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Ozet: Ince partikiillerin (PM..s) kardiyovaskiiler mortalite ve morbidite ile iliskili oldugu gosterilmistir.

Bu nedenle, halk saglhigim1 korumak ve diizenleyici kurumlarm taleplerini karsilamak icin PMas
konsantrasyonunun izlenmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, hakkinda kapsamli veri elde etmek i¢in bu kadar
biiyiik gozlem aglarinin korunmasi oldukg¢a maliyetlidir (6zellikle de daha az ayricalikli topluluklar igin).
Uydularin ortaya ¢1kisi, belirli bir zaman periyodunda herhangi bir yerde veri toplamak i¢in daha ucuz yollar agmis
ve bu da hava kalitesi izleme ¢alismalari i¢in yeni firsatlar dogurmustur. Bu ¢alismada uydulardan elde edilebilen
aerosol optik derinlik (AOD) verisini ve riizgar ile sicaklik gibi meteorolojik parametreleri PMz ;s ile iligkilendiren
dogrusal olmayan bir model gelistirdik. Calisma bir aylik (Kasim 2016) zaman dilimini kapsamaktadir ve ¢alisma
alan1 Hillsborough Vilayeti'dir (Florida). Modelin R kare degeri 0,53 olarak bulundu ve ii¢ parametrenin (riizgar,
sicaklik ve AOD) model sonuglarini iyilestirdigi goriildii. Beklenildigi gibi AOD igin regresyon katsayisi pozitifti
ve riizgar i¢in ise negatifti. Ancak, sicaklik igin regresyon katsayisi negatifti. Bunun sebebi numunenin azligindan
veya sicakligin, PMzs’daki siilfat igeriginin organik karbona oranini arttirmasindan olabilir. Bu ¢aligsma ampirik
modellerin kalitesini degerlendirmek ve uydu verilerinin ne dl¢lide giivenilir sonuglar verebilecegini belirlemek
icin yapilan uygulamalara bir 6rnek olusturmaktadir.
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Abstract: Fine particles (PMz2s) are shown to be associated with cardiovascular mortality and morbidity.
Therefore, there is a need to monitor PM2.s concentrations to protect public health as well as to meet the demands
of regulatory agencies. However, maintaining such big observational networks to achieve comprehensive data on
PMazsis very costly, especially for the less-privileged communities. The emergence of satellites has opened cheaper
ways to gather data in any place over several years and this, in turn, has opened new ways of air quality monitoring.
In the current study, we developed a non-linear model that correlates acrosol optical depth (AOD) data (obtained
from a satellite) and meteorological parameters (wind and temperature) to PMzs. The study was conducted for one
month (November 2016) in Hillsborough County, Florida. The R-squared of the model was 0.53. All three
parameters (wind, temperature, and AOD) were found to improve model results. The regression coefficient for the
AOD was positive while it was negative for the wind as expected. However, the regression coefficient for the
temperature was negative. It could be due to the small size of the sample or the fact that temperature increases the
ratio of the sulfate content to the organic carbon of PMzs. This study is an example of applications to evaluate the
quality of empirical models and to determine to what extent satellite data can yield reliable results.
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GIRIS

Ince partikiil maddeye (PM,s) maruz kalma ile astim ve kardiyopulmoner hastaliklar gibi saglik
sorunlarmin arasinda giiglii bir iliski olabilecegi tespit edilmistir ", Caplar1 2.5 mikrondan kiigiik bu
parcaciklar akcigerlere derinlemesine seyahat edebilir ve burun, gz ve akciger tahrisi gibi kisa siireli
etkilere neden olabilir . Bu saglik sorunlarma ek olarak, PM, s'in bulut dzelliklerini etkilemek, diinya-
atmosfer sisteminin radyasyon biit¢esini degistirmek ve atmosferik dolagim diizenlerini etkilemek gibi
cevre iizerinde olumsuz etkileri de bulunmaktadir . Bu sebeplerden dolayi, atmosferdeki PM, s
konsantrasyonunu siirekli olarak izlemeye ihtiyag vardir. Ancak Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
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Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan ABD genelinde kurulmus ve yerel hava kirliligi kontrol ajanslar
tarafindan isletilen bir izleme ag1 olmasina ragmen, bir¢ok kirsal ve banliyd bolgesi bu oldukga biiyiik
izleme ag1 tarafindan kapsanmaz. Yeterli izleme istasyonu bulunmadigindan, EPA hava kalitesi izleme
istasyonuna bitisik bolgelere genellikle ortalama bir kirlilik konsantrasyonu atar. Ancak PMy;s
verilerinin ortalamasi, halk sagligi ve ¢evre koruma caligmalarinin dogrulugunu olumsuz ydnde
etkilemekte ve arastirma sonuglarinda bir belirsizlik olusturmaktadir.

