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¥ZET 

 
Her ge­en g¿n artan ­evre sorunlarēnēn baĸēnda gelen hava kirliliĵi, t¿m d¿nyanēn olduĵu gibi ¿lkemizin de ­ºzmesi gereken en 

ºnemli ­evre problemlerinden biri durumundadēr. D¿nya n¿fusunun hēzlē artēĸēna  paralel olarak, end¿strinin geliĸimi, plansēz 

ĸehirleĸme, artan trafik ve enerji kullanēmēna dayalē olarak daha yoĵun ĸekilde karĸēlaĸēlan hava kirliliĵi, insan saĵlēĵē ve diĵer 

canlēlar ¿zerinde olumsuz etkiler yaratmakta, yerel, bºlgesel ya da evrensel ºl­ekte sorunlar ortaya ­ēkmaktadēr. Hava kirleticileri, 

gazlar ve partik¿ler maddeler olarak iki ana kategoriye ayrēlabilir.  ¢apē 2.5 mikrona eĸit ya da daha k¿­¿k olan PM2.5, aĵērlēklē 

olarak fosil yakētlarēn kullanēmē sonucu a­ēĵa ­ēkmakta ve canlēlarda ­ok ciddi solunum ve dolaĸēm sistemi problemlerine neden 

olmakta, maruz kalēndēĵē seviyeye baĵlē olarak ºl¿mlere yol a­abilmektedir. Canlēlar ¿zerindeki  etkilerine dayalē olarak hava 

kalitesi parametrelerinin daĵēlēmlarēnēn belirlenmesi, s¿rd¿r¿lebilir hava kalitesi yºnetimi i­in b¿y¿k ºnem taĸēmaktadēr. 

 

Bu ­alēĸmada, T¿rkiye'de ilk defa 2013 yēlēnda Marmara Bºlgesi'nde ºl­¿lmeye baĸlanan PM2.5 verileri ile farklē enterpolasyon 

yºntemleri kullanēlarak 14 hava kalitesi istasyonu i­in daĵēlēm haritalarē oluĸturulmuĸtur. Noktasal geometriye referanslandērēlmēĸ 

ºznitelik verilerini baz alarak bu noktalar arasēndaki alanlarēn deĵerleri hesaplanmēĸ ve sonu­lar raster y¿zeyler olarak ifade 

edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lara dayalē olarak D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿'n¿n (WHO) belirlemiĸ olduĵu episodik sēnērlar ­er­evesinde 

Marmara Bºlgesi'nin PM2.5 daĵēlēmēnēn en uygun yºntem ile ortaya konmasē hedeflenmiĸtir. 

 

Anahtar Sºzc¿kler: Enterpolasyon, Hava Kalitesi, Marmara Bºlgesi, PM2.5.  

 
ABSTRACT  

 
COMPARISON OF INTERPOLATION TECHNIQUES TO DETERMINE PM 2.5 

DISTRIBUTION : MARMARA REGION CASE STUDY 

 
Air pollution as one of the most important environmental problems is the major issue to be solved. Parallel to the rapid increase 

in the population of the world with respect to the development of the industry, unplanned urbanization, increasing traffic and 

energy usage, air pollution is encountered more intensively; the intensive air pollution poses negative effects on human health and 

other living creatures leading to the local, regional and global problems. Air pollutants can be categorized in two major categories: 

gases and particulate matter (PM). PM2.5 is categorized for the air pollutants with a diameter of  2.5 micron or smaller, and 

primarily released as a result of the fossil fuel usage. It can cause severe respiratory and circulatory system problems on all living 

creatures and this can lead to fatality depending on the level of exposure. On the basis of the effects on all living creatures, it is 

essential to determine the distribution of the air quality parameters for sustainable air quality management.  

 
In this study, distribution maps of  PM2.5  values for 14 air quality observation stations over Marmara Region were studied,  using 

different interpolation techniques using the data measured for the first time in 2013. PM2.5 values of the areas between these points 

were calculated based on the attribute data georeferenced by point geometry and results were expressed as raster surfaces. 

According to the obtained results it is aimed to demonstrate the distribution of PM2.5 over Marmara Region using the best method 

within the episodic limits that World Health Organisation has determined.  

 

Keywords: Air Quality, Interpolation, Marmara Region, PM2.5. 

