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Mersin kentlerinde COVID-19 dénemini kapsayan yiiksek ¢oziniirlikklii uydu
goriintiileri aracilig1 ile yerel hava kalitesi/hava kirliliginin yersel/zamansal
iligkisinin incelenmesi amaglanmistir. Bu amagla Ocak 2019°dan Ocak 2022'ye

Anahtar Kelimeler kadar olan hava kalitesinde etkili olan troposferik nitrojen dioksit (NOy)

Atmosferik kirlilik, konsantrasyonuna iligskin 4 x 7 km yersel ¢oziniirlikkteki veriler Sentinel-5P

COVID-19, uydusundan elde edilmistir. Caligma sonucunda enddistriyel ve ticari birimlerin
Hava kalitesi, en yiksek NO;, konsantrasyonuna sahip oldugu goriiliirken, siirekli sehir

’S\”trtqjer; g::?ksnl yapisi,karayollar1 ve ilgili alanlarda konsantrasyon degerlerinin yiiksek oldugu
entine

tespit edilmistir. Ayrica sehir yapilarina ait siniflarda NO, konsantrasyonu 2020
yilinda en diisiik degerlere sahip iken, 2021 yilinda siireksiz sehir yapisi ve
karayollari siniflari en yiiksek konsantrasyona sahiptir. Bu ¢alisma Sentinel-5P
TROPOMI verilerinin yerel alanlarda hava kalitesi ve hava Kkirliliginin
izlenmesinde kullanilma kapasitesini gostermistir. Sonuglar NO. kirliliginin
izlenmesi ve diizenlenmesinde karar vericilerin ¢evresel kalite ve niifus saghk
durumunun iyilestirilmesinde ¢oziim gelistirmeleri igin gereklidir.

Spatial and Temporal Analysis of Tropospheric Nitrogen Dioxide (NOz) in COVID-19
Pandemic: Adana-Mersin Region

Article Info Abstract: Air pollution is one of the vital problems for the sustainability of cities
and public health. The change in human/industrial activities with COVID-19 has
enabled air pollution to be observed. This study examines the spatial/temporal
relationship of local air quality/air pollution through relatively high-resolution
satellite images covering the COVID-19 period in Adana-Mersin cities. For this
purpose, 4 x 7 km spatial resolution data on tropospheric nitrogen dioxide (NO>)
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Keywords concentration from the Sentinel 5P were analyzed between January 2019 to
Air quality, January 2022. As a result of the study, industrial and commercial units have the
Atmospheric pollution, highest NO, concentration, while the continuous urban area, highways, and
COVID-19, related areas are higher value areas. In addition, while 2020 had the lowest values
Nitrogen dioxide, in the classes within the urban areas, 2021 had the highest concentration in the
Sentinel 5P discontinuous urban areas and highway classes. This study also showed the

capacity of Sentinel-5P TROPOMI data to monitor air quality and air pollution
in local areas. In conclusion, monitoring and regulating NO_ pollution are
essential for a sustainable solution to improving environmental quality and
population health status for decision-makers.
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1. Giris

Diinya niifusunun artmasi ve buna bagl olarak enerji ihtiyacinin fosil yakit kullanimi ile temin
edilmesi insan saglgi, bitki ve hayvan yasamm {izerinde onemli endise kaynagi olmaya devam
etmektedir. Hava kirliliginin ana nedenlerinden biri kentlesme, enerji titkketimi, ulagim ve sanayidir.
Ayrica niifus artis1 ve hava kirleticilerine maruz kalma, ¢evrenin kalitesi ve insan sagligi iizerinde
olumsuz bir etkiye sahip olmasi Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan diinyadaki en biiyiik cevresel
saglik riski olarak tanmimlanmistir (Mayer, 1999; Kampa & Castanas, 2008; Hou ve ark., 2019). Giinliik
hayatimizda karsilastigimiz en biiyiik hava kirleticileri partikiil madde (PM), kiikiirt dioksit (SO2),
nitrojen dioksit (NO2), ozon (Os), karbon monoksit (CO) ve karbondioksittir (CO2) (Chen ve ark., 2007).
Havadaki kirletici gazlardan biri olan nitrojen dioksit (NOz), atmosferin hem troposfer, hem de stratosfer
tabakasinda bulunan 6nemli kirletici gazlardandir. Atmosfere 6zellikle fosil yakitlarm ve biyokiitlenin
yanmasi ile girer. Bu bakimdan 6zellikle bu kirleticinin dl¢timii nem arz etmektedir. NOz, kentsel hava
kirliliginin en biyiik bilesenlerinden biridir ve yer seviyesindeki Os, PM ve asit yagmurunun
habercisidir (Bechle ve ark., 2013). NO2'nin ana kaynagi komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarn
yakilmasidir (Inness ve ark., 2019). Avrupa Cevre Ajansi 2018 Hava Kalitesi raporuna gore, Avrupa
sehirlerindeki nitrojen dioksitin %60'mdan fazlas1 motorlu ara¢ egzozundan gelmektedir (Avrupa Cevre
Ajansi, 2018). Diger NO2 kaynaklari, petrol ve metal antma, komiirle ¢alisan elektrik santrallerinden
elektrik iiretimi, diger imalat sanayileri ve gida islemedir.

