini icermektedir.
Gorseller incelendiginde, aerosol indeks verisinin donemsel ve mevsimsel olarak farkli
bolgelerde degisken bir dagilim sergiledigi goriilmektedir. ilkbahar mevsiminde 2021 yilt
incelendiginde, Avrupa ve Anadolu Yakalar1 aerosol indeks verisi agisindan benzer bir
dagilim sergilerken, 2022 y1l1 i¢in yapilan degerlendirmede dagilimin Avrupa Yakasi'nda
yogunlastig1 dikkat ¢ekmektedir. Sonbahar mevsimi dikkate alindiginda, aerosol indeks
dagilimmin iki yilda da, Anadolu Yakasi'nda yogunlastigi goriilmektedir. Kis
mevsiminde, 2021 yili incelendiginde aerosol indeksinin daha ¢ok Avrupa Yakasi'nda
yogunlastig1 goriilmiis ancak, 2022 yili incelendiginde, Avrupa Yakasi'nda aerosol indeks
degerlerinin daha diisiik bir dagilim gosterdigi, yogunlugun azaldig tespit edilmistir.

Cizelge 4.9°da ylizey sicakligi ile aerosol indeks arasindaki korelasyonlar
incelendiginde, ayn1 mevsimde bolgeden bolgeye farkli sonuglar elde edildigi
goriilmektedir. Genel olarak aerosol indeksin, yiizey sicakligi ile hep pozitif yonde
korelasyon bulunmaktadir ve bu iligkinin yaz ve ilkbahar donemlerinde, sonbahar ve kis
donemlerine kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Yaz ve ilkbahar mevsimlerinde
bolgeler icindeki en yiiksek korelasyon katsayisinin 0.612°, en diisiik ise 0.384"" oldugu
tespit edilmistir.

Korelasyon testleri ve haritalarin birlikte degerlendirilmesi sonucunda ise, Cizelge
4.9°da en yiiksek korelasyon katsayisina sahip bolge ile Sekil 4.9°da bulunan kirlilik
haritas1 karsilastirildiginda, kirliligin yogun oldugu bdlgelerin yiizey sicakligr ile daha
yiiksek bir korelasyon gosterdigi goriilmektedir. Ornegin, sonbahar mevsimi her iki yil
da incelendiginde, yiizey sicakligi ile aerosol indeks verisi arasindaki en yliksek
korelasyon degerlerinin Anadolu yakasi bolgesinde oldugu tespit edilmistir. Korelasyon
sonuglart ve gorseller birlikte degerlendirildiginde, yiizey sicakligi ile en yiiksek
korelasyona sahip olan bolgenin Anadolu yakasi oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda
aerosol indeks verisinin dagiliminin bolgelere gore yogunlugu da incelendiginde, en
yogun oldugu bdlgenin Anadolu Yakasi oldugu goriilmektedir. Bu durum, aerosol
indeksin arttig1 bolgelerde, aerosol indeks ve ylizey sicakligi arasindaki iliskinin arttigini
gostermektedir. Bu nedenle, haritalardan bagimsiz istatistiksel sonug¢ algilanamayacagi
ortaya konulmakta ve korelasyon test sonuclarinin aerosol indeks haritalar ile
degerlendirilmesi gerektigi sonucuna ulagilmaktadir.
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Cizelge 4.9. Yiizey sicakligi ve aerosol indeks korelasyon testi
Aerosol Indeks
Istanbul Avrupa Anadolu
Kis kB Yaz SonB Kis kB Yaz SonB Kis [IkB Yaz SonB
2021.02.10 0.137" 0.049 0.097
2021.03.14 0.502" 0.612" 0.359™
2021.08.05 0.423™ 0.467" 0.394™
- 2021.08.21 0.361™ 0.387" 0.299™
= 2021.10.08 0.123™ -0.078 0.437"
§ 2021-Yaz 0.409™ 0.460™ 0.359™
% 2022.04.02 0.364™ 0.409™ 0.303™
E’ 2022.05.20 0.404™ 0.397" 0.335™
’;' 2022.06.05 0.397™ 0.421™ 0.300™
2022.07.23 0.334™ 0.384™ 0.258"
2022.09.09 0.026 0.033 0.340™
2022-11kB 0.371™ 0.417" 0.333™
2022-Yaz 0.373™ 0.410™ 0.286"

**, Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamhdir (2 uclu).
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4.5.3. Yiizey Sicakhig1 - NO2 Mevsimsel Korelasyon Testleri

Yiizey sicaklign ve NO» arasindaki iliski, Istanbul tiimii, Avrupa Yakas1 ve
Anadolu Yakasi olmak iizere ii¢ farkli sekilde ayr1 ayri ele alinmig ve spearman
korelasyon testi ile incelenmistir. Asagida Sekil 4.10°da NO» hava kirlilik verilerinin
gorselleri verilmistir. Bu gorseller 2021-2022 yillarina ait NO> verisinin mevsimsel
dagilimini icermektedir. Gorseller incelendiginde, NO;'nin dagiliminin, ilkbahar mevsimi
hari¢, diger mevsimlerde yillardan bagimsiz olarak genellikle Avrupa yakasinda
yogunlastign goriilmektedir. ilkbahar mevsiminde ise, 2021 yilinda kismen Anadolu
yakasinda, 2022 yilinda ise tiim Istanbul'un giiney yoniinde dagilimin daha yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.10’e gore, yiizey sicakligi ile NO; verisinin korelasyon sonuglari
degerlendirildiginde, iliskilerin en yiliksek oldugu bolgeler kapsaminda, yiizey

sicakligryla hep pozitif korelasyon oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. Yiizey sicakligi ve NO; korelasyon testi

NO:
Istanbul Avrupa Anadolu
Kis kB Yaz SonB Kis kB Yaz SonB Kis kB Yaz SonB
2021.02.10 220%* d61%* 0.066
2021.03.14 .303** 367** .380%*
2021.08.05 .075* 225%% - 182%*
2021.08.21 358%* A469%* 156%*
Eb 2021.10.08 238%* 279%* 391%*
2 | 2021-Yaz 221%% 391%* -0.051
& | 20220402 181 %+ 236%* 0.086
:g 2022.05.20 346%* A413%* 245%*
>~ 2022.06.05 338%* 305%* 119%*
2022.07.23 178%* .289%* -0.075
2022.09.09 321%* 344%* 143%*
2022-11kB 295%* 358%* 200%*
2022-Yaz 266%* 303%* 0.024
**, Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamhdir (2 uclu).
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Korelasyon test sonuglari ile NO; haritalar1 kiyaslandiginda, gorsellerde dagilimin yogun
oldugu Avrupa yakasinda (2021 yili ilkbahar mevsimi hari¢) korelasyon degerlerinin,
Istanbul ve Anadolu yakasi bolgelerine gére kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Aerosol indekse benzer sekilde, yiizey sicakligi ile NO; arasindaki korelasyonlarinin
incelenmesinde, yalnizca istatistiksel test sonuglari degil, ayn1 zamanda haritalar ile
yapilan degerlendirmelerin daha saglikli ve anlamli sonuglar verece§i sonucuna
ulagilmaktadir. Gorsel verilerin, korelasyon testlerinin bulgularini desteklemesi, farkli
bolgelerdeki dagilimin daha net bir sekilde anlagilmasina olanak saglamaktadir. Bu tiir
gorsel analizler, verilerin mekansal ve zamansal degisimlerini daha iyi yorumlayabilmeyi
ve iligkileri daha detayl1 inceleyebilmeyi miimkiin kilmaktadir.

4.5.4. Yiizey Sicakhig: - SO2 Mevsimsel Korelasyon Testleri

Ek-5’de Istanbul igin SO verilerinin mevsimsel dagilimi verilmistir. SO
verisinin Istanbul genelindeki dagilimi incelendiginde, aerosol indeks ve NO; verilerinin
aksine, belirli bolgelerde yogunlasmis bir dagilim gostermektedir. Ayrica, farkli
donemlerde SO; konsantrasyonunun yogunlastigi alanlar degiskenlik gostermektedir.
SO2’nin yiizey sicakligi ile korelasyon test sonuglari (Cizelge 4.11) incelendiginde, tutarl
ve anlamli korelasyon goriillememektedir. Bu nedenle gorsellere dayali korelasyon testi
degerlendirmesi yapilamamaktadir.
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Cizelge 4.11. Yiizey sicakligi ve SO korelasyon testi
SO:
Istanbul Avrupa Anadolu
Kis kB Yaz SonB Kis kB Yaz SonB Kis kB Yaz SonB

2021.02.10 -.135%* -.253%* -.101*

2021.03.14 -0.018 142%* -176%*

2021.08.05 160** 0.021 11

2021.08.21 17 0.039 214%*
8D 2021.10.08 0.044 238%* -.243%x*
% 2021-Yaz A37** 0.027 275%x
:5) 2022.04.02 093%** 0.078 .103*
& | 2022.05.20 T2 097+ 24+
:;" 2022.06.05 -.097** -.088* 0.05

2022.07.23 -0.026 -0.067 0.079

2022.09.09 .067* - 133%* .192%x*

2022-i1kB .105%* .091* 114*

2022-Yaz -0.063 -0.077 0.065

**, Korelasyon 0,01 diizeyinde anlamhdir (2 uclu).
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4.6. Tiim Donemlerde Yiizey Sicakhigi - Hava Kirleticiler ve Mekansal Degiskenlerin
Incelenmesi

Bu agsamada, veriler bir biitiin olarak degerlendirilmistir. Bu nedenle, mevsimsel
farkliligin ortadan kaldirilmasi i¢in verilere normalizasyon islemi uygulanmistir.
Oncelikle degiskenlerin kentsel alanlarda yiizey sicakligi ile iliskisi, korelasyon
analizleriyle incelenmis; ardindan hava kirliligi ve mekansal degiskenlerin ylizey
sicakligini agiklama giicili, makine 6grenim tekniklerinden XGBoost regresyon modeliyle
modellenmis ve SHAP yontemi kullanilarak degiskenlerin yiizey sicakligi lizerindeki
etkileri degerlendirilmistir. Son olarak, yiizey sicakligi ve hava kirliligi arasindaki iliski
kent dokusu cercevesinde post-hoc ANOVA testleri, grafikler ve karar agaclari ile daha
detayl1 olarak degerlendirilmistir.

4.6.1. Kentsel Alanlarda Yiizey Sicakh@ ve Iklimsel Degiskenler Arasindaki
Korelasyon Analizi

Calismada degiskenler arasindaki iliskiyi degerlendirmek amaciyla spearman
korelasyon testi uygulanmistir. Sekil 4.11°de elde edilen bulgular, tiim girdi verilerinin
yiizey sicakligi ile anlamli bir korelasyona sahip oldugunu gostermektedir. NDBI, kent
dokusu ve aerosol indeks gibi girdi parametrelerinin ¢ogunun yiizey sicakligi ile pozitif
korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, NDVI, yiikseklik ve kiyiya
uzaklik gibi faktorlerin yiizey sicakligi ile negatif korelasyon gosterdigi belirlenmistir.
NDBI, yiizey sicaklig1 ile en yiiksek pozitif korelasyona (r=0.53) sahip degiskendir ve
bunu sirastyla, kent dokusu (= 0.42), aerosol indeks (r=0.33), ile NO> (r=0.28) girdi
parametreleri izlemektedir. Yiizey sicakligi ile en yiiksek negatif korelasyona ise NDVI
(r=-0.36) sahiptir.

¥iizey Sicakhdi
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Aerosol Indeks

-0.75
NO2
050
502 8

-0.25
NDVI - 4.

0.00
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--0.25

Kent Dokusu 2 2
Yiikseklik ‘ﬂlmm =

--0.50

——0.75
Kiyiya Uzakhk

--1.00
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Sekil 4.11. Yiizey sicaklig1 ve iklimsel degiskenlerin korelasyon matrisi
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Yiizey sicaklig1 ve hava kirleticileri arasindaki korelasyon analizi, yiizey sicakligi
ile hem aerosol indeksin (r = 0.33) hem de NO>’ nin(r = 0.28) arasinda pozitif bir iliski
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kirleticilerin daha yiliksek konsantrasyonlarda
bulundugu bolgelerin genellikle daha yiiksek yiizey sicakliklar1 sergiledigi anlamina
gelmektedir. Bu durum, aerosollerin ve NO:2'nin atmosferik 1sinmaya katkida
bulundugunu ve potansiyel olarak kentsel 1s1 adas1 etkisini artirdigini gostermektedir.
Buna karsilik, SO, ile yilizey sicaklig1 arasindaki korelasyon (r=0.08) ihmal edilebilir
diizeydedir, bu da SO nin kentsel alanlarda yiizey sicakligi iizerinde belirgin bir etkisi
olmadigini géstermektedir.

4.6.2. Makine Ogrenimi ile Yiizey Sicakh@ Modelinde Degiskenlerin Rolii:
XGBoost ile Degerlendirme

Calismada, on bagimsiz degisken ve yiizey sicakligi bagimli degisken olarak
kullanilarak XGBoost modeli olusturulmustur. Egitim siirecinin ardindan model, Cizelge
4.12°da verilen gostergelere dayali olarak ylizey sicakligini agiklamada giivenilir bir
performans gostermistir. Ardindan, mekansal faktorler ve hava kirlilik verilerinin yiizey
sicakligl degisimine katkisini yorumlamak i¢in SHAP yontemi kullanilmistir. Sekil
4.12°de 0-1 arasinda degisen SHAP 6nem siralama degerleri ile bagimsiz degiskenlerin,
ylizey sicakligi varyansi iizerindeki ortalama etkileri Ol¢lilmiistiir. Bu degiskenler
arasindan, mevsim 0.6’lik O6nem siralamas1 degeriyle goreceli olarak 6n plana
cikmaktadir. Ardindan sirasiyla, 0.35°1ik degeriyle NDBI, 0.23’liik degerleriyle NDVI ve
kent dokusu gelmektedir. Aerosol indeks, NO> ve SO, hava kirlilik verilerinin diger
degiskenlere kiyasla daha diisik SHAP degerlerine sahip olmasina ragmen, ylizey
sicakligi iizerindeki etkisi goz ardi edilmemelidir. Bu hava kirlilik verileri arasindan, NO»
ve aerosol indeks benzer etki dereceleriyle 6n plana ¢ikarken, SO’ nin daha diisiik etki
derecesi bulunmaktadir.

Cizelge 4.12. XGBoost regresyon model dogrulamasi

R? RMSE MAE
Model Dogrulamasi

0.841 0.071 0.050

Sekil 4.13°de ise degiskenlerin model tizerindeki katkisinin iliski yonii (negatif —
pozitif) gosterilmistir. Sekilde x ekseni, degiskenin SHAP degerini, y ekseni ise veri
yogunlugunu gostermektedir. X ekseninde, pozitif SHAP degeri, degiskenin tahmin
edilen sonucu artirdigini, negatif SHAP degeri ise azalttigini géstermektedir. Ayrica her
nokta, o degiskenin degerine gore diisiikten (mavi) yiliksege (kirmizi) gore
renklendirilmistir. Ornegin, NDBI verisinin degerinin artmasi ile SHAP degeri artmis ve
renk kirmiziya, azalmasiyla ise maviye donmiistlir. Benzer bir durum, kentsel doku ve
aerosol indeks degiskenlerinde de belirgin bir sekilde goriilmektedir. Burada, kentsel
doku verisinin kendi i¢inde bir skala (ayrik diisiik katli- ayrik orta katli- kompakt
diisiik/orta katli) barindirdigi unutulmamalidir. Grafikte, kentsel doku degiskenindeki
mavi noktalar ayrik diisiik katli doku sinifini, mor noktalar ayrik orta katli doku sinifini,
kirmiz1 noktalar ise kentsel yapilasmanin en yogun oldugu kompakt diistiik/orta katli doku
siifini temsil etmektedir. Buna gore, skalanin artmasi, kentsel yapilasma yogunlugunun
artmasini ifade etmektedir. Grafige bakildiginda, kent yapilasma yogunlugunda artisin
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SHAP degerini de arttirdig1 goriilmektedir. NDVI degiskeni incelendiginde ise model
iizerinde daha karisik bir etkisi oldugu goriilmektedir. Bu degiskende, diisiik ve yliksek
NDVI degerleri hem pozitif hem de negatif SHAP degerlerine sahiptir. Genel dagilim
dikkate alindiginda, kirmizi noktalarin -0.5 ile 0 SHAP degerleri arasinda, mavi
noktalarin ise 0 ile 0.3 SHAP degerleri arasinda yogunlastigi goriilmiistiir. Cografi
degiskenlerden olan kiyiya uzaklik ve ormana uzakligin model tizerindeki etkisinin
benzer oldugu, yliksekligin ise bu iki veriden ayrildig1 goriilmiistiir. Kiyiya ya da ormana
uzaklik arttik¢a (kirmizi), SHAP degerinin genellikle pozitif yone kaydigi, yiikseklik
arttikca ise SHAP degerinin genellikle negatif yone kaydigi tespit edilmistir. Hava
kirliligi ile ilgili degiskenler olan NO», aerosol indeks ve SO; i¢in yiiksek degerlere sahip
noktalarin genellikle kirmizi renkte oldugu ve SHAP degerlerinin pozitif yonde arttigi
tespit edilmistir. Bu da bu kirletici konsantrasyonlarinin artisiyla model c¢iktisinin
yiikseldigini géstermektedir.

Mevsim |
nos! [
novr [
Kent Dokusu _
Kiyiya Uzaklik _
Ormana Uzakhk _
viikseklik | NEGN
noz [
Aerosol indeks [
soz |

00 0.1 0.2 03 0.4 05 06
mean(|SHAP value|) (average impact on model output magnitude)

Sekil 4.12. Degiskenlerin 6nem siralamasi

Genel olarak verilerdeki dagilim iki sinifta incelendiginde, NDBI, kent dokusu,
kiyiya uzaklik, ormana uzaklik, NO», aerosol indeks ve SO», ylizey sicakligi ile pozitif
iliskiye sahip iken NDVI ve yiikseklik negatif iliskiye sahiptir. Mevsim, kategorik bir
degiskendir ve diger sayisal degiskenlerden farkli olarak incelenmelidir.
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High
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Sekil 4.13. Degiskenlerin katk: siralamasi

4.6.3. Kentsel Doku Simiflarnin Hava Kirleticileri ve Yiizey Sicakhg Uzerine
Etkisinin Incelenmesi

Hava kirlilik verilerinin her bir kentsel doku tipine gore istatistiksel olarak anlamli
farklilik gosterip gostermedigi, post-hoc ANOVA testi yapilarak arastirilmistir (Cizelge
4.13). Levene testi sonucunda aerosol indeks verisinde homojenlik varsayimi
saglandigindan (p>0.05) Tukey’s testi, NO2 ve SO;’de homojenlik varsayimi
saglanamadiginda (p<0.05) Tamhane’s testi uygulanmistir.

Post-hoc ANOVA testi sonuglar1 incelendiginde, aerosol indeks ve NO>
konsantrasyonlarinin {i¢ kentsel doku smifi arasinda anlamli bir farklilik gosterdigi
goriilmiistiir. SO, konsantrasyonu acisindan ise, orta diisiik katli doku sinifi ayrik diisiik
ve kompakt diisiik/orta katli doku smiflarindan anlamli bigimde farklilasirken, ayrik
diisiik ve kompakt diisiik/orta katli doku siniflar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmamustir.

Sonraki asamada, yiizey sicakliginin kentsel doku ve hava kirletici degiskenler
temelinde smiflandirilmast amaciyla CHAID (Chi-square Automatic Interaction
Detector) karar agaci analizi uygulanmis; bdylece kent dokusunun hava kirleticileriyle
birlikte yiizey sicakligi iizerindeki etkilesimi detayli olarak incelenmistir. Karar agaci
analizleri Ek-9°de verilmistir. Bu analizlerde, diiglimlerde ki “<=10" ayrik diisiik katl
kentsel dokuyu, “10-30” ayrik orta katli kentsel dokuyu ve “>30” kompakt diisiik/orta
katli kentsel dokuyu temsil etmektedir.
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Cizelge 4.13. Farkli kentsel doku tipleri arasinda aerosol indeks, NO2 ve SO»
konsantrasyonlari iizerine post-hoc ANOVA analizi

Aerosol Indeks NO SO,
Ort. Ort. Ort.
Fark. Sig. Fark. Sig. Fark. Sig.
d-) d-) d-)
Ayrik Ayrik
Diisiik-Katli Orta-Katls -0.032* 0.000 -0.029* 0.000 -0.300* 0.000
Kompakt
Diisiik/Orta-  -0.135% 0.000 -0.169* 0.000 0.003 0.901
Katlt
Ayrik Ayrik .
Orta-Katls Diisiik-Kath 0.032* 0.000 0.0287* 0.000 0.030 0.000
Kompakt
Diisiik/Orta-  -0.103* 0.000 -0.141* 0.000 0.033" 0.000
Katl
Kompakt Ayrik
Diisiik/Orta- Diuigiik-Katli ~ 0.135* 0.000 0.169* 0.000 -0.003 0.901
Kath
Ayrik «
Orta-Katli 0.103* 0.000 0.141* 0.000 -0.033 0.000

*. Ortalama fark 0,05 diizeyinde anlamlidir

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, kentsel dokunun ylizey sicakligina gore ti¢
siifa ayrildig1 goriilmiistiir. Dokular kiyaslandiginda ise, ayrik kentsel doku sinifinin,
ayrik orta katl ve kompakt diistik/orta katli kentsel doku sinifindan daha diisiik sicakliga
sahip oldugu tespit edilmistir. Aynmi sekilde ayrik orta kathi doku sinifi da kompakt
diisiik/orta kath doku sinifina gore daha diisiik yiizey sicakligina sahiptir. Aerosol indeks
ve NO2’de ayrik kentsel dokuda, ortalama yiizey sicakligi 0.573 iken ayrik orta kath
kentsel dokuda bu deger 0.660, kompakt diisiik/orta katli doku sinifinda ise bu degerin
0.713’e yiikseldigi goriilmektedir. SO>’de, veri tabaninda eksik veri olmasindan kaynakli
ortalama yiizey sicaklik degerleri degismekte olup, ayrik diisiik katli doku sinifinda 0.594,
ayrik orta katli doku sinifinda 0.662, kompakt diisiik/orta katli doku sinifinda ise 0.727’ye
ylkselmistir. Bu bulgulara gore, kentsel yapilasmanin yogunlasmasi sonucunda yiizey
sicakliginin arttig1 sonucuna varilmaktadir. Buradaki ortalama yiizey sicakliklarmin, tiim
donemlere ait normalizasyon uygulanmis olan yiizey sicakligi verisi oldugu
unutulmamalidir.

