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ANKARA iLi METEOROLOJi PARAMETRELERININ HAVA
KIiRLILiGi UZERINDEKI ETKILERININ REGRESYON ANALIZI iLE
INCELENMESI

Ceren Unal! ve Gamze Ozel?

oz

Hava kirliligi ile iliskili riskleri daha iyi anlamak ve yonetmek i¢in, hava kirliligi egiliminin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi ¢ok 6nemlidir. Ankara, Tiirkiye'nin I¢ Anadolu Bblgesi'nin
merkezinde yer almaktadir. Hizli niifus artisi, diizensiz kentlesme ve artan sanayilesme
nedeniyle, Ankara'da son yillarda hava kirliligi ciddi boyutlara ulasmistir. Bu caligma
kapsaminda, 2018-2021 yillar1 arasinda Ankara iline ait bagil nem, riizgar hizi, riizgar yonii,
hava sicakligi, hava basinci bigimindeki meteoroloji parametrelerinin, partikiiler madde
(PMio), kikiirt dioksit (SO2), azot (NO), azot dioksit (NO;), azot oksit (NOx), karbon
monoksit (CO) bicimindeki hava kirliligi gostergeleri ilizerindeki etkilerinin incelenmesi
amaclanmistir. Meteoroloji parametreleri ile hava kirlilik gosterge degerleri arasindaki
iligkilerin istatistiksel anlamlili§1 regresyon analizinden yararlanilmistir. Bu amagla, PMio,
SOz, NO, NOx, CO verilerine ayr1 ayri regresyon analizleri, meteoroloji parametreleri
bagimsiz degiskenler olarak alinarak uygulanmistir. Elde edilen sonuglar, PMio, SOz, NO,
NOx, CO diizeyi ile meteorolojik parametreler olan riizgar yonii, riizgar hizi, bagil nem, hava

sicakligi, hava basinci arasinda negatif yonde iliski oldugunu gostermistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF ANKARA METEOROLOGICAL
PARAMETERS ON AIR POLLUTION BY REGRESSION ANALYSIS

ABSTRACT

To better understand and manage the risks associated with air pollution, an accurate
estimation of the air pollution trend is crucial. Ankara is located in the centre of Turkey's
Central Anatolia Region. Due to rapid population growth, irregular urbanization, and
increasing industrialization, air pollution has reached serious levels in Ankara in recent years.
Within the scope of this study, meteorological parameters in the form of relative humidity,
wind speed, wind direction, air temperature, air pressure, particulate matter (PMio), sulphur
dioxide (SO.), nitrogen (NO), nitrogen dioxide, in the province of Ankara between 2018-
2021. Nitrogen dioxide (NO2), nitrogen oxide (NOx), and carbon monoxide (CO) in the form
of air pollution indicators are the form of examining the effects. The statistical significance of
the relations between meteorological parameters and air pollution indicator values benefited
from the regression analysis. For this purpose, regression analyses were applied to PMio, SO2,
NO, NOx, and CO data separately, taking meteorological parameters as independent
variables. The results showed that there is a negative relationship between PMio, SO2, NO,
NOx, and CO levels and meteorological parameters such as wind direction, wind speed,

relative humidity, air temperature, and air pressure.

Keywords: Regression Analysis, Air Pollution, Emission, Ankara.

1. GIRIS

Diinya niifusundaki hizli artis, diizensiz kentlesme ve artan enerji ihtiyaci, tarim ve
sinai gelisme sonucu insan ve dogal cevre arasindaki iliski dengenin bozulmasina neden
olmustur (Brokamp vd., 2017). Hava kirliligi, bozulan dengenin dogal bir sonucudur. Hava
kirliligi genellikle fosil yakitlarin enerji doniistiirme cihazlarinda stirdiiriillemez bir sekilde
yanmasindan kaynaklanmaktadir (Cazorla, 2016). Bu durum, antropojenik faaliyetlerden ve
atmosferik kirleticilerin kacak emisyon kaynaklarindan dolayr ortaya c¢ikmaktadir. Bu
faaliyetler arasinda, artan arag¢ trafigi, biokiitle yakimi, elektrik enerjisi iiretim setlerinin

kullanimi, yakma tesislerinden ve alev bacalarindan kaynaklanan sizintilar1 icermektedir (Ni