Son birkag sene igerisinde, uydu verileri hem daha dnemli bir hale geldi, hem de gevre yonetimi ile
ilgili karar verme siireglerinde kullanimlar1 genis alanlara yayildi . Uydu verilerinin ana kullanim
alanlarindan birisi hava kirlilii seviyesini genis bir zaman ve mekan 6l¢eginde belirleyebilmesidir.
Kiiresel ulasilabilirligin kolay olmasinin yam sira, uydu verilerini toplamak yiiksek miktarda finansal
kaynak ve insan giicii gerektiren geleneksel izleme istasyonlarindan veri toplamaktan daha ucuza
gelmektedir.

Hava kalitesi degerlendirme galismalarinda kullanilmak {izere bol miktarda nitrojen dioksit (NO>),
stilfiir dioksit (SO.), amonyak (NH3), karbon monoksit (CO), bazi ugucu organik bilesikler (UOB) ve
aerosol optik derinlik (aerosol optical depth — AOD) uydu verileri bulunmaktadir . AOD kisaca
elektromanyetik enerjinin belirli dalga boylarinda aerosollar sebebi ile azalmasi olarak tanimlanabilir.
Uydular partikiil maddeleri (PM,s5 ve PMio) direk olarak dlgemese de, literatiirde bazi ¢aligmalar
AOD’yi partikiil maddelere ¢eviren modeller gelistirmislerdir.

Bu calismanin amaci Liu ve arkadaslari ! tarafindan gelistirilen modelin sadelestirilmis bir
versiyonunu kullanarak Hillsborough Vilayeti (Florida) i¢in uydudan elde edilen AOD verisi ile ABD
cevre koruma ajansi hava kalitesi izleme istasyonundan alinan PM, s ylizey seviyesi konsantrasyonu
arasinda bir iligskilendirme yapmaktir. Gelistirilen model sicaklik, riizgar ve AOD verilerini girdi olarak
almakta ve yiizey seviyesi PM, s konsantrasyonunu tahmin etmektedir. Bu ¢aligmanin ikincil amaci da
sicaklik ve riizgar verilerinin modelin giivenilirligine etkilerini irdelemektir. Bu amaglara ulasmak icin
materyal ve metotu agiklamadan once uydular vasitasiyla uzaktan algilama teknolojisinin kullanimimin
ve bu teknolojinin partikiil maddeler iizerindeki uygulamalarinin literatiirdeki yerine kisaca bakmak
gerekmektedir.

UZAKTAN ALGILAMA TEKNIGi VE BU TEKNiGiN PARTIKUL MADDELER UZERINDE
KULLANIMI

Uzaktan Algilama

Uzaktan algilama bir objenin yaydig1 elektromanyetik enerjiyi analiz ederek o obje hakkinda bilgi
elde etme teknigidir. Bu teknik sayesinde uygun bir yaklasim gelistirilerek sahip olunan veri ile yer
seviyesindeki dlgiimler arasinda iliski kurulabilir . Uzaktan algilama tekniginin hava kalitesi yonetimi
71, su kirliligi tespiti ™), su kaynaklar1 yonetimi '), kat1 atik yonetimi ' ve iklim degisikligi incelemeleri
('] gibi gesitli cevre bilimi alanlarinda kullanimi1 mevcuttur.

