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OZET

Gelismekte olan iilkeler, hizli kentlesme, sanayilesme ve fosil yakitlarin yaygin kullanimi nedeniyle artan hava kirliligiyle karsi
karswadir. Bu kirlilik, ozellikle biiyiik sehirlerde ciddi saglik ve ¢cevresel sorunlara yol agmaktadwr. Hava kirleticilerinden biri olan
nitrojen dioksit (NO2), hem insan saghgina zarar vermesi hem de metropol alanlarda goriiniirliigii azaltmasi nedeniyle onemli bir
risk faktoriidiir. NO2 Kirliliginin izlenmesi, hem yersel ol¢iim istasyonlart hem de uydu tabanh uzaktan algilama sistemleri ile
yapumaktadir. Uydu teknolojileri, bu kirleticilerin genis alanlardaki dagilimini etkili bir sekilde izleyebilme avantajina sahiptir.
Bu ¢alismada, 2020-2024 yulart kis aylart (Aralik, Ocak ve Subat) igin Igdir ilinde NO2'nin mekdnsal ve zamansal dagilimi
incelenmigstir. TROPOMI sensortine sahip Sentinel-5P uydusundan elde edilen giinliik NOz verileri kullanilarak kis mevsimleri igin
ortalama NO2z yogunluk haritalar: olusturulmugstur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda Igdu'in kuzey ve dogu kesimlerinde NO2
vogunlugunun diger bélgelere kiyasla daha yiiksek oldugu goriilmiis;, bu durum, bu bélgelerdeki niifus yogunlugu ve tarimsal
faaliyetlerle iliskilendirilmistir. Ayrica Sentinel-5P uydu verileri, Igdw'daki yer istasyonlarindan alman NO:2 olgiimleriyle
karstlagtirilmis ve uydu tabanli NO2 verileri ile yersel istasyon verileri arasindaki %82'lik korelasyon, uzaktan algilama
teknolojilerinin hava kirliligi izleme konusunda giivenilir bir yontem oldugunu géstermistir.

Anahtar Soézciikler: uzaktan algilama, hava kalitesi, hava kirliligi, TROPOMI, Igdur.
ABSTRACT

SENTINEL-5P BASED SPATIAL AND TEMPORAL NO: ANALYSIS: 2020-2024 WINTER
PERIOD IGDIR OBSERVATION

Developing countries have been facing with the increasing air pollution due to rapid urbanization, industrialization, and the
widespread use of the fossil fuels. This pollution causes significant health and environmental issues, particularly in large cities.
Nitrogen dioxide (NO2), one of the air pollutants, poses a considerable risk due to its harmful effects on human health and its
ability to reduce visibility in metropolitan areas. Monitoring NO2 pollution is conducted through both ground-based measurement
stations and satellite-based remote sensing systems. Satellite technologies offer the advantage of effectively monitoring the spatial
distribution of these pollutants over large areas. In this study, the spatial and temporal distribution of NO2 in the Igdwr province
during the winter months (December, January and February) from 2020 to 2024 was examined. Using daily NO2 data obtained
from the Sentinel-5P satellite equipped with the TROPOMI sensor, average NO2 concentration maps were generated for the winter
seasons. The results revealed that NO2 concentrations were higher in the northern and eastern parts of Igdwr compared to other
regions, which was attributed to population density and agricultural activities in these areas. Furthermore, the Sentinel-5P satellite
data were compared with NO2 measurements from ground stations in Igdr, and the 82% correlation between satellite-based NO2
data and ground station measurements demonstrated that remote sensing technologies are a reliable tool for monitoring air
pollution.