vd., 2017).
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PM10, SO2, NO, NOX, CO, hava kirliligi indeksi/hava kalitesi indeksi (API/AQI)
hesaplamalar1 i¢in kullanilan hava kirleticileri arasinda yer almaktadir (WHO, 2006). Bu
kirleticiler, sehir havasindaki her yerde bulunmakta ve konsantrasyonlarini ulusal ve
uluslararasi diizeylerde diizenlemek icin gosterilen ciddi ¢abalarla, halk saglig1 i¢in potansiyel
risk olusturduklar1 yaygin olarak kabul edilmektedir (Li vd., 2005). Bu atmosferik kirleticiler,
cogu zaman insan varliginin ve ¢evre saghiginin gereksinimi olan temiz hava igin énemli bir
tehdit olusturan ciddi cevresel sorunlara neden olmaktadir (Wang vd., 2019; Bayram,
2005). Yapilan arastirmalarda kardiyovaskiiler ve solunum yolu hastaliklar1 olan hastalarin
kaza dis1 6liim oranlarinin atmosferdeki partikiiler madde (PM) konsantrasyonuyla yakindan
iligkili oldugu (Yu vd., 2016; Bayram vd., 2006) ve karbon seviyelerindeki artisin koroner
kalp hastaligmma bagli 6liim oranini artirabilecegi sonucuna ulagilmistir (Tai, 2010). Hava
kirliliginin hayvanlar, bitkiler ve insan sagligir ilizerinde dogrudan etkileri oldugu gibi

ekosistemler ve malzeme dolasimi tizerinde dolayli olumsuz etkileri de vardir.

Partikiil kirliligi olarak da bilinen partikiil madde (PM) dogal olarak diinyanin
yiizeyindeki tozdan, deniz tuzundan ve biyolojik materyallerde olugmaktadir (Morand ve
Maesano, 2004). Ayrica partikiill boyutu tiim canlilarin sagligint etkileyen Onemli bir
faktordiir. Ozellikle 10 mikron veya daha kiigiik parcaciklar burun ve bogazdan gecip mideyi
ve kalbi etkileyebileceginden arastirmacilar icin ¢ok Onemlidir. PM10, kaba cap1 10
mikrometre veya daha kii¢iik olan parcaciktir. Karbon monoksit (CO) ise, komiir, odun veya
dogal gaz gibi yakitlarin yanma iirliniidiir. Azot (NO), azot dioksit (NO2), azot oksit (NOX),
yiiksek sicaklikta yanmadan atilmaktadir. Petrol ve komiir genellikle kiikiirt igerir ve bunlarin
yanmast kiikiirt dioksit (SO2) {iretir. Hava kirliligi tiim bu hava kirleticilerinin varligindan
kaynaklanir ve bu Kkirleticiler, sicaklik, nem, yagmur, riizgar gibi meteorolojik etkilerden
etkilenmektedir. Bu etkileri minimize edebilmek i¢in hava sicakligi, bagil nem, yagis, riizgar
hiz1, rlizgar yonii meteorolojik parametrelerin ve kirlilik gostergelerinin sensorler tarafindan

gercek zamanli incelemesinin yapilmasi gereklidir.

Hava kirliligine sebep olan Kkirleticilerin canlilar {izerindeki olumsuz etkileri
bulunmasi nedeniyle, zararli etkileri ve nedenleri genis ¢apta arastirilmaktadir (Andersen vd.
2013; Makkonen vd. 2012; Garage vd. 2018). Hava kirliligi tahmini i¢in bir¢cok yontem
gelistirilmistir. Deterministik modeller, hava kalitesi tahmini alaninda bir dizi 6nemli
ilerlemeye olanak saglamigtir. Hu vd. (2016), ¢ok olgekli hava kalitesi modelleme sistemi
gelistirerek Cin'de siddetli hava kirliligini yeniden iiretme yetenegini gostermistir. Mathur vd.

(2017), kuzey yarim kiire boyunca ozon ve PM dagilimimi simiile etmek i¢in bu sistemi
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genigletmigtir. Rafee vd. (2017), Amazon yagmur ormanlarinda mobil, sabit ve biyolojik
kaynaklarin hava kirliligine katkisin1 degerlendirmek i¢in kimya modeliyle birlestirilmis
aragtirma ve tahmin modelini uygulamis ve sonuglar, Manaus sehrinden gelen hava kirliligi

dumaninin agirlikli olarak batiya ve giineybatiya tasindigin1 gostermistir (Rafee vd., 2017).