Uydulardan elde edilen uzaktan algilama verileri hava kirliligi haritalandirmasinda 6nemli ve
oldukca ekonomik bir arag olarak kullanilmaktadir [, Aerosollar, troposferik ozon (O3), troposferik
nitrojen dioksit (NO,), siilfiir dioksit (SO.), karbon monoksit (CO) ve formaldehitler (HCHO) gibi hava
kirleticileri uydularin yardimu ile izlenebilmektedir ['*). Aerosollari tahmin etmek igin en yaygin olarak
kullanilan veri tipi ise Aerosol Optik Derinlik (AOD) verisidir. Bu ¢alismada da PM» 5 ylizey seviyesi
konsantrasyonunu tahmin etmek igin AOD verisi kullanilmistir.

Aerosol Optik Derinlik ve Onun Partikiil Madde ile Korelasyonu

Aerosol Optik Derinlik veya kisaca AOD (Aerosol Optik Kalinlik olarak ta bilinir) terimi, dagilim
ve absorbsiyon sebebiyle atmosferik aerosollerin 151k iletimini engellemesini ifade eder. AOD aerosol
kiitle konsantrasyonunun, kiitle yikim veriminin ve higroskopik biiylime faktoriiniin (bagil nem ve
aerosollerin dikey dagilimi1 tarafindan belirlenen etkili dl¢ek yiiksekliginin bir ifadesi) bir fonksiyonudur
. AOD 0 ile 1 arasinda deger alabilen birimsiz bir parametredir. Bu degerler atmosferin dikey
kolonlarinda bulunan partikiillerin miktan ile iligkilidir. Sifira yaklagsan bir AOD degeri partikiil
bakimindan temiz bir atmosferi gosterir.

Bazi ¢aligmalar, AOD' nin farkli araglar kullanilarak partikiil madde konsantrasyonunu tahmin
etmek icin kullanilabilecegini gdstermistir. Wang ve Christopher ! saatlik PM, s konsantrasyonu ile
AOD verileri arasinda giiclii bir korelasyon (korelasyon katsayisi r=7) bulmuslardi, ancak aylik ortalama
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PM, s konsantrasyonu ve AOD arasindaki tekabiil (r>9) daha da iyi idi. Arazi kullanimi regresyonu ve
meteorolojik degiskenlerle birlestirilmis PM» s dlciim degerleri de AOD verileri ile dogrusal olarak
iliskilendirilmis ve sonuglar her giin igin en az % 81 R kare (R?) degeri gostermistir 'Y, Yakin zamanda
yapilan bir halk sagligi caligmasinda, AOD verileri PM, s kirliligi ile akciger kanseri riski arasindaki
iliskiyi arastirmak i¢in PM. 5'in bir vekili olarak kullanilmistir '), Baska bir calismada da AOD ve PM, s
arasindaki iliskiyi arastirmak igin yeni bir model gelistirilmis ve giiclii bir korelasyon bulunmustur !®!,
Chu ve arkadaslar1 ') ise Italya'daki bir bolgede MODIS AOD ve PM, s arasinda dogrusal bir iliski (r
= 0.82) bulmuglardir. AOD sadece ince partikiil madde konsantrasyonunu tahmin etmek igin degerli bir
veri kaynagi degil, ayn1 zamanda kaba partikiil madde (PM,o) konsantrasyonu tahmini i¢in de iyi bir
veri kaynagidir. Bir ¢aligmada, ingiltere, Fransa ve Belgika iizerindeki toplam 80 hava kalitesi 6l¢iim
istasyonundan PM konsantrasyonlari, SeaWiFS uydusundan alinan AOD verileri ile karsilagtirilmigtir
(8] Caligmadaki istatistiksel modeller riizgar hiz1, atmosfer basinci, bagil nem, yagis miktari ve zaman
parametrelerini igermektedir. PMio konsantrasyonu i¢in ¢aligmalarinda kullandiklar1 model tahminleri
ve dlgilimler arasindaki R? degeri 0.43’tii.

