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REGRESYON HARITALAMA (ALAN KULLANIMI REGRESYON
MODELI) YONTEMI iLE KUTAHYA iLINDE HAVA KiRLILiGININ
DEGERLENDIRILMESI

Sevim Burgin CAN"), Akif ARI, Ozlem OZDEN UZMEZ, Eftade O. GAGA,
Tuncay DOGEROGLU, Ozan Devrim YAY

Anadolu Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Eskisehir

OZET

Adrese dayal1 hava kalitesi degerlendirmesi, hava kirliligine kisisel maruz kalma ve saglik
degerlendirmesi caligmalarinda 6nemlidir. Kirlilik seviyesi belirlenirken sinirli sayida 6lgiim
yapilabildiginden diger bolgelerdeki kirliligin belirlenmesi igin ¢ogunlukla interpolasyon
teknikleri kullanilir. Cesitli ¢alismalarda regresyon haritalama (alan kullanimi regresyon
modeli) yontemi kullanildiginda interpolasyon gibi diger tekniklerden daha dogru sonuglar
aliabilecegine dair yorumlardan bahsedilmistir.

Bu ¢alismada, niifusu yaklasik olarak 600,000 kisi olan Kiitahya ilinde toplamda 110 noktaya
pasif ornekleyici yerlestirilerek, NO, (azot dioksit) seviyeleri belirlenmistir. Ornekleme
calismalar1 2014 yilinda yaz ve kis mevsimlerinde ikiser hafta olmak iizere iki kez
gerceklestirilmistir.

Model gelistirmede, her noktada bagimli degisken olan NO; seviyesi i¢in; en yakin yola
uzaklik, niifus yogunlugu, termik santrallere uzaklik, diger 6nemli nokta kaynaklara uzaklik,
yiikseklik gibi bagimsiz degiskenler belirlenmistir. Regresyon haritalamanin amacina uygun
olarak baslangicta belirlenen bagimsiz degiskenlerin sayisi etki derecelerine gore azaltilip
kirliligin en az sayida degiskenle iligkilendirilerek mekansal degerlendirme ve hava kalitesi
tahmini yapilmaya ¢aligilmistir.

Analizler sonucunda basarili ve basit modelde bagimsiz degisken olarak devlet karayollarinin
en yakiina olan uzaklik, 200 metrelik bir tampon alan i¢inde devlet karayollarinin toplam
uzunlugu ve ortalama ara¢ sayisi ve 200 metrelik tampon alan ig¢indeki toplam niifusun
kullanilabilecegi goriilmiistiir. Model NO, derisimlerindeki degisimi %76 oraninda
aciklamistir.

ANAHTAR SOZCUKLER
Hava Kalitesi, Azot Dioksit, Alan Kullanim1 Regresyon Modeli, Kiitahya

ABSTRACT

Adress-based ai quality assessment is important for studies on personal exposure to air
pollutin and health assessment. Since pollution measurements can be carried out at limited
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number of points, various techniques like interplation are used for determining the pollution
levels at other regions. Various studies have shown that regression mapping (land use
regression models) can produce more accurte results compared to other techniques like
interpolation.

In this study, NO; (nitrogen dioxide) levels have been determined at 110 point within the
province of Kiitahya that has a population of about 600,000. Two-week sampling has been
carried out twice, during the summer and winter periods of 2014.

For model development, the independent variables to explain the dependent variable, NO,, at
each point was determined to be; distance to the closest road, population density, distance to
power plants, distance to other imprtant point sources, elevation, etc. As is the aim in
regression mapping, the number of independent varibles has been reduced according to their
effects and the air quality estimation has been done by using the minimum possible number of
variables.

The analysis results have shown that the use of the distance to the closest motorway, the total
motorway length and vehicle count within a 200 meter buffer, and total population within a
200 meter buffer can be used for a successful and simple model so as to explain 76% of the
variation in NO; concentrations.