Hava kirleticilerinin etkisini azaltmak i¢in giivenilir bir tahmin yontemine ihtiyag duyulmakla
birlikte ve kontrolii noktasinda hava kalitesinin siirekli ve dogru bir sekilde izlenmesi gerekmektedir
(Hou ve ark., 2019). Geleneksel 6l¢timlerle karsilastirildiginda, uzaktan algilama teknikleri izlenmeyen
alanlar i¢in tamamlayici bilgiler saglama ve kara ve deniz yiizeyi sicaklik gibi Diinya hakkinda bilgi
edinme yetenegine sahiptir (Guo ve ark., 2019; Theys ve ark., 2019). Hava kalitesinin izlenmesi ve
takibi noktasinda 1978’de Toplam Ozon Izleme Aracinin (TOMS), 1995°de Kiiresel Ozon izleme
Deneyi (GOME), 2004°de Ozon Izleme Aracmnin (OMI) ve 2017°de Sentinel 5P Troposferik izleme
Cihazi (TROPOMI) basta olmak fiizere 40 yili agkin siiredir uydulardan elde edilen veriler
kullanilmaktadir (Burrows ve ark., 1999; Nacef ve ark., 2016; Khorrami ve ark., 2019).Uydu
teknolojileri ve goriintii isleme metotlannin gelisimi sayesinde atmosferik gézlemlerin yapilmasi zaman
ve kapsam agisindan daha da kolaylagmistir. Uzaktan algilama ile atmosferik dl¢iimlerin yapilabildigi
uydulardan birisi de Sentinel-5P’dir. Copernicus Sentinel-5P uydusu Avrupa Uzay Ajansi (ESA),
Avrupa Komisyonu, Hollanda Uzay Ofisi (NSO), endiistri, veri kullanicilar1 ve bilim adamlari
arasindaki yakm isbirliginin bir sonucu gelistirilmis ve TROPOspheric Monitoring Instrument
(TROPOMI) cihazini tagimaktadir. TROPOMI verileri bilim adamlar1 ve miihendisler tarafindan birgok
alanda degerlendirilmektedir. Bunlardan bir tanesi son yillarda diinya giindemini yakindan etkileyen
COVID-19 salgminda kiiresel diizeyden (Nicola ve ark., 2020) bolgesel ve yerel dlgege (Brickell ve
ark., 2020) kadar hava kalitesinin izlenmesidir. Diinya ¢apindaki halk sagligi sisteminde yasanan
zorluklarm ve afetlerin 6tesinde, ekonomik acidan ani bir degisiklige yol acan isletmelerin, egitim
tesislerinin ve fabrikalarin gegici olarak kapatilmast, trafik kisitlamalari, uguslarin durdurulmasi, sokaga
¢ikma yasagi gibi uygulamalar hayata gecirilmis niifusun is ve diger amaglar i¢in hareketliligi iizerinde
derin bir etkisi olmustur (Bonaccorsi ve ark., 2020). Pandemi déneminde sosyal ve ekonomik islevleri
stirdiirmek igin evde ¢aligma ihtiyaci ulasim ve trafik tizerinde olumlu katkilar saglamistir (Beck ve ark.,
2020). Cevresel olumlu etkiler, trafik ve endiistriyel kirliligin sinirlandiriimasindan (Muhammad ve ark.,
2020) yikic1 ekonomik uygulamalarin ciddi sekilde sinirlandiriimasina (Paudel, 2021) ve atmosferdeki
NO:2 konsantrasyonunun azalmasina (Conticini ve ark., 2020; Dutheil ve ark., 2020; Filippini ve ark.,
2020; Ji & Chang, 2020; Le ve ark., 2020; Shehzad ve ark., 2020; Siciliano ve ark., 2020) kadar toplum
ve ekonomi i¢in bir fayda olarak bulunmustur. Mart 2020'de Avrupa Uzay Ajansi, trafik ve enerji
endiistrisi kirlilik seviyesinin belirlenmesinde 6nemli bir gosterge olarak Sentinel-5P TROPOMI NO:
verilerini kullanarak Cin i¢in pandemik krizin etkilerini yaymladi (ESA, 2020). Bu, TROPOMI sensor
verilerinin uzamsal etkilerinin zamansal olarak modellenmesi ve haritalanmasi 6nemli bir firsat
olmustur (Bauwens ve ark., 2020; Cameletti, 2020; Kaplan & Avdan, 2020; Mesas-Carrascosa ve ark.,
2020; Ogen, 2020; Stratoulias & Nuthammachot, 2020; Virghileanu ve ark., 2020; Sekmoudi ve ark.,
2022). Bu kapsamda yapilan ¢aligmalardan birisi ESA Copernicus Sentinel-5P ile Pandemi siiresince
Avrupa’daki azot dioksit kirliliginin izlenmesi ¢aligmasidir (Virghileanu ve ark., 2020). Tiirkiye’nin
pandemi siirecindeki yersel-zamansal analizini igeren ¢alismalar da yapilmustir (Ghasempour ve ark.,
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2021; Siinsiili ve Kalkan, 2022). Ghasempour ve ark. (2021) tarafindan gergekestirilen ¢aligmada,
TROPOMI sensor verileri araciligiyla tiim Tiirkiye’ye ait NOz ve SOz yogunluklarindaki degisim Ocak
2019°dan Eyliil 2020’ye kadar olan dénem igin aylik olarak haritalanmistir. Calismada Istanbul kentsel
alani, kirsal alan1 ve kent trafiginden elde edilen yersel dlciimler ile TROPOMI uydu verileri arasindaki
korelasyon analiz edilmistir.Analiz sonuglar dogrultusunda NO2 konsantrasyonu i¢in kentsel alanlarda
%70, kirsal alanlarda %83 ve kent trafiginde ise %65 iliski bulunmus iken SO2 konsantrasyonu i¢in
herhangi bir iliski tespit edilmemistir. Siinsiili & Kalkan (2022) ise Marmara Bolgesi’nde 2019-2021
yillarindaki Temmuz ve Aralik aylarindaki NO: konsantrasyonundaki degisimi incelemislerdir.
TROPOMI uydusundan elde edilen yersel veriler 6l¢iim verileriyle karsilastirarak yiiksek korelasyonun
saglandigini (%85) tespit etmislerdir. Hava kirliliginin izlenmesinde Sentinel 5P uydu goriintiilerinin
etkin bir sekilde kullanilabilir oldugunu ortaya koymuslardir.