Keywords: remote sensing, air quality, air pollution, TROPOMI, Igdur.
1. GIRiS

Sehirlesme, sosyal, ¢evresel ve ekonomik siirdiiriilebilirlik {izerinde 6nemli ve kapsamli etkileri olan biiyiik bir
doniistimii temsil etmektedir (Abou Samra, 2023). Kentsel alanlarin genislemesi, kirsal bolgelerden ve diger
iilkelerden bu bolgelere gog oranlarini 6nemli 6l¢iide artirmigtir (Bhatkar vd., 2020). Yapilan ¢aligmalar, 2050 yilina
kadar diinya genelindeki sehir niifus oraninin %50'den %70'e ¢ikacagini ve bu siiregte yaklagik 2,5 milyar insanin
daha sehirlerde yagamaya baglayacagini 6ngérmektedir (UNDESA, 2018; Kookana vd., 2020). Sehirlesme siirecinin,
ilgili sehirlerin ve iilkelerin ekonomilerine olumlu katkilar1 bulunsa da, beraberinde getirdigi ¢evresel sorunlar goz
ardi edilmemelidir (Lopez-Guerrero vd., 2022). Sehirler, diinya yiizeyinin sadece kiigiik bir kismini kaplamalarina
ragmen, kiiresel sera gazi emisyonlarinin biiytik bir kismindan sorumlu olup bu oran hizla artmaktadir (Abou Samra,
2023).

Temiz hava, tiim canli organizmalarin hayatta kalmasi i¢in kritik bir 6neme sahiptir ve insan faaliyetleri, 6zellikle

fosil yakitlarin yakilmasi, sanayilesme ve arazi kullanimi gibi siiregler, atmosferde sera gazlarinin birikmesine neden
olmaktadir. Bu kirleticiler, asit yagmurlarina ve bitki ortiisii ile sucul ekosistemler {izerinde zararl etkilere yol agarak
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iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi ciddi ¢evresel sorunlara neden olmaktadir (Mahmood ve Babel, 2013; Huang
vd., 2011; Chu vd., 2010; Omar ve Kumar, 2021; Srivastava vd., 2023; Gupta vd., 2023; Li vd., 2017). Bu nedenle,
stirdiirtilebilir kalkinma hedeflerini belirleyen birgok iilke, saglik, siirdiiriilebilir enerji ve sehirlerin gelisimi gibi
konulara odaklanmaktadir (https://sdgs.un.org/goals; Jodhani vd., 2024).

Atmosferdeki ana kirleticiler olan kiikiirt dioksit (SO.), karbon monoksit (CO), ozon (Os), metan (CH4) ve karbon
dioksit (COy), insan faaliyetleri sonucunda artan konsantrasyonlariyla son yillarda gbzlemlenen dinamik iklim
degisikliklerinin baglica nedenlerinden biri haline gelmistir (Trenchev vd., 2023). Bu Kkirleticilerin
konsantrasyonlarindaki hizli artig, hem yerel hem de kiiresel diizeyde hava kalitesini olumsuz etkileyerek insan
sagligim dogrudan tehdit etmektedir (Amiri vd., 2023). Bundan dolay1 kirleticilerin mekansal ve zamansal
dagilimlarint detayli bir sekilde analiz etmek, emisyonlarin dogru bir sekilde envanterlenmesi igin 6nemli bir adimdir
(Trenchev vd., 2023).

Atmosferik hava kirliliginin izlenmesinde yer sensorleri ve uydu tabanli teknolojiler baslica yontemler arasinda yer
almaktadir. Ancak yer tabanli hava kalitesi izleme sistemlerinin sinirli mekansal ve zamansal kapsama alani, bu
sistemlerin veri saglama kapasitelerini sinirlandirmaktadir. Ayrica, yiiksek maliyetli 6l¢iim cihazlarimin kullanimi,
genis ¢aplt degerlendirmeler i¢in 6nemli kisitlamalar yaratmaktadir (Estrabou vd., 2011). Uydu teknolojilerindeki
ilerlemeler, atmosferik kirliligin genis 6lcekli izlenmesi igin yeni firsatlar sunmaktadir. Ozellikle, genis bir kapsama
alan1 ve yiiksek zamansal ¢ozliniirliik sunan uydu tabanli cihazlar, yer tabanli izleme ydntemlerine kiyasla dnemli
avantajlar saglamaktadir (Leeldssy vd., 2014).