Hava kalitesi modellerini incelemek icin farkl: istatistiksel yontemler de kullanmustir.
Markov modelleri genellikle havadaki kirleticilerin konsantrasyonunu tahmin etmek igin
kullanilmistir (Rybarczyk vd. 2018). Bu yontem, siirecin durumu iizerinde iyi bir etkiye
sahiptir, ancak sistemin orta ve uzun vadeli tahmini i¢in uygun degildir. Baz1 ¢aligmalarda
hava kalitesi tahmin modelleri olusturmak igin, rasgele orman algoritmasi kullanilmigtir ancak
rastgele ormanlarin bazi giirtiltiilii siniflandirma veya regresyon problemlerinde gereginden
fazla uydugu kanitlanmistir (Taheri ve Sodoudi, 2016). Hava kalitesi tahmin modelleri
olusturmak icin yapay sinir aglarin1 kullanan bazi ¢aligmalar da mevcuttur. Yapay sinir agi,
tim problemlerin Ozelliklerini sayilara g¢evirerek tiim muhakemeleri sayisal hesaplamalara
doniistiirmekte ve kendi muhakeme siirecini ve muhakeme temelini agiklayamamaktadir (Xu
ve Ren, 2019). Dogrusal regresyon analizi genellikle hava kalitesi sorunlarini incelemek i¢in
kullanilmaktadir. Bu modelin avantajlari, basit hesaplamalar gerektirmesi, regresyon
katsayilarinin kolay yorumlanmasidir (Mathur vd., 2017; Rafee vd., 2017). Bu ¢aligmada her
bir hava kirleticisi i¢in ¢oklu regresyon analizinden yararlanarak iklim parametrelerinin

kirleticiler Uizerindeki etkisi incelenecektir.

Tiirkiye'de gozlenen hava kirliliginin sebepleri biiylik dl¢iide 1sinma ve ulasim amagl
tiiketilen yakitlara dayandirilabilir. Tiirkiye, ayrica Ortadogu'dan gelen toz firtinalarindan en
cok etkilenen iilkelerden biri konumundadir. Toz firtinalart ¢ogunlukla ¢6l bolgelerinden
gelen yiiksek PM konsantrasyonlari ile sonuglanan siireglerdir (Jaafari vd., 2018; Wang vd.,
2005). Tiirkiye'nin PM seviyeleri de bu olaylardan olumsuz etkilenmektedir (Jaafari vd.,
2018; Miller vd., 2008). Partikiil madde maruziyetinin ciddi saglik etkileri yarattigina dair
cesitli calismalar bulunmaktadir (Cekim, 2020; Ozel ve Cakmakyapan, 2015). Bu
caligmalarda, PM'ye kisa siireli maruz kalma farkli saglik sorunlar ile iligkili bulunmustur
(Goudarzi vd., 2013; Linares vd., 2010; Malig ve Ostro, 2009; Brunekreef ve Forsberg, 2005;
Graff vd., 2009; Host vd., 2008; Qiu vd., 2012). Siki diizenlemeler ve 6nlemlerin yardimiyla,
PM kirliligi seviyeleri son yillarda iilkenin ¢ogunda diisliriilmiistiir ancak yine de kirlilik

degerlerinin incelenmesi ve arastirilmasi onem tasimaktadir.

Ankara, Tiirkiye'nin baskenti olup, i¢ Anadolu Bolgesi'nin merkezinde yer almaktadur.

Son donemlerdeki artan sanayilesme, hizli niifus artisi, diizensiz kentlesme nedeniyle hava
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kirliligi Ankara’da oOzellikle kis aylarinda ciddi boyutlara ulasmistir. Arastirmaya gore,
Ankara'da ara¢ kullanim sayisindaki artisinda hava kalitesinin diismesine neden oldugu
belirlenmistir (Diindar vd. 2020). Bu nedenle, bu calismada Ankara ilinde hava kirlilik
gostergeleri tizerinde meteorolojik parametrelerin etkisinin regresyon analizi ile arastirilmasi

amaglanmistir.

2. CALISMA ALANI VE YONTEM

2.1. Cahsma Alani

Ankara ili I¢ Anadolu'nun kuzeybatisinda yer almakta olup, 39° ve 57' kuzey enlemleri
ile 32° ve 53" arasinda dogu boylamlar1 arasindadir (Sekil 1a). Batisinda Eskisehir; dogusunda
Kirsehir ve Kirikkale; kuzey dogusunda Cankir illeri bulunmaktadir (Sekil 1.b). Denizden
yliksekligi seviye 938 metredir. Yiizolglimii 25,706 km?'dir. Ankara sehrinin cografi konumu
Hatip Ovasi'nda tepelerle g¢evrili bir havzadadir. Sehir zamanla biiylimiis ve etrafindaki
sirtlara yayilmigtir. Bu nedenle, sehir hem diiz hem de yokuslu bir yerlesim alanina sahiptir.
Sehir merkezi genel olarak Ankara Cay1 ve kollarinin olusturdugu ova ve ovanin ¢evresindeki
daglik, engebeli alanda yogunlasmaktadir. Bu nedenle, sehir merkezinin kase benzeri bir
alanda yer aldigi soOylenebilir. Bu topografik ozellikler Ankara'daki yerlesim yerlerinin
dagilisin1 belirlerken, Ankara’da karasal iklim hakimdir (Cicek vd., 2004). Ankara’da yesil
alanlar sistematik ve heterojen olmayan bir dagilima sahiptir. Kisi basma diisen yesil alan
miktart semtler dikkate alindiginda Cankaya'da 2,8m?, Altindag'da 0,6m?, Gdlbasi'nda 1.1m?,
Etimesgut’ta 2,9m? Kecioren'de 1.6m?, Mamak’ta 1.3m? de, Yenimahalle'de 1.6 m? ve
Sincan’da 6.0m? bicimindedir (Yesil, 2006). lgelere gore kisi basina diisen yesil alan miktari