Bu dogrultuda calismada COVID-19 pandemi doneminde sanayi bakimmdan 6nemli olan
Adana-Mersin bolgesinde 2019-2021 yillart arasindaki troposferik NO:z degerlerindeki degigimin
konumsal ve zamansal degisimlerinin tespit edilmesi amaclanmistir. Degisimin tespit edilmesinde
Sentinel-5P uydu goriintiilerinden faydalanarak karsilastirmali analizler gergeklestirilmis ve sonuglar
Cevresel Bilginin Koordinasyonu (Coordination of Information on the Environment - CORINE) 3.
diizey arazi Ortiisii/arazi kullanimi (AO/AK) simflari dogrultusunda yorumlanmistir. Sonuglarm
yorumlanmasmda CORINE smiflarinin ve yiiksek zamansal ¢oziiniirliiklii uydu verilerinin kullanilmasi
yonii ile calisma 6zglindiir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma alam

Caligsma alani olarak belirlenen Adana ve Mersin ekonomi, sanayi ve iiretim agisindan {ilkemiz
ve Dogu Akdeniz Bdlgesi igin dnemli bir yere sahiptir (Sekil 1). Adana ve Mersin illerini kapsayan
Cukurova bolgesi, Marmara havzasina alternatif bir gelisme odagi ve metropoliten ¢ekim merkezi olarak
gosterilmektedir. Onemli sanayi ve lojistik merkezine sahip olan bélgede tarim ve tarima dayali sanayisi,
turizm ve lojistik sektorii ile iilkenin en 6nemli iktisadi gelisme merkezlerinden biridir. Bolge illerinden
Adana, sanayilesmenin oncii sehirlerinden olurken, Mersin limam sayesinde ticarette ilerlemektedir.
Akdeniz Bolgesi ve TR62 Bolgesi icerisinde, Tiirkiye'nin onde gelen metropol niteligine sahip
kentlerine alternatif olarak gelisen illerimizdir. Stratejik konumu, cografi, tarihsel, kiiltiirel degerleri ve
6zgiin dinamikleriyle Akdeniz’i I¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu ve hatta Dogu Anadolu bdlgelerine
baglayan Akdeniz yerlesmeleridir (Cukurova Kalkinma Ajansi, 2015).

Sanayi, 1sinma, ulagim ve enerji liretimi gibi alanlarda fosil yakit kullanilarak gerceklestirilen
yanma faaliyetleri havada kirlilige neden olmaktadir. Bunun disinda altyap1 faaliyetleri, kentsel
doniistim faaliyetleri, her tiirlii hafriyat, maden cikartilmas1 ve tasinmasi, tanmsal faaliyetler, aniz
yakilmasi, orman yanginlart ve diger yanginlar da insan kaynakli hava kirliliginin nedenleri arasindadir.
Son yillarda bolgedeki niifus ve kentlesmedeki artis enerji tiikketimi ile beraber enerji liretimini de
artirmustir. Enerji tiretiminde kullanilan komiir, mazot ve LPG gibi petrol tiirevlerinden olusan fosil yakit
kullanan tesisler havaya COz, SO, CO, NO2, Pb bilesikleri gibi kirletici gaz salinmasina sebep
olmaktadir. Kentsel alanlarda kis aylarinda (Ekim-Mart), 1sinma amaciyla diisiik kalorili, yiiksek kiikiirt
ve kiil oran1 i¢eren komiirlerin kullanilmasi sonucu havaya salinan SO2, CO, NO: gibi kirletici gaz
emisyonlar ile kii¢iik havada asili partikiil maddeler niifusun yogunlastig1 bolgelerde hava kirlilige
neden olmaktadir. Trafigin yogun oldugu zamanlarda ve alanlarda araglardan salinan emisyon miktarlar
ise onemli diizeydedir. Ornegin kent merkezlerindeki CO emisyonlariin yiizde 70-90’mndan, azot oksit
(NO) emisyonlarmin yiizde 40-70’inden, hidrokarbon emisyonlarinin yiizde 50’sinden ve sehir bazinda
kursun emisyonlarmin tamamindan motorlu tasitlar sorumludur (THEP, 2020).
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Sekil 1. Calisma alani.

2.2. Yontem

Calismada takip edilen metodoloji 4 asamadan olugmaktadir. Birinci asamada, yersel ve
zamansal analizlerde konsantrasyon degisiminin gozlemlenmesi i¢in 6nemli olan COVID-19
pandemisine ait tarihler belirlenmistir. Ikinci asamada NO2 6lciimlerine iliskin yersel ve zamansal
uzaktan algilannus veriler Sentinel-5P uydusundan elde edilmistir. Uciincii asamada veri doniisiimlerini,
bulutluluk analizlerini ve 14 giinliik kompozit troposferik NO: verilerinin iiretilmesini iceren veri
analizleri gergeklestirilmistir. Son olarak bulgular dogrultusunda 3. diizey CORINE arazi ortiisii siniflar
dikkate alinarak sonuglar yorumlanmis ve dneriler gelistirilmistir (Sekil 2).