Kentsel doku tiplerine gore hava kirleticilerinin siniflandirilmasi ve ortalama
yiizey sicakliginin degerlendirilmesi sonucunda, ii¢ hava kirleticisinin kentsel dokulara
gore belirli bir esik degerinde farklilastig1 ve her kentsel doku sinifinda hava kirleticisi
degerinin artmasiyla yilizey sicakliginin da yiikseldigi goriilmiistiir. Bu durum, yalnizca
ayrik orta kath doku tipinde SO» i¢in tespit edilmistir.

Son olarak, kent doku siniflarinda yiizey sicaklii ve hava kirleticiler arasindaki
iliski incelenmistir. Cizelge 4.14°de yiizey sicakligi ile iligkiler ele alindiginda, aerosol
indeks ve NO» verilerinde konsantrasyon artisinin genel olarak yiizey sicakligini arttirdigi
tespit edilmistir. Ug¢ hava Kkirleticisinde kentsel doku tiplerine gére sacilimlar
karsilagtirildiginda, kompakt diisiik/orta katli doku tipinin daha yiiksek yiizey sicakligi,
diisiik orta katli doku sinifinin daha diisiik yiizey sicakligi ve ayrik orta katli doku siifinin
ise iki doku sinifi arasinda ylizey sicakligi degerleri sergiledigi tespit edilmistir. Ayrica,
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kompakt diisiik/orta doku tipi yerlesim bolgeleri, aerosol indeks, NO» ve yiizey sicakligi
arasinda tutarh bir iligki tespit edilmistir.

Cizelge 4.14. Her bir kentsel doku sinifina gore yiizey sicakligi ve hava kirleticileri
arasindaki iligki
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Bu asamada, 3.5 ve 3.6 boliimlerinde yerel iklim {izerine yapilan analizlerden elde
edilen bulgular, asagida ana hipotez kapsaminda degerlendirilmistir.

“Hs: Hava kirleticiler, yiizey sicakligi tizerinde etkilidir.”

° H3 hipotezi hem ¢oklu dogrusal regresyon sonuglart hem de SHAP makine
ogrenme yontemi ile dogrulanmistir. Regresyon analizinde R? degerinin
mevsimlere gore degistigi tespit edilmistir. SHAP yontemi ise mevsimlerin, ylizey
sicakligini etkileyen en 6nemli parametre oldugunu ortaya koymustur.

° Hj hipotezleri hava kirleticiler agisindan incelendiginde, aerosol indeks ve
NO: i¢in dogrulanirken, SO> i¢in dogrulanamamistir.

4.7. Tartisma
Bu tez calismasinin ilk asamasinda, Marmara Bdlgesi'nde secilen dort farkl

calisma alaninda, arazi kullamim tiirlerinin hava Kkirleticileri tizerindeki etkilerinin
farklilik gosterip gostermedigi, arazi kullanim tiirleri, mevsim ve ¢aligma alanlar1 goz
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oniinde bulundurularak, ANOVA ve post-hoc testleri ile analiz edilmistir. Bu asamada,
bolge Olceginde farkli arazi kullanim tiirlerinde hava kirleticilerin farkli etkileri oldugu
ve bu etkilerin mevsimlere gore de farklilik gosterdigi ortaya konulmustur. Arazi
kullanim tiirleri ile hava kirleticiler arasindaki iligskinin ortaya konulmasinin ardindan, bir
alt 6lcekte kentsel alanlarda, endiistriyel/sanayi alanlar, siirekli sehir ve kirsal sehrin hava
kirleticiler lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu asamada, hava kirleticilerinden aerosol
indeks ve NO2’nin sanayi alanlarinda ve siirekli sehirde, kirsal alanlara gore anlamli
diizeyde farklilik gosterdigi ortaya konulmustur. Bu agsamanin da ardindan bir alt 6lgekte,
hava kirleticiler ile kentsel doku ve yol iliskisi korelasyon testleri ile aragtirilmis ve yol
yogunlugunun az veya yogun olmasina gére doku tiplerine hava kirleticilerin etkileri
arastirilmistir. Calismanmin son asamasinda ise Istanbul ozelinde, yerel iklim- hava
kirleticileri ve kentsel doku arasindaki iligki kapsamli olarak ¢oklu dogrusal regresyon
testleri ve makine 6grenim teknikleri ile ele alinarak arastirilmistir. Bu boliimde,
arastirmada elde edilen bulgular, literatiirdeki ornek caligmalar ile karsilastirilarak
tartisilmaktadir.

Bu caligmada, Marmara Bolgesi’nde dort farkl bolge i¢in 5 km ve 1 km olmak
tizere iki farkli 6l¢ekte hava kirleticilerin arazi kullanim tizerindeki etkisi incelendiginde,
aerosol indeks, NO> ve SO ti¢ farkli hava kirleticisinin de 1 km’lik ¢oziiniirliikte yapay
ylizeyler, tarim alanlar1 ve ormanlar arasinda anlamli ayrilma yiizdelerinin daha ytiksek
oldugu goriilmiistiir. Sentinel-SP TROPOMI araci, giinliik kiiresel kapsama alani ve
yaklasik 5 km’lik mekansal ¢oziiniirliigli sayesinde atmosferdeki hava kirleticilerinin
izlenmesinde 6nemli avantajlar sunmaktadir. Bu arag, yiliksek mekansal ¢oziintirliigliyle,
bolgesel ve yerel Olgekte hava kirliligi ve emisyonlarin izlenmesinde ayrintili veriler
saglayabilmektedir. Termik santraller, yanginlar, endiistriyel kompleksler ve nakliye
rotalart gibi genis alanlarin incelenmesinde bu ¢oziiniirliik yeterli olsa da kentsel
alanlarda detayli aragtirmalar yapmak icin genellikle 1 km’lik mekansal ¢oziiniirliik tercih
edilmektedir. Literatiirde benzer calismalar incelendiginde, TROPOMI verilerinin
orijinal ¢oziiniirliglinde veya farkli ¢oziiniirliiklere yeniden 6rneklenerek kullanildigi
bazi arastirmalara rastlanmaktadir. Ornegin, Cersosimo vd. (2020) tarafindan yapilan
calisgmada, TROPOMI NO> verileri farkli ¢oziiniirliklerde incelenmistir. Calismada,
orijinal ¢ozlniirliikteki Level 2 verisini ve 1 km’ye yeniden 6rneklenmis Level 3 verisi
yer Olclimleriyle karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda, Level 2 verisinin yer
Olctimleriyle 0.50 korelasyon gosterdigi, 1 km’ye yeniden drneklenmis Level 3 verisinin
yer dl¢iimleriyle 0.85 korelasyon katsayisina ulastigi ortaya konulmustur. Benzer sekilde
Schneider vd. (2021), yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu verilerinin veri asimilasyonu, ters
modelleme ve kentsel 6lgekli analizlerde daha etkili oldugunu vurgulayarak, 1 km x 1 km
gibi daha iyl mekansal c¢oziintlirliiklerin kentsel emisyonlarin ayrintili  olarak
incelenmesinde daha yaygin ve faydali bir sekilde kullanildigini belirtmislerdir. Ozellikle
Goldberg vd. (2021), literatiirde Judd vd. (2019) ve Zhao vd. (2020) tarafindan yapilan
caligmalara dayanarak, 5 km’lik piksel boyutunun sokak seviyesindeki konsantrasyon
degisimlerini yeterince ayrintili bir sekilde gdsterememesinin, kentsel 6l¢ekte dogru
analiz ve modelleme yapilmasini zorlagtirdigini 6ne siirmektedir. Bu ¢aligma da Marmara
Bolgesi 6zelinde, yiiksek ¢oziintirliiklii verilerin, farkli arazi kullanim tiirleri iizerindeki
hava kirliligi etkilerini anlamada daha avantajli oldugunu ortaya koyarak literatiirdeki
bulgular1 desteklemektedir. Bu durum, bolgesel ve kentsel diizeyde hava kirleticilerinin
roliiniin daha iyi anlagilabilmesi i¢in yiiksek ¢oziiniirliikli verilerin gerekliligini ortaya
koymaktadir.
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Calismada aerosol indeks verileri bolgesel olarak incelendiginde (Sekil 4.1, Sekil
4.2), ki1s-2022 donemi hari¢ tiim donemlerde ve bdlgelerde yapay ylizeydeki aerosol
indeks degerinin tarim alani ve orman alanlarindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Benzer sekilde, post-hoc ANOVA test sonuglari, farkl arazi tipleri olan yapay ylizeyler,
tarim alanlar1 ve orman alanlarinda aerosol indeks degerlerinin birbirinden anlamli olarak
farklilastig1 ortaya konulmustur. Ancak bu durum, 6zellikle kis ve sonbahar donemlerinde
istisnai bir sekilde degiskenlik gostermektedir. Literatiirde Yang vd. (2022) tarafindan
yapilan arastirmada, Sentinel 2B uydu goriintiisiiniin sundugu Aerosol Optik Derinlik
(AOD) verisinden yararlanarak bes farkli arazi ylizeyinde, AOD degerleri
karsilastirmistir. Calismada, kentsel ve yapilagsmis alanlar daha yiiksek AOD degerine
sahipken, bunu ¢alilik ve ekili araziler takip ettigi, buna karsilik ormanlarin daha diisiik
AOD degerine sahip oldugu ortaya konulmustur. Sharma vd. (2022) tarafindan arazi
kullanim/arazi Ortiisii tiplerine gére AOD degerinin incelendigi arastirmada, yapilagsmis
alanlardaki AOD degerinin, otlak ve ekili alanlardan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Literatiirdeki bu ornekler, ¢alismadaki bulgular1 desteklemektedir. Calismada, kis-2022
doneminde aerosol indeksin 6zellikle tiim bolgelerde tarim alanlarinda ytiksek degerler
gostermesi, Marmara Bolgesi’nde o giine ait hava kosullariyla iliskilendirilmistir. O giine
ait veri olan, 19 Ocak 2022 gdriintii tarihi birer giin oncesi ve sonrasi incelendiginde,
bolgenin karla karisik yagmur etkisinde oldugu tespit edilmistir. Toz ve toprak
parcaciklarinin aerosol konsantrasyonuna katkida bulundugu goz oniine alindiginda
(Sharma vd. 2022), acik tarimsal alanlardaki bu yiiksek degerlerin, riizgar ve yagis gibi
atmosferik faktorler nedeniyle daha da belirgin hale gelebilecegi diisiiniilmektedir.

Istanbul-Gebze bolgesinde CORINE-seviye 3 arazi kullamm verisi temel
alindiginda (Sekil 4.7), yapay yiizeylerin alt siniflar1 arasinda aerosol indeks agisindan
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Siirekli sehir yapist ve
kesikli sehir yapisi karsilagtirildiginda, her iki alanin %87.5 oraninda birbirinden ayrildigi
tespit edilmistir. Bu bulgu, kesikli sehir yapisi ile endiistriyel alanlar arasindaki benzer
yiiksek oranl farklilagmayla desteklenmektedir. Bu bulgular, aerosol indeks degerlerinin
farkli arazi smiflarina baglh olarak degisiklik gosterebilecegini ortaya koymaktadir.
Kentsel hava kirliligi lizerine yapilan ¢alismalarda, arazi kullanim siniflarinin aerosol
degerleri lizerindeki etkisinin dikkate alinmas1 gerektigi vurgulanmaktadir.

Calismada bolgeler 6zelinde azot dioksit i¢in elde edilen bulgular incelendiginde,
Sekil 4.3 Istanbul-Gebze, Kocaeli-Yalova ve Bursa calisma alanlarinda NO;
konsantrasyon degerlerinin yapay ylizeylerde, tarim ve orman alanlarina gore daha
ylksek oldugu tespit edilmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalar, ulasim ve sanayi gibi
faktorlerin NO> konsantrasyon farkini artirdigini gostermektedir (Wang vd., 2020).
Nitekim bu calismada da literatiirle uyumlu olarak, yogun kentsel niifusa, genis ulagim
aglarina ve sanayi alanlarina sahip olan Istanbul-Gebze bolgesinde NO» konsantrasyon
farkinin diger bolgelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ozellikle
pandemi doneminde NO:> {izerine arastirmalar yapan c¢aligmalar, karantina stireclerinde
farkli kentlerde NO: konsantrasyonlarinda 6nemli oranda diisiisler (%0.46-%0.85
araliginda) tespit edildigini gostermistir (Siddiqui vd. 2020; Virghileanu vd. 2020). Sekil
4.4’de NO2’nin yapay yiizeyler, tarim alanlar1 ve orman alanlarinda ANOV A ve post-hoc
testleri incelendiginde, Istanbul-Gebze ve Bursa’da yapay yiizeylerin, tarim ve orman
alanlarindan tiim mevsimsel periyotlarda ve yillik bazda istatistiksel olarak anlamli
diizeyde farklilasma gosterdigi tespit edilmistir. Incelenen dort bolge arasinda niifus
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yogunlugu karsilastirildiginda, Istanbul Tiirkiye'nin en kalabalik ili, Bursa ise dérdiincii
en kalabalik ilidir. Bu iki sehir, Kocaeli-Yalova ve Canakkale'ye kiyasla daha yiiksek
niifusa sahip olmalari nedeniyle, Marmara Bolgesi'nde sehirlesme ve kentsel faaliyetlerin
en yogun oldugu merkezler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Kocaeli-Yalova Bolgesi'nde yapilan
istatistiksel analizler sonucunda, yapay ylizeylerdeki NO> degerlerinin tarim ve orman
alanlarindaki degerlerden %75 oraninda istatistiksel acidan anlamli farklilasma tespit
edilmistir. Bununla birlikte, anlamli farklilagsmanin gézlenmedigi durumlar da mevcuttur.
Bu durumlarin %12.5' kis periyodunda yapay ylizeyler ile orman ortiisii arasindaki NO>
konsantrasyonlarinin  istatistiksel ~ olarak anlamli  diizeyde ayrigmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kalan %12.5'lik dilim ise 2021 yilinin yaz ve sonbahar donemlerinde
yapay yiizeyler ile tarim alanlar1 arasindaki NO; degerlerinin istatistiksel olarak anlaml
farklilik gostermemesinden kaynakli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de NO; konsantrasyonlarinin yapay ylizeyler 6zelinde alt 61¢ekte analizi
sunulmustur. Bu analizde, kirsal alanlarin NO, degerlerinin hem siirekli kentsel dokuya
sahip yogun sehir alanlarindan hem de endiistriyel bolgelerden istatistiksel agidan anlamli
diizeyde farklilastig1 tespit edilmistir. Siirekli sehir merkezleri ile endiistriyel alanlarda
bu anlaml farklilasma %350 oraninda goriilebilmektedir. Istatistiksel olarak anlamli
farklilasmanin %350 seviyesinde kalmasiin temel nedeni, her iki bolgede de NO:
konsantrasyonlarinin yiiksek seviyelerde seyretmesi olarak degerlendirilmektedir. Sehir
merkezlerinde ulagim faaliyetlerinden, endiistriyel alanlarda ise tiretim siirecleri ve enerji
tiiketiminden kaynaklanan yogun emisyonlar nedeniyle yiiksek NO: seviyeleri
gozlemlenmektedir. Bu bulguyu destekler nitelikte, Jubaer vd. (2024) ve Erbertseder vd.
(2023) tarafindan yapilan caligmalarda, arazi kullanimi ile NO:> konsantrasyonlar
arasindaki iligki incelenmis ve insan faaliyetlerinin yogun oldugu endiistriyel ve kentsel
alanlarda NO: degerlerinin yiiksek seviyelerde seyrettigi, buna karsin yerlesimin seyrek
ve tarim alanlarinin yaygin oldugu bolgelerde NO; konsantrasyonlarinin diisiik oldugu
tespit edilmistir.

Dort bolgede Sekil 4.5°de verilen SO> verisinin yapay yiizey, tarim alanlar1 ve
orman alanlarindaki dagilimi incelendiginde, arazi kullanim simiflar1 arasindaki
farkliligin genel olarak kig 2021 ve ilkbahar 2021 doneminde daha belirgin oldugu
goriilmiistiir. Aym1 zamanda bu dénemlerde, dort bolge genelinde SO» konsantrasyon
degerlerinin diger mevsimlere kiyasla daha yiliksek seyrettigi gozlemlenmistir. Bu
mevsimsel degisim, literatiirdeki benzer ¢calismalarla paralellik gostermektedir. Nitekim
Thi Nguyen ve Kim (2006), Kore'nin yedi biiylik sehrindeki kentsel alanlar
siniflandirarak yiiriittiikkleri ¢alismada, 1998-2003 yillar1 arasinda hava kalitesi izleme
istasyonlarindan elde edilen SO2 degerlerinin, istasyon tiiriinden bagimsiz olarak 6zellikle
kis ve ilkbahar aylarinda belirgin bir artis gosterdigini tespit etmislerdir. Fakat 2022
yilinda boyle bir durum goriilmemekte ve arazi kullanim siniflar1 arasinda da genel olarak
belirgin bir fark bulunmamaktadir. SO; i¢in yiizeyler arasi farklilagsmanin belirgin oldugu
donemler analiz edildiginde, yapay ylizeylerde SO: degerlerinin, tarim ve orman
alanlarina kiyasla daha yiliksek olma egiliminde oldugu goriilmektedir. Canakkale
bolgesinde yapilan analizlerde, ki mevsiminde yapay yiizeylerdeki SO
konsantrasyonlarinin diger mevsimlere kiyasla yaklasik yedi kat daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Bu baglamda, Akyuz ve Kaynak (2019) tarafindan yiiriitiilen caligmada,
Can ve diger iki termik santralin bulundugu boélgeden on iki yillik periyotta toplanan SO>
Ol¢iimleri incelenmistir. Bu arastirma, SO> konsantrasyonlarinin mevsimsel degisimler
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ve riizgar dinamikleri etkisiyle genel olarak Canakkale ilinin gliney ve giineybati
kesimlerine dogru tasmim gosterdigini ortaya koymustur. Bu atmosferik taginim
nedeniyle, bolgedeki hava kalitesi izleme istasyonlarindan elde edilen SO, verilerinde
termik santrallerin etkisi net olarak tespit edilememektedir. Bu tez ¢alismasinda, 2021 kis
déneminde yapay ylizeylerde gézlemlenen yliksek SO» konsantrasyonlarinin, atmosferik
tasinima ragmen bolgedeki termik santrallerin emisyonlarindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmektedir.

Sekil 4.6’da SO i¢in gergeklestirilen post-hoc ve ANOVA test incelemelerine
gore, 5 km'lik grid 6l¢eginde dort bolgede de SO» arazi kullanim siniflar arasinda anlamli
bir farklilasma bulunmamakta ya da anlamli farklilik orani oldukga diisiik seyretmektedir.
Buna karsin, 1 km'lik grid 6lgeginde, 5 km'lik gridde anlamli farklilasma gozlenmeyen
donemlerde dahi anlamli ayrigma oraminin arttifi tespit edilmistir. Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi, Istanbul-Gebze bolgesinde yapay yiizeylerin alt siniflarinda SO igin
yapilan post-hoc ANOVA testinde, SO, konsantrasyonlarinin kis ve yaz mevsimlerinde
stirekli ve kesikli sehir yapilari arasinda, yaz ve sonbahar mevsimlerinde ise stirekli sehir
yapilar1 ve sanayi alanlar1 arasinda anlamli farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Diger
mevsimlerde de yil bazli ayr1 ayr1 anlamli farklilasma oldugu goriilmektedir. Sanayi
alanlar1 ayn olarak ele alindiginda SO;’nin, hem siirekli sehir yapisindan sonbahar
doneminde iki y1lda da belirgin farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Wang
vd. (2024) tarafindan yapilan calismada, antropojenik kaynakli SO, degisikliklerini
degerlendirmek amaciyla 1980-2021 déneminde Cin’deki dort ana kentsel ve dort ana
kirsal bolge tlizerinde, SO> konsantrasyonlarinin kapsamli olarak uzun vadeli egilimlerini
incelemiglerdir. Calismada, SO> konsantrasyonundaki ortalama artisin kentsel
bolgelerde, kirsal bolgelerden yaklasik 16 kat daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, SO> dinamiklerinin kentsel alanlarin genislemesi, niifus yogunlugu ve gayrisafi
yurti¢ci hasila ile yiiksek oranda iliskili oldugunu ortaya koymuslardir. Caligmanin
bulgulari, SO>'nin Cin'deki bolgesel iklim degisikligi iizerindeki etkisine iliskin daha
fazla calisma yapilmasi gerektigini vurgulamaktadir. Yiicer vd. (2023), yogun sanayiye
sahip Kocaeli bolgesinde PM10 ve SO>’nin kent i¢i degisimini tahmin etmek i¢in sanayi,
bina, yiikseklik, riizgar hiz ve yonii gibi daha bir¢ok mekansal faktorii kullanarak arazi
kullanim modellemesi gelistirmislerdir. Calisma, yollara olan mesafe, sanayi alanlarinin
yogunlugu ve niifus yogunlugunun SO iizerinde ana etkili unsurlar oldugunu gdstermis,
ayrica meteorolojik degiskenlerin hava kirleticilerin konsantrasyonu iizerinde 6nemli bir
rol oynadigini vurgulamistir.

SO; konsantrasyonlari, biiyiik 6l¢iide evsel 1sitmanin ya da endiistriyel alanlardaki
faaliyetlerden kaynaklanmasi nedeniyle mevsimsel olarak degisebilmektedir. Bu nedenle,
bu hava kirleticisi i¢in daha kapsamli incelemeler yapilmasinin faydasi olacaktir.
Ozellikle, farkli dénemlerde daha sik ve siirekli veri toplanmasi, bélgedeki SO>
kaynaklarinin detayl arastirilmasi yapilacak calismalar i¢in 6nemlidir.