incelendiginde kent icindeki yesil alanlarin yeterli olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 1.a. Calisma alan1 konumu Sekil 1.b. Calisma alanina ait cografi sinirlar
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Ankara ili ve cevresinde Kdppen iklim siniflandirmasina gore “BSK” iklim tipi
hakimdir. Bu nedenle, Ankara'da yillik ortalama sicaklik 18.0 °C'den diisiik olup, yar1 kurak
bir iklim s6z konusudur. Yillik yagis miktar1 ise (250-400 mm) diisiiktiir (Akman, 1990).

2.2. Yontem

Regresyon analizinde, bir veri kiimesinden tiiretilen ozellikler, siirekli deger alan
bagimli degiskeni tahmin etmek i¢in regresyon modelinin bagimsiz degiskenleri olarak
kullanilir. Bu tiir bir tahmin, x bagimsiz (girdi) degiskeni ile y bagimli (¢ikt1) degiskeni
arasindaki iliskiyi Ogrenerek elde edilmektedir. Regresyon analizinin en basit durumu,
bagimli degiskenin degerini tahmin etmek icin tek bir 6zelligin kullanildig1 basit regresyon

analizidir. Dogrusal regresyon model denklemi asagidaki gibidir:
y=Po+Pix+e

Burada y, bagimli degisken; x, bagimsiz degisken, Bi, i=0, 1 ic¢in tahmin edilecek
parametreler ve e hata terimini gostermektedir. Dogrusal regresyon analizinde bagimsiz
degiskenler ve bagimli degisken arasindaki iliski, verilere dogrusal veya dogrusal olmayan bir
egri uydurarak elde edilir. Egriyi dogru bir sekilde oturtmak i¢in, digerlerinden daha iyi uyan
egriyi belirlememizi saglayan uyum iyiligi 6l¢iislinlin tanimlanmasi gerekir. Basit bir dogrusal
regresyon durumunda amag, uyum iyiligi Ol¢iisiinii en aza indiren egimin degerini ve
dogrunun kesisme noktasini bulmaktir. y, bagimli degisken; xi, i=0,1,...,n i¢in bagimsiz
degiskenler, B;, tahmin edilecek parametreler ve e hata terimi olmak iizere, ¢oklu dogrusal

regresyon modeli agagidaki gibidir:
y=Po+Pixi+.....+Buxnte

Coklu regresyon modelinin temel varsayimlart bagimli degiskenin normal dagilmasz,
bagimsiz degiskenler arasinda c¢oklu baglantinin sorunun olmamasi, hata teriminin
ortalamasinin sifir olmasi, dogrusallik, degisen varyanslilik probleminin ve otokorelasyonun

olmamasi1 bigimindedir.

Coklu dogrusal regresyon modelinde tiim regresyon katsayilarmin sifira esit oldugu
yokluk hipotezi (Ho) ile (Ho = B1 = B2 = B3 = .... = Bn) olarak gosterilirken, en az bir f3;
katsayisinin sifirdan farkli oldugu segenek hipotezi (Hs) ile belirtilir. Coklu dogrusal
regresyon modelinin biitiin olarak anlamliligi icin F testi kullanilir. Regresyon
parametrelerinin anlamliliklarinin tek basina testi icin ise, t-testi kullanilir. Belirtme katsayisi

(R?), bagimh degiskenin modele dahil edilen bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanma
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yilizdesini temsil etmektedir. Coklu regresyon modeline eklenen degisken sayisi arttikca,
modelin R? degeri artmaktadir. Bu yiizden, ¢oklu regresyon analizinde diizeltilmis (adjusted)

R? degeri kullanilmaktadir.