S [...

Zamansal Analiz

Uzaktan Algilama

e COVID-19 Kisitlama
Zamanlari
Kismi kapanma

e Tam kapanma

SENTINEL-5P
TROPOMI

Sonuglar ve Oneriler

Arazi Ortiisii/Arazi
Kullanimi bazinda
degerlendirme

Ocak-2019 — Ocak 2022

Veri donusltmleri (enlem,

i boylam, .
. i zaman, tiir) Adana ve Mersin lli
Cl(_JR“II\!.E Ara.ZI i Yerlesim, Endustri ve
Ortusu/Arazi i Bulutluk analizleri Ticaret alanlari bazinda
Kullanimi : kargilastirma
E 14 gunluk ortalama kompozit

I ———— troposferik NO, verileri

Sekil 2. Calismanin akis diyagrami.
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2.2.1. Yersel-Zamansal analiz tarihlerinin belirlenmesi

Calismanin birinci asamasinda COVID-19 pandemi donemindeki 6nemli tarihler belirlenmistir.
COVID-19 donemi sirasinda aliman kisitlamalarm 6ncesi ve sonrasi ile yersel ve zamansal iligkisini
arastirmak i¢in Ocak 2019°dan Ocak 2022 tarihleri arasi verileri Avrupa'daki koronaviriis pandemisinin
gelisimine gore secilmistir. Avrupa'da koronaviriis pandemisi 24 Ocak'ta Fransa'da ilk ilan edilen
vakayla basladi, ancak sokaga ¢ikma yasagi ilk olarak 8 Mart'ta Kuzey Italya'daki Lombardiya
bélgesinde, ardindan Fransa, Ispanya, Almanya, Romanya, Polonya'daki diger bélgelerde uygulandi. 13
Mart'ta Diinya Saglik Orgiitii (DSO), yeni vakalarin sayisi Cin'den daha fazla oldugu igin Avrupa'yi
aktif bir COVID-19 pandemi merkezi olarak ilan etti. Diinya geneline yayilan COVID-19 salgininin
Tirkiye'de tespit edilen ilk vaka Saglik Bakanlig1 tarafindan 11 Mart 2020 giinii agiklandi. 16 Mart’tan
2020°den itibaren egitimlere ara verilmeye baslandi ve pandemi kisitlamalar bagsladi. 11-12 Nisan
2020'de ise, ilk kez genis ¢apli bir sokaga ¢ikma yasagi ilan edildi. 17-19 Nisan 2020, 23-26 Nisan 2020,
1-3 Mayis 2020, 23-26 May1s 2020 tarihleri arasinda tam kapanma ilan edilmistir. 14 Nisan-28 Nisan
2021 tarihleri arasinda gece ve hafta sonlar1 sokaga ¢ikma yasagi, 29 Nisan 2021-17 Mayis 2021 tarihleri
arasinda ise tam kapanma ilan edilmistir. 17 Mayis 2021°den 1 Haziran 2021°e kadar kademeli (hafta
sonlar1 ve gece kapanma) normallesme donemi devam etmistir. 1 Haziran 2021-1 Temmuz 2021
arasinda da kademeli normallesme siireci devam ederek 1 Temmuz 2021 sonrasinda normallesme
doénemine girilmistir (Tiirkge Ansiklopedi, 2022).

2.2.2. Uzaktan algilanmis verilerin elde edilmesi

Calismanin ikinci asamasinda pandemi donemi ile uyumlu olacak uydu goriintii tarihleri
belirlenmis ve veriler elde edilmistir. Uzaktan algilanan hava kirliligi verilerinin yiiksek konumsal ve
zamansal ¢oziiniirlitkte genis kapsama alani icermektedir. ESA Copermicus uzay arastirmalari tarafindan
2017 yilinda firlatilan Sentinel 5P uydusu hava kalitesi ve iklimi etkileyen cesitli atmosferik gazlarin,
aerosollerin ve bulut dagilimlarmin yogunluklarim izlemektedir. Olgiimler, TROPOMI ad1 verilen son
teknoloji cihazla yapilir. TROPOMI, Diinya'min atmosferinden ve yiizeyinden uzaya yansiyan veya
sagilan giines radyasyonunu algilayan ¢ok bantli bir goriintiileme spektrometresidir. Sentinel 5P, tim
diinyada yogun olglimlere erisim saglayarak her 24 saatte bir tiim diinyadan veri alabilir. TROPOMI,
ultraviyole ve goriiniir (270-500 nm), yakin kizilotesi (675-77 nm) ve kisa dalga kizil6tesi (2305-2385
nm) araliginda birgok spektral banda sahiptir. Bu spektral bandlar ile azot dioksit (NO2), ozon (Os),
kiikiirt dioksit (SOz), metan (CH4) ve karbon monoksit (CO) gibi genis bir yelpazedeki atmosferik
gazlarin 6lglilmesini saglar (Copernicus, 2018). Veriler agik erisime sahiptir ve ESA Copemicus Open
Access Hub'dan (Copernicus, 2022) indirilebilir. Calismada giinliik olarak elde edilen veriler indirilerek
bulutluluk hatalarini giderildikten sonra 14 giinliik ortalamalar alimmstir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Caligmada kullanilan Sentinel 5P TROPOMI goriintii tarihleri

2019 yili 2020 yili 2021-2022 yili

31 Aralik 2018- 29 Aralik 2019 30 Aralik 2019-27 Aralik 2020 28 Aralik 2021-6 Subat 2022

(26 adet 14 ginlik kompozit (24 adet 14 giinlik kompozit (29 adet 14 giinliik kompozit
gOriintii) goriintii) gOriintii)

*Gortntiler 14 giinlitk kompozitler halinde olusturulup Pazartesi giiniinden baslayacak sekilde olusturulmustur.