Son yillarda, hava emisyonlarinin izlenmesi uzaktan algilama teknolojilerinin 6nemli bir uygulama alani haline
gelmistir. Bu alandaki en 6nemli adimlardan biri, 2017 yilinda Avrupa Uzay Ajanst (ESA) tarafindan firlatilan
Sentinel-5P uydusuna yerlestirilen Troposferik izleme Sensoriiniin (TROPOMI) tanitilmasidir. Sentinel-5P
uydusunun misyonu, atmosferik l¢timler yapmak iizere tasarlanmis olup, hava kalitesi, iklim degisikligi ve ozon
tabakasinin izlenmesine katki saglamak igin genis bir veri seti sunmaktadir (Li vd., 2005; Farrag, 2000; Fishman vd.,
2012; Zhang vd., 2023). TROPOMI sensorii, yitksek mekansal ve zamansal ¢oziiniirliigi ile giinlitk olarak CO, NO,
O3, SO, ve CH4 konsantrasyonlarimi kiiresel dlgekte izleyebilmektedir. Bu 6zellikleri dogrultusunda, Sentinel-5P
verileri, sehirlerde hava kalitesini izlemek i¢in geleneksel yer tabanli yontemlere ihtiya¢ duymadan alternatif bir
¢Oziim sunmaktadir (Sunsuli ve Kalkan, 2022; Alvarez-Mendoza vd., 2023).

Bu caligma kapsaminda, ESA tarafindan firlatilan Sentinel-5P uydusu ile elde edilen 2020-2024 yillar1 kig aylarina
(Aralik, Ocak ve Subat) ait NO, emisyon verileri, Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanligi'na ait hava kalitesi izleme portalindan elde edilen yer tabanl 6l¢iim verileri ile detayli bir kargilastirmali
analiz siirecine tabi tutulmustur. NO, yogunlugunun genellikle kis aylarinda daha yiiksek konsantrasyonlarda olmast
nedeniyle kis donemi dikkate alinmistir. 2020 ve 2024 yillar1 arasinda S yil boyunca her yil kis mevsimlerine ait
TROPOMI tabanli giinliik NO, goriintiileri kullanilarak kis aylar i¢in ortalama NO- goriintiileri iiretilmistir. Ayrica
giinliitk NO, goriintiileri ile Igdir ilinde yer alan yer istasyonuna ait NO» verileri karsilastirilmigtir. Goriintii analizleri
Google Earth Engine (GEE) bulut platformu kullanilarak gerceklestirilmistir.

2. CALISMA ALANI

Bu caligma, Tiirkiye nin dogusunda, Nahgivan Ozerk Cumhuriyeti, iran ve Ermenistan ile sinir komsusu olan Igdir
ilinde gerceklestirilmistir. Igdir, 39° 55’ 25.36" kuzey enlemi ve 44° 02’ 42.00” dogu boylaminda yer almakta olup,
3588 km?’lik bir yiizdl¢limiine sahiptir (Sekil 1). Yaklasik 200.000 niifusa sahip olan ilin rakimi 800-900 metre
arasinda degismektedir (Tirmk ve Ozturk, 2023). Igdir, Dogu Anadolu Bolgesi’nin en al¢ak rakimli ili olup, bu
ozelligiyle cevresindeki yiiksek daglardan ayrismaktadir. Ozellikle 5137 metre yiiksekligindeki Biiyiik Agr1 Dag, ilin
giiney simirinda gorkemli bir sekilde yiikselmektedir (Ozturk vd., 2023).
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Sekil 1. Calisma Alan1 lokasyon haritasi; il ve ilge sinirlar

Igdir ili, gevresindeki volkanik daglarla kusatilmis genis bir ova lizerine kuruludur. Bolge, genel olarak karasal iklimin
etkisi altinda olsa da, ilin algak rakimi nedeniyle sert iklim kosullari, sehir merkezi {izerinde hafiflemekte ve
mikroklimatik 6zellikler goriillmektedir. Yillik ortalama sicaklik 11.6°C olup, en yiiksek sicakliklar Agustos ayinda
42°C'ye, en diisiik sicakliklar ise Ocak ayinda -23.6°C'ye ulagsmaktadir. Yillik ortalama yagis miktar1 256.4 mm olan
il, Tiirkiye'nin en az yagis alan bolgelerinden biridir (Altikat, 2020). ilin topografik yapisi, hava kirliligi iizerinde
belirgin bir etkiye sahiptir. Igdir Ovasi, bir ¢okiintii ovasi olarak ¢evresindeki yiiksek daglarla ¢evrilidir ve bu durum,
ozellikle kis aylarinda gehir merkezindeki hava hareketlerini sinirlayarak duman ve sisin yogunlagsmasina neden
olmaktadir. Daglarla ¢evrili olan bu "¢anak" yapi, kirli havanin ovada sikigmasina neden olarak hava kirliliginin
artmasina sebep olmaktadir. Bolgedeki yerlesim birimleri, riizgar yoniine dik konumlandigindan, bu topografik
kosullar hava kirliliginin yayilmasini zorlagtirmaktadir (Sahin, 2020). Sonug olarak, Igdir ili, cografi konumu ve
topografik yapisi ile hem iklimsel hem de gevresel agidan belirgin 6zellikler tasimaktadir. Bu ozellikler, ilin hava
kirliligi ve iklimsel degisimlere karst olan duyarliligini artirmakta ve bu g¢alisma alanini aragtirmalar igin dnemli
kilmaktadir.