KEYWORDS
Air quality, nitrogen dioxide, land use regression model, Kiitahya
1. GIRIS

Hava kirliligini izlemenin en 6nemli nedenlerinden biri, kirlilige maruz kalan insanlar ve
diger canlilarin maruz kalim diizeylerinin belirlenebilmesidir. Hava kalitesi istasyonlari,
yiiksek kurulum ve isletme maliyetleri nedeniyle siirli sayida noktaya kurulabilmektedir.
Kisiler kent icinde farkli zamanlarda farkli konumlarda bulunduklar1 igin, tek noktada
gerceklestirilen Olciimler kisilerin gercek maruz kalim diizeylerini yansitmamaktadir. Bu
nedenle, pasif 6rnekleme vb. yontemlerle kesikli dl¢timlere siklikla bagvurulmaktadir. Ancak,
bu yontemde dahi calisma alaninin tamami kapsanamamaktadir. Bu durumda, noktasal
Ol¢iimlerden yola ¢ikarak alansal kirliligi hesaplamak i¢in interpolasyon ya da alan kullanim
regresyon (AKR) modellerine bagvurmak ya da hava kalitesi modellerinden yararlanmak
gerekmektedir. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda (Gilliland vd., 2005; Brauer vd., 2003), alan
kullanimi1 regresyon modellerinin interpolasyon yonteminden daha dogru sonuglar verebildigi
goriilmektedir. Ancak bu durumda dahi, alan kullanim regresyon modelleri, i¢ ortamdaki
maruz kalim diizeyini hesaba katamadigi i¢in akut (kisa siireli) maruz kalimdan kaynakli
saglik etkilerinden ¢ok, kronik (uzun siireli) maruz kalimdan kaynakli saglik etkilerini
incelemekte daha basarili olmaktadir. Bu ¢alismada da NO;’ye uzun siireli maruz kalimdan
kaynakli saglik etki degerlendirmesine katki sunabilecek alan kullanim regresyon
modellerinin gelistirilmesi amaglanmustir.

AKR model ¢alismalarinda, bagimli degiskenler olarak Kkirletici derisimleri ve bagimsiz

degiskenler olarak; trafik, topografya ve diger cografi degiskenleri kullanarak, ilgili
kirleticilerin seviyelerinin izlenmesinde ¢ok degiskenli regresyon modelleri olusturulur
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(Gilliland vd., 2005). Kent i¢i hava kirliliginin dogru karakterizasyonu i¢in, AKR modelleri
gelistirilmis, NO, ve PM; s dahil olmak {izere trafik kaynakli kirleticilerin modellenmesinde
kullanmilmistir (Briggs vd., 2000; Brauer vd., 2003; Ross vd., 2006, Gilbert vd., 2005).
Incelenen AKR model ¢alismalarinda kullanilan 6nemli belirleyici degiskenler; cesitli trafik
bilesenleri, niifus yogunlugu, alan kullanimi, fiziksel cografya ve iklim gibi faktorleri
kapsamaktadir. Belirleyici degigkenler icin stokastik modeller gelistirilmis ve bunlar CBS
(Cografi Bilgiler Sistemi) yardimai ile elde edilmistir (Hoek vd. 2008).

2. MATERYAL VE METOD

Bu c¢alismada, NO, seviyelerinin belli sabit noktalarda Ol¢iilmesi ile elde edilen derisim
degerlerinden yola ¢ikarak, herhangi bir noktadaki NO, seviyesinin, kirliligi belirledigi
diistiniilen ve alan kullanimi ile iligkili degiskenlerle tahmin edilmesini saglayan sayisal
modeller olusturulmustur.

Bu ¢alismada kullanilan veriler, 2014 yil1 i¢inde Kiitahya il sinirlart dahilinde 110 noktada kis
ve yaz aylarinda olmak iizere 15 giinliikk periyotlarla gerceklestirilen pasif Ornekleme
caligmalar1 ve sonrasinda yapilan iyon kromatografik analizler sonucu elde edilen NO;
derisim degerleridir. Hava kalitesini belirleyecegi diistinlilen degiskenlerle ilgili bilgiler
derlenmis ve CBS ortaminda sayisallagtirilmistir. Derlenen bilgiler yol tipi, arag sayisi, niifus
yogunlugu, topografya, endiistriyel kaynaklarin konumu, vb. degiskenlerle ilgilidir.

Calismada kullanilmis olan NO, pasif &rnekleyicileri Anadolu Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolimii Hava Kalitesi Arastirma Grubundan arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis, validasyon calismalar1 yapilmis (Ozden ve Dogeroglu, 2006; Ozden ve
Dégeroglu, 2008; Ozden ve Ddgeroglu, 2012) ve farkli bilimsel ¢alismalarda kullanilmistir
(Demirel vd., 2014; Altug vd., 2013, Gaga vd., 2012; Giil vd., 2011).