2.2.3. Veri analizi

Calismanm T{glincii agamast elde edilen uydu gorintiilerinden nitrojen dioksit (NO2)
konsantrasyonuna iligkin verilerin elde edilmesidir. Adana-Mersin ili ¢evresinde 4 x 7 km yersel
¢oztintirliikte elde edilen 14 giinliik ortalama troposferik nitrojen dioksit (NO2) konsantrasyonu verileri
analiz edilmistir. Veri isleme metodolojisi Sentinel-5P Seviye 2 NO. verileri igin Sentinel uydulari i¢in
gelistirilmis olan SNAP yazilimi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Giinliik troposferik NO: siitun
yogunlugu, Seviye 2-NO: iiriinlerinin toplam siitunlarindan tiiretilmistir ve veriler Seviye 2’den Seviye
3'e doniistiiriilmektedir. Bu doniistiirme islemi degiskenleri (veri adlar1 ve veri tiirleri) boyut (zaman,
enlem ve boylam) agisindan diizeltmektedir. 185x250 km?’lik bir alam kapsayan g¢alisma alani
olusturularak indirilen veriler ¢alisma alanina gore diizenlenmistir. Ikinci olarak, bulutlarm neden
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oldugu hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in veriler 75'in iizerinde bir yogunluk degerine
(tropospheric_NO2_column_number_density validity > 75) gore filtrelenmistir. Uglincii olarak, giinliik
troposferik NO: siitun sayist yogunlugu, tiim ¢alisma alanimi kapsayan tek bir raster verisi olarak
umol/m? birimlerinde tiiretilmistir. 14 giinliik ortalama troposferik NO: siitun yogunlugu (umol/m?)
mozaikleri, elde edilen katmanlarin aritmetik ortalamasi kullanilarak {iretilmistir.

2.2.4. Sonuglarin yorumlanmasi

Calismada son olarak 2019-2021 tarihleri arasindaki 14 giinliik troposferik NO2 konsantrasyonu
verileri Copernicus Arazi Izleme Servisi'nden temin edilen CORINE 3. Diizey AO/AK smiflari
diizeyinde incelenmistir. CORINE smiflamasi Avrupa Cevre Ajansi (ACA)’nin belirledigi kriterler ve
siniflandirma sistemi dogrultusunda ACA’ya iiye tiim iilkeler i¢in ayn1 temel verilerin yonetilmesi ve
standart bir veritabaninin olusturulmasi amaciyla gelistirilmistir. Siniflamada yapay bolgeler, tarimsal
alanlar, ormanlar ve yar1 dogal alanlar, sulak alanlar ve su yapilarma ait alt diizeyler degerlendirilmistir.
Avrupa Cevre Ajansi kriterleri ve simflama birimlerine gore 3. diizeyde 44 AO/AK smifi uzaktan
algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri yardimiyla tespit edilmektedir (Avrupa Cevre Ajansi, 2018).
Ozellikle tam kapanma ve kismi kapanma zamanlarindaki konsantrasyonlar her bir arazi ortiisii i¢in
pandemi Oncesi ve sonrast degerler ile karsilastirilmistir. Boylece COVID-19 pandemisinin hava
kalitesinde 6nemli bir gosterge olan NO2 konsantrasyonu iizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica
iiretilen bu veriler Adana ve Mersin ili kent merkezi ve ana sanayi bolgelerinde aylik analizleri yapilarak
NO2 yogunlugunun zaman i¢indeki degerleri sekil ve grafikler izerinde gosterilmistir.

3. Bulgular

Calismada, ESA Copernicus Sentinel-5P iiriinlerine dayali olarak Ocak 2019- Ocak 2022
donemi arasinda tam kapanma ve kismi kapanma tarihleri ortaya konularak 14 giinliik periyotlarda
Adana-Mersin Bolgesi tizerinde troposferik NO2 verileri elde edilmistir. Giinlikk veriler Copernicus
Open Access Hub tarafindan indirilmis, veri tiirli, enlem-boylami diizeltilmis, bulutluluk analizi
yapilarak bulutlu ve ekstrem degerler ¢ikarilmis ve 14 giinliik ortalama veriler haline dontistiirilmiistiir.

3.1. NOz'nin genel sonuclari

Sentinel-5P goriintiilerinden elde edilen Troposferik NO2 igin Ocak 2019- Ocak 2022 dénemi
igin COVID-19 donemindeki etkisinin anlasilmasi amaciyla yogun karantina dénemlerini kapsayan
goriintiiler Sekil 2°de verilmistir. NO2 konsantrasyonu haritasina gére NO2 degerleri kent merkezlerinde
ve sanayi alanlarinda yogunlastigi, pandeminin basladigi 2020 yilinda 2019 ve 2021 yilina gore daha
diisiik degerlere sahip oldugu agikca goriilmektedir. COVID-19 pandemisi nedeniyle Saglik Bakani
tarafindan 11.03.2020 tarihinde agiklanan karantina Onlemleri sonucu (biiyiiksehirlerdeki seyahat
yasaklari, evden ¢alisma vb.) hareketlilik ve trafikte diislis yasanmistir. Ulagimda kullanilan fosil
yakitlarin azalmasinin kiikiirtdioksit kirliligini azalttig1 uydu verilerinde agik¢a goriilmektedir ancak bu
azalma trafigin tekrar artmasi nedeniyle tekrar yiikselmektedir.