Sicaklik, bagil nem ve gezegensel sinir tabakasi gibi meteorolojik kosullar PM; s konsantrasyonunu
onemli Olciide etkiler. PM,s konsantrasyonunu etkileyen diger stirecler riizgar, dagilim, fotokimyasal
reaksiyonlar i¢in gerekli glines 151811 mevcudiyetinde degisiklik, sicaklik gradyani, mevcut nem ve
atmosferik sinir tabakasinda kirliligin seyreltilmesi ile tasinmasidir '), Cogu yaklasim, AOD ile PM, s
arasinda korelasyon saglamak icin sadece basit lineer regresyon gibi istatistiksel yaklagimlar
kullanirken, Liu ve arkadaslar1 ), AOD ve PM, s arasindaki korelasyonun meteorolojik kosullardan
onemli dlciide etkilendigini ve dolayisiyla bu iliskiyi incelerken meteorolojik parametrelerinde dikkate
edilmesi gerektigini gostermislerdir.

Orta Coziiniirliiklii - Goriintiilleme Spektroradyometresi (The Moderate-resolution Imaging
Spectroradiometer — MODIS)

NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi) tarafindan yoriingeye yerlestirilen Terra ve Aqua
uydulart diinyay1 kiiresel 6l¢ekte izleyebilir. Her iki uydu da atmosferik verileri toplamak igin genis
spektral araliga sahip bir sensér olarak “Orta ¢oziiniirlikli Goriintiileme Spektroradyometresine
(MODIS)” sahiptir 2. AOD verileri Terra ve Aqua uydularinda MODIS tarafindan toplanir.

MODIS ilk olarak 1999'da Terra ile yeryiiziiniin goriintiilerini elde etmeye basladi ). Okyanus ve
atmosfer ¢alismalar1 ' 22 diginda, kuraklik *!, toprak nemi *¥, vejetasyon **! ve tarim %) arastirmalar
icin de kullanilmstir.

2.330 km genisliginde tarama yapabilen bir serit ile Modis modiilii, 36 farkli spektral bandin
yardimiyla diinyadaki hemen hemen her noktay1 1 giinde goriintiileyebilir ). Terra MODIS'in ilk 20
bandi 0,3 - 4,0 pm (mavi - orta kiziltesi) araliginda ve son 16 bandz ise 3,0 - 14,0 um (termal - kizil6tesi)
araliginda cgalisir. Terra MODIS platformu optik aerosol derinlik, su buhari, sis, bulut maskesi, yiizey
albedo, ekosistem smiflandirmasi ve okyanuslarin yiizeyleri ile ilgili uzaktan algillama verileri
saglayabilir **. Bu sebeplerde dolay1 da hava kalitesi izleme ¢alismalarinda birgok yonteme gore daha
pratik ve ekonomiktir.

MATERYAL ve METOT

Model Yaklasimi
AOD, PM, s ile meteorolojik parametreler arasindaki korelasyon esitlik 1 ile ifade edilebilir I':

[PMZ.S] — ex0+x1(TEMP)+x2(DIR)+X3(NONSPRING) * WINDX* «+ PBL*s %« AQD*6+tX7«NONSPRING (ESltllk 1)

[PM,5], ¢evre koruma ajansi (EPA) izleme istasyonlarinda o6lgiilen 24 saatlik konsantrasyonu
temsil eder. TEMP yiizey hava sicakligi, WIND yiizey riizgar hizi, PBL karistirma yiiksekligi ve AOD
MODIS uydusundan alinan AOD verisidir. NONSPRING ilkbahar i¢in 1, diger mevsimler igin 0
degerini alan bir sabit iken ve DIR riizgar yoniinii ifade eder. AOD, PBL ve riizgar parametrelerinin giic
yasast formlar1 oldugu varsayilir. Bunun nedeni, bu parametrelerin PM,s ile dogrusal olmayan
iligkisidir. Bu ¢aligmada, bahar mevsiminde sadece yiizey hava sicakligi ve yiizey riizgar hizinin AOD
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ve PM» 5 arasindaki korelasyon {izerindeki etkisi ele alinmigtir. Bu nedenle, modelimiz sadelestirilerek
asagidaki gibi olur:

[PM, 5] = e¥ot¥1(TEMP) s W IND¥2 x AQD*3 (Esitlik 2)