Alan  kullanimi  regresyon  modelinin  gelistirilmesinde  kullanilacak  verilerin
sayisallastirilmasi,  diizenlenmesi ve mekansal analizi, ArcGIS 10 yazilmi ile
gerceklestirilmistir. [statistik analizler i¢in Statgraph yazilimi kullanilmistir.

2.1. Ornekleme yapilacak noktalarin secilmesi ve drneklemelerin gerceklestirilmesi
“Kiitahya'da Hava Kalitesi Belirleme Calismalari: Kaynaklarin Tespiti, Olgiimler ve Saglik
Riski Analizi” baslikli TUBITAK (112Y305) projesi kapsaminda topografya, trafige uzaklik,
sanayi kaynaklarina uzaklik, niifus yogunlugu vb. kriterlere gore farkli ozellik tasiyan 110
ornekleme noktasi belirlenmistir. Farkli nitelikteki bu noktalarda yapilan Sl¢limler, alan
kullanim regresyon modeli olusturmak i¢in de uygun noktalardir.

Ornekleyiciler iki hafta siire ile sahada birakilmis ve sonrasinda toplanmistir. Ornekleme, kis
ve yaz mevsiminde olmak tizere iki kere gergeklestirilmistir.

2.2. Bagimsiz degiskenlere ait verilerin derlenmesi ve CBS analizleri

Modelde bagimsiz degisken olabilecek degiskenlerle ilgili bilgiler derlenmis ve CBS
yardimiyla iglenerek yeni veriler tretilmistir. Derlenen verilere ve islenmesine dair 6rnekler
sunlardir:
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Niifus yogunlugu: Niifus verilerine ve bu verilerin iligkili oldugu mekansal alanlara dair,
farkli yerlesimler i¢in farkli ¢oziiniirliikte ulasilmistir. Kiitahya merkez ve Tavsanli merkez
icin mekansal ¢oziiniirliik mahalle sinirlaridir. Bu iki yerlesim igin mahalle bazinda niifus
bilgisi, diger ilgeler i¢in, ilce merkezinin toplam niifusu kullanilmigtir. CBS’de alan hesabi1 ve
veri birlestirme gibi araclar kullanilarak niifus yogunlugu dagilim haritalar1 olusturulmustur.

Arac yogunluguna gore yollarin tanimlanmasi ve 6l¢iim noktalarinin bu yollara uzakliginin
belirlenmesi: Kiitahya iline ait sayisallastirilmis yol haritalart olusturulmustur. Ulasilan arag
sayim verilerine ve/veya uzman goriislerine gore bu yollarin devlet karayolu, ana yol, tali yol,
koy yolu vb. smiflandirmasi yapilarak sayisal ortamda bu bilgiler 6znitelik olarak atanmustir.
Daha sonra, CBS’de yakinlik (proximity) analizi vb. arag¢larla her 6l¢iim noktasinin farkl
karakterdeki yollara uzakliklari, 6l¢iim noktalarinin etrafindaki belli bir tampon bdlge i¢inde
kalan toplam yol uzunlugu, arag sayist vb. hesaplanmistir.

Onemli nokta kaynaklar ve bunlara olan uzaklik: Calisma alanindaki énemli nokta kaynaklara
ait bazi bilgiler mevcuttur. Bu kaynaklarin konumlari sayisallastirilmis ve yakinlik analizleri
CBS ile gerceklestirilmistir.

Topografik veriler (yiikseklik): Calismada kullanilan yiikseklik verileri 30 m x 30 m
¢Oziiniirlikliit ASTER GDEM Version 2 veri setinden alinmustir.

Ozniteliklerin birlestirilmesi: Tiim bagimsiz degiskenlere ait bilgiler derlendikten ve gerekli
on islemler (¢oziiniirliik ayarlamasi, tampon olusturma, cografi projeksiyon diizeltmeleri ve
uyumlastirmalar, vb.) gerceklestirildikten sonra CBS ¢akistirma araglari ile her 6rnekleme
noktasinda kirletici derigimleri ile birlikte bagimsiz degiskenlere ait bilgilerin 6znitelik olarak
saklanmas1 saglanmistir.