Regresyon analizinde belirli regresyon se¢imi yaklasimlari, tahmin edicileri test
etmede yardimci olur ve bdylece analizin etkinligini artirir. Degisken se¢imi i¢in en ¢ok
kullanilan yontem “girdi” yontemidir. Bu yontemde tiim bagimsiz degiskenler ayni anda
denkleme girilir. Az sayida agiklayict degisken kiimesiyle ugrasirken ve arastirmacinin hangi
bagimsiz degiskenlerin en iyi tahmin denklemini olusturacagini bilmedigi durumlarda uygun
bir analizdir. Her aciklayic1 degisken, diger tiim bagimsiz degiskenler girildikten sonra
girilmis gibi degerlendirilir ve modele girilen diger degiskenlerin sundugu tahminlerden farkli

olarak bagimli degiskenin tahminine ne sundugu ile degerlendirilir.

Degisken se¢iminin amaci, agiklayict degiskenler kiimesini gerekli olanlara indirgemek ve
varyansin neredeyse toplam kiime tarafindan agiklandigi kadarmi agiklamaktir. Oziinde,
secim, her agiklayicit degiskenin 6nem diizeyini belirlemeye yardimci olur. Ayrica, diger
aciklayici degiskenler istatistiksel olarak ortadan kaldirildiginda etkilerin degerlendirilmesine
yardimci olur. Arastirmanin kosullari, arastirma sorularmmin dogasi ile birlikte agiklayict
degiskenlerin segimine rehberlik eder. Ileri secim bos bir denklemle baslar. Bagimli
degiskenle en yliksek korelasyona sahip agiklayict degiskenden baslayarak agiklayict
degiskenler teker teker eklenir. Daha biiylik teorik 6neme sahip degiskenler once girilir.
Denklemde bir kez, degisken orada kalir. Geriye dogru eleme (veya geriye dogru silme)
islemin tersidir. Denkleme Once tiim bagimsiz degiskenler girilir ve regresyon denklemine
katkilar1 yoksa teker teker silinir. Kademeli se¢im, onceki iki yontemin bir varyasyonu olarak
kabul edilir. Kademeli secim, denklemde daha once girilen bagimsiz degiskenin katkisini
belirlemek icin her adimda analizi igerir. Bu sekilde, dnceki degiskenlerin katkisini yeni bir
degisken daha eklendiginde anlamay1 miimkiin kilar. Degiskenler, istatistiksel katkilarina gore

tutulabilir veya silinebilir.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada hava kalitesi degerleri Ankara'daki sekiz istasyondan (Bahgelievler,
(Cankaya, Demetevler, Kayas, Kegioren, Sincan, Siteler ve Sihhiye) elde edilen 2018-2021
araligindaki gilinlik verilere dayanmaktadir. Caligmada kullanilan veriler, Tiirkiye

Cumbhuriyeti, Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Cevresel Etki Degerlendirmesi, izin ve Denetim
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Genel Miidiirliigiinden temin edilerek kullanilmistir (Hava Kalitesi Indeksi, 2018).
Meteorlojik veriler ise T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanhig1 Hava Kalite Izleme Istasyonu
Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1 (UHKIA) kullanilarak elde edilmistir (Hava Kalitesi indeksi,
2023).

Calismada, Ankara iline ait PM1o, SO2, NO, NO2, NOy, CO degerleri sirasiyla bagimli
degiskenler olarak alinmis, bu degigkenler lizerinde hava basinci, riizgar yonii, riizgar hizi,
hava sicakligi ve bagil nem degiskenlerinin etkisi aragtirilmistir. Tablo 1’de modellere ait R?

ve diizeltilmis R? degerleri verilmistir:

Tablo 1. Coklu regresyon modellerine gore R? ve diizeltilmis R? degerleri

R? Diizeltilmis R?
PMio 0.106 0.102
SOz 0.165 0.162
NO 0.143 0.140
NO2 0.040 0.036
NO« 0.081 0.077
CO 0.320 0.325

Yapilan ¢oklu regresyon analizi sonuglarina gore, hava basinci, riizgar yont, riizgar
hiz1, hava sicakligi, bagil nem meteorolojik parametreleri PMio’daki degisimin %10.2sini;
SO, ’deki degisimin %16.2°sini; NO’daki degisimin %14 {inii; NO,’deki degisimin %3.6’s1nz;
NOy’deki degisimin %7.7’sini ve CO’daki degisiminin %32.5’ini a¢iklamaktadir. Buna gore,
coklu regresyon analizinin meteorolojik parametrelerin hava kirlilik gostergeleri arasinda en

cok CO’daki degisimi acikladigi sdylenebilir.