Hava kirleticiler ile arazi kullanimi arasindaki iligkilerin incelenmesi sonucunda,
kirleticilerin yapay yiizey, tarim alanlar1 ve orman alanlarinda farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu bulgunun ardindan, Istanbul-Gebze Bolgesi'nde yapay yiizeyin alt siniflart
olan siirekli sehir yapisi, kesikli sehir yapist ve endiistriyel/ticari alanlarda hava
kirleticilerin farkli etkilere sahip oldugu ortaya konulmus ve bu cercevede hava
kirleticiler, kentsel doku baglaminda daha detayl bir sekilde incelenmistir. Bu asamada,
hava kirleticilerinin kentsel doku, yol ag1 ve bu ikisinin birlikte olusturdugu kombinasyon
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ile olan iliskisi ti¢ farkli veri seti kullanilarak arastirilmistir. Literatiirde, yogun kentsel
alanlarda hava kirletici konsantrasyonlarinin daha yiiksek oldugu yoniinde caligmalar
bulunmakla birlikte (Baeck ve Ban 2020; Hoffmann 2019; Yang vd. 2020), bu tez
caligmasinda kentsel doku faktorii, yalnizca hava kirleticiler ile degil mekansal
degiskenler ile birlikte daha kapsamli bir perspektifle ele almistir. Cizelge 4.4, Cizelge
4.5 ve Cizelge 4.6’da ki bulgular, aerosol indeks ve NO» hava kirleticilerinin, SO, hava
kirleticisine gore kentsel alanlarda, kentsel doku, yol ve kombinasyonu ile daha ytiksek
korelasyona sahip oldugunu gostermistir. Ozellikle kentsel doku ve agirliklandirilmis
doku ve yol verisi ile aerosol indeks korelasyonlar1 incelendiginde, sadece yol verisinin
ele alindig1 veri seti ile olan korelasyonlardan daha yiiksek bir korelasyon gosterdigi tespit
edilmistir.

Calismada aerosol indeks i¢in elde edilen bulgular, hava kirleticilerin kentsel
alanlarda incelenmesinde kentsel dokunun yol ile birlikte degerlendirmeye dahil
edilmesini vurgulamaktadir. Ayrica, mevsimsel olarak degerlendirildiginde aerosol
indeks verisinin, yaz ve ilkbahar donemlerinde ii¢lii veri setiyle (kentsel doku, yol, kentsel
doku-yol) daha yiiksek korelasyona sahip oldugu goriilmektedir.

NO: verisinin kentsel doku, yol ve kentsel doku-yol ile iliskisi incelendiginde, her
mevsimsel donemde korelasyon degerlerinin benzer oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
NO2’nin kentsel doku ile agirliklandirilmis kentsel doku-yol verisi arasindaki
korelasyonunun da benzer degerler sergiledigi goriilmiistiir. Yapilan ANOVA ve post-
hoc testlerinde, hava kirleticilerinin kentsel doku siniflarina gore anlamli farkliliklar:
incelenirken, agirliklandirilmis doku ve yol verisi kullanilmistir. Sekil 4.8’de aerosol
indeks verisinde kompakt diistik/orta katl verinin diger iki doku sinifindan 6zellikle
ilkbahar ve yaz donemlerinde %100 olarak farklilastigint séylemek miimkiindiir. Ayrik
diisiik katli yol yogunlugu az olan verinin, ayrik diistik katl1 yol yogunlugu fazla ve ayrik
orta katli yol yogunlugu fazla olan smiflardan, ilkbahar ve yaz dénemlerinde aerosol
indeks tlizerinde anlamli derecede farkli etkilere sahip oldugu gorilmektedir. Bu
mevsimsel tutarlilik, kentsel doku tiplerinin aerosol yogunluguna etkisinin, mevsimsel
kosullara bagh olarak farklilik gosterebilecegini ortaya koymaktadir. Kompakt doku
tipinde, yol yogunluguna gore belirgin bir degisim goriilmemekteyken bu durum ayrik
diisiik katl1 ve orta katli doku tipleri i¢in farklilik gostermektedir. Ayrik orta katl yol
yogunlugu az olan verinin, ayrik diisiik katli doku tipi ile yol yogunlugu fark etmeksizin
tutarli bir sekilde anlamli farklilik géstermedigi, ancak yol yogunlugu fazla olan veri tipi
icin bu durumun degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. NOz’nin ise yol faktoriinden
bagimsiz olarak, kompakt doku tipinin ayrik doku tipinde nerdeyse tamamen anlamli bir
sekilde ayrildig1 ortaya konulmustur. Bu bulgu, kentsel doku yogunlugu ve yapisinin NO»
konsantrasyonu tlizerindeki etkisini belirgin bir sekilde gostermektedir.

Literatiirde yerel iklim {izerine yapilan ¢alismalar, yaygin olarak mekansal ve
zamansal faktorler, kentsel fonksiyonlar ve arazi kullaniminin etkisini aragtirmistir (Guo
vd. 2015; Hu vd. 2023; Liu vd. 2023; Quan vd. 2016); ancak kentsel alanlarda hava
kirleticilerin ve kent dokusunun yerel iklim {izerindeki etkisine odaklanan calismalar
olduk¢a smirlidir. Bu calismada, kentsel doku, hava kirleticileri ve diger mekansal
faktorler olan NDBI, NDVI, yiikseklik, kiyiya uzaklik, ormana uzaklik verileri ele
alarak yiizey sicakligi ile aralarindaki iliskiler arastirilmistir. Bu agsamada coklu
dogrusal regresyon ve XGBoost regresyon modeli olmak iizere iki farkli regresyon
yontemi uygulanmistir. Cizelge 4.7°de verilen ¢oklu dogrusal regresyon testinde her
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donem Istanbul, Anadolu Yakasi ve Avrupa Yakasi olmak iizere ii¢ farkli bolgede
incelenmis, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de ise XGBoost regresyon modeli ile SHAP metodu
kullanilarak verilerin yiizey sicaklig1 iizerindeki etki degerleri tespit edilmistir. Makine
ogrenim yontemlerinde, veri sayismin azalmamasi amaciyla sadece Istanbul tek bolge
olarak degerlendirilmistir. Calismada, donemsel olarak ayri ayri ele alinan regresyon
modelinde, model dogruluk katsayisi en yliksek ilkbahar-2022 déneminde 0.711 iken,
XGBoost regresyon modelinde bu deger 0.841°e yiikselmistir. Bu durum ¢ok parametreli,
kompleks bir yapiya sahip kentsel iklimin modellenmesinde makine Ogrenim
tekniklerinin daha basarili sonug verdigini ortaya koymaktadir.

Farkli yillara ait periyodik verilerin analiz edildigi bu calismada, mevsimsel
degisimlerin yiizey sicakligini etkilemede 6nemli bir rolii oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
kentsel morfolojiyi temsil eden NDBI ve kentsel doku faktorlerinin kentsel alanda artis
gbstermesinin yiizey sicakligi lizerinde arttirict etkisi oldugu ortaya konulmustur (Sekil
4.12). Diger aragtirmacilarin bulgulariyla karsilastirildiginda, bu ¢alisma, genellikle
yogun yerlesik alan varliginin ve yiiksek NDBI degerine sahip bolgelerin daha yiiksek
ylizey sicakligi sergiledigi bulgusunu desteklemektedir (Abulibdeh 2021; Mathew vd.
2024). Kentsel iklimin iyilestirilmesinde yesil alanlarin rolii 6nemlidir, bu nedenle yiizey
sicakligt modellemelerinde NDVI olduk¢a yaygin kullanilan bir parametredir. Bu
calismada da NDVI'in yiizey sicakligi ilizerinde onemli tiglincii etken oldugu tespit
edilmistir. Ardindan hava kirleticiler ile yiizey sicakligi arasindaki iliskiler
incelendiginde, yapilan korelasyon testleri, aerosol indeks ve NO; hava kirleticilerinin
ylizey sicakligiyla pozitif iliskiye sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Literatiirde, Xiang
vd. (2022) pearson korelasyon testi kullanarak giindiiz ve gece yiizey sicakligi ile AOD
arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Bu ¢alismada korelasyon katsayilar1 gilindiiz i¢in
0.327, gece icin 0.437 olarak tespit edilmistir. Benzer bir calismada, Faisal vd. (2022)
yiizey sicakligi ile AOD arasindaki korelasyon katsayilarinin yillara gore 0.14 ile 0.49
arasinda degistigini ortaya koymuslardir. NO> ile yiizey sicakligi arasindaki iligkileri
inceleyen c¢aligmalar kisitli olmakla beraber, Fuladlu ve Altan (2021) yapmis olduklari
caligmada iki veri arasindaki iliskiyi 0.111 olarak tespit etmislerdir. Bu calismada da
ylizey sicakligi ile aerosol indeksi ve NO» arasinda sirsiyla 0.33 ve 0.28 korelasyon
katsayilar1 tespit edilmis olup, bu sonug literatiirdeki bulgularla uyum gostermektedir.
Ayrica makine Ogrenim teknigiyle gerceklestirilen regresyon analizleri de hava
kirleticilerin, yiizey sicakligiin artmasinda etkili oldugunu desteklemektedir.

Anadolu ve Avrupa Yakasi icin ayr1 ayr1 gerceklestirilen regresyon testleri
incelendiginde, bulgularin makine 6grenim teknigiyle uyustugu goriilmektedir. Cizelge
4.8’de Istanbul geneli, Avrupa Yakasi ve Anadolu Yakas1 i¢in ayr1 ayr incelendiginde,
NDBI, aerosol indeks ve kent dokusu iic bdlgede de ortak olarak one ¢ikan
faktorlerdendir. Bolgeler aras1 R? degerinde ise donemsel olarak degiskenlik oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek R? degerleri genel olarak ilkbahar ve yaz aylarida goriilmiistiir
(0.296-0.761). Bu degerleri sirastyla, sonbahar mevsimi takip etmektedir.

Yiizey sicakligi1 ve kentsel hava kirleticileri arasindaki iligki, kentsel planlama ve
stirdiiriilebilir ¢cevre yonetimi agisindan 6nem kazanan 6nemli bir arastirma konusudur.
Ozellikle yogun niifuslu kentsel alanlar hem hava kirliligi konsantrasyonu hem de yiizey
sicakligr artislart agisindan 6nemlidir. Bu ¢alismanin bulgulari, kompakt diisiik/orta katl
alanlardaki yiizey sicakliklarinin genellikle diger kentsel doku siniflarmma goére daha
yiksek oldugunu gostermistir. Calisma ayrica, aerosol indeks ve NO:
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konsantrasyonlarindaki artisin tiim kentsel doku siniflarinda yiizey sicakliklarini 6nemli
Olctlide artirdigini, ancak NO» konsantrasyonundaki artisin 6zellikle kompakt diisiik/orta
yapilasma alanlarinda daha sabit bir etki gosterdigini ortaya koymaktadir. SO>
konsantrasyonun yiizey sicakliklar {izerindeki etkisi, kompakt diistik/orta katli alanlarda
daha yiiksek yiizey sicakliklariyla, ayrik diisiik ve ayrik orta katli doku tipinde ise daha
disiik yiizey sicakliklart ile iligkilidir. Kentsel doku tiplerine gore SO, artisi
incelendiginde, kompakt diisiik/orta katli doku tipinde yiizey sicakliklarinda siirekli bir
artis goriilmezken, diger iki doku tipinde yiizey sicakliklarmin sinirl bir artig gosterdigi
veya sabit kaldig: tespit edilmistir. Ayrica ¢alismada aerosol indeks ve NO;’nin ylizey
sicakligr tizerindeki etkisi ortaya konulmus fakat SO>’nin yiizey sicakligi tizerindeki
etkisi tam olarak tespit edilememistir. SO2’nin atmosferde hizla siilfat iceren aerosol
partikiillerine doniismesinin  (Liu vd. 2021; Yang vd. 2023), bu etkilerinin
gbzlemlenememesinde etkili oldugu diisiiniilmektedir.

Uzaktan algilama tekniklerinden elde edilen SO» hava kirleticisinin yiizey
sicaklig1 tizerindeki etkisi, yapilacak daha hassas yersel dlgilimler ile incelenmelidir.
Calismada elde edilen bu bulgular, hava kirliliginin yerel sicaklik dinamikleri tizerindeki
etkisini vurgulamakta ve kentsel 1s1 azaltma stratejilerinde kirletici seviyelerinin dikkate
alinmasimin 6neminin altin1 ¢izmektedir.

Kentsel alanlardaki hava kalitesi ¢alismalarinda, kirleticilerin izlenmesi, arazi
kullanim1 iligkilerinin analizi ve kentsel 1s1 adasi etkilerinin degerlendirilmesinde
geleneksel olarak istasyon bazli 6l¢timler kullanilmaktadir (Ngarambe vd. 2021; Wang
vd. 2021; Aghazadeh vd. 2023). Bu calismada ise, hava kirleticilerinin arazi kullanimlar
(yapay ylizey, tarim alanlari, orman alanlar1), kentsel alanlar (stirekli sehir, kesikli sehir,
endiistriyel alanlar), kentsel doku (ayrik diistik katli, ayrik orta katli, kompakt diisiik/orta
katli) ve yiizey sicakligr ile iligkilerinin incelenmesinde uzaktan algilama teknikleri
kullanilmistir. Bu yontem, sinirli istasyon verilerinin mekansal kisithiliklarint asarak,
genis alanlarda es zamanli ve yiiksek ¢ozliniirliiklii veri elde etme imkani sunmaktadir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, iist Olgekte arazi kullanimi ile hava kirliligi arasindaki
iligkinin aragtirllmasindan baslanarak, daha alt 6l¢ekte yerel iklim, kent dokusu ve hava
kirleticiler arasindaki iliskinin incelenmesine dogru bir gegis yapilmaktadir. 11k olarak,
Marmara Bolgesi’'ni ele alarak Sentinel 5SP- TROPOMI sensoriinden elde edilen aerosol
indeks, NO; ve SO> hava Kkirleticileri ile arazi kullanim smiflar1 arasindaki iliski
incelenmistir. TROPOMI verilerinin orijinal mekansal ¢oziiniirliigliniin yaklagik 5 km
olmast nedeniyle, bu c¢alismada veriler hem orijinal ¢oziinlirlikte hem de 1 km
¢Oziiniirliigline yeniden orneklenerek islenmis ve hava kirleticileri iki farkli mekansal
Olcekte incelenmistir. Calismanin bu agamasinda, hava kirleticilerin yapay yiizey, tarim
alanlar1 ve orman alanlar1 gibi farkli arazi kullanimi siniflarinda anlamli bir sekilde
ayrismasinin, 1 km mekansal ¢oziiniirliikte daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bu
nedenle, ¢alismanin sonraki boliimlerinde 1 km ¢oziiniirliiglindeki veri tabani kullanilarak
devam edilmistir. Ayrica bu asamada, bolgeler hava kirleticiler ve arazi kullanimi
acisindan degerlendirildiginde, aerosol indeks ve NO>’nin arazi kullanimlarina gore
farklilasmasinin, kentlesme ve sanayinin daha yogun oldugu Istanbul-Gebze, Bursa ve
Kocaeli-Yalova bolgelerinde daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Ozellikle Istanbul-
Gebze ve Bursa bolgelerinde, mevsim ve yil fark etmeksizin, aerosol indeksin ve NO>’nin
arazi kullamimlarinda %75-%100 araliginda istatistiksel olarak anlamli farklilastig:
belirlenmistir.

Hava kirleticilerin arazi kullanim tiplerinde istatistiksel olarak anlaml1 bir sekilde
ayristiginin tespit edilmesinin ardindan, yapay yiizeyin bir alt sinifi olan siirekli sehir,
kirsal sehir ve endiistriyel-ticari alanlar tizerinde hava kirleticilerin anlamli bir farklilik
gosterip gostermedigi incelenmistir. Bu analizler, hem kentsel alanlarin hem de sanayi
alanlarmin yogun oldugu Istanbul-Gebze Bolgesi’nde uygulanmistir. Bu asamada elde
edilen sonugclar, calismada bir alt dlcege gecilmesine olanak tanimistir. Calismanin
bundan sonraki kisminda, Istanbul’un sadece kentsel alanlarin1 kapsayan bir ¢ercevede,
kentsel doku ile hava kirleticiler arasindaki iligki, yol parametresinin de dahil edilmesiyle
daha detayh bir sekilde incelenmistir. Ardindan, yerel iklimin incelenmesi agsamasinda,
hava kirleticiler ve kentsel doku arasindaki iliskiler analizlere mekansal degiskenlerinde
dahil edilmesiyle detaylandirilmistir.

Istanbul; artan niifusu, kentsel genislemesi, antropojenik faaliyetleri dikkate
alindiginda, yerel iklim degisikligine kars1 savunmasiz kalmaktadir. istanbul'un iklim
Degisikligi Eylem Plani, sehrin son yillarda karsilastig1 artan sicakliklar, degisen yagis
diizenleri ve asir1 hava olaylarma kars1 stratejisini ortaya koymaktadir. Plan, kent
politikalarinin olusturulmasinda iklim degisikliginin mevcut ve ongoriilen etkilerinin
dikkate alinmasini ve kentin bu degisimlere uyum kapasitesinin giiclendirilmesini temel
bir &ncelik olarak belirlemektedir (IBB 2021). Bununla beraber; sanayi faaliyetleri,
yogun trafik agir ve konut 1sitma/sogutmasindan kaynaklanan hava kirliligi, sehirdeki
hava kalitesini olumsuz yonde etkilemekte ve yerel iklim degisikligi etkilerini
artirmaktadir.

Istanbul'un kentsel gelisim politikalar1 ¢ergevesinde, yesil alanlarin korunmasi ve
artirilmasi bliyiik 6nem tagimaktadir. Ancak mevcut kentsel doniisiim projeleri ve yeni
yerlesim alanlarimin agilmasi, yesil alan varligini tehdit etmekte, kentsel 1s1 adas: etkisini
giiclendirmekte ve hava kirleticilerinin sehir atmosferinde birikmesini hizlandirmaktadir.
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Ozellikle yesil alanlarin azalmasi, dogal karbon yutaklarmin kaybina neden olurken, artan
yapilasma ve trafik yogunlugu hava kirletici konsantrasyonlarini yiikseltmektedir. Bu
karmagik kentsel iklim dinamiklerini anlamak ve yonetmek igin, yiizey sicakligi
modellemelerinde makine 6grenimi ve uzaktan algilama tekniklerinin entegre kullanimi,
kentsel planlama i¢in giderek daha da 6nemli hale gelmektedir.

Yiizey sicakligi ve hava kirleticiler arasindaki iliski, meteorolojik kosullar,
topografya, kentsel morfoloji ve bdlgelerin sosyoekonomik o&zellikleri gibi birgcok
degiskene baghdir (Hidalgo-Garcia ve Arco-Diaz 2023; Rahaman vd. 2024). Bu
calismada, yiizey sicakligimin modellenmesi kapsamli bir sekilde ele alinmistir.
Modelleme siirecinde hava kirleticileri, kentsel doku siniflar1 ve c¢esitli mekansal
degiskenler (NDVI, NDBI, yiikseklik, kiyiya uzaklik, ormana uzaklik) birlikte
degerlendirilmistir. Analizler iki farkli yontemle gerceklestirilmistir; ilk olarak her donem
icin ayr1 ayri regresyon modellemeleri yapilmis, ardindan tiim donemler bir arada ele
alinarak XGBoost regresyon modeli uygulanmistir.

Caligmanin bulgularindan elde edilen sonuclar ve oneriler asagida verilmistir.

. TROPOMI hava kirlilik verilerinin, arazi kullanim smiflarina gore ayrilma
basarisi, 1 km'lik ¢oziiniirliikte 5 km'lik ¢oziniirliige kiyasla daha yiiksek
bulunmustur. 1 km'lik grid 6l¢eginde hava kirlilik verilerinin ¢ogu, farkli arazi
kullanim siniflar1 arasinda anlamli ayrimlar gosterirken, 5 km'lik grid aginda bu
ayrimlar tespit edilememistir. Bu sonuglar, TROPOMI hava kirletici verilerinin
ozellikle 1 km'lik ¢oziinirliikte, arazi kullanimi smiflarina goére yapilan
ayristirmada basarili oldugunu gostermektedir. Calismanin sonraki agamalarinda
TROPOMI verilerinin, hava Kkirleticilerinin yapay yiizeylerin alt siniflaryla,
kentsel dokuyla ve yerel iklimle olan iligkilerinin incelenmesinde kullanilmasi
sonucunda elde edilen bulgular, TROPOMI'nin mezo 6l¢ekli ¢alismalarda 6nemli
bir veri kaynagi olabilecegini gostermistir. Bununla birlikte, ¢alismanin bulgulari,
veri analizinde se¢ilen mekansal 6l¢egin sonuglarin giivenilirligi agisindan 6nemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Calisma, TROPOMI hava kirleticilerinin mezo
Olcekli yerel iklim ve kentsel morfoloji arastirmalarinda 1 km ¢oziniirliikte
incelenmesini onermektedir.

. Istanbul-Gebze bolgesinde yapilan daha detayli analizlerde, hava kirletici
verilerinin birgogunun yapay yiizeyin alt siniflarindan olan siirekli sehir, kesikli
sehir ve endiistriyel alanlarda istatistiksel olarak anlamli ayrildig1 goriilmiistiir. Bu
bulgu, kentsel alanlarda hava kirliligi ile arazi kullanim siniflar1 arasindaki iligkiyi
daha iyi anlamaya yonelik 6nemli bir veri sunmaktadir. Elde edilen sonuglar,
kentsel planlama ve ¢evre yonetimi politikalarinin, arazi kullanim tiplerine 6zgi
stratejilerle desteklenmesi gerektigini gostermektedir.

. Istanbul 6zelinde, agirliklandirilmis kentsel doku sinifi ve yol verisi kullanilarak
yapilan analizler sonucunda, aerosol indeks ve NO> hava kirlilik verilerinin,
kompakt diistik/orta katli ve yol yogunlugu fazla olan doku siniflarimin, ayrik
diisiik katli ve ayrik orta katli doku siiflarindan post-hoc ANOVA testlerine gore
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde ayrildig: tespit edilmistir. Bu bulgu, kentsel
doku ozellikleri ile hava kirliligi arasindaki iliskinin anlagilmasimna katki
saglamakta ve kentlerin planlanmasi siire¢lerinde kentsel doku tipi ve yol
yogunlugu gibi faktorlerin hava kirleticiler iizerindeki etkisinin dikkate alinmasi

83



SONUCLAR D. ARABACI

gerektigini Onermektedir. Ayrica, farkli kentsel doku ve yol yogunlugu
kombinasyonlarmin hava kirliligi tizerindeki etkilerini detayli bir sekilde analiz
etmek i¢in onemli bir temel sunmaktadir.

. Yapilan analizler, ¢evresel faktorlerin (kiyiya uzaklik, ormana uzaklik, yiikseklik)
yani sira, insan faaliyetlerinin (kentlesme, hava kirliligi gibi) yilizey sicakligi
tizerinde etkisi oldugunu ortaya koymaktadir. Bu etkilerin, bolgesel 6zelliklere ve
mevsimsel kosullara bagli olarak degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir. Bu
bulgu, yerel iklim degisikliklerini anlamak ve yonetmek i¢in hem ¢evresel hem de
insan kaynakli faktorlerin birlikte ele alinmasi gerektigini géstermektedir.