Esitlik 2’nin katsayilarini hesaplamak i¢in, Matlab'da bir veri matrisi gelistirilmistir. Dogrusal bir
regresyon yaklagimini kullanmak i¢in esitlik 2’nin dogal logaritma formunun alinmas1 gereklidir:

Ln([PM,;5]) = xo + x4 * Temp + x, * Ln(Wind) + x3 * Ln(AOD) (Esitlik 3)

Esitlik 3’1 her giin i¢in yazarsak, 30 denklem ve 4 bilinmeyenimiz olacaktir. Bu durumda
iistbelirlenimin (overdetermined) s6z konusu oldugu dogrusal denklemler sistemi elde edilmistir.
Bunlara ek olarak PM, s ve AOD verileri basit lineer bir denklem gelistirmek i¢in de kullanilmigtir;

PM,. =axAOD +b (Esitlik 4)

Esitlik 3°te oldugu gibi, esitlik 4 i¢in de 30 denklem gelistirilmistir. Esitlik 3 ve 4’te elde edilen
yaklagimlar sirasiyla model 1 ve model 2 olarak deginilmektedir.

Model Detaylart

Model 1 yaklasimi igin kullanilan Esitlik 3°te goriildiigii gibi PM».s konsantrasyonunu tahmin
etmek icin sadece AOD verileri degil sicaklik ve riizgar hiz1 verileri de kullanilmistir. Bu yiizden 30
giinii kapsayan ¢aligma siiresinin her bir giinii i¢in 6l¢lim istasyonlarindan ve uydudan elde edilen farkl
birer PM» 5, AOD, sicaklik ve riizgar hizi bulunmaktadir. Her bir giin icin Esitlik 3 yazilarak toplamda
30 adet denklem elde edilmistir. Bu denklemler arasindaki en uyumlu fonksiyonu belirlemek i¢in ise
denklemdeki katsayilarin (Xo, X1, X2 ve X3) belirlenmesi gereklidir. Bu katsayilar ise “en kii¢lik kare
yontemi” ile Matlab {izerinden hesaplanmistir. Daha sonra ise Esitlik 3’iin sag tarafina, elde edilen
katsayilar ile uydu ve istasyonlardan aliman AOD, sicaklik ve riizgar hiz1 verileri yazilarak her bir giin
icin (toplamda 30 giin olmak tizere) birer PM» 5 konsantrasyon tahmini yapilmistir.

Model 2’de ise sicaklik ve riizgar hiz1 gibi hi¢bir parametrenin etkisine bakilmaksizin sadece
AOD ve PMy s verilerinin birbiri ile dogrusal iliskisi irdelenmistir. Esitlik-4 her giin i¢in yazilarak
dogrusal regresyon yontemi ile a ve b katsayilar1 hesaplanmigtir. Model-1’de oldugu gibi katsayilar
hesaplanitken AOD ve PM;;s i¢in uydu ve istasyon verileri kullanilmigtir. Ancak katsayilar elde
edildikten sonra uydudan aliman AOD verileri ve katsayilar denklemlerde yerine koyularak her bir giin
icin birer PM; 5 konsantrasyon tahmini yapilmistir.

Veri Toplama

Calismada, seviye-3 MODIS aerosol optik derinlik (AOD) verilerinin (10 km uzamsal ¢oziiniirliik)
toplanmasiyla elde edilen MODIS seviye-3 AOD verileri, 1°x1° ¢oziniirliige sahip diizenli bir grid
sistemi iizerinde kullanild1 ¥, MODIS seviye-3, verileri giinliik, aylik ve 8 giinliik olmak iizere iic
zamansal diizeyde saglar. Hillsborough Vilayetin ‘deki iki ¢evre koruma ajansi (EPA) PM, s izleme
istasyonunu kapsayan konum ig¢in giinlilk AOD verisi kullanildi. Bir ay i¢in giinliik AOD verileri
11.01.2016 ile 11.30.2016 tarihleri arasinda degismektedir. Calismada Ulusal Havacilik ve Uzay idaresi
(NASA) tarafindan saglanan Giovanni, TERRA MODIS'ten AOD verilerini elde etmek igin
kullanildi®®!. Giovanni uygulamasi, kullanicilara AOD, bulut siirtiinmesi, angstrom iissii ve atmosferik
nem gibi Seviye 3 uydu iiriinlerinin goriintiilenmesini ve analizini saglayan bir web arayiiziidiir.