Tablo 2’de hava kirlilik gostergeleri iizerinde etkisi olabilecek meteorolojik
parametrelerin belirlenmesi amaciyla elde edilen c¢oklu regresyon modellerine ait model

anlamlilik test sonuglarina yer verilmistir.
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Tablo 2. Coklu regresyon modellerine ait anlamlilik testi sonuglari

gigi;l(l;n Kareler Toplam1 S};Sf’:ﬁg Ortalama Kare F-degeri p-degeri

Regresyon 177628.477 5 35525.695 26.792 0.000
PMio Artik 1499672.974 1131 1325.971

Toplam 1677301.451 1136

Regresyon 6424.407 5 1284.881 44.470 0.000
SO2 Artik 32446.879 1123 28.893

Toplam 38871.286 1128

Regresyon 413483.537 5 82696.707 37.846 0.000
NO Artik 2471331.974 1131 2185.086

Toplam 2884815.511 1136

Regresyon 23703.867 5 5740.773 9.411 0.000
NO2 Artik 680890.662 1131 609.983

Toplam 718594.530 1136

Regresyon 436512.900 5 87302.580 20.056 0.000
NOx Artik 4923288.943 1131 4353.041

Toplam 5359801.843 1136

Regresyon 1366483983 5 27329679,65 110,415 0.000
CO Artik 279941876,1 1131 247517,132

Toplam 416590274,3 1136

Tablo 2’ye gore PMio, SO2, NO, NO2, NOx, CO hava kirlilik gostergeleri i¢in elde
edilen ¢oklu regresyon modellerine ait p-degerleri 0,05’ten kiigiik oldugu i¢in kurulan tim
coklu regresyon modellerinin 0.05 yanilma diizeyinde anlamli oldugu sdylenebilir. Modeller
anlamli olarak bulundugu i¢in, kurulan modellerin parametre tahmin degerleri ve anlamlilik

degerleri Tablo 3’te verilmistir:

PM ilizerinde etkisi olan meteorolojik parametrelerin belirlenmesi i¢in kurulan
modelde PMio bagimli degisken olarak alindiginda, modelde sabit terimin katsayis1 210.405
olarak hesaplanmig ve p-degeri 0.000 olarak bulunmustur. Buna gore, sabit terimin anlaml
oldugu soylenebilir. Hava sicakligimin regresyon modeli katsayist -0.914, riizgar yoni
regresyon modeli katsayisi -0.342, bagil nem regresyon katsayisi -0.674 olarak
hesaplanmistir. t testi sonucunda anlamlilik derecesi bu degiskenlerde 0.000 olarak iligkilidir.
Riizgar hiz1 regresyon modeli katsayisi -0.409, hava basinci regresyon modeli katsayis1 -0,015
olarak hesaplanmis ve p degerleri sirayla 0.154 ve 0.144 ¢ikmistir. 0.05’ten biiyiik oldugu i¢in

%S5 yanilma diizeyinde anlamsizdir.
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Tablo 3. Modellere ait parametre tahmin ve anlamlilik degerleri

Bagimli Standartlastirilmamis St Hata St. Beta ¢ p-degeri
Degisken Beta Katsayis1 Katsayisi
Sabit Terim 210.405 15.270 13.779 0.000
Sicaklik -0.914 0.181 -0.187 -5.059 0.000
PMio Riizgar Yonii -0.342 0.058 -0.168 -5.873 0.000
Riizgér Hiz1 -0.409 0.287 -0.041 -1.425 0.154
Bagil Nem -0.674 0.100 -0.261 -6.757 0.000
Hava Basinci -0.015 0.010 -0.053 -1.462 0.144
Sabit Terim 12.628 2.60 5.589 0.000
Sicaklik -0.251 0.027 -0.334 -9.344 0.000
Riizgar Yonii -0.009 0.009 -0.029 -1.054 0.292
50> Riizgér Hiz1 0.277 0.042 0.183 6.529 0.000
Bagil Nem -0.167 0.015 -0.425 -11.327 0.000
Hava Basinci 0.009 0.001 0.215 6.129 0.000
Sabit Terim 219.614 19.603 11.203 0.000
Sicaklik -2.524 0.232 -0.393 -10.877 0.000
NO Riizgar Yonii -0.318 0.075 -0.119 -4.250 0.000
Riizgér Hiz1 -0.157 0.368 -0.012 -0.427 0.670
Bagil Nem -0.464 0.128 -0.137 -3.627 0.000
Hava Basinci -0.012 0.013 -0.034 -0.967 0.334
Sabit Terim 61.926 10.357 5.979 0.000
Sicaklik -0.250 0.123 -0.078 -2.039 0.042
NO» Riizgér Yoni -0.102 0.039 -0.077 -2.586 0.010
Riizgér Hiz1 0.607 0.194 0.093 3.120 0.002
Bagil Nem -0.074 0.068 -0.044 -1.089 0.276
Hava Basinci 0.035 0.007 0.191 5.104 0.000
Sabit Terim 281.265 27.668 10.166 0.000
Sicaklik -2.777 0.328 -0.317 -8.480 0.000
NO. Riizgér Yoni -0.421 0.106 -0.116 -3.991 0.000
Riizgér Hiz1 0.448 0.520 0.025 0.863 0.388
Bagil Nem -0.539 0.181 -0.117 -2.986 0.003
Hava Basinci 0.023 0.018 0.046 1.264 0.206
Sabit Terim 3855.066 208.632 18.478 0.000
Sicaklik -26.748 2.470 -0.346 -10.830 0.000
co Riizgér Yoni -6.529 0.796 -0.204 -8.206 0.000
Riizgér Hiz1 44.018 3.918 0.281 11.236 0.000
Bagil Nem 1.630 1.362 0.040 1.196 0.232
Hava Basinci -1.000 0.137 -0.228 -7.295 0.000