. Mevsimsel analizler, yilin farkli zamanlarinda yiizey sicakligin1 kontrol eden
temel faktorlerin belirlenmesine yardimci olmakta ve kentsel 1s1 adasi etkisinin
yonetiminde mevsime 0zgii stratejilerin - gelistirilmesi gerekliligini ortaya
koymaktadir.

. Yiizey sicakligi ilizerinde kent dokusu ve hava kirliligi verilerinin etkisini
degerlendirmek icin yapilan karar agaci analizlerinde, kent dokusunun
yogunlagmasinin yiizey sicakliklarini artirdig: tespit edilmistir. Ayrica, 6zellikle
aerosol indeks ve NO; konsantrasyonlarindaki artisin da yiizey sicakliginda artisa
neden oldugu belirlenmistir. Bu analizler, kentsel dokunun, aerosol indeks ve NO>
hava kirlilik seviyelerinin yiizey sicakliklar1 iizerinde 6nemli etkileri oldugunu
gostermistir.

Calisma, hava kirleticilerin kentsel iklim iizerinde etkili oldugunu, ancak kentsel
dokunun, yesil alanin ve mekansal 6zelliklerin daha biiyiik etkiye sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Glinlimiizde bir¢ok belediyenin hazirlamis oldugu Siirdiiriilebilir Enerji ve
Iklim Eylem Plani’nin (SECAP) daha ¢ok hava kirleticilere odaklandig1 gériilmektedir.
Bu baglamda, bu ¢alisma, iklim dayanikli kentlerin olusturulmasinda hava kirleticilerin,
kentsel dokunun ve mekansal degiskenlerin birlesik etkisinin birlikte degerlendirilmesi
gerektigini vurgulamaktadir. iklime uyumlu kentsel planlama, biitiinciil bir yaklagimi
gerektirir. Dolayisiyla tiim bu faktorler, azaltim stratejilerinin gelistirilmesi ve bu
stratejilerden azami fayda saglanabilmesi i¢in dikkate alinmalidir. Bu ¢alisma, kentsel
alanlarda hava kirleticiler ile birlikte kent dokusunun yerel iklim {izerindeki etkisini
inceleyerek literatiirdeki dnemli bir boslugu doldurmaktadir. Literatiirde mekansal ve
zamansal faktorlerin, kentsel fonksiyonlarin, yesil alanlarin ve arazi kullaniminin yerel
iklim tizerindeki etkileri yaygin olarak arastirilmis olsa da (Chen vd. 2023; Hu vd. 2023;
Liuvd. 2023; Li vd. 2023; Xu ve Rui 2024), 6zellikle hava kirleticiler ve kent dokusunun
birlikte ele alinmasiyla yapilan ¢alismalar sinirhidir (Ulpiani 2021; Liang ve Gong 2020).
Bu baglamda calisma, kentsel 1s1 adasi (UHI) ve yiizey kentsel 1s1 adasi (SUHI)
analizlerine katki saglayarak hava Kkirleticilerin ve kent morfolojisinin yerel iklim
tizerindeki etkisini daha kapsamli bir perspektiften ele almistir. Elde edilen bulgular,
kentsel planlama siireglerinde hava kalitesi ve iklim adaptasyonu politikalarinin
gelistirilmesine yonelik bilimsel bir temel sunmaktadir.

Diger taraftan, kentsel iklim arastirmalarinda uzaktan algilama tekniklerinin
kullanimina dikkat ¢ekmekte fayda vardir. Uydu goriintiileri, mezo 6lcekli caligmalarda
veri toplama ve uygulanabilme agisindan 6nemli avantajlar sunmaktadir. Ancak daha
detayli analizler i¢in yliksek ¢ozlniirliiklii veri saglamada sinirlamalar1 bulunmaktadir.
Yersel 0l¢lim istasyonlarmin kurulumu ve maliyetlerin yiliksek olmasi ve kent genelinde
yeterli sayida istasyon bulunmamasi nedeniyle, uzaktan algilama verileri ile yapilacak 6n
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analizler biliyllk Onem tagimaktadir. Bu ©n analizler sayesinde, smurli sayidaki
istasyonlarin en uygun konumlara yerlestirilmesi saglanabilmektedir. Bu caligmada
kullanilan TROPOMI, diger hava kalitesi gozlem uydularina kiyasla daha yiiksek
mekansal ¢oOziintirlige sahip olmasi, kentsel iklim ve hava kirliligi arastirma
calismalarinda kullanilabilmesini miimkiin kilarak bu ¢aligmaya o©nemli katki
saglamaktadir.

Calismadan elde edilen bulgular, siirdiiriilebilir ve iklim degisikligine direngli
kentlerin planlanmasinda, hava kirleticileri ile birlikte kent dokusunun birlikte dikkate
alinmasi gerekliligini vurgulamaktadir.

Tezin Kisitlamalari ve Gelecek Calismalar icin Oneriler:

Bu tez caligmasinda, pandemi doneminin etkilerinden kaginmak amaciyla 2021-2022
yillart TROPOMI verileri kullanilmistir. Ancak, TROPOMI'nin yaklasik alt1 yillik veri
arsivi goz oniine alindiginda, hava kirleticilerin arazi kullanim tipleriyle olan iliskisinin
ve mevsimsel degisimlerinin daha wuzun zaman periyotlarinda incelenmesi
onerilmektedir. Uzun donemli analizler, hava kirleticilerin kentsel alan kullanimiyla olan
iliskisinin daha iyi anlagilmasina ve mevsimsel degisimlerin daha net ortaya konmasina
olanak saglayacaktir. Bu kapsamda, gelecek calismalarda uzun periyotlu bir veri arsivi,
kentsel hava kirleticiler ve arazi kullanimi arasindaki iligkilerin zamansal degisiminin
daha kapsamli degerlendirilmesine imkan taniyacaktir. Calismada, kis ve sonbahar
donemlerinde yeterli sayida bulutsuz giin ve kaliteli hava kirlilik verisi elde
edilemediginden, analizler her iki y1l igin sec¢ilen giinlerin dncesi ve sonrasini kapsayan
sinirl zaman dilimleri iizerinden gergeklestirilmistir. Ozellikle kis déneminde konut
1sitmasindan kaynaklanan SO; emisyonlarmin yiiksek oldugu bilinmektedir. Ancak bu
donemlere ait yeterli veri bulunmamasi nedeniyle, SO> konsantrasyonlarinin mevsimsel
degisimi tam olarak degerlendirilememistir. TROPOMI sensoriiniin giinliikk gecis
periyotlarinin yerel saat 11:00-13:00 araliginda ger¢eklesmesi, 6zellikle sabah ve aksam
trafik yogunlugundan kaynaklanan NO, ile evsel 1sinmadan kaynaklanan SO»
konsantrasyonlarinin ¢alisma kapsaminda degerlendirilmesini kisitlayan 6nemli bir
faktor olmustur.

Calismanin bir diger kisitlayict unsuru, riizgar verilerinin kullanilamamis olmasidir.
Meteorolojik istasyonlardan elde edilen riizgar verilerinin dinamik yapis1 ve topografyaya
olan duyarlilig1, belirli bir zaman dilimindeki veri alimini ve bu verilerin ¢aligmanin ana
Olcegi olan 1 km’lik grid verileriyle iliskilendirilmesini zorlagtirmaktadir. Ayrica,
Istanbul genelinde hava kirletici konsantrasyonlarinin dl¢iimii i¢in mevcut 28 istasyonun,
arastirmanin ana dlgegi olan 1 km®1ik grid sistemine gore kentsel doku icerisinde yeterli
veri yogunlugu saglayamamasidir. Bu sebeple, yersel ol¢lim teknikleriyle kapsamli bir
analiz gerceklestirilememistir. Calismada kullanilan uzaktan algilama teknikleri, biiytlik
alanlarin arastirilmasinda 6nemli avantajlar saglarken, sunulan mekansal ¢oziintirligiin
ve zamansal periyotlarin yeterli bilgi saglamasi énemlidir. Bununla birlikte, caligmada
uzaktan algilama tekniklerinden elde edilen SO: hava kirleticisinin yiizey sicakligi
tizerindeki etkisinin, gelecek ¢alismalarda daha hassas yersel ol¢iimlerle desteklenerek
incelenmesi onerilmektedir.

85



KAYNAKLAR D. ARABACI

6. KAYNAKLAR

Aboulnaga, M., Trombadore, A., Mostafa, M. and Abouaiana, A. 2024. Understanding
Urban Heat Island Effect: Causes, Impacts, Factors, and Strategies for Better
Livability and Climate Change Mitigation and Adaptation. Livable Cities: Urban
Heat Islands Mitigation for Climate Change Adaptation Through Urban Greening
(ss. 283-366). Cham: Springer International Publishing.

Abulibdeh, A. 2021. Analysis of urban heat island characteristics and mitigation
strategies for eight arid and semi-arid gulf region cities. Environmental Earth
Sciences, 80(7), 259. https://doi.org/10.1007/s12665-021-09540-7

Adeyemi, A., Ramoelo, A., Cho, M. A. and Strydom, J. 2022. Spatio-temporal analysis
of built-up impervious surface area and interplay with land surface temperature in
Pretoria, South Africa. Geocarto International, 37(25), 7618-7638.
https://doi.org/10.1080/10106049.2021.1980617

Aghazadeh, F., Bageri, S., Garajeh, M. K., Ghasemi, M., Mahmodi, S., Khodadadi, E.
and Feizizadeh, B. 2023. Spatial-temporal analysis of day-night time SUHI and
its relationship between urban land use, NDVI, and air pollutants in Tehran
metropolis. Applied Geomatics, 15(3), 697-718. https://doi.org/10.1007/S12518-
023-00515-W/TABLES/6

Ahmed, B., Kamruzzaman, M., Zhu, X., Rahman, M. S. and Choi, K. 2013. Simulating
Land Cover Changes and Their Impacts on Land Surface Temperature in Dhaka,
Bangladesh. Remote Sensing, 5(11), 5969-5998.
https://doi.org/10.3390/rs5115969

Ahmed, F., Hasan Roni, M., Rahman, A., A Salam, S. M., Hasan, M., A, S. M., Roni, M.
H. and Salam, S. M. 2023. Comparative investigations on microextraction and
conventional air sampling techniques: challenges and future directions. A/-Bahir

Journal  for Engineering and Pure Sciences, 3(2), 5.
https://doi.org/10.55810/2313-0083.1045

Akyuz, E. and Kaynak, B. 2019. Use of dispersion model and satellite SO; retrievals for
environmental impact assessment of coal-fired power plants. Science of The Total
Environment, 689, 808-819. https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2019.06.464

Almeida, C. R. D., Teodoro, A. C. and Gongalves, A. 2021. Study of the urban heat island
(UHI) using remote sensing data/techniques: A systematic review. Environments,
8(10), 105.

Amritha, S., Patel, V. K., Kuttippurath, J. and Hamza, V. 2024. The COVID-19 lockdown
induced changes of SO pollution in its Human-made global hotspots. Global
Transitions, 6, 152-163.

Andreae, M. O. and Crutzen, P. J. 1997. Atmospheric Aerosols: Biogeochemical Sources
and Role in Atmospheric Chemistry. Science, 276(5315), 1052-1058.
https://doi.org/10.1126/SCIENCE.276.5315.1052

Angel, S. 2023. Urban expansion: theory, evidence and practice. Buildings and Cities,
4(1), 124-138. https://doi.org/10.5334/BC.348

86



KAYNAKLAR D. ARABACI

Anonymous 1: Ambient (outdoor) air pollution. https://www.who.int/news-room/fact-
sheets/detail/ambient-(outdoor)-air-quality-and-health  [Son  erisim tarihi:
21.12.2024]

Aslam, A. and Rana, I. A. 2022. The use of local climate zones in the urban environment:
A systematic review of data sources, methods, and themes. Urban Climate, 42,
101120. https://doi.org/10.1016/J.UCLIM.2022.101120

Baek, J. I. and Ban, Y. U. 2020. The Impacts of Urban Air Pollution Emission Density
on Air Pollutant Concentration Based on a Panel Model. Sustainability 2020, Vol.
12, Page 8401, 12(20), 8401. https://doi.org/10.3390/SU12208401

Baldasano, J. M. 2020. COVID-19 lockdown effects on air quality by NO» in the cities
of Barcelona and Madrid (Spain). Science of The Total Environment, 741, 140353.
https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2020.140353

Ban-Weiss, G. A., Woods, J. and Levinson, R. 2015. Using remote sensing to quantify
albedo of roofs in seven California cities, Part 1: Methods. Solar Energy, 115,
777-790. https://doi.org/10.1016/J.SOLENER.2014.10.022

Becker, E. 2024. Automotive trends report. Tribology & Lubrication Technology, 80(6),
96-98.

Berger, C., Rosentreter, J., Voltersen, M., Baumgart, C., Schmullius, C. and Hese, S.
2017. Spatio-temporal analysis of the relationship between 2D/3D urban site
characteristics and land surface temperature. Remote Sensing of Environment,
193,225-243. https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.02.020

Blei, A. and Angel, S. 2021. Global Monitoring with the Atlas of Urban
Expansion. Urban Remote Sensing, 247-282.
https://doi.org/10.1002/9781119625865.CH12

Boliik, E. 2016. Koppen Iklim Simiflandirmasina Gore Tiirkiye Iklimi. T.C. Orman ve Su
Isleri Bakanlii Meteoroloji Genel Miidiirliigii, Arastirma Dairesi Baskanligi,

Klimatoloji Sube Miidiirligi, Ankara.
https://www.mgm.gov.tr/FILES/iklim/iklim_siniflandirmalari/koppen.pdf
Bursa Temiz Hava Eylem Plan1 (THEP). (2020-2024).

https://webdosya.csb.gov.tr/db/bursa/icerikler/thep-2020-1-20201117115722.pdf
[Son erigim tarihi: 07.12.2024].

Bzdziuch, P., Bogacki, M. and Oleniacz, R. 2024. Street Canyon Vegetation—Impact on
the Dispersion of Air Pollutant Emissions from Road Traffic. Sustainability,
16(23), 10700.

Campbell-Lendrum, D. and Priiss-Ustiin, A. 2019. Climate change, air pollution and
noncommunicable diseases. Bulletin of the World Health Organization, 97(2),
160. https://doi.org/10.2471/BLT.18.224295

Canitez, F., Alpkokin, P. and Kiremitci, S. T. 2020. Sustainable urban mobility in
Istanbul: Challenges and prospects. Case Studies on Transport Policy, 8(4), 1148-
1157. https://doi.org/10.1016/J.CSTP.2020.07.005

Cersosimo, A., Serio, C. and Masiello, G. 2020. TROPOMI NO; tropospheric column
data: regridding to 1 km grid-resolution and assessment of their consistency with
in situ surface observations. Remote sensing, 12(14), 2212.

87



KAYNAKLAR D. ARABACI

Chen, F., Kusaka, H., Bornstein, R., Ching, J., Grimmond, C. S. B., Grossman-Clarke,
S., Loridan, T., Manning, K. W., Martilli, A. and Miao, S. 2011. The integrated
WRF/urban modeling system: development, evaluation, and applications to urban
environmental problems.

Chen, J., Zhan, W., Jin, S., Han, W., Du, P, Xia, J., Lai, J., Li, J., Liu, Z., Li, L., Huang,
F. and Ding, H. 2021. Separate and combined impacts of building and tree on
urban thermal environment from two- and three-dimensional perspectives.
Building and Environment, 194, 107650.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2021.107650

Chen, L., Ng, E., An, X., Ren, C., Lee, M., Wang, U. and He, Z. 2012. Sky view factor
analysis of street canyons and its implications for daytime intra-urban air
temperature differentials in high-rise, high-density urban areas of Hong Kong: a
GIS-based simulation approach. International Journal of Climatology, 32(1), 121-
136.

Chen, R.-C., Dewi, C., Huang, S.-W. and Caraka, R. E. 2020. Selecting critical features
for data classification based on machine learning methods. Journal of Big Data,
7(1), 52.

Chen, X. L., Zhao, H. M., Li, P. X. and Yin, Z. Y. 2006. Remote sensing image-based
analysis of the relationship between urban heat island and land use/cover changes.
Remote Sensing of Environment, 104(2), 133-146.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2005.11.016

Chen, X., Yang, J., Zhu, R., Wong, M. S. and Ren, C. 2021. Spatiotemporal impact of
vehicle heat on urban thermal environment: A case study in Hong Kong. Building
and Environment, 205, 108224.

Chen, Y., Wang, Y. and Zhou, D. 2021. Knowledge Map of Urban Morphology and
Thermal Comfort: A Bibliometric Analysis Based on CiteSpace. Buildings 2021,
Vol. 11, Page 427, 11(10), 427. https://doi.org/10.3390/BUILDINGS11100427

Chen, Y., Yang, J., Yu, W., Ren, J., Xiao, X. and Xia, J. C. 2023. Relationship between
urban spatial form and seasonal land surface temperature under different grid
scales. Sustainable Cities and Society, 89, 104374,

Chow, W. T. L. and Roth, M. 2006. Temporal dynamics of the urban heat island of
Singapore.  International  Journal of  Climatology, 26(15), 2243.
https://doi.org/10.1002/joc.1364

Capraz, O. and Deniz, A. 2021. Assessment of hospitalizations from asthma, chronic
obstructive pulmonary disease and acute bronchitis in relation to air pollution in
Istanbul, Turkey. Sustainable Cities and Society, 72, 103040.
https://doi.org/10.1016/J.SCS.2021.103040

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1. 2023. Hava Kalitesi Izleme Istasyon
Sayist. https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/hava-kalitesi-izleme-istasyon-
sayisi-i-85736 [Son erisim tarihi: 21.12.2024]

D’Amato, G., Baena-Cagnani, C. E., Cecchi, L., Annesi-Maesano, I., Nunes, C.,
Ansotegui, 1., D’Amato, M., Liccardi, G., Sofia, M. and Canonica, W. G. 2013.
Climate change, air pollution and extreme events leading to increasing prevalence

88



KAYNAKLAR D. ARABACI

of allergic respiratory diseases. Multidisciplinary Respiratory Medicine, 8(2), 1-
9. https://doi.org/10.1186/2049-6958-8-12/TABLES/3

Degermenci, A. S. and Zengin, H. 2024. Determining the Effect of Green Space Ratio
and Urbanization on the Land Surface Temperature, a Case Study in the Istanbul
Metropolitan. Contemporary Problems of Ecology, 17(5), 743-760.
https://doi.org/10.1134/S1995425524700513/FIGURES/13

Demirbaga, U., Aujla, G. S., Jindal, A. and Kalyon, O. 2024. Machine Learning for Big
Data Analytics. In Big Data Analytics: Theory, Techniques, Platforms, and
Applications (pp. 193-231). Cham: Springer Nature Switzerland.

Digavinti, J., Reddy, S. and Manikiam, B. 2017. Land surface temperature retrieval from
LANDSAT data using emissivity estimation. International Journal of Applied
Engineering Research, 12, 9679-9687.

Ding, Y., Feng, H., Zou, B. and Nie, Y. 2022. Heterogeneous air pollution controls its
correlation to urban heat island: A satellite perspective. Advances in Space
Research, 69(12), 4252-4262. https://doi.org/10.1016/J.ASR.2022.03.027

Dongshang, Y., Yi, Z., Yuhan, L., Haijin, Z., Fuqi, S. and Wengqing, L. 2021. Monitoring
Australia’s Forest Fires Based on EMI Remote Sensing NO; Technology. Journal
of Atmospheric and Environmental Optics, 16(3), 207. http://gk.hfcas.ac.cn/EN/

Duan, S.-B., Lian, Y., Zhao, E., Chen, H., Han, W. and Wu, Z. 2023. A Novel Approach
to All-Weather LST Estimation Using XGBoost Model and Multisource Data.

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing, 61, 1-14.
https://doi.org/10.1109/TGRS.2023.3324481

Dutta, S., Ghosh, S. and Dinda, S. 2021. Urban air-quality assessment and inferring the
association between different factors: A comparative study among Delhi, Kolkata
and Chennai megacity of India. Aerosol Science and Engineering, 5, 93-111.

Eanes, A. M., Lookingbill, T. R., Hoffman, J. S., Fong, S. S. and Saverino, K. C. 2020.
Assessing Inequitable Urban Heat Islands and Air Pollution Disparities with Low-
Cost Sensors in Richmond, Virginia. Sustainability 2020, Vol. 12, Page 10089,
12(23), 10089. https://doi.org/10.3390/SU122310089

EPA. 2014. Heat Island Impacts | US EPA. Environmental Protection Agency US.
https://www.epa.gov/heatislands/heat-island-impacts

Erbertseder, T., Taubenbock, H., Esch, T., Gilardi, L., Paeth, H., Marconcini, M. and
Dech, S. 2023. Earth Observation-based analysis of NO> pollution and settlement
growth in megacities. 2023 Joint Urban Remote Sensing Event, JURSE 2023.
https://doi.org/10.1109/JURSES57346.2023.10144190

Eskes, H., Van Geffen, J., Boersma, F., Eichmann K. U., Apituley A., Pedergnana M.,
Sneep M., Veefkind J. P. and Loyola, D. 2022. Sentinel-5 precursor/TROPOMI
Level 2 Product User Manual Nitrogendioxide. 4.

Faisal, A. Al, Rahman, M. M. and Haque, S. 2022. Retrieving spatial variation of aerosol
level over urban mixed land surfaces using Landsat imageries: Degree of air
pollution in Dhaka Metropolitan Area. Physics and Chemistry of the Earth, Parts
A/B/C, 126, 103074. https://doi.org/10.1016/J.PCE.2021.103074

89



KAYNAKLAR D. ARABACI

Fatima, F. 2021. A review on acid rain: An environmental threat. Pure and Applied
Biology, 10(1). https://doi.org/10.19045/BSPAB.2021.100032

Feng, X., Wei, S. and Wang, S. 2020. Temperature inversions in the atmospheric
boundary layer and lower troposphere over the Sichuan Basin, China:
Climatology and impacts on air pollution. Science of The Total Environment, 726,
138579. https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2020.138579

Flores, R. M., Mertoglu, E., Ozdemir, H., Akkoyunlu, B. O., Demir, G., Unal, A. and
Tayang, M. 2020. A high-time resolution study of PM2.5, organic carbon, and

elemental carbon at an urban traffic site in Istanbul. Atmospheric Environment,
223, 117241. https://doi.org/10.1016/J.ATMOSENV.2019.117241

Fuladlu, K. and Altan, H. 2021. Examining land surface temperature and relations with
the major air pollutants: A remote sensing research in case of Tehran. Urban
Climate, 39, 100958. https://doi.org/10.1016/J.UCLIM.2021.100958

Gao, B. C. 1996. NDWI—A normalized difference water index for remote sensing of
vegetation liquid water from space. Remote Sensing of Environment, 58(3), 257-
266. https://doi.org/10.1016/S0034-4257(96)00067-3

Gartland, L. M. 2012. Heat islands: understanding and mitigating heat in urban areas.
Routledge.