3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, ESA Copernicus Sentinel-5P uydusundan elde edilen veri setleri temel kaynak olarak kullanilmustir.
Sentinel-5P uydusu, ultraviyole ve kisa dalga boyu kizildtesi araliginda c¢alisan, yiiksek ¢oziiniirlikkli bir
spektrometreye sahiptir. Bu spektrometre; UV-1 (270-300 nm), UV-2 (300-370 nm), VIS (370-500 nm), NIR-1
(685-710 nm), NIR-2 (745-773 nm), SWIR-1 (1590-1675 nm) ve SWIR-3 (2305-2385 nm) olmak iizere yedi farkli
spektral band1 kapsamaktadir (Tabunschik vd., 2023). Calisma kapsaminda verilerin islenme siirecini basitlestirmek
ve netCDF dosyalarini daha erisilebilir hale getirmek amaciyla GEE platformu tercih edilmistir. GEE, CO, NO, Os,
SO, ve CHs gibi kirleticilerin aylik ve yillik ortalama konsantrasyonlarinin hesaplanmasinin yani sira aerosol indeksi
degerinin belirlenmesi i¢in de kullanilmaktadir. Bulut tabanli bir platform olan GEE, biiyiik 6l¢ekli cografi veri
analizleri ve islemleri i¢in gii¢lii ve esnek bir altyap1 sunmaktadir. Bu altyapi, Sentinel-5P verileri dahil olmak iizere
genis bir uzaktan algilama ve uydu veri yelpazesi ile ¢alismak igin uygundur (Alvarez-Mendoza vd., 2023). GEE nin
en dnemli avantajlarindan biri, biiyiik veri setlerinin analizinde pahali donanim veya yazilim gerektirmeden verimli
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bir sekilde islem yapabilme imkani sunmasidir. Calismada, NO> konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla "Sentinel-
5P L3" koleksiyonu (ee.ImageCollection (COPERNICUS/S5P/OFFL/L3 NO2)) kullanilmistir. Bu koleksiyonda,
yillik ve aylik ortalama degerlerin hesaplanmasina yonelik ¢esitli filtreleme yontemleri ve calisilan alanin sinirlar
boyunca verilerin kirpilmasi gibi veri isleme adimlar1 uygulanmis, elde edilen raster kirletici degerleri iizerinde daha
ileri analizler gerceklestirilmistir.