hesaplanmistir. 0.5’ten kiiciik oldugu icin %5 yamilma diizeyinde anlamlidir. Ancak
goriildiigli gibi meteorolojik parametreler hava kirleticisi PMjo ile ters orantili bir sekilde
Ikinci olarak SO, bagimli degisken olarak alindiginda, modele ait sabit terimin katsayisi
12.628 ve p-degeri 0.000 olarak elde edilmistir. Bu nedenle, sabit terim anlamlidir. Hava
sicakliginin regresyon modeli katsayis1 -0.251, riizgar yonii regresyon modeli katsayisi -

0.009, bagil nem regresyon katsayisi -0.167 olarak hesaplanmistir. t testi sonucunda
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anlamlilik derecesi bu degiskenlerde 0.000 olarak hesaplanmistir. 0.05’ten kiigiik oldugu i¢in
%35 yanilma diizeyinde anlamlidir. Meteorolojik parametreler ile SO> ters orantili bir sekilde
iligkilidir. Riizgar hizi parametresinin regresyon modeli katsayist 0.277, hava basinct
parametresinin regresyon modeli katsayis1 0.009 olarak hesaplanmis ve p degerleri sirasiyla

0.000 ve 0.000 olarak 0,05 ten kii¢lik oldugu anlamlidir.

Bir diger hava kirleticisi NO bagimli degisken iken, sabit terimin katsayis1 219.614 ve
p-degeri 0.000 olarak elde edilmistir. Bu durumda sabit terim anlamlidir. Hava sicakliginin
regresyon modeli katsayis1 -2.524, riizgar yonii regresyon modeli katsayis1 -0.318, bagil nem
regresyon katsayisi -0.464, olarak hesaplanmustir. t testi sonucuna gdre anlamlilik derecesi
0,05’ten kiigiik oldugu igin %95 giliven diizeyinde bu degiskenler anlamlidir. Ancak
goriildiigli gibi meteorolojik degiskenler hava kirleticisi (NO) ile ters orantilt bir sekilde
iligkilidir. Riizgar hizina ait regresyon modeli katsayis1 -0,157, hava basincina ait regresyon
modeli katsayist -0,012 olarak hesaplanmig ve p degerleri sirayla 0,670 ve 0,334 c¢ikmustir.

0,05’ten biiylik oldugu i¢in %5 yanilma diizeyinde anlamsizdir.

Meteorolojik parametreler ile NO: hava kirlilik parametresi arasindaki iligkinin
belirlenmesi igin NO2 bagimli degisken olarak alindiginda, regresyon modelinde sabit terimin
katsayis1 61.926 olarak hesaplanmis ve p degeri 0.000 olarak bulunmustur. Buna gore
modelin sabit terimi anlamlidir. Hava sicakliginin regresyon modeli katsayist -0.250, riizgar
yonii regresyon modeli katsayisi -0.102, bagil nem regresyon katsayist -0.074 olarak
hesaplanmistir. t testi sonucunda anlamlilik derecesi bu degiskenler i¢im 0.000 olarak
hesaplanmistir. 0,05’ten kiigiik oldugu i¢cin %5 anlamlilik derecesinde anlamli degiskenler
oldugu soylenebilir. Ancak goriildiigli gibi meteorolojik degiskenler hava kirleticisi (NO») ile
ters orantili bir sekilde iligkilidir. Riizgar hizi i¢im regresyon modeli katsayis1 0.607, hava
basinct icin regresyon modeli katsayisi 0.035 olarak hesaplanmigtir. Bagil nem i¢in p degeri

0.276’tir. 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in %5 yanilma diizeyinde anlamsizdir.