2.3. Istatistik ve CBS Analizleri

Kirletici derigimleri ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin belirlenmesi ve stokastik
modelin olusturulmasinda kullanilan temel arag, dogrusal ¢oklu regresyon olmustur.
Regresyon analizinde bagimli degiskenle (yillik ortalama NO; derisimi) iliskili olarak
denenen bagimsiz degiskenler sunlardir:

e En yakin yola uzaklik (Devlet karayollari, ilgeleri baglayan yollar ve kirsaldaki diisiik
yogunluktaki yollar ayr1 ayr1 incelenmistir. 200 metre ve 500 metreden daha uzak olan
yollar degerlendirme dis1 birakilmistir)

e Nokta etrafindaki tampon bolge icinde kalan devlet karayollarindaki ortalama arag
sayis1 (200 metre ve 500 metrelik tamponlar)

e Endiistriyel tesisler ve termik santrallerden en yakin olanina uzaklik

e Yiikseklik

e Nokta etrafindaki tampon bolge ig¢indeki toplam niifus (200 metre ve 500 metrelik
tamponlar)

e En yakin yerlesime (kOyler hari¢) uzaklik
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3. BULGULAR

Model olusturulurken, literatiirde de en sik kullanilan dogrusal ¢oklu regresyonun veri setine
uygunlugunu degerlendirmek i¢in analizler yapilmis ve model sonuglarindaki artiklarin
(residual) degerleri ve dagilimlar1 dogrusal regresyonun kullanilabilirligini géstermistir.

Model olusturulurken dahil edilen 19 degiskenin tamami kullanildiginda dahi tiim
degiskenlerin NO;’deki degisimi agiklayan modelle istatistik olarak anlamli bir iliskisi oldugu
goriilmiis ve NOy’deki degiskenligin %78’ini aciklayan basarili bir model denklemi
bulunmustur. AKR modellerinde amaglardan biri, ayn1 performansa sahip ancak daha az
sayida bagimsiz degisken igeren bir model olusturmaktir. Bu nedenle, en yiiksek p-degerleri
esas aliarak ve degiskenler sirayla g¢ikarilarak modeller olusturulmaya devam edilmistir.
Sonugta, yalniz 4 degisken kullanilarak elde edilen modelin de yaklasik olarak ayni tahmin
performansin1 sergiledigi (NOz’deki degiskenligin %76’sin1 aciklamaktadir) goriilmiistiir.
Buna gore yillik ortalama NO; derisimi tahmininde kullanabilecek en basit model su
sekildedir:

NO; = 7,2531 - 0,000242645*A + 0,00102201*B - 0,000110314*C + 0,012028*D 1)

NO2: Yillik ortalama NO; derisimi (ng/m°)

A: En yakin devlet karayoluna uzaklik (m)

B: 200 metrelik bir tampon alan i¢inde kalan devlet karayollarindaki arag sayisi

C: 200 metrelik bir tampon alan i¢inde kalan devlet karayollarinin yol uzunlugu (m)
D: 200 metrelik bir tampon alan i¢indeki toplam niifus

Model ve 6l¢iim sonuglari karsilastirmasi Sekil 1°de grafik olarak ve Sekil 2°de harita iistiinde
gosterilmistir.

OLCUM VE MODEL SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

y =0,7622x + 2,0875 o
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Sekil 1. Ol¢iim ve model sonuglarmin karsilastiriimasi
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Sekil 2. Ol¢iim ve model sonuglarmin karsilastiriimasi
4. TARTISMA VE ONERILER

Calismanin daha farkli sayida ve ayrintida degiskenle gelistirilmesi, modelin dogru tahmin
giiciinii arttiracaktir. Oniimiizdeki dénemde ¢aligmaya yeni degiskenler ve yontemlerle devam
edilecektir. Ayrica model dogrulugunun degerlendirilmesi i¢in bazi yaklagimlardan
yararlanilacaktir.

5. TESEKKUR

Bu calisma 112Y305 numarali ve "Kiitahya'da Hava Kalitesi Belirleme Caligsmalari:
Kaynaklarin Tespiti, Olgiimler ve Saglik Riski Analizi" baslikli TUBITAK projesi ve
1306F272 numarali "Kiitahya Hava Kalitesinin ve Partikiil Madde Genotoksisitesinin
Arastirllmas1” bashikli  Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projesi tarafindan
desteklenmistir. Calismada kullanilan bazi verilerin teminini saglayan Kiitahya Belediyesi ve
Tavsanli Belediyesi’ne, drnekleme noktalarma ulasimda destek veren Kiitahya il Cevre ve
Sehircilik Miidiirliigii ile Tavsanli Orman Isletme Miidiirliigii ne tesekkiir ederiz.
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