Goldberg, D. L., Anenberg, S. C., Kerr, G. H., Mohegh, A., Lu, Z. and Streets, D. G.
2021. TROPOMI NO: in the United States: A Detailed Look at the Annual
Averages, Weekly Cycles, Effects of Temperature, and Correlation With Surface
NO» Concentrations. Earth’s Future, 9(4), €2020EF001665.
https://doi.org/10.1029/2020EF001665

Grennfelt, P., Engleryd, A., Forsius, M., Hov, 9., Rodhe, H. and Cowling, E. 2020. Acid
rain and air pollution: 50 years of progress in environmental science and policy.
Ambio, 49(4), 849-864. https://doi.org/10.1007/S13280-019-01244-
4/FIGURES/8

Guo, G., Wu, Z., Xiao, R., Chen, Y., Liu, X. and Zhang, X. 2015. Impacts of urban
biophysical composition on land surface temperature in urban heat island clusters.
Landscape and Urban Planning, 135, 1-10.
https://doi.org/10.1016/j.landurbplan.2014.11.007

Gilindogdu, S. and Elbir, T. 2024. Elevating hourly PM2.5 forecasting in Istanbul,
Tiirkiye: Leveraging ERAS reanalysis and genetic algorithms in a comparative

machine  learning model analysis.  Chemosphere, 364,  143096.
https://doi.org/10.1016/J.CHEMOSPHERE.2024.143096

Haddad, S., Ulpiani, G., Paolini, R., Synnefa, A. and Santamouris, M. 2020. Experimental
and Theoretical analysis of the urban overheating and its mitigation potential in a
hot arid city — Alice Springs. Architectural Science Review, 63(5), 425-440.
https://doi.org/10.1080/00038628.2019.1674128

Hassan, N. A., Hashim, Z. and Hashim, J. H. 2016. Impact of Climate Change on Air
Quality and Public Health in Urban Areas. Asia-Pacific Journal of Public Health,
28(2 Suppl), 38S-48S. https://doi.org/10.1177/1010539515592951

90



KAYNAKLAR D. ARABACI

He, B. J,, Ding, L. and Prasad, D. 2020. Relationships among local-scale urban
morphology, urban ventilation, urban heat island and outdoor thermal comfort
under sea breeze influence. Sustainable Cities and Society, 60, 102289.
https://doi.org/10.1016/J.SCS.2020.102289

HEAL. 2018. Canakkale, izmir ve Tekirdag’da Kémiirden Elektrik Uretimi ve Saglik.
http://www.env-health.org/IMG/pdf/20180319 heal toolkit tr canakkale izmir
_tekirdag final web.pdf [Son Erisim Tarihi: 26.12.2024]

Health Effects Institute (HEI). 2024. State of Global Air 2024. Special Report. Boston,
MA:Health Effects Institute.

Heaviside, C., Macintyre, H. and Vardoulakis, S. 2017. The Urban Heat Island:
Implications for Health in a Changing Environment. Current environmental
health reports, 4(3), 296-305. https://doi.org/10.1007/S40572-017-0150-
3/FIGURES/1

Hereher, M., Eissa, R., Algasemi, A. and El Kenawy, A. M. 2022. Assessment of air
pollution at Greater Cairo in relation to the spatial variability of surface urban heat
island. Environmental Science and Pollution Research, 29(15), 21412-21425.
https://doi.org/10.1007/S11356-021-17383-9/FIGURES/10

Hidalgo-Garcia, D. and Arco-Diaz, J. 2023. Spatiotemporal analysis of the surface urban
heat island (SUHI), air pollution and disease pattern: an applied study on the city
of Granada (Spain). Environmental Science and Pollution Research, 30(20),
57617-57637. https://doi.org/10.1007/S11356-023-26564-7/TABLES/7

Hoffmann, B. 2019. Air Pollution in Cities: Urban and Transport Planning Determinants
and Health in Cities. Integrating Human Health into Urban and Transport
Planning: A Framework, 425-441. https://doi.org/10.1007/978-3-319-74983-
9 21

Hong, C., Zhang, Q., Zhang, Y., Davis, S. J., Tong, D., Zheng, Y., Liu, Z., Guan, D., He,
K. and Schellnhuber, H. J. 2019. Impacts of climate change on future air quality
and human health in China. Proceedings of the National Academy of Sciences of
the United States of America, 116(35), 17193-17200.
https://doi.org/10.1073/PNAS.1812881116/SUPPL_FILE/PNAS.1812881116.S
APP.PDF

Howard, L. 1818. The Climate of London: Deduced from Meteorological Observations,
Made at Different Places in the Neighbourhood of the Metropolis; W. Phillips:
London, England.

Hu, Y., Wu, C., Meadows, M. E. and Feng, M. 2023. Pixel level spatial variability
modeling using SHAP reveals the relative importance of factors influencing LST.

Environmental Monitoring and Assessment, 195(3), 407.
https://doi.org/10.1007/s10661-023-10950-2

Huang, Q., Yang, R., Liu, J., Xie, T. and Liu, J. 2024. Investigation of the mechanism
behind the surge in nitrogen dioxide emissions in engines transitioning from pure
diesel operation to methanol/diesel dual-fuel operation. Fuel Processing
Technology, 264, 108131. https://doi.org/10.1016/J. FUPROC.2024.108131

91



KAYNAKLAR D. ARABACI

Huang, Y., Lei, C., Liu, C. H., Perez, P., Forehead, H., Kong, S. and Zhou, J. L. 2021. A
review of strategies for mitigating roadside air pollution in urban street canyons.
Environmental Pollution, 280, 116971.
https://doi.org/10.1016/J. ENVPOL.2021.116971

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB). 2021. Istanbul Iklim Degisikligi Eylem Plani,
https://cevre.ibb.istanbul/wp-
content/uploads/2022/01/ist_iklim_degisikligi eylem plani.pdf [Son erigim
tarihi: 10.12.2024].

Jiang, H., Liao, H., Pye, H. O. T., Wu, S., Mickley, L. J., Seinfeld, J. H. and Zhang, X.
Y. 2013. Projected effect of 2000-2050 changes in climate and emissions on

aerosol levels in China and associated transboundary transport. Atmospheric
Chemistry and Physics, 13(16), 7937-7960.

Jubaer, A., Hossain, R., Ahmed, A. and Hossain, Md. S. 2024. Factors Influencing
Spatiotemporal Variability of NO> Concentration in Urban Area: A GIS and
Remote Sensing-Based Approach. https://doi.org/10.21203/RS.3.RS-4672218/V1

Judd, L. M., Al-Saadi, J. A., Janz, S. J., Kowalewski, M. J. G., Bradley Pierce, R.,
Szykman, J. J., Valin, L. C., Swap, R., Cede, A., Mueller, M., Tiefengraber, M.,
Abuhassan, N. and Williams, D. 2019. Evaluating the impact of spatial resolution
on tropospheric NOz column comparisons within urban areas using high-

resolution airborne data. Atmospheric Measurement Techniques, 12(11), 6091-
6111. https://doi.org/10.5194/AMT-12-6091-2019

Kenanoglu, Z., Malkog True, E., Kiligaslan Deniz, C., Deniz, B. and Ozeren Alkan, M.
2024. Residents’ Perception of Urban Water System-Based Environmental Issues.
Water 2024, Vol. 16, Page 1846, 16(13), 1846.
https://doi.org/10.3390/W16131846

Khan, M., Tariq, S. and Haq, Z. U. 2023. Variations in the aerosol index and its
relationship with meteorological parameters over Pakistan using remote sensing.

Environmental Science and Pollution Research International, 30(16), 47913.
https://doi.org/10.1007/S11356-023-25613-5

Khodzher, T. V., Zagaynov, V. A., Lushnikov, A. A., Chausov, V. D., Zhamsueva, G. S.,
Zayakhanov, A. S. ... and Agranovski, I. E. 2021. Study of aerosol nano-and
submicron particle compositions in the atmosphere of Lake Baikal during natural
fire events and their interaction with water surface. Water, Air, & Soil Pollution,
232(7), 266.

KICDR  (Kocaeli Ili 2022 Yih  Cevre Durum  Raporu).  2023.
https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/kocaeli-ilcdr-2022-
20230706104825.pdf [Son erigim tarihi: 07.12.2024].

Kim, M. J., Park, R. J., Ho, C.-H., Woo, J.-H., Choi, K.-C., Song, C.-K. and Lee, J.-B.
2015. Future ozone and oxidants change under the RCP scenarios. Atmospheric
Environment, 101, 103-115.

Kim, S. W. and Brown, R. D. 2021. Urban heat island (UHI) intensity and magnitude
estimations: A systematic literature review. Science of The Total Environment,
779, 146389.

92



KAYNAKLAR D. ARABACI

Kjellstrom, T. and McMichael, A. J. 2013. Climate change threats to population health
and well-being: the imperative of protective solutions that will last. Global health
action, 6(1), 20816.

Kowalska, M., Skrzypek, M., Kowalski, M. and Cyrys, J. 2020. Effect of NOx and NO;
Concentration Increase in Ambient Air to Daily Bronchitis and Asthma
Exacerbation, Silesian Voivodeship in Poland. [International Journal of
Environmental Research and Public Health 2020, Vol. 17, Page 754, 17(3), 754.
https://doi.org/10.3390/IJERPH17030754

Ku, C. A. and Tsai, S. S. 2024. Simulating the effects of planning strategies on urban heat
island and air pollution mitigation in an urban renewal area. Journal of
Geographical Systems, 1-22.

Kuscu Simsek, C. 2013. Istanbul’da Kentsel Iklim Uzerine Antropojenik Etkiler: Kent Ist
Adalarimin Incelenmesi. Y1ldiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sehir
ve Bolge Planlama Anabilim Dali.

Kuscu Simsek, C. and Arabaci, D. 2021. Simulation of the climatic changes around the
coastal land reclamation areas using artificial neural networks. Urban Climate,
38, 100914. https://doi.org/10.1016/J.UCLIM.2021.100914

Kuscu Simsek, C., Arabaci, D., Yiicel, C. and Oztiirk, B. 2024. Monitoring the climatic
effects of street tree plantation in different urban patterns by synthetic image based
BPNN  simulations.  Building and  Environment, 250, 111173.
https://doi.org/10.1016/J. BUILDENV.2024.111173

Landgraf, J., Borsdorff, T., Langerock, B. and Keppens, A. 2020. S5P mission
performance centre carbon monoxide (L2 CO) readme. SSP-MPC-SRON-PRF-
CO, 1.5, SRON Netherlands Institute for Space Research.

Li, H, Li, Y., Wang, T., Wang, Z., Gao, M. and Shen, H. 2021. Quantifying 3D building
form effects on urban land surface temperature and modeling seasonal correlation
patterns. Building and Environment, 204, 108132.

Li, H., Meier, F., Lee, X., Chakraborty, T., Liu, J., Schaap, M. and Sodoudi, S. 2018.
Interaction between urban heat island and urban pollution island during summer
in Berlin. Science of The Total Environment, 636, 818-828.
https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2018.04.254

Li, S., Zou, B., Ma, X., Liu, N., Zhang, Z., Xie, M. and Zhi, L. 2023. Improving air quality
through urban form optimization: A review study. Building and Environment,
110685.

Li, X. X. and Norford, L. K. 2016. Evaluation of cool roof and vegetations in mitigating
urban heat island in a tropical city, Singapore. Urban Climate, 16, 59-74.
https://doi.org/10.1016/J.UCLIM.2015.12.002

Li, X., Zhou, Y., Yu, S., Jia, G, Li, H. and Li, W. 2019. Urban heat island impacts on
building energy consumption: A review of approaches and findings. Energy, 174,
407-419. https://doi.org/10.1016/J. ENERGY.2019.02.183

Li, Y., Schubert, S., Kropp, J. P. and Rybski, D. 2020. On the influence of density and
morphology on the Urban Heat Island intensity. Nature Communications, 11(1),
1-9. https://doi.org/10.1038/s41467-020-16461-9

93



KAYNAKLAR D. ARABACI

Li, L., Zhan, W., Hu, L., Chakraborty, T. C., Wang, Z., Fu, P., ... and Wang, S. 2023.
Divergent urbanization-induced impacts on global surface urban heat island trends
since 1980s. Remote Sensing of Environment, 295, 113650.

Liang, L. and Gong, P. 2020. Urban and air pollution: a multi-city study of long-term
effects of urban landscape patterns on air quality trends. Scientific reports, 10(1),
18618.

Liang, Z., Huang, J., Wang, Y., Wei, F., Wu, S., Jiang, H., Zhang, X. and Li, S. 2021.
The mediating effect of air pollution in the impacts of urban form on nighttime
urban heat island intensity. Sustainable Cities and Society, 74, 102985.
https://doi.org/10.1016/J.SCS.2021.102985

Lin, A., Wu, H., Luo, W, Fan, K. and Liu, H. 2024. How does urban heat island differ
across urban functional zones? Insights from 2D/3D urban morphology using
geospatial big data. Urban Climate, 53, 101787.
https://doi.org/10.1016/J.UCLIM.2023.101787

Lin, Y., Jim, C. Y., Deng, J. and Wang, Z. 2018. Urbanization effect on spatiotemporal
thermal patterns and changes in Hangzhou (China). Building and Environment,
145, 166-176. https://doi.org/10.1016/].BUILDENV.2018.09.020

Liu, B. ;, Guo, X. ;, Jiang, J., Liu, B., Guo, X. and Jiang, J. 2023. How Urban Morphology
Relates to the Urban Heat Island Effect: A Multi-Indicator Study. Sustainability
2023, Vol. 15, Page 10787, 15(14), 10787. https://doi.org/10.3390/SU151410787

Liu, T., Chan, A. W. and Abbatt, J. P. 2021. Multiphase oxidation of sulfur dioxide in
aerosol particles: Implications for sulfate formation in polluted environments.
Environmental Science & Technology, 55(8), 4227-4242.

Liu, X., Zhao, W., Meng, M., Fu, Z., Xu, L., Zha, Y., Yue, J., Zhang, S. and Zhang, J.
2018. Comparative effects of simulated acid rain of different ratios of SO4> — to
NOs;— on fine root in subtropical plantation of China. Science of The Total
Environment, 618, 336-346. https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2017.11.073

Liu, Y., Xuan, C., Xu, Y., Fu, N., Xiong, F. and Gan, L. 2022. Local climate effects of
urban  wind corridors in Beijing. Urban Climate, 43, 10118].
https://doi.org/10.1016/J.UCLIM.2022.101181

Liu, Y., Zhao, H., Zhao, G., Cao, X., Zhang, X. and Xiu, A. 2023. Estimates of dust
emissions and organic carbon losses induced by wind erosion in farmland
worldwide from 2017 to 2021. Agriculture, 13(4), 781.

Lundberg, S. M., Erion, G. G. and Lee, S.-1. 2018. Consistent individualized feature
attribution for tree ensembles. arXiv preprint arXiv:1802.03888.

Lundberg, S. M. and Lee, S.-I. 2017. A unified approach to interpreting model
predictions. Advances in neural information processing systems, 30.

Ma, D., Zhang, Q., Huang, Q. and Liu, B. 2024. Analysis of temporal and spatial changes
in urban air pollution and influencing factors from 2017 to 2021—a case study of
54 cities in the Yellow River Basin. Environment, Development and
Sustainability, 1-20.

94



KAYNAKLAR D. ARABACI

Malings, C. 2023. Satellite Data for Air Quality Environmental Justice and Equity
Applications Part 2: Satellite Remote Sensing of Air Quality for Environmental
Justice.

Masson, V., Lemonsu, A., Hidalgo, J. and Voogt, J. 2020. Urban climates and climate
change. Annual Review of Environment and Resources, 45(Volume 45, 2020),
411-444. https://doi.org/10.1146/ANNUREV-ENVIRON-012320-
083623/CITE/REFWORKS

Mathew, A., Arunab, K. S. and Sharma, A. K. 2024. Revealing the urban heat Island:
Investigating spatiotemporal surface temperature dynamics, modeling, and
interactions with controllable and non-controllable factors. Remote Sensing

Applications: Society and Environment, 35, 101219.
https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101219

Mathew, A., Khandelwal, S. and Kaul, N. 2018. Analysis of diurnal surface temperature
variations for the assessment of surface urban heat island effect over Indian cities.
Energy and Buildings, 159, 271-295.
https://doi.org/10.1016/J. ENBUILD.2017.10.062

Mathew, A., Sreekumar, S., Khandelwal, S. and Kumar, R. 2019. Prediction of land
surface temperatures for surface urban heat island assessment over Chandigarh
city using support vector regression model. Solar Energy, 186, 404-415.
https://doi.org/10.1016/].solener.2019.04.001

McPhearson, T., Haase, D., Kabisch, N. and Gren, A. 2016. Advancing understanding of
the complex nature of urban systems. Ecological Indicators, 70, 566-573.

Mishra, M. K. and Mathew, A. 2022. Investigating the spatio-temporal correlation
between urban heat island and atmospheric pollution island interaction over Delhi,
India using geospatial techniques. Arabian Journal of Geosciences, 15(20), 1591.
https://doi.org/10.1007/s12517-022-10854-4

Moradi, M. and Gorer Tamer, N. 2017. The Urban Growth Effects Over the Local Climate
Change in the Case of Bursa. PLANLAMA-PLANNING, 27.

Mussetti, G., Davin, E. L., Schwaab, J., Acero, J. A., Ivanchev, J., Singh, V. K., Jin, L.
and Seneviratne, S. I. 2022. Do Electric Vehicles Mitigate Urban Heat? The Case

of a Tropical City. Frontiers in Environmental Science, 10, 810342.
https://doi.org/10.3389/FENVS.2022.810342/BIBTEX

Narazaki, Y., Sakoda, A., Takahashi, S. and Momoshima, N. 2021. Cosmogenic 7Be:
Particle size distribution and chemical composition of 7Be-carrying aerosols in
the atmosphere in Japan. Journal of Environmental Radioactivity, 237, 106690.
https://doi.org/10.1016/J.JENVRAD.2021.106690

Nazari, S., Shahhoseini, O., Sohrabi-Kashani, A., Davari, S., Sahabi, H. and Rezaeian, A.
2012. SO pollution of heavy oil-fired steam power plants in Iran. Energy Policy,
43, 456-465. https://doi.org/10.1016/J. ENPOL.2012.01.040

Neinavaz, E., Skidmore, A. K. and Darvishzadeh, R. 2020. Effects of prediction accuracy
of the proportion of vegetation cover on land surface emissivity and temperature
using the NDVI threshold method. International Journal of Applied Earth

95



KAYNAKLAR D. ARABACI

Observation and Geoinformation, 85.
https://doi.org/10.1016/J.JAG.2019.101984

Ng, E., Yuan, C., Chen, L., Ren, C. and Fung, J. C. H. 2011. Improving the wind
environment in high-density cities by understanding urban morphology and

surface roughness: A study in Hong Kong. Landscape and Urban Planning,
101(1), 59-74. https://doi.org/10.1016/J. LANDURBPLAN.2011.01.004

Ngarambe, J., Joen, S. J., Han, C.-H. and Yun, G. Y. 2021. Exploring the relationship
between particulate matter, CO, SO, NO2, Oz and urban heat island in Seoul,
Korea. Journal of Hazardous Materials, 403, 123615.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jhazmat.2020.123615

Niemeijer, S. 2017. ESA Atmospheric Toolbox. EGUGA, 19, 8286.

Niemeld, J. 1999. Ecology and urban planning. Biodiversity & Conservation 1999 8:1,
8(1), 119-131. https://doi.org/10.1023/A:1008817325994

Oke, T. R. 1982. The energetic basis of the urban heat island. Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society, 108(455), 1-24.
https://doi.org/10.1002/qj.49710845502

Oke, T. R., Mills, G., Christen, A. and Voogt, J. A. 2017. Urban climates. Cambridge
university press.

Orellano, P., Reynoso, J. and Quaranta, N. 2021. Short-term exposure to sulphur dioxide
(SOy) and all-cause and respiratory mortality: A systematic review and meta-
analysis. Environment International, 150, 106434.
https://doi.org/10.1016/J. ENVINT.2021.106434

Oncel, H. and Levend, S. 2023. The effects of urban growth on natural areas: the three
metropolitan areas in Tirkiye. Environmental Monitoring and Assessment,
195(7), 1-20. https://doi.org/10.1007/S10661-023-11383-7/TABLES/6

Pande, C. B., Egbueri, J. C., Costache, R., Sidek, L. M., Wang, Q., Alshehri, F., Din, N.
M., Gautam, V. K. and Chandra Pal, S. 2024. Predictive modeling of land surface
temperature (LST) based on Landsat-8 satellite data and machine learning models
for sustainable development. Journal of Cleaner Production, 444, 141035.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141035

Paolini, R. and Santamouris, M. 2022. Urban Climate Change and Heat Islands:
Characterization, Impacts, and Mitigation. Elsevier.

OECD/European Commission. 2020. Cities in the World: A New Perspective on
Urbanisation, OECD  Urban  Studies, OECD  Publishing, Paris,
https://doi.org/10.1787/d0efcbda-en.

Quah, A. K. L. and Roth, M. 2012. Diurnal and weekly variation of anthropogenic heat
emissions in a tropical city, Singapore. Atmospheric Environment, 46, 92-103.