Bu c¢alismada kullanilan AOD verileri TERRA MODIS uydusu veri tabanindan elde edildi.
Giovanni arayiiziinde, belirli bir konumdaki secilen bir parametrenin ortalama konsantrasyonunu
yansittig1 i¢in, veriler “alan ortalama zaman serisi” olarak ¢ikarildi. Bu ¢alismada degerlendirilecek bir
degisken olarak 550 nm aerosol optik derinliginin alan ortalamas1 *> 3! secilmistir. Bu degisken,
goriiniir ve kisa dalga kizilotesi spektrum boliimlerinde diisiik ylizey yansitma seviyelerine sahip bulut
dis1 aerosol dzelliklerini tahmin etmek igin tasarlanmugtir B!,

Giovanni aractyla Hillsborough Vilayetin’ de bir yildan fazla glinlik AOD ortalamasi igin bir ¢izim
olusturuldu (sekil 1). Y ekseni AOD degerlerini (birimsiz) ve X ekseni zamani (giin) gostermektedir.
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Secilen periyotta (2015-11-01 ve 2017-01-31 arasinda) ¢ok sayida eksik AOD verisi vardi. Bununla
birlikte, Kasim 2016'da her giin i¢in AOD degerleri mevcut oldugundan modeli gelistirmek i¢in bu
zaman dilimi kullanildi.
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Sekil 1. Tarihe karg1 550 nm'lik (Karanlik Hedef) Alan-Aerosol Optik Derinlik verileri (2015-11-01 ve
2017-01-31, Hillsborough Vilayeti)

24 saatlik ortalama PM, s konsantrasyonlar1 (ug/m*) Cevre Koruma Ajansinin (EPA) hava kalitesi
veri sistemi olan “Mart'tan (AQS Data Mart)” elde edilmistir. Calismada 2016 yili icin FRM / FEM
(Federal Referans Metodu / Federal Esdeger Metodu) birikiminin PM, 5 giinliik 6zet verileri kullanildi
(321 Hillsborough Vilayetin’ de PM, s konsantrasyonlarim dlgen iki izleme sitesi vardir, bu nedenle her
bir siteden giinliik konsantrasyonlarin aritmetik ortalamasi alind1 ve her giin i¢in ortalama bir deger
belirlendi. Benzer sekilde riizgar hiz1 (knot) ve sicaklik (Fahrenheit) verileri AQS Data Mart'tan alindi.

Her iki izleme istasyonundan da sadece birer giin PM, s verisinde kayip vardi. Izleme istasyonu
I'de 11/15/2016 ve izleme istasyonu 2'de 11/30/2016 i¢in hi¢bir deger bulunmamaktadir. Bu giinler igin
yalnizca bir istasyonun verileri mevecut oldugundan, ortalamay1 temsil etmesi i¢cin mevcut deger segildi.
Boylece ayin her giinii i¢in bir PM» 5 konsantrasyon degeri elde edilmis oldu.

ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Esitlik 3'iin katsayilar1 dogrusal bir regresyon yaklagimi kullanilarak hesaplanmis ve su sekilde
bulunmustur: Xo= 5,247, X; = -0,038, X, =-0,535 ve X3 = 0,277. Riizgarin regresyon katsayisinin
negatif isareti, yliksek riizgar hizinda modelimizin daha diisiik PM,s konsantrasyonlarini tahmin
edecegini gostermektedir. Yiiksek riizgar hizi, dikey karistirmayi gelistiren giicli tiirbiilans olusturur.
Bu da PM:;s 'in zemin seviyesi konsantrasyonunu azaltacaktir. AOD regresyon katsayisinin pozitif
isareti de fiziksel olarak mantiklidir. Atmosferde ne kadar ¢ok aerosol ve pargacik madde varsa,
parcaciklar tarafindan o kadar fazla 1s1k sacilir veya emilir. Bununla birlikte, sicaklik isaretinin pozitif
olmas1 bekleniyordu c¢ilinkii daha yiiksek hava sicakligi ikincil partikiil olusum oranin
hizlandirmaktadir. Bu ¢aligmada sicaklik regresyon katsayisinin negatif isareti, PM. s' in siilfat kisminin
PM:; s'in organik karbon igerigine orani arasindaki korelasyondan kaynaklanabilir. Chin ve arkadaglar
331 sicakhigmn yukarida belirtilen oran ile pozitif bir korelasyona sahip oldugunu gostermistir.
Atmosferde daha yiiksek stilfat kiitlesi bulundugundan, daha fazla 151k sénmesi meydana gelir. Bu
nedenle, AOD daha diisiik bir PM; s konsantrasyonuna karsilik gelecektir.

Esitlik 4'tin katsayilar1 da basit dogrusal bir regresyon yaklagimi ile a = 5,844 ve b = 10,256 olacak
sekilde hesaplanmustir.

Kare ortalama hatasi model 1 igin 8,453 ve model 2 igin 18,45 olarak bulundu. Birinci ve ikinci
degerler igin kok kare ortalama degerleri sirastyla 2,9 ve 4,29°du. Birinci model i¢in R-kare (R?) degeri
0,53 iken, ikinci model i¢in R? degeri 0.04 olarak hesapland: ki, bu da model 2'nin isabetli bir model
olmadigini gosterir. PM; s tahmini i¢in standart hata 0,277'dir. Regresyon karelerinin toplam1 (SSR) 2,28
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ve artik kareler toplami (RSS) ise 1,99 olarak bulundu. Sekil 2 ve 3, dlgiilen PM» 5 'e kars1 modeller
tarafindan hesaplanan PM, s konsantrasyonunun dagilim grafiklerini gostermektedir.
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Sekil 2. Model 1’de hesaplanan PM, s konsantrasyonuna kars1 dl¢iilen PM, s konsantrasyonunun dagilim
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Sekil 3. Model 2’de hesaplanan PM, s konsantrasyonuna kars1 dl¢iilen PM, s konsantrasyonunun dagilim
grafigi

Sekil 2 ve 3, verilerin Y = X dogrusundan sapmalarini géstermektedir. Model 1’°deki karsilagtirma
daha uyumlu goziikiirken, model 2’de yiiksek ve diisiik konsantrasyonlarda sapmalarin daha fazla
oldugu gdziikmektedir. izleme istasyonlarindan elde edilen 10,88 (ug /m®) ayhik ortalama PM,s
konsantrasyonunu kars;, Model 1 bu degeri 10.98 (ug /m’) olarak tahmin etmistir. Model 1 PMys
konsantrasyonlarimin aylik ortalama tahmininin, Cevre Koruma Ajans1 (EPA) tarafindan Sl¢iilen aylik
ortalama PM> s konsantrasyonundan istatiksel olarak 6nemli 6l¢iide farkli olup olmadigim aragtirmak
icin, bu degerler arasinda % 95 giiven aralig1 igerisinde tek drneklem t testi gergeklestirildi (tablo 1). 30
giin boyunca her giin i¢in 1 ortalama deger iceren model 1 tahminleri tek 6rneklem t testi i¢in degisken
olarak alind1.
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Tablo 1. Model 1 icin tek 6rneklem t testi sonug tablosu
Tek Orneklem T-Testi

Test Degeri = 10.8833

t df p-degeri Ortalama Farki Farkin 95% Giiven Aralig1
Alt Ust
Model 1 .189 29 851 .10008 -.9803 1.1805

Verisi

Tek 6rneklem t-testinin sonucu ortalamalar (modellenen ve 6lgiilen) arasinda anlamli bir farklilik
olmadigimi belirtiyor ¢linkii test i¢in p degeri (0,851) 6nem seviyesinden (0=0,05) yiiksek olarak
bulundu. Bu sonuca gore aylik modellenen PM s ortalamasi (10,98 pg/m®) % 95 giiven araligi ierisinde
istatistiksel olarak dlciilen ortalamadan (10.88 pg/m®) farkli degildir.