Tiirkiye genelinde endiistriyel faaliyetlerinin ve arag trafiginin yogun bir sekilde durmasmin
etkisi olarak, hava kirliliginin iyilestirilmesinde dnemli parametre olan NO: konsantrasyonu 2020 y1li
Nisan ayinim sonuna kadar ve 2020-2021 kis aylarinda 6nemli 6l¢lide azalmistir. Bu durum Avrupa igin
de benzer sonuglan gdstermektedir. Nisan aymin sonunda, daha 6nce yiiksek diizeyde hava kirliligine
sahip birgok Avrupa sehri, NO: parametreleri de dahil olmak iizere mitkemmel hava Kalitesi indeksi
degerleri bildirmistir (Virghileanu ve ark., 2020). Calismada hedeflenen bolgesel analiz ile Adana-
Mersin Bolgesindeki NO: kirliligi farkliliklarinin yersel dagilimim ve kirlilik kaynaklan ile kentsel-
endiistriyel alanlar arasindaki iligkiyi anlamak i¢in énemlidir. Pandemi siirecinde tam kapanma ilan
edilen zamanlarda gortintiilenen Sekil 3’teki haritalar, kentsel ve endiistriyel alanlar ile NO: kirlilik
noktalart arasindaki dogrudan iliskiyi agikca vurgulayarak, NO. emisyon kaynaklariyla ilgili
“Pandeminin hava kalitesine olumlu etkisi olmustur” hipotezini dogrulamaktadir. Ayrica, hava kiitlesi
hareketlerinin kirletici dagilin ve dagilimi {izerindeki baskin roliinii gostermektedir. Ornegin, Mersin
ilinde denizden gelen riizgarm yoniinii takip ederek kuzeye dogru kirliligin yayilmasi cografi kosullarm
izlerini birakmaktadir.
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2021

Troposferik NO, konsantrasyonu (umol/m?)

100 83 66 5 33 16 0

Sekil 3. 2019, 2020 ve 2021 yillan1 i¢in farkli tarihlerdeki 14 giinliikk ortalama troposferik NO2
konsantrasyonlari.

3.2. CORINE AQ/AK diizeyinde NO: konsantrasyonuna ait sonuclar

NO:2 kirliliginin ayrmntih bir degerlendirmesi, kirlilik kaynaklarinin hava kalitesi iizerindeki
roliiniin daha iyi anlanmasi acisindan CORINE 3. diizey AO/AK verileri diizeyinde analizler
gergeklestirilmistir. CORINE AO/AK smiflamasinda 3. Diizeyde toplam 44 simf yer alirken ¢alismada
alanda yeralan 15 tane simf degerlendirilistir. Elde edilen sonuglar CORINE AO/AK siniflari diizeyinde
trafik yogunluklarinda ve sanayi faaliyetlerinde meydana gelen kisa siireli bir azalma ile karakterize
edilen normallesme siirecinden COVID-19 salgmi ile alinan 6nemlerin NO2 Kirlilik dinamiklerini
tizerindeki etkileri vurgulanarak troposferik durumu ortaya ¢ikarmaktadir. 06.06.2008 tarihli 26898
sayili Resmi Gazete’de yayinlanarak yiiriirlige giren Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi’ne gore insan saglignin korunmasi igin belirlenen NO2 limit degerleri saatlik 200 pg/m®
(~231 pmol/m?) iken yillik 40 pg/m® (~46 pmol/m?)’tiir. Saatlik alt degerlendirme esigi 100 pg/m?
(~115 pmol/m?) ve iist degerlendirme esigi 140 pg/m3(~161 umol/m?)’tiir. Y1llik alt degerlendirme esigi
26 pg/m?* (~30 umol/m?) ve iist degerlendirme esigi 32 pg/m3(~37 pmol/m?)’tiir.

CORINE AO/AK siniflarina gére ilk olarak kentsel alanlar igin troposferik NO2 konsantrasyonu
incelenmistir. Buna gore Eyliil ayindan Ocak ayma kadar artisin gézlendigi ve Ocak ayindan Haziran
ayma kadar azaldig1 goriilmektedir. 2019 ve 2020 yilinin Nisan ayina kadar NO: kirliligi seviyesinde
onemli bir degisiklik bulunmamaktadir. Bu donemler ekonomik faaliyetlerin normal durum oldugu ve
karantina siireglerinin bulunmadig1 donemdir. 2020 yilinda karantinalann ilk basladig1 Nisan ayinda
kentlerde, endiistriyel ve ticaret alanlarinda ve karayollarinda NO2 konsantrasyonunun 6nemli derecede
diistiigli acikca goriilmektedir. 2021 yilinda da kismi kapanma ve tam kapanma uygulanmalarinda
onemli oranda distisler goriilmektedir. 14 giinliik ortalama NO2 konsantrasyonu dagilimlart CORINE
3. diizey 6lgeginde yerlesim alanlari i¢in minimum, ortalama ve maksimum degerleri verilmistir (Sekil
4).
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Kirletici kaynaginin yiiksek oldugu endiistriyel ve ticaret alanlarinda ortalama NO:2
konsantrasyonu 64 pmol/m?ile en yiiksek degerdedir. Bunu ortalama 62 pmol/m? ve 60 pmol/m? degerle
stirekli sehir yapis1 ve karayollar ve ilgili alanlar takip etmektedir. Sehir yapilarinda en diisiik NO2
konsantrasyonu ise sirastyla maden ocaklart (42 pumol/m?), kesikli sehir yapisi (49 pmol/m®) ve
havaalanlandir (53 pmol/m?). Bu alanlar yogun kent dokusundan uzakta konumlandig igin kirletici
etkilere daha az maruz kalmaktadir. Sehir yapilariin NOz konsantrasyonlarimin ii¢ yillik ortalamasi
genel olarak yonetmelikte belirtilen limit degerin (~46 pmol/m?) iizerindedir.
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Sekil 4. CORINE AO/AK gére sehir yapilart igin 2019, 2020 ve 2021 yillar1 14 giinliik trosposferik NO2
dagilimlari.