Quan, J., Zhan, W., Chen, Y., Wang, M. and Wang, J. 2016. Time series decomposition
of remotely sensed land surface temperature and investigation of trends and
seasonal variations in surface urban heat islands. Journal of Geophysical
Research: Atmospheres, 121(6), 2638-2657.
https://doi.org/10.1002/2015JD024354

96



KAYNAKLAR D. ARABACI

Rahaman, S. N., Nelson, J., Ali, A. A. Bin, Shermin, N., Pricope, N. G., Al Kafy, A.,
Sabuj, M. S. and Toa, S. S. 2024. A Multivariate Geostatistical Framework to
Assess the Spatio-Temporal Dynamics of Air Pollution and Land Surface
Temperature in  Bangladesh.  FEarth  Systems and  Environment.
https://doi.org/10.1007/s41748-024-00418-9

Rahaman, Z. A., Kafy, A. Al, Saha, M., Rahim, A. A., Almulhim, A. I., Rahaman, S. N.,
Fattah, M. A., Rahman, M. T., Kalaivani, S., Faisal, A. Al. and Rakib, A. A. 2022.
Assessing the impacts of vegetation cover loss on surface temperature, urban heat

island and carbon emission in Penang city, Malaysia. Building and Environment,
222, 109335. https://doi.org/10.1016/J.BUILDENV.2022.109335

Rodriguez-Séanchez, A., Santiago, J. L., Vivanco, M. G., Sanchez, B., Rivas, E., Martilli,
A. and Martin, F. 2024. How do meteorological conditions impact the

effectiveness of various traffic measures on NOx concentrations in a real hot-
spot?. Science of the Total Environment, 954, 176667.

Rohit, P., Mira Shivani, S. and Singh, A. 2023. Remote Sensing of the Forest Fire
Pollutant Flow of the 2019 Australian Bush Fire. 2023 IEEE India Geoscience
and Remote Sensing Symposium, InGARSS 2023.
https://doi.org/10.1109/INGARSS59135.2023.10490389

Sabrin, S., Karimi, M. and Nazari, R. 2020. Developing Vulnerability Index to Quantify
Urban Heat Islands Effects Coupled with Air Pollution: A Case Study of Camden,
NJ. ISPRS International Journal of Geo-Information 2020, Vol. 9, Page 349, 9(6),
349. https://doi.org/10.3390/1JG19060349

Scarano, M. and Mancini, F. 2017. Assessing the relationship between sky view factor
and land surface temperature to the spatial resolution. International Journal of
Remote Sensing, 38(23), 6910-6929.
https://doi.org/10.1080/01431161.2017.1368099

Schneider, P., Hamer, P. D., Kylling, A., Shetty, S. and Stebel, K. 2021. Spatiotemporal
Patterns in Data Availability of the Sentinel-5P NO2 Product over Urban Areas in
Norway. Remote Sensing 2021, Vol. 13, Page 2095, 13(11), 2095.
https://doi.org/10.3390/RS13112095

Seo, J., Park, D. S. R., Kim, J. Y., Youn, D., Lim, Y. B. and Kim, Y. 2018. Effects of
meteorology and emissions on urban air quality: a quantitative statistical approach
to long-term records (1999-2016) in Seoul, South Korea. Atmospheric Chemistry
and Physics, 18(21), 16121-16137.

Shahfahad, Naikoo, M. W., Towfiqul Islam, A. R. Md., Mallick, J. and Rahman, A. 2022.
Land use/land cover change and its impact on surface urban heat island and urban
thermal comfort in a metropolitan city. Urban Climate, 41, 101052.
https://doi.org/10.1016/j.uclim.2021.101052

Sharifi, A. 2020. Trade-offs and conflicts between urban climate change mitigation and
adaptation measures: A literature review. Journal of Cleaner Production, 276,
122813. https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2020.122813

Sharma, V., Ghosh, S., Singh, S., Vishwakarma, D. K., Al-Ansari, N., Tiwari, R. K. and
Kuriqi, A. 2022. Spatial Variation and Relation of Aerosol Optical Depth with

97



KAYNAKLAR D. ARABACI

LULC and Spectral Indices. Atmosphere 2022, Vol. 13, Page 1992, 13(12), 1992.
https://doi.org/10.3390/ATMOS13121992

Shi, H., Song, X. and Zeng, S. 2023. Impact of the Urban Heat Island Effect on Ozone
Pollution in Chengdu City, China. Chinese Geographical Science 2023 33:6,
33(6), 1017-1032. https://doi.org/10.1007/S11769-023-1391-8

Siddiqui, A., Halder, S., Chauhan, P. and Kumar, P. 2020. COVID-19 Pandemic and City-
Level Nitrogen Dioxide (NO2) Reduction for Urban Centres of India. Journal of
the  Indian  Society = of  Remote  Sensing, 48(7),  999-1006.
https://doi.org/10.1007/S12524-020-01130-7/FIGURES/5

Skamarock, W. C., Klemp, J. B., Dudhia, J., Gill, D. O., Barker, D. M., Duda, M. G.,
Huang, X.-Y., Wang, W. and Powers, J. G. 2008. A description of the advanced
research WRF version 3. NCAR technical note, 475(125), 10-5065.

Sobrino, J. A., Jimenez-Munoz, J. C., Soria, G., Romaguera, M., Guanter, L., Moreno, J.,
Plaza, A. and Martinez, P. 2008. Land Surface Emissivity Retrieval From
Different VNIR and TIR Sensors. [EEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, 46(2), 316-327. https://doi.org/10.1109/TGRS.2007.904834

Son, J. M., Eum, J. H. and Kim, S. 2022. Wind corridor planning and management
strategies using cold air characteristics: The application in Korean cities.
Sustainable Cities and Society, 77, 103512.
https://doi.org/10.1016/J.SCS.2021.103512

Srivastava, V. T., Sharma, A. and Jadon, S. S. 2024. A review of the formation, mitigation
strategies from 50 years of global urban heat island studies. Environment,
Development and Sustainability, 1-18.

Steeneveld, G. J., Klompmaker, J. O., Groen, R. J. A. and Holtslag, A. A. M. 2018. An
urban climate assessment and management tool for combined heat and air quality
judgements at neighbourhood scales. Resources, Conservation and Recycling,
132,204-217. https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2016.12.002

Stein Zweers, D. and Wagner, T. 2021. S5P Mission Performance Centre UV Aerosol
Index [L2 AER AI] Readme. https://doi.org/10.5270/S5P-3dgz66p

Stewart, I. D. and Oke, T. R. 2012. Local climate zones for urban temperature studies.
Bulletin of the American Meteorological Society, 93(12), 1879-1900.
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-11-00019.1

Suthar, G., Singh, S., Kaul, N. and Khandelwal, S. 2024a. Prediction of land surface
temperature using spectral indices, air pollutants, and urbanization parameters for
Hyderabad city of India using six machine learning approaches. Remote Sensing
Applications: Society and Environment, 35, 101265.

https://doi.org/10.1016/j.rsase.2024.101265

Suthar, G., Singh, S., Kaul, N. and Khandelwal, S. 2024b. Understanding the multifaceted
influence of urbanization, spectral indices, and air pollutants on land surface
temperature variability in Hyderabad, India. Journal of Cleaner Production, 470,
143284, https://doi.org/10.1016/.jclepro.2024.143284

Seker, M., Saldanli, A. ve Bektas, H. 2023. iller Arasi Rekabet Endeksi: 2021 —2022. iU
Sehir Politikalar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi Sehir Aragtirma Notlari, 6.

98



KAYNAKLAR D. ARABACI

Tan, W., Wei, C., Lu, Y. and Xue, D. 2021. Reconstruction of all-weather daytime and
nighttime MODIS aqua-terra land surface temperature products using an
XGBoost approach. Remote Sensing, 13(22), 4723.

Tarim ve Orman Bakanlig1. 2019. Corine Projesi.
https://corine.tarimorman.gov.tr/corineportal/index.html

Temiz Hava Hakki Platformu (THHP). 2023. Kara Rapor 2022: Tiirkiye nin Tiim Illeri
Kirli Hava Soluyor! - Temiz Hava Hakki. https://www.temizhavahakki.org/wp-
content/uploads/2023/03/KaraRapor v6.pdf

Temiz Hava Haklar1 Platformu (THHP). 2019. Kiikiirtdioksit (SO2) Emisyon Raporu -
Temiz Hava Hakku. https://www.temizhavahakki.org/so2/

Thi Nguyen, H. and Kim, K. H. 2006. Evaluation of SO pollution levels between four

different types of air quality monitoring stations. Atmospheric Environment,
40(36), 7066-7081. https://doi.org/10.1016/J. ATMOSENV.2006.06.011

Tian, Y., Yao, X. and Chen, L. 2019. Analysis of spatial and seasonal distributions of air
pollutants by incorporating urban morphological characteristics. Computers,
Environment and Urban Systems, 75, 35-48.
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2019.01.003

Tomasi, C. and Lupi, A. 2017. Primary and secondary sources of atmospheric aerosol.
Atmospheric Aerosols: Life Cycles and Effects on Air Quality and Climate, 1-86.

Tu, L., Qin, Z., Li, W., Geng, J., Yang, L., Zhao, S., Zhan, W. and Wang, F. 2016. Surface
urban heat island effect and its relationship with urban expansion in Nanjing,
China.  Journal of  Applied  Remote  Semsing, 10(2), 026037.
https://doi.org/10.1117/1.JRS.10.026037

Tirkiye Tabipler Birligi (TTB). 2012. Dilovasi Raporu.
https://www.ttb.org.tr/kutuphane/dilovasirpr.pdf [Son erisim tarihi: 05.12.2024].

Ulpiani, G. 2021. On the linkage between urban heat island and urban pollution island:
Three-decade literature review towards a conceptual framework. The Science of
the Total Environment, 751, 141727.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2020.141727

UN-Habitat. 2019. Annual report 2019 | UN-Habitat. https://unhabitat.org/annual-report-
2019

UN-Habitat: United Nations Human Settlements Programme. 2022. World Cities Report
2022: Envisaging the future of cities. United Nations Research Institute for Social
Development. https://unhabitat.org/world-cities-report-2022-envisaging-the-
future-of-cities

USGS. 2019. Landsat 8 Data Users Handbook. NASA4, 8, 114.

Van Geffen, J. H. G. M., Eskes, H. J., Boersma, K. F. and Veefkind, J. P. 2016. TROPOM]I
ATBD of the total and tropospheric NO: data products document number : S5P-
KNMI-L2-0005-RP. https://sentinel.esa.int/documents/247904/2476257/sentinel-
Sp-tropomi-atbd-no2-data-products

Virghileanu, M., Savulescu, 1., Mihai, B. A., Nistor, C. and Dobre, R. 2020. Nitrogen
Dioxide (NO2) Pollution Monitoring with Sentinel-5P Satellite Imagery over

99



KAYNAKLAR D. ARABACI

Europe during the Coronavirus Pandemic Outbreak. Remote Sensing 2020, Vol.
12, Page 3575, 12(21), 3575. https://doi.org/10.3390/RS12213575

Vujovic, S., Haddad, B., Karaky, H., Sebaibi, N. and Boutouil, M. 2021. Urban Heat
Island: Causes, Consequences, and Mitigation Measures with Emphasis on
Reflective and Permeable Pavements. CivilEng, 2(2), 459-484.
https://doi.org/10.3390/civileng2020026

Wai, K. M., Xiao, L. and Tan, T. Z. 2021. Improvement of the Outdoor Thermal Comfort
by Water Spraying in a High-Density Urban Environment under the Influence of
a Future (2050) Climate. Sustainability 2021, Vol. 13, Page 7811, 13(14), 7811.
https://doi.org/10.3390/SU13147811

Wang, F., Shaheen, A., Yousefi, R., Ge, Q., Wu, R., Lelieveld, J., Kaskaoutis, D. G., Lu,
Z., Zhan, Y. and Zhou, Y. 2024. Long-Term Dynamics of Atmospheric Sulfur
Dioxide in Urban and Rural Regions of China: Urbanization and Policy Impacts.
Remote Sensing, 16(2), 391. https://doi.org/10.3390/RS16020391/S1

Wang, Y., Du, H., Xu, Y., Lu, D., Wang, X. and Guo, Z. 2018. Temporal and spatial
variation relationship and influence factors on surface urban heat island and ozone

pollution in the Yangtze River Delta, China. Science of The Total Environment,
631-632,921-933. https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2018.03.050

Wang, Y., Guo, Z. and Han, J. 2021. The relationship between urban heat island and air
pollutants and them with influencing factors in the Yangtze River Delta, China.
Ecological Indicators, 129, 107976.
https://doi.org/10.1016/J. ECOLIND.2021.107976

Wang, Y., Yuan, Y., Wang, Q., Liu, C. G., Zhi, Q. and Cao, J. 2020. Changes in air
quality related to the control of coronavirus in China: Implications for traffic and

industrial emissions. Science of The Total Environment, 731, 139133.
https://doi.org/10.1016/J.SCITOTENV.2020.139133

Wen, Y., Xiao, J., Yang, J., Cai, S., Liang, M. and Zhou, P. 2022. Quantitatively
disentangling the geographical impacts of topography on PM2.5 pollution in
China. Remote Sensing, 14(24), 6309.

Wong, G. K. L. and Jim, C. Y. 2017. Urban-microclimate effect on vector mosquito
abundance of tropical green roofs. Building and Environment, 112, 63-76.
https://doi.org/10.1016/J.BUILDENV.2016.11.028

World Health Organization (WHO). 2016. Ambient air pollution. a global assessment of
exposure and burden of disease. World Health Organization.

World Meteorological Organization (WMO). 2017. Catalysing Innovation in Weather

Science: WWRP Implementation Plan 2016-2023.
https://community.wmo.int/en/activity-areas/wwrp [Son erisim tarihi:
01.06.2017].

Wu, K. L. and Shan, L. 2024. Make Way for the Wind—Promoting Urban Wind Corridor
Planning by Integrating RS, GIS, and CFD in Urban Planning and Design to
Mitigate the Heat Island Effect. Atmosphere 2024, Vol. 15, Page 257, 15(3), 257.
https://doi.org/10.3390/ATMOS 15030257

100



KAYNAKLAR D. ARABACI

Xiang, Y., Ye, Y., Peng, C., Teng, M. and Zhou, Z. 2022. Seasonal variations for
combined effects of landscape metrics on land surface temperature (LST) and
aerosol optical depth (AOD). Ecological Indicators, 138, 108810.
https://doi.org/10.1016/J.ECOLIND.2022.108810

Xu, X., Yin, C.,, Wang, W., Xu, N., Hong, T. and Li, Q. 2019. Revealing Urban
Morphology and Outdoor Comfort through Genetic Algorithm-Driven Urban
Block Design in Dry and Hot Regions of China. Sustainability 2019, Vol. 11, Page
3683, 11(13), 3683. https://doi.org/10.3390/SU11133683

Xu, Y., Ren, C., Ma, P., Ho, J., Wang, W., Lau, K. K. L. and Ng, E. 2017. Urban
morphology detection and computation for urban climate research. Landscape
and urban planning, 167, 212-224.

Xu, Z. and Rui, J. 2024. The mitigating effect of green Space's spatial and temporal
patterns on the urban heat island in the context of urban densification: A case study
of Xi'an. Sustainable Cities and Society, 117, 105974.

Yang, J., Shi, B., Shi, Y., Marvin, S., Zheng, Y. and Xia, G. 2020. Air pollution dispersal
in high density urban areas: Research on the triadic relation of wind, air pollution,
and urban form. Sustainable Cities and Society, 54, 101941.
https://doi.org/10.1016/J.SCS.2019.101941

Yang, J., Yang, Y., Sun, D., Jin, C. and Xiao, X. 2021. Influence of urban morphological
characteristics on thermal environment. Sustainable Cities and Society, 72,
103045. https://doi.org/10.1016/J.SCS.2021.103045

Yang, Y., Cermak, J., Yang, K., Pauli, E. and Chen, Y. 2022. Land Use and Land Cover
Influence on Sentinel-2 Aerosol Optical Depth below City Scales over Beijing.
Remote  Sensing 2022, Vol. 14, Page 4677, 14(18), 4677.
https://doi.org/10.3390/RS14184677

Yang, Z., Li, K., Tsona, N. T., Luo, X. and Du, L. 2023. SO, enhances aerosol formation
from anthropogenic volatile organic compound ozonolysis by producing sulfur-
containing compounds. Atmospheric Chemistry and Physics, 23(1), 417-430.

Yin, C. L., Meng, F. and Yu, Q. R. 2020. Calculation of land surface emissivity and
retrieval of land surface temperature based on a spectral mixing model. Infrared
Physics & Technology, 108, 103333.
https://doi.org/10.1016/].infrared.2020.103333

Yue, W., Qiu, S., Xu, H., Xu, L. and Zhang, L. 2019. Polycentric urban development and
urban thermal environment: A case of Hangzhou, China. Landscape and urban
planning, 189, 58-70.

Yiicer, E., Erener, A. and Sarp, G. 2023. A Land Use Regression Model to Estimate
Ambient Concentrations of PM 10 and SO in Izmit, Turkey. Journal of the Indian
Society of Remote Sensing, 51(6), 1329-1341. https://doi.org/10.1007/S12524-
023-01704-1/FIGURES/5

Zhang, A., Li, W., Wu, J., Lin, J., Chu, J. and Xia, C. 2021. How can the urban landscape
affect urban vitality at the street block level? A case study of 15 metropolises in

China. Environment and Planning B: Urban Analytics and City Science, 48(5),
1245-1262. https://doi.org/10.1177/2399808320924425

101



KAYNAKLAR D. ARABACI

Zhang, B. 2020. The effect of aerosols to climate change and society. Journal of
Geoscience and Environment Protection, 8(08), 55.

Zhao, X., Griffin, D., Fioletov, V., McLinden, C., Cede, A., Tiefengraber, M., Miiller,
M., Bognar, K., Strong, K., Boersma, F., Eskes, H., Davies, J., Ogyu, A. and Chi
Lee, S. 2020. Assessment of the quality of tropomi high-spatial-resolution NO2
data products in the greater toronto area. Atmospheric Measurement Techniques,
13(4),2131-2159. https://doi.org/10.5194/AMT-13-2131-2020

Zhou, C., Li, S. and Wang, S. 2018. Examining the impacts of urban form on air pollution
in developing countries: A case study of China’s megacities. International journal
of environmental research and public health, 15(8), 1565.

Zhou, D., Xiao, J., Frolking, S., Zhang, L. and Zhou, G. 2022. Urbanization contributes
little to global warming but substantially intensifies local and regional land surface
warming. Earth's Future, 10(5), e2021EF002401

Zhou, X. and Chen, H. 2018. Impact of urbanization-related land use land cover changes
and urban morphology changes on the urban heat island phenomenon. Science of
The Total Environment, 635, 1467-1476.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.04.091

Zhou, X., Yamamoto, M., Yan, S., Ishida, Y., Cai, M., Ji, Q., Makvandi, M. and Li, C.
2022. Exploring the impacts of heat release of vehicles on urban heat mitigation

in Sendai, Japan using WRF model integrated with urban LCZ. Sustainable Cities
and Society, 82, 103922. https://doi.org/10.1016/J.SCS.2022.103922

102



€0l

EKLER D. ARABACI

7. EKLER
EK-1 Mekansal Degiskenlerin Haritalar

28°40'0"E 28°50'0"E 29°0'0"E 29°10'0"E 29°20'0"E

41°10'0"N

41°10'0"N

Lejant
== [stanbul il Siniri
—— [stanbul iige Sinirlari

Yiikseklik
- Maks

| - Min 0 5 10

28°40'0"E 28°50'0"E 29°0'0"E 29°10'0"E 29°20°0"E

T

40°50'0"N

40°50'0"N




141!

EKLER

D. ARABACI

41°10°0"N

41°0'0"N

40"59'0"N

28°40'0"E 28°50'0"E 29°0'0"E

29"1?'0"E

29°200"E

Kiyrya Uzakhik Haritas:

Sariyer

Arnavutkoy

Blylkcek

Lejant
== [stanbul il Sinir
—— [stanbul lige Sinirlari

Kiyiya Uzaklik
- Maks

Min 0 5

Beykoz

=l
2I0Km r;-. -

Cekmekoy

Sile

Pendik .
1

..a

A

N

41°10'0"N

L]
41°0'0"N

40°50'0"N

28°40'0"E 28°50°0"E

29°10°0"E

29°20'0"E



SOI

EKLER

D. ARABACI

41°10'0"N

40“59'0"N

28°400"E 28°500'E 29°00"E 29°100°E 29°200°E
Ormana Uzakhk Haritasi z
Sariyer LS
Arnavutkéy Sile =
Beykoz
5 .I i Cekmekdy
BlylUkcekmece
O
:Z
o
=
=
Beylikd
Pendik
Lejant
= [stanbul Il Sinir
—— Istanbul ilge Sinirlari
Ormana Uzakhk z
- Maks '§
L =
- g & B
28°40'0"E 28°50'0"E 29°0'0"E 29°10'0"E 29°20'0"E



EKLER

D. ARABACI

EK-2 2021-2022 Yillar1 Landsat 8 OLI/TIRS Uydu Goriintii Tarihleri
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2022 Y1ih
14.07.2022 14.07.2022 23.07.2022 09.09.2022 17.08.2022
27.05.2022 27.05.2022 05.06.2022 23.07.2022 29.05.2022
25.04.2022 11.05.2022 20.05.2022 05.06.2022 13.05.2022
24.03.2022 09.04.2022 02.04.2022 20.05.2022 27.04.2022
19.01.2022
2021 Yih
27.07.2021 28.08.2021 05.08.2021 08.10.2021 06.11.2021
24.05.2021 27.07.2021 14.03.2021 21.08.2021 29.07.2021
09.06.2021 10.02.2021 05.08.2021 13.07.2021
24.05.2021 10.05.2021
05.03.2021
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EK-3 Yiizey Sicakhik Haritalar

Yuzey Sicakhg
=

—Istanbul il Sinir
Yiizey Sicakhgi °C
— ek

-
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EK-4 NDVI ve NDBI Haritalar1
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28°50'0"E 29°0'0"E 29°10'0"E
- — - .