Sentinel-5P uydusundan elde edilen NO: degerlerinin yer tabanlh verilerle karsilastirilmasi amaciyla T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligina ait hava kalitesi izleme portali
(https://sim.csb.gov.tr/STN/STN_Report/StationDataDownloadNew) kullamlmustir. Tiirkiye Hava Kalitesi izleme
Sistemi (HKI-SIM), Tiirkiye genelinde hava kalitesini izlemek ve degerlendirmek amaciyla Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi Bakanlig tarafindan yiiriitiilen bir projedir. HKI-SIM, ulusal ve uluslararasi standartlara uygun bir sekilde
hava kalitesini izlemek fiizere iilke genelinde kurulu birgok izleme istasyonu ile faaliyet gostermektedir
(https://www.havaizleme.gov.tr). Bu merkez, insan saghigini tehdit eden kirleticilerin (partikiil madde, kiikiirt dioksit,
nitrojen dioksit, karbon monoksit, ozon vb.) anlik dl¢timlerini yaparak kamuoyuyla paylagmakta ve hava kirliligi ile
miicadelede politika yapicilarin veri temelli kararlar almasina yardimer olmaktadir. Boylece, hava kirliligi ve insan
saglig1 arasindaki iligki daha detayli bir sekilde analiz edilmekte ve g¢esitli kirlilik Onleme stratejilerinin
gelistirilmesine olanak taninmaktadir. Caligma kapsaminda Sentinel-5P uydusundan elde edilen NO; degerleri ile
yersel verileri kiyaslayabilmek i¢in ¢aligma alani igerisinde kalan IGD istasyonundan ilgili tarih araligindaki degerler
elde edilmistir. Bu veriler uydu gecis zamanlari ile ayn1 zamanda olacak sekilde segilerek karsilastirma yapilmistir.

4. BULGULAR

Calisma kapsaminda Igdir ili 2020-2024 yillart kis aylari i¢in Sentinel-5P uydusundan elde edilen NO; yogunluk
dagilimlar1 gosterilmistir (Sekil 2). Sekil 2, Igdir ilinin 2020-2024 Aralik, Ocak ve Subat aylar1 ortalama NO;
konsantrasyonu degerlerinin degiskenligini gostermektedir. Saglikli bir karsilastirma yapabilmek adina goriintiilerde
ortak lejant kullanilmistir. Sekil 2°de agikga goriilmektedir ki, NO; konsantrasyonlarinin en yiiksek oldugu yerler sehir
merkezi ve Karakoyunlu ile Aralik il¢e yerlesim alanlaridir. NO2 konsantrasyonlarinin en diisiik oldugu bélgeler ise
sehirin giiney ve giiney bat1 kisimlarinda daha ¢ok rakimin yiiksek oldugu alanlarda goriilmektedir. Bu bolgelerde
ekosistemler iizerindeki insan kaynakli etkiler minimum diizeydedir. Mevsimsel ortalama veriler dikkate alindiginda
ozellikle 2021 kis mevsimi goriintiisiinde Ermenistan sinir1 olan kuzeydogu kesimlerde NO, yogunlugunun diger
bolgelere nazaran ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Zira COVID-19 pandemisi donemine rastlayan bu zaman
diliminin hava kalitesi acisindan durgun gegmesi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu konuda ileriki ¢alismalarla detayh
arasgtirmalarin yapilmasi hatta Ermenistan bolgesinin de analizlere dahil edilmesi bu yiiksek yogunlugun kesin
sebebini agiklamak icin yerinde olacaktir.
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2020 Kis Mevsimi
A Sehir Merkezi
S NO: Yogualugu (mol'm?)
W 41205
W 294005
M 5.77e-05
M 6.59-05
M 7.42¢-05
8.24-05
M 9.07e-05
W 9.89¢-05
W 107e-04
W 11504

2021 Kis Mevsimi

A Sehir Merkezi
" NO: Yogunlugu (molm?)

W 212005

W 294605

W 577e-05

M 6.59¢-05

M 7.42e05
8.24e-05

M 9.07e-05

W 9.89e-05

W 107e04

W 115004

2022 Kis Mevsimi

A Sehir Merkezi

" NO: Yogunlugu (mol'm?)
W 41205
W 294005
W 57705
W 6.59¢-05
M 7.42¢05
8.24e-05
M 9.07e-05
W 9.89e-05
W 107604
| RRET

2023 Kis Mevsimi
A Sehir Merkezi
" NO: Yogunlugu (molm?)
| ERFENE
W 494e05
W 577e-05
M 6.59¢-05
B 7.42e-05
8.246-05
M 9.07e-05
W 9.8%¢-05
W 1.07e-04
W 11504