Ikinci olarak tarimsal alanlar igin NO2 konsantrasyonu degerlendirilmistir. Ekilebilir alanlar,
stirekli triinler ve kangik tarimsal alanlarda NO2 konsantrasyonu her ii¢ yilda da Haziran aymin
ortasinda (14-16 Haziran) en diisiik seviyede olurken, Aralik-Ocak aylarinda ise en yiiksek seviyededir.
Meralarda ise en yiiksek deger Aralik 2019 - Ocak 2020 aylarinda meydana gelirken, 2020 ve 2021
yilinda bu aylar daha diisiik degere sahiptir. Tarmmsal alanlarda ilk kapanma siire¢lerinin basladig1 6
Nisan 2020 tarihinde NO: konsantrasyonunda diisiis gézlemlenmistir. Bu deger 2019 ve 2021 yillarina
gore onemli farkliliklar gostermektedir (Sekil 5). Buna gore ortalama NO:2 konsantrasyon degerleri
sirastyla siirekli iiriinler (49 pmol/m?), ekilebilir alanlar (35 pmol/m?), karisik tarimsal alanlar (31
pmol/m?) ve meralar (27 pmol/m?) gelmektedir. Tarimsal alanlar bashg: altindaki siniflarm NO:
konsantrasyonlarmin ii¢ yillik ortalamasi dikkate alindiginda siirekli iiriinler limit degerinin {izerinde
yer alirken, diger smiflar yonetmelikte belirtilen limit degerin (~46 pmol/m?) altindadur.

Son olarak Ormanlar ve yar1 dogal alanlar, sulak alanlar ve su yapilari igin CORINE AO/AK
siiflarma gore troposferik NOz konsantrasyonu incelenmistir. Ortalama NO2z konsantrasyon degerleri
0-25 umol/m? arasinda degismektedir. Bu deger ormanlarda ortalama 30 pwmol/m?, maki ve otsu
bitkilerde 16 pmol/m? agik alanlarda 12 pmol/m?’dir. Sulak alanlarda ve su yapilarinda ise sirasiyla
ortalama 32 pmol/m?ve 37 umol/m?’dir. Bu degerler yonetmelikte belirtilen limit degerin altindadir.
Ortalama NO:zdegerleri dogal ve yar1 dogal alanlarda kentsel alanlara gére daha diistik ¢ikmustir (Sekil
6). NO2 konsantrasyonu kentsel kullammdan kaynakli olarak yerlesim bolgelerinde yogunlasarak
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yiiksek degere sahip olurken, kirsal ve sulak alanlarin kirletici kaynagindan uzak olmasindan dolay1
diisiik NO2 konsantrasyonu bulunmaktadir.
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Sekil 5. CORINE AO/AK gbre tarimsal alanlar igin 2019, 2020 ve 2021 yillan 14 giinliik troposferik
NO: dagilimlari.
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Sekil 6. CORINE AO/AK ’ya gére ormanlar ve yari dogal alanlar, sulak alanlar ve su yapilari igin 2019,
2020 ve 2021 yillar1 14 giinliik trosposferik NO2 dagilimlari.
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3.3 Adana ve Mersin iline ait NO2 konsantrasyonu

CORINE AO/AK smiflar1 sonuglarina gore endiistriyel ve ticaret alanlari ile siirekli sehir
yapisin1 en yiiksek NO2 konsantrasyonuna sahiptir. Bu yiizden NO2 konsantrasyonunun Adana ve
Mersin ana yerlesim lekesindeki aylik degisimleri bu iki CORINE diizeyleri i¢in degerlendirilmistir
(Sekil 7). Buna gore Adana kenti NO2 konsantrasyon degeri trendleri genel olarak Mersin kentinden
yiiksektir. Adana kentinde ii¢ yillik NO2 dagilimlar: siirekli sehir yapisinda ortalama 72 pumol/m?® ve
endiistriyel ve ticaret alanlarmda 60 pmol/m’dir. Kentte siirekli sehir yapisi diizeyindeki ortalama NO2
konsantrasyonu pandemi onlemlerinin en yogun uygulandigi 2020 yilinda en diisiik degerlere (67
pmol/m?) sahip iken 2019 degerleri en yiiksek degerlere (76 pmol/m?) sahiptir. Pandemi sonrasi
kosullarda 2021 y1li degerleri (71 pmol/m?) 2020 yih degerlerinden yiiksek olmakla birlikte pandemi
oncesi degerlere (2019 yil1) ulasmamustir. Ocak ayinda konsantrasyon degerleri arasindaki farkliliklar
¢ok azdir. Aralik ayma dogru NOz konsantrasyonundaki trend 2019 ve 2021 yillarinda hizli bir sekilde
artarken, 2020 yilinda daha diistik trende sahiptir. Aralik aymda pandemi donemi NO2 konsantrasyonu
diger yillarla en yiiksek farka sahiptir. Endiistriyel alanlarda ise bu durum tam tersidir. Ocak-2020 NO2
konsantrasyonu degerleri ile Ocak 2019 ve 2021 yillarmdaki fark fazla iken bu fark Aralik ayina dogru
azalmaktadir. Endiistriyel alanlardan kaynakli NO2z salimim1 Aralik ayina dogru artis gostermektedir ve
bu artis pandemi déneminde hiz kazanarak 2019 ve 2021 yillan degeri ile az bir farklilik géstermektedir.
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Sekil 7. 2019, 2020 ve 20212°deki Sentinel 5P TROPOMI verilerine gore Adana ve Mersin ili yerlesim
alani ile endiistriyel ve ticaret alanlarinda aylik NO2 degerlerinin karsilastiriimas.