41°10'0"N

41°10'0"N

41°0'0"N
'

Bina Ortiisii Indeks Haritas:

Lejant
=== [stanbul il Sinin
— Istanbul ilge Sinirlari
Bina Ortiisii indeks
- High : 2,62823

40°50'0"N

- Low : -5,49812 0 5
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EK-5 Marmara Bolgesi’ne Ait Hava Kirlilik Haritalar

Aerosol Indeks Haritalar

Aerasol Indeks (Kig-2021) Aerosol Indeks (Kis-2022)

AAl B AAl i
- 00 o 1%
- -

Aerosol indeks (ilkbahar-2021) Aerosol indeks (ilkbahar-2022)

0 50 100 200 300 400 N

KmA

Marmara Bolge Sinin
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Azot Dioksit Haritalar

Azot Dioksit (Kig-2021) Azot Dioksit (Kis-2022)

NOZ2 (Pmolecicm2) |

L

o

NO2 (Pmoleclem®2)
850

o

Azot Dioksit (lkbahar-2021) Azot Dioksit (Ilkbahar-2022)

NO2 (Pmolec/cmA2) |
0

LI

0.25

Azot Dioksit (Sonbahar-2022)

NO2 (Pmoleciem®2) NOZ (Pmolec/cm®2)
11 16

2 3.50

N
—— Marmara Balge Sinin 0 50 100 200 300 400
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Kiikurt Dioksit Haritalar

Kiikiirt Dioksit (Kig-2021)
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EK-6 istanbul’a Ait Hava Kirlilik Haritalar

Aerosol Indeks

Aerosol Indeks (Kig-2021)

Aerosol indeks (K15-2022)
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Azot Dioksit

Azot Dioksit (Kig-2021)
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Kiikurt Dioksit

Kiikiirt Dioksit (Kig-2021) Kiikiirt Dioksit (Kig-2022) B
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EK-7 Varyans Homojenite Testi

Aerosol indeks istanbul-Gebze Bursa
Levene Stat. dfl df2 Sig. Levene Stat. dfl df2 Sig.
Aritmetik ort. day. 94.865 2 5890 .000 14.222 2 643 .000
Medyan day. 63.517 2 5890 .000 12.159 2 643 .000
Kis 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 63.517 2 4640.038 .000 12.159 2 571.370 .000
Kirp. ort. day. 75.086 2 5890 .000 16.112 2 643 .000
Aritmetik ort. day. 79.254 2 5890 .000 7.980 2 643 .000
Medyan day. 54.931 2 5890 .000 7.948 2 643 .000
ilkbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 54.931 2 5705.097 .000 7.948 2 636.410 .000
Kirp. ort. day. 74.304 2 5890 .000 7.835 2 643 .000
Aritmetik ort. day. 133.259 2 5890 .000 99.580 2 643 .000
Medyan day. 127.298 2 5890 .000 93.997 2 643 .000
Yaz 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 127.298 2 5763.637 .000 93.997 2 545.264 .000
Kirp. ort. day. 135.602 2 5890 .000 99.948 2 643 .000
Aritmetik ort. day. 66.872 2 5890 .000 293.150 2 643 .000
Medyan day. 12.370 2 5890 .000 122.857 2 643 .000
Sonbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 12.370 2 5627.998 .000 122.857 2 263.563 .000
Kirp. ort. day. 62.032 2 5890 .000 280.050 2 643 .000

D. ARABACI
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Aritmetik ort. day. 74.380 5890 .000 52.904 643 .000
Medyan day. 68.809 5890 .000 31.488 643 .000
Kig 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 68.809 4468.008 .000 31.488 476.410 .000

Kirp. ort. day. 70.716 5890 .000 50.657 643 .000

Aritmetik ort. day. 286.425 5890 .000 12.190 643 .000

Medyan day. 260.164 5890 .000 12.145 643 .000

ilkbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 260.164 5748.152 .000 12.145 633.803 .000

Kirp. ort. day. 283.410 5890 .000 12.261 643 .000

Aritmetik ort. day. 41.759 5890 .000 63.412 643 .000

Medyan day. 33.847 5890 .000 56.382 643 .000

Yaz 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 33.847 5831.734 .000 56.382 565.710 .000

Kirp. ort. day. 40.330 5890 .000 63.777 643 .000

Aritmetik ort. day. 25.942 5890 .000 76.200 643 .000

Medyan day. 26.848 5890 .000 73.857 643 .000

Sonbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 26.848 5883.072 .000 73.857 359.098 .000

Kirp. ort. day. 28.325 5890 .000 76.430 643 .000
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Aerosol indeks Kocaeli-Yalova Canakkale
Levene Stat.  dfl df2 Sig. Levene Stat. dfl df2 Sig.
Aritmetik ort. day. 2.574 2 811 .077 5.711 2 118 .004
Medyan day. 3.103 2 811 .045 4.927 2 118 .009
Kis 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 3.103 2 732.284 .046 4.927 2 107.163 .009
Kirp. ort. day. 2.925 2 811 .054 5.505 2 118 .005
Aritmetik ort. day. 7.625 2 811 .001 1.364 2 118 .260
Medyan day. 8.193 2 811 .000 1.282 2 118 281
Ilkbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 8.193 2 788.248 .000 1.282 2 117.070 281
Kirp. ort. day. 7.974 2 811 .000 1.397 2 118 251
Aritmetik ort. day. 3.788 2 811 .023 2.307 2 118 104
Medyan day. 3.118 2 811 .045 1.874 2 118 158
Yaz 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 3.118 2 810.753 .045 1.874 2 116.665 158
Kirp. ort. day. 3.678 2 811 .026 2.365 2 118 .098
Aritmetik ort. day. 10.437 2 811 .000 1.806 2 118 .169
Medyan day. 7.240 2 811 .001 304 2 118 739
Sonbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 7.240 2 764.244 .001 304 2 94.200 739
Kirp. ort. day. 10.576 2 811 .000 1.492 2 118 229
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Aritmetik ort. day. 3.440 811 .033 13.542 118 .000

Medyan day. 3.328 811 .036 12.802 118 .000

Kig 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 3.328 768.892 .036 12.802 113.769 .000

Kirp. ort. day. 3.359 811 .035 14.625 118 .000

Aritmetik ort. day. 15.589 811 .000 2.472 118 .089

Medyan day. 8.776 811 .000 2.718 118 .070

ilkbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 8.776 745.056 .000 2.718 117.987 .070

Kirp. ort. day. 14.011 811 .000 2.726 118 .070

Aritmetik ort. day. 6.892 811 .001 5.275 118 .006

Medyan day. 6.590 811 .001 4.464 118 014

Yaz 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 6.590 781.170 .001 4.464 113.151 014

Kirp. ort. day. 6.795 811 .001 5.506 118 .005

Aritmetik ort. day. 1.567 811 209 .900 118 409

Medyan day. 1.480 811 228 .673 118 512

Sonbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 1.480 800.470 228 .673 116.171 512

Kirp. ort. day. 1.503 811 223 991 118 374
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Azot Dioksit Istanbul-Gebze Bursa
Levene Stat.  dfl df2 Sig. Levene Stat. dfl df2 Sig.
Aritmetik ort. day. 216.346 2 4127 .000 109.307 2 484 .000
Medyan day. 131.658 2 4127 .000 103.853 2 484 .000
Kis 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 131.658 2 3430.350 .000 103.853 2 416.706 .000
Kirp. ort. day. 194.342 2 4127 .000 108.328 2 484 .000
Aritmetik ort. day. 238.174 2 5890 .000 320 2 635 726
Medyan day. 221.703 2 5890 .000 .090 2 635 914
Tlkbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 221.703 2 5220.229 .000 .090 2 633.368 914
Kirp. ort. day. 239.192 2 5890 .000 133 2 635 876
Aritmetik ort. day. 1134.143 2 5890 .000 5.852 2 635 .003
Medyan day. 973.054 2 5890 .000 5.063 2 635 .007
Yaz 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 973.054 2 4640.689 .000 5.063 2 603.179 .007
Kirp. ort. day. 1091.790 2 5890 .000 5.472 2 635 .004
Aritmetik ort. day. 10.668 2 197 .000 68.271 2 467 .000
Medyan day. 4.182 2 197 .017 45373 2 467 .000
Sonbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 4.182 2 163.839 .017 45.373 2 421.352 .000
Kirp. ort. day. 9.259 2 197 .000 67.335 2 467 .000
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Aritmetik ort. day. 124.797 2114 .000 a
Medyan day. 98.626 2114 .000
Kig 2022
Medyan day. (diiz. sd.) 98.626 1740.576 .000
Kirp. ort. day. 121.051 2114 .000
Aritmetik ort. day. 1029.908 5890 .000 15.009 635 .000
Medyan day. 968.361 5890 .000 9.455 635 .000
Ilkbahar 2022
Medyan day. (diiz. sd.) 968.361 5789.249 .000 9.455 562.885 .000
Kirp. ort. day. 1026.753 5890 .000 14.247 635 .000
Aritmetik ort. day. 647.948 5890 .000 4.613 635 .010
Medyan day. 556.696 5890 .000 4.463 635 012
Yaz 2022
Medyan day. (diiz. sd.) 556.696 4490.137 .000 4.463 602.132 .012
Kirp. ort. day. 634.523 5890 .000 4.679 635 .010
Aritmetik ort. day. 1097.135 5890 .000 27.387 635 .000
Medyan day. 948.780 5890 .000 26.976 635 .000
Sonbahar 2022
Medyan day. (diiz. sd.) 948.780 5194.049 .000 26.976 591.595 .000
Kirp. ort. day. 1055.108 5890 .000 29.527 635 .000

2: Levene’in hata varyanslarinin esitligi testi hesaplanmamustir.
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Azot Dioksit Kocaeli-Yalova Canakkale
Levene Stat.  dfl df2 Sig. Levene Stat. dfl df2 Sig.
Aritmetik ort. day. 5.556 2 766 .004 6.965 2 118 .001
Medyan day. 4.444 2 766 .012 8.428 2 118 .000
Kis 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 4.444 2 748.479 .012 8.428 2 99.472 .000
Kirp. ort. day. 5.898 2 766 .003 7.115 2 118 .001
Aritmetik ort. day. 2.096 2 811 124 .106 2 118 .899
Medyan day. 793 2 811 453 220 2 118 .803
Ilkbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 793 2 789.530 453 220 2 112.782 .803
Kirp. ort. day. 2.019 2 811 133 120 2 118 .887
Aritmetik ort. day. 61.949 2 811 .000 13.570 2 118 .000
Medyan day. 35.393 2 811 .000 9.638 2 118 .000
Yaz 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 35.393 2 683.820 .000 9.638 2 107.632 .000
Kirp. ort. day. 54.241 2 811 .000 13.101 2 118 .000
Aritmetik ort. day. 1.483 2 643 228 a
Medyan day. 1.073 2 643 343
Sonbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 1.073 2 624.941 .343
Kirp. ort. day. 1.150 2 643 317
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Aritmetik ort. day. a 2.666 118 .074

Medyan day. 2.776 118 .066

Kig 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 2.776 93.407 .067

Kirp. ort. day. 2.722 118 .070

Aritmetik ort. day. 23.455 811 .000 2.871 118 .061

Medyan day. 16.078 811 .000 2.763 118 .067

[kbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 16.078 755.872 .000 2.763 107.803 .068

Kirp. ort. day. 22.195 811 .000 2.945 118 .056

Aritmetik ort. day. 60.775 811 .000 7.006 118 .001

Medyan day. 59.964 811 .000 4.002 118 .021

Yaz 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 59.964 743378 .000 4.002 99.865 021

Kirp. ort. day. 60.336 811 .000 6.117 118 .003

Aritmetik ort. day. 15.320 811 .000 1.043 118 356

Medyan day. 10.843 811 .000 817 118 444

Sonbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 10.843 711.920 .000 817 112.847 444

Kirp. ort. day. 14.203 811 .000 1.115 118 331

2: Levene’in hata varyanslarinin esitligi testi hesaplanmamustir.
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Kiikiirt Dioksit Istanbul-Gebze Bursa
Levene Stat.  dfl df2 Sig. Levene Stat. dfl df2 Sig.
Aritmetik ort. day. 75.157 2 5617 .000 58.863 2 588 .000
Medyan day. 64.619 2 5617 .000 38.624 2 588 .000
Kis 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 64.619 2 4253.679 .000 38.624 2 549.701 .000
Kirp. ort. day. 68.820 2 5617 .000 59.095 2 588 .000
Aritmetik ort. day. 27.512 2 5890 .000 1.778 2 643 .170
Medyan day. 25.199 2 5890 .000 1.052 2 643 .350
Tlkbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 25.199 2 5823.743 .000 1.052 2 614.462 .350
Kirp. ort. day. 26.814 2 5890 .000 1.596 2 643 203
Aritmetik ort. day. 2.623 2 5890 .073 16.893 2 643 .000
Medyan day. 2.627 2 5890 .072 16.220 2 643 .000
Yaz 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 2.627 2 5884.897 .072 16.220 2 620.935 .000
Kirp. ort. day. 2.628 2 5890 .072 16.689 2 643 .000
Aritmetik ort. day. 77.030 2 5618 .000 4.080 2 643 .017
Medyan day. 76.412 2 5618 .000 6.125 2 643 .002
Sonbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 76.412 2 5479.357 .000 6.125 2 628.663 .002
Kirp. ort. day. 75.962 2 5618 .000 4.625 2 643 .010
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Aritmetik ort. day. 20.832 2176 .000 56.255 73 .000

Medyan day. 19.453 2176 .000 7.126 73 .001

Kig 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 19.453 2138.299 .000 7.126 35.461 .003

Kirp. ort. day. 20.188 2176 .000 50.257 73 .000

Aritmetik ort. day. 55.333 5890 .000 9.500 643 .000

Medyan day. 52.062 5890 .000 9.675 643 .000

ilkbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 52.062 5763.024 .000 9.675 570.795 .000

Kirp. ort. day. 54.699 5890 .000 9.726 643 .000

Aritmetik ort. day. 14.587 5890 .000 10.594 643 .000

Medyan day. 14.617 5890 .000 10.485 643 .000

Yaz 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 14.617 5869.525 .000 10.485 593.973 .000

Kirp. ort. day. 14.566 5890 .000 10.632 643 .000

Aritmetik ort. day. 77.030 5618 .000 4.080 643 .017

Medyan day. 76.412 5618 .000 6.125 643 .002

Sonbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 76.412 5479.357 .000 6.125 628.663 .002

Kirp. ort. day. 75.962 5618 .000 4.625 643 .010
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Kiikiirt Dioksit Kocaeli-Yalova Canakkale
Levene Stat.  dfl df2 Sig. Levene Stat. dfl df2 Sig.
Aritmetik ort. day. 9.542 2 786 .000 9.664 2 65 .000
Medyan day. 7.984 2 786 .000 3.600 2 65 .033
Kis 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 7.984 2 752.226 .000 3.600 2 30.824 .039
Kirp. ort. day. 9.090 2 786 .000 6.298 2 65 .003
Aritmetik ort. day. 32.358 2 811 .000 2.641 2 118 .075
Medyan day. 28.538 2 811 .000 979 2 118 379
Ilkbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 28.538 2 731.112 .000 979 2 106.299 379
Kirp. ort. day. 31.440 2 811 .000 2.400 2 118 .095
Aritmetik ort. day. 2.953 2 811 .053 9.700 2 118 .000
Medyan day. 2.972 2 811 .052 8.078 2 118 .001
Yaz 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 2.972 2 808.098 .052 8.078 2 106.490 .001
Kirp. ort. day. 2.927 2 811 .054 9.569 2 118 .000
Aritmetik ort. day. 11.827 2 745 .000 23.153 2 118 .000
Medyan day. 11.281 2 745 .000 12.738 2 118 .000
Sonbahar 2021
Medyan day. (diiz. sd.) 11.281 2 740.164 .000 12.738 2 91.123 .000
Kirp. ort. day. 11.890 2 745 .000 22.457 2 118 .000
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Aritmetik ort. day. 942 41 398 4.724 92 011
Medyan day. .076 41 927 2914 92 .059
Kig 2022

Medyan day. (diiz. sd.) .076 37.689 927 2914 69.694 .061

Kirp. ort. day. 812 41 451 4.129 92 .019

Aritmetik ort. day. 2.842 811 .059 1.227 118 297

Medyan day. 2.832 811 .059 1.130 118 326

ilkbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 2.832 794.505 .059 1.130 116.511 326

Kirp. ort. day. 2.842 811 .059 1.198 118 .305

Aritmetik ort. day. 3.603 811 .028 3.793 118 .025

Medyan day. 3.165 811 .043 2.822 118 .064

Yaz 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 3.165 751.603 .043 2.822 106.276 .064

Kirp. ort. day. 3.392 811 .034 3.791 118 .025

Aritmetik ort. day. 11.827 745 .000 23.153 118 .000

Medyan day. 11.281 745 .000 12.738 118 .000

Sonbahar 2022

Medyan day. (diiz. sd.) 11.281 740.164 .000 12.738 91.123 .000

Kirp. ort. day. 11.890 745 .000 22.457 118 .000
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EK-8 Yiizey Sicakhig1 Regresyon Testi

Bagimli Degisken: Yiizey Sicakligi

Bagimsiz Degisken: Aerosol indeks, NO2, SO2, NDVI, NDBI, Kent Dokusu, Kiyiya Uzaklik, Ormana Uzaklik, Yiikseklik

Istanbul Avrupa Anadolu
Diizeltilmis | Tahminin Std. Diizeltilmis | Tahminin Std. Diizeltilmis | Tahminin Std.

Tarih |R R? R? Hatas1 R R? R? Hatas1 R R? R? Hatas1

Sub.21 [0.608| 0.369 0.363 0.088 0.624| 0.389 0.378 0.079 0.595| 0.354 0.339 0.095
Mar.21 | 0.743| 0.552 0.548 0.084 0.763 | 0.582 0.574 0.078 0.793 | 0.629 0.621 0.081
Agu.21 {0.792| 0.627 0.624 0.073 0.825| 0.680 0.675 0.067 0.866| 0.750 0.744 0.061
Agu.21 [0.544| 0.296 0.289 0.120 0.645| 0415 0.405 0.127 0.606 | 0.367 0.353 0.084
Eki.21 |0.675| 0.456 0.451 0.171 0.742| 0.551 0.543 0.139 0.698 | 0.487 0.475 0.183
Nis.22 [0.757| 0.573 0.569 0.067 0.738 | 0.544 0.536 0.071 0.820| 0.672 0.665 0.056
May.22 [ 0.843 | 0.711 0.708 0.054 0.842| 0.709 0.704 0.054 0.872| 0.761 0.755 0.049
Haz.22 |0.837| 0.701 0.698 0.064 0.856| 0.732 0.727 0.060 0.836 | 0.699 0.692 0.061
Tem.22|0.815| 0.665 0.662 0.067 0.822| 0.676 0.670 0.068 0.856| 0.734 0.727 0.058
Eyl22 [0.789| 0.623 0.619 0.078 0.766 | 0.586 0.579 0.081 0.822| 0.675 0.668 0.070




6¢Cl

EKLER D. ARABACI
Istanbul Avrupa Anadolu
Std. Olmayan Std. Std. Olmayan Std. Std. Olmayan Std.
Katsay1 Katsay1 t Sig. Katsay1 Katsay1 t Sig. Katsay1 Katsay1 t Sig.
B Std. Hata | Beta B Std. Hata | Beta B Std. Hata | Beta
(Constant) 0.599 0.016 37.406 | 0.000 | 0.607 0.026 23.141 | 0.000 | 0.521 0.031 16.613 | 0.000
Al 0.033 0.016 0.058 | 2.083 | 0.038 | 0.077 0.028 0.110 | 2.775 | 0.006 | 0.104 0.030 0.192 3.445 | 0.001
NO:2 0.067 0.014 0.143 4916 | 0.000 | 0.067 0.024 0.102 2.792 | 0.005 | 0.108 0.024 0.223 4.430 | 0.000
SOz -0.005 0.013 -0.010 | -0.354 | 0.723 | -0.046 0.017 -0.100 | -2.674 | 0.008 | 0.041 0.024 0.085 1.686 | 0.093
o
g |NDVI 0.076 0.025 0.126 3.090 | 0.002 | 0.096 0.027 0.179 | 3.515 | 0.000 | 0.033 0.046 0.049 | 0.715 | 0.475
Q
é’ NDBI 0.262 0.031 0.336 8.453 | 0.000 | 0.287 0.036 0.395 7.906 | 0.000 | 0.236 0.054 0.294 | 4.330 | 0.000
Kent Dokusu 0.025 0.002 0.382 | 11.348 | 0.000 | 0.022 0.003 0.403 8.493 | 0.000 | 0.026 0.004 0.316 | 6.358 | 0.000
Kiyiya Uzaklik | 0.018 0.004 0.158 | 4.763 | 0.000 | 0.005 0.005 0.050 | 0.985 | 0.325 | 0.036 0.007 0.305 | 4.914 | 0.000
Ormana
Uszaklik -0.004 0.004 -0.034 | -1.028 | 0.304 | -0.005 0.004 -0.052 | -1.181 | 0.238 | -0.028 0.009 -0.162 | -3.170 | 0.002
Yiikseklik -0.025 0.004 -0.216 | -6.799 | 0.000 | -0.030 0.005 -0.230 | -5.403 | 0.000 | -0.027 0.006 -0.263 | -4.782 | 0.000
. (Constant) 0.476 0.018 27.212 | 0.000 | 0.454 0.022 20.542 | 0.000 | 0.488 0.034 14.494 | 0.000
1l
R -
E gl Al 0.279 0.019 0.453 | 14.712 | 0.000 | 0.322 0.023 0.596 | 14.244 | 0.000 | 0.251 0.031 0.333 8.161 | 0.000
Q
<
— NO:2 0.059 0.015 0.099 3.823 | 0.000 | 0.126 0.038 0.141 3.273 | 0.001 | 0.060 0.022 0.103 2.697 | 0.007