SONUC

Partikdiller kirleticilerdir ve insan viicudunun solunum ve dolagim sistemi {izerinde olumsuz saglik
etkilerine sahiptir, bu nedenle havadaki konsantrasyonlar siirekli izlenmelidir. Hava kalitesi izleme
istasyonunda yapilan 6lglimler, yalnizca belirli bir bolgedeki hava kalitesini gosterdigi i¢in kullanimi
siurlidir. Hava kalitesini izlemek i¢in uydu goriintiilerinin kullanilmasi ekonomik ve oldukga etkili bir
yOnetim saglar. Bununla birlikte, Aerosol Optik Derinlik (AOD) verilerini ince partikiillerin (PM>s)
konsantrasyonu yerine bir suret olarak kullanmak i¢in dogru modelleme yaklagimlar1 yapilmalidir.

Bu c¢alismada, zemin seviyesinde PM, s konsantrasyonunu tahmin etmek i¢cin AOD, riizgar ve
sicaklik parametrelerini kullanan bir model gelistirildi. Genel olarak, meteorolojik parametreleri hesaba
katan bir modelde AOD gii¢ fonksiyonunun, basit bir dogrusal regresyon uyumuna kiyasla tahmin
sonuglarinin giivenirligini gelistirdigi gortildii.

Bu ¢aligmanin sonuglar1 belirli bir bolgeyi kapsar. Ayrica ¢alisma sonbaharda bir aylik bir zaman
dilimini kapsamaktadir. Bu nedenle, daha biiyiik uzamsal ve zamansal dl¢eklerde regresyon katsayilar
degisebilir. Model Cevre Koruma Ajansi (EPA) dl¢iim istasyonlarina bagimlidir. Hillsborough Vilayeti
gibi oldukga biiyiik bir alan i¢in riizgar, sicaklik ve PM» s konsantrasyonlarinin ortalama degerlerinin
kullanilmas1 da bir belirsizlik seviyesi olusturmaktadir. Spline regresyon gibi diger regresyon
yaklagimlari, PM> 5 konsantrasyonunun daha dogru bir tahmini i¢in kullanilabilir. Bunlara ek olarak,
daha kiiglik veri ¢ozliniirliigiine sahip yeni uydularin baglatilmasi model tahminlerinin dogrulugunu
artiracaktir, ¢iinkii aerosollerin seviyesi Aura ve Terra'nin kara iizerindeki ¢oziliniirliiglinden daha kii¢iik
Olgeklerde degismektedir.

Uydu verilerini kullanmak ve yorumlamak i¢in daha dogru modeller gelistirmenin gerekliligi
gittikce 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismadaki model, PM, s konsantrasyonunun dogrudan ol¢limiiniin
yapilamadig1 bolgelerde tahmin edilmesine katkida bulunabilir. Buna ek olarak, model uydu tiriinlerini
meteorolojik parametrelerle birlestirme potansiyeli gostermektedir. Ayrica model farkli kaynaklardan
(6lctim sahalar1 veya cihazlar, uzaktan algilama verileri vb.) verilerin entegrasyonunun PM; ;s
konsantrasyonu tahminini iyilestirmek i¢in iyi bir fikir olabilecegini gostermistir.

Daha fazla uydunun ortaya ¢ikmasi ve ayn1 zamanda bu uydulardan elde edilen verilerin iglenecegi
araclarin gelistirilmesi ile insanlar kirleticilerin seviyelerine iliskin daha kapsamli verilere erisecektir.
Bu teknolojilerin kullanimi hiikiimetlerin 6l¢iim alanlarindan uzak bolgelerde yasayan insanlar igin
cevresel adalet saglamasina da firsat saglayacaktir. Diigiik uzamsal ¢6ziintirliikte yapilan izlemelerle toz
kaynagi olusturan madencilik ve sondaj isleri gibi sektdrlerin kirlilik yonetimi daha pratik ve ekonomik
olma potansiyeline sahiptir.
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