Mersin kentinde ise NO2dagilimlar siirekli sehir yapisinda 61 pmol/m? ve endiistriyel ve ticaret
alanlarinda 62 pmol/m?’dir. Mersin kentinde siirekli sehir yapis1 diizeyinde NOzkonsantrasyon degerleri
en diisiik haziran ayinda (28 pmol/m?) iken en yiiksek Aralik aymdadir (130 pumol/m?). Haziran-
Temmuz ayinda ise 2019, 2020 ve 2021 degerleri yakin seviyelerdedir. Burada Adana’dan farkli olarak,
NO2 degerleri 2020 y1l1 Aralik ayinda en yiiksek NO2 degerlerine, 2019 y1l1 Aralik ayinda ise en diisiik
seviyeye sahiptir. Endiistriyel ve ticaret alanlar1 diizeyinde de benzer trend egilimi goriilmektedir. 2020
yil1 Nisan, Haziran ve Eyliil aylar1 hem siirekli sehir yapisi hem de endiistriyel ve ticaret alanlarinda
NO:2 degerleri diger yillara gore diisiik seviyededir. Bu donemler yogun pandemi tedbirlerinin alindig:
kritik aylardir.

Calismada biiyiik hacimli bu veriler islenerek Adana-Mersin bdolgesi i¢in NO:z kirliginin
COVID-19 karantinasinda dinamikleri incelenmistir. COVID-19 déneminde tam kapanma ve kismi
kapanmada hava kirleticilerinin azaldig1 ve kontrol edildigi goriilmektedir. Mart ay1 ortasmdan itibaren
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alinan kapanma tedbirleri emisyonlarin 2020 yilinda % 6 oraninda diisiisine neden olmustur. Yerlesim
yapisinda bulunan AO/AK siniflarinda siireksiz sehir yapisi hari¢ diger siniflarda 2020 yili en diisiik
seviyededir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Calisma alani igin yillar bazinda CORINE AO/AK diizeyinde ortalama troposperik NO:

konsantrasyonu
CORINE AG/AK Troposperik NO2 konsantrasyonu (umol/m?)

2019 2020 2021

111 — Siirekli Sehir Yapisi 60.7

112 — Siireksiz Sehir Yapisi 48.9

121 — Endiistriyel ve Ticari Birimler 62.9

122 — Karayollari ve Ilgili Alanlar

124 — Havaalanlan 52.3

130 — Maden Ocag1, Bosaltim ve insaat Sahalar 415

210 — Ekilebilir Alanlar

220 — Siirekli Uriinler

230 — Meralar

240 — Karigik Tarimsal Alanlar
310 — Ormanlar

320 — Maki ve Otsu Bitkiler
330 — Agik Alanlar

400 — Sulak Alanlar

4. Tartisma ve Sonug

Avrupa Komisyonu NO: kirliligini azaltmak ve niifusun saglik durumunu artirmak igin son
yillarda birgok adim atmaktadir. Bu kapsamda farkl: kirleticiler i¢in standart smir degerleri ile yeni
politikalar ve atmosferik kirliligin etkilerinin azaltilmasma yonelik planlar olusturulmustur. NO: kirliligi
AB 2008 direktifinin getirmis oldugu standart limitlerde azaltilmasi gerekse de birgok alanda bu degerler
limitleri agmaktadir. Bu nedenle basta NO: kirliligi olmak iizere birgok hava kalitesi parametrelerinin
stirekli izlenmesi 6nemlidir. Bu kapsamda ESA tarafindan Sentinel-5P uydu sistemi gelistirilerek yerel,
ulusal, kitasal ve kiiresel 6lcekte farkli analizlerle hava kalitesinin izlenmesine yardimci olmak igin
yiiksek zamansal ve yersel ¢oziiniirliikte {icretsiz ve acik veri lirliinleri sunmaktadir.

Sonugta iilkelerde yasalar temiz havaya ulasmanin temel bir hak oldugunu ve yasam hakki ile
dogrudan baglantili oldugunu belirtmektedir. Giin gectik¢e bu konuda artan biling, teknoloji ve veriye
ulasim imkam halka, yerel yoneticilere ve politikacilara hava kalitesi yonetiminin daha da Onem
kazandirdigin1  gostermektedir. Bu ¢alismada hava kirliliginin izlenmesinde Sentinel-5P uydu
goriintiilerinin genis alanlar igin kullanilabilir oldugunu ve benzer ¢alismalarda yer istasyonu verisinin
dahil edilmesi ile veri kalibrasyonunun ve iligkinin daha iyi analiz edecegini gostermektedir.

Tesekkiir

Sentinel SP TROPOMI uydu gbriintiilerini ve CORINE AO/AK iicretsiz olarak saglayan
Avrupa Uzay Ajansina ve Copemicus’a tesekkiir ederim.
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