0¢l

EKLER D. ARABACI
SOz 0.014 0.025 0.016 | 0.581 | 0.561 | 0.026 0.034 0.027 | 0.769 | 0.442 | 0.018 0.046 0.014 | 0.387 | 0.699
NDVI -0.070 0.026 -0.091 | -2.645 | 0.008 | -0.040 0.030 -0.057 | -1.352 | 0.177 | -0.115 0.047 -0.132 | -2.451 | 0.015
NDBI 0.203 0.033 0.203 | 6.240 | 0.000 | 0.196 0.038 0.205 | 5.128 | 0.000 | 0.212 0.055 0.200 | 3.821 | 0.000
Kent Dokusu 0.022 0.002 0.296 | 10.376 | 0.000 | 0.014 0.003 0.226 | 5.722 | 0.000 | 0.024 0.004 0.256 | 6.750 | 0.000
Kiyitya Uzaklik | 0.049 0.004 0.383 | 12.630 | 0.000 | 0.017 0.005 0.136 | 3.180 | 0.002 | 0.078 0.005 0.576 | 14.730 | 0.000
82;1?1?13 -0.016 0.004 -0.125 | -4.038 | 0.000 | -0.029 0.005 -0.258 | -5.928 | 0.000 | -0.028 0.008 -0.142 | -3.475 | 0.001
Yiikseklik 0.003 0.004 0.019 | 0.718 | 0.473 | 0.020 0.006 0.128 | 3.386 | 0.001 | -0.005 0.005 -0.043 | -1.030 | 0.304
(Constant) 0.663 0.014 46.302 | 0.000 | 0.644 0.017 38.030 | 0.000 | 0.656 0.021 30.823 | 0.000
Al 0.140 0.016 0.244 | 9.034 | 0.000 | 0.182 0.019 0.322 | 9.683 | 0.000 | 0.180 0.021 0.273 | 8.417 | 0.000
NO2 -0.076 0.014 -0.155 | -5.434 | 0.000 | -0.038 0.016 -0.083 | -2.358 | 0.019 | -0.207 0.036 -0.226 | -5.823 | 0.000
SO2 -0.020 0.013 -0.034 | -1.521 | 0.129 | -0.029 0.019 -0.042 | -1.536 | 0.125 | 0.016 0.017 0.031 | 0.921 | 0.358

g NDVI -0.150 0.028 -0.189 | -5.383 | 0.000 | -0.163 0.032 -0.200 | -5.024 | 0.000 | -0.106 0.039 -0.133 | -2.744 | 0.006
é NDBI 0.480 0.034 0.465 | 13.981 | 0.000 | 0.500 0.041 0.461 | 12.291 | 0.000 | 0.526 0.048 0.529 | 11.050 | 0.000
Kent Dokusu 0.014 0.002 0.202 | 7.982 | 0.000 [ 0.008 0.002 0.126 | 3.775 | 0.000 | 0.013 0.003 0.154 | 5.026 | 0.000
Kiyitya Uzaklik | 0.010 0.003 0.085 | 3.292 | 0.001 | -0.017 0.004 -0.142 | -3.941 | 0.000 | 0.036 0.004 0.293 | 8.273 | 0.000
82;1?1?13 -0.003 0.003 -0.026 | -0.903 | 0.367 | -0.011 0.004 -0.100 | -2.728 | 0.007 | -0.025 0.006 -0.142 | -4.002 | 0.000
Yiikseklik 0.013 0.003 0.105 | 4.067 | 0.000 [ 0.009 0.005 0.057 | 1.832 | 0.068 | -0.001 0.004 -0.006 | -0.170 | 0.865




Iel
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(Constant) 0.562 0.021 26.782 | 0.000 | 0.444 0.029 15.578 | 0.000 | 0.685 0.026 25.958 | 0.000

Al 0.127 0.025 0.184 | 5.012 | 0.000 | 0.207 0.036 0.259 | 5.811 | 0.000 | 0.072 0.029 0.125 | 2.457 | 0.014

NO: 0.051 0.023 0.087 | 2.231 | 0.026 | 0.097 0.031 0.151 | 3.165 | 0.002 | 0.003 0.049 0.003 | 0.052 | 0.959

SOz -0.002 0.021 -0.003 | -0.103 | 0.918 | 0.048 0.035 0.051 1.363 | 0.174 | -0.012 0.024 -0.026 | -0.494 | 0.622

g NDVI 0.201 0.032 0.234 | 6.313 | 0.000 | 0.254 0.044 0.240 | 5.726 | 0.000 | 0.022 0.036 0.037 | 0.627 | 0.531

é NDBI 0.408 0.041 0.365 | 9.899 | 0.000 | 0.445 0.058 0.322 | 7.687 | 0.000 | 0.356 0.045 0.455 | 7.907 | 0.000

Kent Dokusu 0.014 0.003 0.164 | 4.813 | 0.000 [ 0.009 0.004 0.104 | 2.343 | 0.020 | 0.012 0.004 0.164 | 3.407 | 0.001

Kiytya Uzaklik | -0.015 0.005 -0.107 | -3.018 | 0.003 | -0.035 0.008 -0.211 | -4.340 | 0.000 | 0.016 0.006 0.153 | 2.711 | 0.007

8;?1?1?13 -0.003 0.006 -0.022 | -0.559 | 0.576 | -0.007 0.008 -0.048 | -0.980 | 0.327 | -0.010 0.009 -0.068 | -1.218 | 0.224

Yiikseklik -0.015 0.005 -0.105 | -2.988 | 0.003 | -0.036 0.009 -0.169 | -4.011 | 0.000 | -0.017 0.005 -0.179 | -3.084 | 0.002

(Constant) 0.255 0.031 8.153 | 0.000 | 0.459 0.043 10.683 | 0.000 | 0.262 0.063 4.165 | 0.000

Al 0.145 0.033 0.120 | 4.408 | 0.000 | -0.159 0.057 -0.091 | -2.777 | 0.006 | 0.259 0.047 0.250 | 5.513 | 0.000

= NO2 0.057 0.045 0.039 | 1.270 | 0.204 | 0.028 0.044 0.023 | 0.635 | 0.526 | 0.252 0.116 0.114 | 2.166 | 0.031

?: SO2 0.083 0.028 0.077 | 2.913 | 0.004 | -0.067 0.035 -0.071 | -1.903 | 0.058 | -0.035 0.062 -0.026 | -0.566 | 0.572
<

E NDVI 0.848 0.055 0.441 | 15390 | 0.000 | 0.718 0.069 0.353 | 10.476 | 0.000 | 0.756 0.083 0.406 | 9.146 | 0.000
=

Z NDBI 0.483 0.063 0.217 | 7.647 | 0.000 | 0.589 0.075 0.253 | 7.826 | 0.000 | 0.381 0.097 0.178 | 3.926 | 0.000

Kent Dokusu 0.014 0.004 0.101 | 3.476 | 0.001 | 0.015 0.004 0.136 | 3.700 | 0.000 | 0.012 0.008 0.070 | 1.649 | 0.100

Kiyiya Uzaklik | -0.064 0.007 -0.274 | -8.592 | 0.000 | -0.051 0.009 -0.243 | -5.836 | 0.000 | -0.043 0.013 -0.169 | -3.274 | 0.001




cel
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8;?1?1?1? -0.012 0.008 -0.051 | -1.575 | 0.116 | 0.023 0.008 0.118 | 2.909 | 0.004 | -0.035 0.019 -0.094 | -1.803 | 0.072
Yiikseklik -0.036 0.007 -0.150 | -4.958 | 0.000 | -0.071 0.010 -0.270 | -7.354 | 0.000 | -0.032 0.011 -0.140 | -2.871 | 0.004
(Constant) 0.623 0.012 50.047 | 0.000 | 0.593 0.018 33.186 | 0.000 | 0.659 0.019 35.516 | 0.000
Al 0.160 0.015 0.324 | 10.786 | 0.000 | 0.236 0.022 0.465 | 10.669 | 0.000 | 0.096 0.022 0.154 | 4.383 | 0.000
NO2 -0.049 0.014 -0.127 | -3.528 | 0.000 | -0.083 0.022 -0.213 | -3.813 | 0.000 | -0.018 0.017 -0.047 | -1.058 | 0.291

| SOz 0.003 0.014 0.005 | 0.228 | 0.819 | -0.010 0.023 -0.017 | -0.447 | 0.655 | 0.006 0.022 0.009 | 0.283 | 0.777

[

g. NDVI -0.006 0.027 -0.009 | -0.237 | 0.813 | 0.033 0.035 0.047 | 0.948 | 0.343 | -0.089 0.039 -0.119 | -2.270 | 0.024

-

§ NDBI 0.511 0.035 0.521 | 14.744 | 0.000 | 0.498 0.048 0.499 | 10.440 | 0.000 | 0.497 0.049 0.521 | 10.173 | 0.000

™

= Kent Dokusu 0.014 0.002 0.239 | 8.506 | 0.000 [ 0.012 0.002 0.214 | 5.267 | 0.000 | 0.015 0.002 0.215 | 6.051 | 0.000
Kiytya Uzaklik | -0.001 0.003 -0.010 | -0.287 | 0.774 | -0.021 0.006 -0.197 | -3.650 | 0.000 | 0.017 0.004 0.171 | 4.008 | 0.000
8;?1?1?13 -0.018 0.003 -0.173 | -5.538 | 0.000 | -0.019 0.005 -0.191 | -3.787 | 0.000 | -0.023 0.005 -0.163 | -4.516 | 0.000
Yiikseklik -0.016 0.003 -0.148 | -5.508 | 0.000 | -0.013 0.005 -0.097 | -2.497 | 0.013 | -0.017 0.004 -0.193 | -4.443 | 0.000
(Constant) 0.670 0.010 67.276 | 0.000 | 0.653 0.013 48.754 | 0.000 | 0.691 0.016 42.400 | 0.000

a | Al 0.107 0.012 0.220 | 8.909 | 0.000 [ 0.140 0.017 0.288 | 8.265 | 0.000 | 0.101 0.019 0.158 | 5.288 | 0.000

[

g. NO2 -0.012 0.011 -0.031 | -1.058 | 0.290 | 0.015 0.017 0.039 | 0.880 | 0.379 | -0.032 0.015 -0.080 | -2.142 | 0.033

—

% SOz 0.004 0.012 0.007 | 0.372 | 0.710 | -0.018 0.018 -0.029 | -0.976 | 0.330 | -0.001 0.019 -0.002 | -0.064 | 0.949

™

= NDVI -0.017 0.018 -0.034 | -0.940 | 0.348 | -0.013 0.021 -0.027 | -0.590 | 0.555 | -0.054 0.030 -0.104 | -1.769 | 0.078
NDBI 0.389 0.024 0.596 | 15.992 | 0.000 | 0.368 0.030 0.592 | 12.421 | 0.000 | 0.352 0.042 0.504 | 8.275 | 0.000
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Kent Dokusu 0.013 0.001 0.214 | 9.293 | 0.000 [ 0.008 0.002 0.153 | 4.679 | 0.000 | 0.017 0.002 0.244 | 8.027 | 0.000
Kiyitya Uzaklik | 0.002 0.003 0.017 | 0.623 | 0.533 | -0.012 0.004 -0.116 | -2.699 | 0.007 | 0.009 0.004 0.091 | 2.487 | 0.013
8;1;131?13 -0.007 0.003 -0.065 | -2.539 | 0.011 | -0.012 0.004 -0.128 | -3.168 | 0.002 | 0.001 0.004 0.007 | 0.238 | 0.812
Yiikseklik -0.014 0.002 -0.138 | -6.234 | 0.000 | 0.001 0.004 0.005 | 0.169 | 0.866 | -0.021 0.003 -0.237 | -6.534 | 0.000
(Constant) 0.511 0.015 34.009 | 0.000 | 0.522 0.019 27.182 | 0.000 | 0.526 0.024 21.749 | 0.000
Al 0.100 0.014 0.160 | 6.952 | 0.000 | 0.216 0.021 0.357 | 10.192 | 0.000 | 0.053 0.023 0.084 | 2.294 | 0.022
NO: 0.103 0.014 0.216 | 7.260 | 0.000 | 0.021 0.021 0.046 | 0.969 | 0.333 | 0.054 0.040 0.061 1.375 | 0.170
SO2 0.007 0.015 0.009 | 0.448 | 0.654 | -0.005 0.018 -0.008 | -0.297 | 0.767 | 0.024 0.024 0.031 | 0972 | 0.332

g NDVI -0.061 0.026 -0.086 | -2.340 | 0.020 | -0.053 0.030 -0.077 | -1.763 | 0.079 | -0.074 0.044 -0.106 | -1.680 | 0.094
E NDBI 0.548 0.036 0.567 | 15383 | 0.000 | 0.574 0.043 0.596 | 13.257 | 0.000 | 0.527 0.058 0.575 | 9.024 | 0.000
Kent Dokusu 0.013 0.002 0.184 | 8.004 | 0.000 [ 0.007 0.002 0.117 | 3.811 | 0.000 | 0.018 0.003 0.229 | 6.931 | 0.000
Kiytya Uzaklik | 0.033 0.003 0.279 | 11.323 | 0.000 | 0.003 0.005 0.026 | 0.628 | 0.530 | 0.035 0.004 0.307 | 7.823 | 0.000
8;?1?1?1? -0.009 0.003 -0.074 | -2.751 | 0.006 | -0.023 0.004 -0.209 | -6.091 | 0.000 | -0.001 0.006 -0.004 | -0.110 | 0.912
Yiikseklik 0.005 0.003 0.039 | 1.750 | 0.080 | 0.020 0.005 0.133 | 4.290 | 0.000 | 0.000 0.004 0.004 | 0.109 | 0.914
(Constant) 0.529 0.015 34.549 | 0.000 | 0.525 0.021 24.854 | 0.000 | 0.563 0.022 25.356 | 0.000
g Al 0.109 0.015 0.173 | 7.125 | 0.000 | 0.163 0.024 0.261 | 6.743 | 0.000 | 0.086 0.022 0.135 | 3.931 | 0.000
E NO: 0.037 0.015 0.078 | 2.460 | 0.014 | 0.050 0.024 0.107 | 2.065 | 0.039 | -0.055 0.038 -0.062 | -1.470 | 0.142
SOz 0.022 0.015 0.030 | 1.451 | 0.147 | -0.012 0.021 -0.016 | -0.577 | 0.564 | 0.047 0.023 0.062 | 2.038 | 0.042




vel
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NDVI -0.109 0.021 -0.165 | -5.285 | 0.000 | -0.128 0.026 -0.192 | -5.002 | 0.000 | -0.087 0.032 -0.132 | -2.713 | 0.007
NDBI 0.438 0.027 0.490 | 16.078 | 0.000 | 0.402 0.035 0.438 | 11.647 | 0.000 | 0.451 0.041 0.525 | 10.993 | 0.000
Kent Dokusu 0.018 0.002 0.269 | 11.429 | 0.000 | 0.014 0.002 0.212 | 6.481 | 0.000 | 0.019 0.002 0.236 | 7.788 | 0.000
Kiyitya Uzaklik | 0.022 0.003 0.189 | 7.244 | 0.000 [ 0.000 0.005 0.001 | 0.026 | 0.979 | 0.040 0.004 0.356 | 9.683 | 0.000
82:13?13 -0.014 0.003 -0.117 | -4.107 | 0.000 | -0.020 0.004 -0.178 | -4.721 | 0.000 | -0.009 0.006 -0.057 | -1.618 | 0.106
Yiikseklik 0.005 0.003 0.045 1.868 | 0.062 | 0.027 0.005 0.174 | 5.176 | 0.000 | -0.011 0.004 -0.114 | -3.183 | 0.002
(Constant) 0.526 0.015 35.645 | 0.000 | 0.578 0.023 24.735 | 0.000 | 0.481 0.020 23.761 | 0.000
Al 0.029 0.017 0.037 | 1.671 | 0.095 | 0.030 0.030 0.030 | 1.015 | 0.310 | 0.157 0.032 0.207 | 4.952 | 0.000
NO2 0.078 0.015 0.146 | 5.380 | 0.000 | 0.074 0.018 0.157 | 4.111 | 0.000 | -0.073 0.036 -0.096 | -1.992 | 0.047

S SO2 -0.005 0.015 -0.007 | -0.354 | 0.723 | -0.060 0.025 -0.071 | -2.417 | 0.016 | -0.003 0.019 -0.005 | -0.144 | 0.885

§ NDVI -0.074 0.022 -0.106 | -3.409 | 0.001 | -0.067 0.028 -0.099 | -2.441 | 0.015 | -0.079 0.035 -0.116 | -2.283 | 0.023

=

§ NDBI 0.493 0.029 0.518 | 16.983 | 0.000 | 0.528 0.038 0.544 | 13.773 | 0.000 | 0.435 0.044 0.490 | 9.832 | 0.000

Z Kent Dokusu 0.016 0.002 0.213 | 8.635 | 0.000 [ 0.013 0.002 0.191 | 5.296 | 0.000 | 0.019 0.003 0.226 | 6.626 | 0.000
Kiyitya Uzaklik | 0.025 0.003 0.192 | 7.466 | 0.000 | 0.014 0.005 0.110 | 2.780 | 0.006 | 0.009 0.006 0.073 1.582 | 0.115
82:13?13 0.007 0.004 0.056 | 2.021 | 0.044 | 0.002 0.005 0.013 | 0.329 | 0.743 | 0.016 0.007 0.090 | 2.417 | 0.016
Yiikseklik -0.012 0.003 -0.091 | -3.530 | 0.000 | -0.009 0.006 -0.055 | -1.559 | 0.120 | -0.012 0.004 -0.110 | -2.687 | 0.008
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EK-9 Yiizey Sicakhgi-Kentsel Doku - Hava Kirleticileri Karar Agaci

Yiizey Sicakligi-Kentsel Doku - Aerosol Indeks

Yuzey_Sicakiik
Node 0
Mean 0,847
Std. Dev. 0,154
n 7916
% 100,0
Predicted 0,647

=l

Isu

Kent_Doku
Adj. P-value=0,000, F=708 557,

df1=2, df2=7913

<=10,0

Node 1
Mean 0,573
Std. Dev. 0.151
n 2912
Yo 36,8
Predicted 05673
— 1 O
Aerosol_Indeks
Adj. P-value=0,000, F=65,034,
df1=3, df2=2808

(10,0, 30,0

Node 2
Mean 0,660
Std. Dev. 0135
n 2170
% 274
Predicted 0,660

Aerosol_Indeks

Adj. P-value=0,000, F=45,652,

di1=2, dfi2=2167

> 30,0

Node 3

Mean
Std. Dev.
n

%
Predicted

R

Aerosol

0,713
0,136
2834
358
0713

Indeks

St
Ad). P-value=0,000, F=100,759,
di1=3, df2=2830

<= 0}41 ) (0,415, 0,563] (0.563.: 0,705] > (0,705 <=0,415 (0,415,‘ 0,705] > 0“705 <= 0,415 {0,415, 0,563] (0‘563‘|0‘705] > 0,705
Node 4 Node 5 Node & : Node 7 Node & Node 8 Node 10 Node 11 Node 12 Node 13 Node 14
Mean 0,536 Mean 0,560 Mean 0,697 Mean 0,643 Mean 0619 Mean 0,667 Mean 0,695 Mean 0,617 Mean 0,688 Mean 0,721 Mean 0,749
Std. Dev. 0,159 Std. Dev. 0,162 Std. Dev. 0130 | | Std Dev. 0,103 Std. Dev. 0,159 Std. Dev. 0,124 Std. Dev. 0,110 Std. Dev. 0,176 Std. Dev. 0,136 Std. Dev. 0,135 Std. Dev. 0,099
n 1001 n 799 n 649 Fn 483 n 594 n 1118 n 458 n 383 n 600 n 793 n 1058
% 126 % 10,1 % 82 % 58 % 7.5 % 141 % 58 % 48 % 76 % 10,0 % 13,4
Predicted 0536 Predicted 0,560 Predicted 0597 | | Predicted 0,643 Predicted 0619 Predicted 0,667 Predicted 0,695 Predicted 0617 Predicted 0.698 Predicted 0.721 Predicted 0,749
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Yiizey Sicakligi-Kentsel Doku - NO»

Yizey Sicaklik

MNode 0
Mean 0647
St Dev 0154
n 7916
% 1000
Predicted 0847

=

Kent_Dokusu

Ad). P-value=0,000, F=708,557,

df1=2, df2=7913

==10,0

MNade 1
Wean
Std. Dew

Predicted

n 2912
% 36,8

0573
0,151

0573

NO2

Ad). P-value=0,000,

-]

F=75208,

di1=3, df2=2908

(10,0, 30,0]

MNode 2
hean 0,660
Std. Dev 0,135
n 2170
% 274
Predicted 0,660

| =]

NG2

Ad]. P-value=0,000, F=31413,

df1=2, dfi2=2167

=300

Node 3
Mean
Std. Dev

Predicted

n 2834
% 358

0,713
0,136

0,713

NO2
Ad). P-value=0000,

=]

F=80321,

di1=1, df2=2832

<= O|,231 10,231, 0.408] 10,408, 0,633] > 0633 <= 0408 (0408, 0633] = 0633 <= 0633 > O,|633

Node 4 Node 5 Node & ] Node 7 [ Node 8 Node 9 Node 10 Node 11 Node 12
Mean 0538 0561 Mean 0587 Mean 0651 [ | Mean 0,644 Wean 0,662 Mean 0,707 0697 Mean 0,738
Std. Dev 0157 Std. Dev 0,149 Std. Dev 0146 | | Std. Dev 0109 | | Std Dev 0,145 Std Dey 0127 Std Dev 0,096 Std Diew 0,151 Std. Dev 0,104
n 1101 693 n 597 in 521 o 1215 n 581 n 374 1751 n 1083
% 139 838 % 75 1% 66 | | % 153 % 73 % 47 221 % 13.7
Predicted 0538 Predicted 0 561 Predicted 0587 1 Predicted 0651 | Predicted 0644 Predicted 0,662 Predicted 0,707 Predicted 0,697 Predicted 0,738
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Yiizey Sicakligi-Kentsel Doku - SO»

Adj. P-value=0,000, F=434,018,

Yizey_Sicaklik

Node 0
Mean 0,
Std. Dev. 0,
n 5187
% 100,
Predicted 0,

663
147

0
663

=]

Kent_Dokusu

df1=2, df2=5184

<=10,0 (10,0, 30,0] > 30,0
Node 1 Node 2 Node 3
Mean 0,594 Mean 0,662 Mean 0,727
Std. Dev. 0,144 Std. Dev. 0,135 Std. Dev. 0,129
n 1781 n 1503 n 1903
% 34,3 % 29,0 % 36,7
Predicted 0,594 Predicted 0,662 Predicted 0,727
e e =
S0z SO2 S02
Adj. P-value=0,000, F=15,145, Adj. P-value=0,000, F=10,452, Adj. P-value=0,025, F=6,952,
df1=1, df2=1779 df1=2, df2=1500 df1=1, df2=1901
| |
<=0,139 > D,‘139 <= OJ,ZBB (0,286, 0,459] > 0,459 <=0,139 > D,:139
Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10
Mean 0,572 Mean 0,602 Mean 0,648 Mean 0,687 Mean 0,664 Mean 0,714 Mean 0,731
Std. Dev. 0,143 Std. Dev. 0,144 { Std. Dev. 0,141 Std. Dev. 0,119 Std. Dev. 0,135 Std. Dev. 0,119 Std. Dev. 0,132
n 448 n 1333 in 689 n 379 n 435 n 508 n 1395
% 8.6 % 257 { % 133 | % 7.3 % 8.4 % 9.8 % 26,9
Predicted 0,572 Predicted 0,602 Predicted 0,648 [ Predicted 0,687 Predicted 0,664 Predicted 0,714 Predicted 0,731
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