2024 Kis Mevsimi
A Sehir Merkezi
NO: Yogunlugu (mol'm?)
W 412005
W 294805
W 5.77e-05
M 6.59¢-05
W 7.42¢-05

8.24e-05
I 9.07¢-05
W 9.89e-05
W 107602
W 115002

Sekil 2. Igdir ili 201-2024 kis aylar1 ortalama NO> konsantrasyonu dagilinu
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Caligsma alaninin 2020-2024 yillar1 Aralik, Ocak ve Subat aylik ortalama degerleri ayrica hesaplanmistir (Sekil 3).
Sekil 3 ayrintili bir sekilde incelendiginde NO> konsantrasyonlar1 genel olarak aralik aylarinda artis gostermistir.
Ayrica, ¢alisma kapsaminda arastirilan 5 yil igerisinde 2021-2022 kis donemi ortalama degeri en yiiksek olan dénem
oldugu tespit edilmistir.
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(b)

Sekil 3. 2020-2024 aylik ortalama NO> konsantrasyonu; a) Yillara gore aylik NO» konsantrasyonu, b) Aylara gore
yillik NO, konsantrasyonu

Sentinel-5P uydusundan elde edilen NO» degerleri ile yersel verileri kiyaslayabilmek igin ¢aligma alami igerisinde
kalan IGD istasyonundan ilgili tarih araligindaki NO, degerleri elde edilmistir. Bu veriler uydu gegis zamanlari ile
ayn1 zamanda olacak sekilde segilerek karsilastirma yapilmistir. Calisma kapsaminda 2020-2024 kis aylart igin
Sentinel-5P uydusundan elde edilen NO, ile HKI-SIM yer tabanli istasyon 6l¢iim degerleri karsilastirilmugtir.
Karsilagtirma sonucunda istasyon tabanli NO» verileri ile uydu tabanli NO; verileri arasinda %82’lik bir korelasyon
katsayis1 hesaplanmistir (Sekil 4). Hesaplanan bu deger, uzaktan algilama teknolojilerinin hava kirliligi izleme
konusunda giivenilir bir yontem oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4. Uydu ve yersel istasyon tabanli NO; verilerinin sagilim grafigi ile karsilagtirilmasi
5. SONUCLAR

Bu caligmada, 2020-2024 yillar1 kis mevsimleri i¢in Tirkiye'nin dogusunda yer alan Igdir ilinin Sentinel-5P
uydusundan elde edilen NO, emisyon verileri ¢ikarilarak analiz edilmistir. Ayrica Tiirkiye Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi'na ait yer tabanli hava kalitesi verileri ile uydu verileri karsilagtinnlmistir. Sentinel-5P, genis
alanlar1 kapsayan hava kalitesi verileri bakimindan yiiksek ¢oziinirliiklii uzaktan algilama verileri sunmus ve yer
tabanli sensorlerle uyumlu sonuglar elde edilmistir. Ancak, kiiciik 6lgekteki NO: degisimlerini belirlemede uydu
verilerinin sinirlt kalabilecegi gézlemlenmistir. Igdir'da NO- konsantrasyonlarda ilin ¢anak seklindeki cografi yapisi,
cevresindeki daglar, kirli havanin dagilmasini zorlastirarak kis aylarinda hava kirliliginin artmasina neden olmustur.
2019'dan 2024'e kadar olan donemde NO; konsantrasyonlarinda belirgin bir artig gériilmemis, ancak bazi1 yillarda kisa
stireli dalgalanmalar kaydedilmistir. Bu dalgalanmalar, sehirlesme, sanayi faaliyetlerindeki degisiklikler, hava
kosullar1 ve trafik yogunluguyla iliskilendirilebilir. Sonu¢ olarak, NO, konsantrasyonunun yillara gére degisim
egilimini belirlemenin yani sira, uzaktan algilama teknolojilerinin, 6zellikle Sentinel-5P uydusunun sundugu genis
olgekli ve yiiksek ¢oziiniirliiklii veri setlerinin, geleneksel yer tabanli 6l¢iim yontemlerine kiyasla hava kirliligi izleme
ve degerlendirme siireglerinde ne denli giivenilir ve etkili bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Elde edilen bulgular,
atmosferik kirlilik izleme ¢alismalarinda yer tabanli sensorler ve uzaktan algilama verilerinin birbirini tamamlayict
nitelikte oldugunu ve bu teknolojilerin entegre kullaniminin ¢evresel izleme ve siirdiiriilebilir kentlesme politikalari
acisindan biiyiik bir potansiyel sundugunu gostermektedir.
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