NOx’in bagimli degisken oldugu regresyon modelinde sabit terimin katsayis1 281.265
olarak hesaplanmis ve p-degeri 0.000 olarak elde edilmistir. Modelde yer alan sabit terim
anlamlidir. Hava sicakliginin regresyon modeli katsayis1 -2.777, rlizgar yonii i¢in regresyon
modeli katsayist -0.421, bagil nem igin regresyon katsayist -0.539 olarak hesaplanmistir. t
testi sonucunda anlamlilik derecesi bu degiskenler icin 0.000 olarak hesaplanmistir. 0.05’ten
kiictik oldugu i¢in %5 anlamlilik derecesinde anlamlidir. Ancak goriildiigii gibi meteorolojik
degiskenler hava kirleticisi (NOX) ile ters orantili olarak iligkilidir. Riizgar hizina ait
regresyon modeli katsayis1 0.448, hava basincina ait regresyon modeli katsayis1 0.023 olarak
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hesaplanmistir. Riizgdr hizina ait p-degeri 0.388 ve hava basmcina ait p degeri 0.206’dur.

0.05’ten biiylik oldugu icin %5 yanilma diizeyinde anlamsizdir.

Son olarak, CO bagimli degisken olarak alindiginda, modele ait sabit terimin katsayisi
3855.066 olarak hesaplanmis ve p-degeri 0.000 olarak bulunmustur. Sabit terim anlamlidir.
Hava sicakliginin regresyon modeli katsayist -26.748, riizgar yoniinlin regresyon modeli
katsayis1 -6.529, hava basincinin regresyon katsayisit -1.000 olarak hesaplanmistir. t testi
sonucunda anlamlilik derecesi bu degiskenlerde 0.000 olarak hesaplanmistir. 0.05’ten kiiciik
oldugu i¢in %5 yanilma diizeyinde anlamlidir. Ancak goriildigii gibi meteorolojik degiskenler
hava kirleticisi (CO) ile ters orantilidir. Riizgar hiz1 i¢in regresyon modeli katsayis1 44.018,
bagil nem i¢in regresyon modeli katsayist 1.630 olarak hesaplanmistir. Bagil nem p-degeri

0.232’d1r. 0.05’ten biiyiik oldugu i¢in %5 yanilma diizeyinde anlamsizdir.

4. SONUC

Kentsel hava kirliligi ciddi bir ¢cevre sorunudur ve kentsel hava kalitesi diistiikkge inme,
kalp hastaliklari, akciger kanseri ve astim da dahil olmak iizere kronik ve akut solunum yolu
hastaliklar1 riski artmaktadir. Hava kirliligi iizerinde yapilan klinik ¢aligmalarda PMio, SOz,
NO, NOx, CO gibi kirleticiler ve biyojenik antijenler gibi polen olarak solunum yolu
hastaliklarint arttirdigini bildirilmistir. Gerekli dnlemlerin alinmasi1 hususunda, yenilenebilir
enerji kullaniminda artis, ilgili konularda emisyon sinirlandirilma ve denetlenme, temiz yakit
kullaniminda tesvik, hava kirliligi etkisi ve =zararlar1 hakkinda egitim verme ve
bilin¢lendirilme ¢alismalarmin artisi1 tesvik edilerek hava kalitesinin arttirilmast saglanabilir

(Atalay ve Neslihanoglu, 2021).

Ankara ilinde meteorolojik gostergeleri olan rlizgar yonii, riizgdr hizi, bagil nem, hava
sicakligi, hava basinci) hava kirlilik parametrelerinin PMjo, SO,, NO, NO,;, NOx, CO
iizerindeki etkisi ¢oklu regresyon yontemi ile belirlenmeye c¢alisilmistir. SO,, CO, PMio
diizeyi ile meteorolojik parametreler arasindaki iligkiler degerlendirildiginde, hava sicakligi,
riizgar yonii ve hava basinci ile zayif diizeyde ve negatif yonli, riizgar hizi ve bagil nem ile
zayif diizeyde ve pozitif yonlii iliskilerin varligi saptanmistir. PMy ile sicaklik arasinda orta
diizeyde ve negatif yonli, riizgar hiz1 ile diisiik diizeyde ve negatif yonlii iliski bulunmustur.
Regresyon analizi sonuclarina gore, PMio degiskeni ile kurulan model anlamsiz bulunurken,

SO, NO, NO2, NOx, CO degiskenleri ile kurulan model anlamli bulunmustur.
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ETiK BEYAN

“Ankara ili meteoroloji parametrelerinin hava kirliligi izerindeki etkilerinin regresyon
analizi ile incelenmesi” baglikli ¢calismanin yazim siirecinde bilimsel, etik ve alint1 kurallarina
uyulmus, toplanan veriler lizerinde herhangi bir tahrifat yapilmamis ve bu ¢alisma herhangi

baska bir akademik yayin ortamina degerlendirme i¢in gonderilmemistir.
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