 

1. GĶRĶķ  

Ķnsanoĵlu son 50 yēlē, enerji ihtiyacēnē karĸēlayabilmek i­in fosil yakētlarē yery¿z¿ne ­ēkartēp iĸlemekle ge­irmiĸtir. Bu 

durumun son 20 yēlda ivme kazanmasē ise ĸehirlerdeki hava kalitesinin azalmasēna neden olmuĸtur. Hava kalitesinde 

yaĸanan bu azalma, ºzellikle b¿y¿k ĸehirlerde yaĸayan insanlarēn saĵlēĵēnē tehdit etmeye ve b¿y¿k ekonomik kayēplara 

neden olmaya baĸlamēĸ, bunun sonucunda hava kalitesi 21. yyônin en b¿y¿k ­evre sorunu haline gelmiĸtir (Tayan­ 

vd., 2009). Atmosferdeki partik¿ler maddelerin (PM) bilinen kesin bir kimyasal form¿l¿ yoktur. Antropojenik 

faaliyetlerden ve doĵal kaynaklardan ortaya ­ēkan PMôler atmosferde karēĸēr ve taĸēnērlar. 2.5 Õmôden k¿­¿k 

aerodinamik yarē­apa sahip partik¿ller, PM2.5 olarak adlandērēlēr. PM2.5 solunum sistemindeki bronĸcuklarda birikerek 

kardiyovask¿ler ve ¿st solunum yolu hastalēklarēna sebep olabilir, hatta ºl¿mle sonu­lanan saĵlēk sorunlarē 

yaratabilirler (Kowalska vd., 2010; Mahiyuddin vd., 2013). 

http://tureng.com/search/circulatory%20system
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T¿rkiye, Avrupa Birliĵi Hava Kalitesi Alt Direktif (The Daughter Directive into Air Quality) d¿zenlemelerini 2008 

yēlēnda kabul etmiĸtir. Bu d¿zenlemelere gºre hava kalitesi izleme aĵēnda bulunan istasyon sayēsē artērēlmēĸtēr 

(European Commission, 2008). Ayrēca, hava kirliliĵinin ­evre ve insan saĵlēĵē ¿zerindeki etkilerini ºnlemek ve 

azaltmak, hava kalitesi ile ilgili bilgi toplamak ve uyarē eĸikleri aracēlēĵē ile halkēn bilgilendirilmesini saĵlamak 

amacēyla, 2008 yēlēnda Ķstanbulôda ¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵēôna baĵlē olarak Marmara Temiz Hava Merkezi 

M¿d¿rl¿ĵ¿ (MHTM) kurulmuĸtur (¢evre ve ķehircilik Bakanlēĵē, 2014). Hava Kalitesi Ķzleme aĵēndaki 125 istasyon 

ve MHTM b¿nyesindeki 39 istasyon ile T¿rkiye ve Marmara Bºlgesiônin hava kalitesi s¿rekli takip edilmektedir. 
 

Hēzlē ĸehirleĸmeye paralel olarak ortaya ­ēkan hava kirliliĵi sorunlarē son 20 yēlda T¿rkiyeôde ve Avrupaôda hava 

kalitesi ¿zerine yapēlan bilimsel ­alēĸmalarē da artērmēĸtēr (Ozkēzēlkaya vd., 2009, Barē vd., 2010; Im vd., 2011; 

Baltacēbaĸē vd., 2012, Im vd., 2012; Kēlē­ vd., 2012, Kahya vd., 2013; Ozdemir vd., 2014). T¿rkiye uzun mesafe toz 

ve hava kirleticilerinin taĸēnēmēna da maruz kalmaktadēr (Kindap vd., 2006; Kabatas vd., 2014). ¢alēĸmalar hava 

kirliliĵi sorununun gºzlemlenmesi, yºnetilmesi ve tahmin edilmesi gerekliliĵini vurgulamaktadēr. Bunun i­in en hēzlē 

yºntem olarak enterpolasyon ve coĵrafi bilgi sistemleri ºn plana ­ēkmaktadēr. Enterpolasyon yºntemleri atmosfer 

bilimleri alanēnda olduk­a yaygēn ĸekilde kullanēlmaktadēr. Farklē koĸullarda yapēlan bir­ok ­alēĸmada, hava kirliliĵi 

daĵēlēmēnē belirlemek i­in enterpolasyon yºntemleri kullanēlmēĸ ve karĸēlaĸtērēlmēĸtēr (Wu vd., 2006; Hor§lek vd., 

2008; Hor§lek vd., 2010; Jha vd., 2011; Thepanondh ve Toruksa, 2011; ¥ztaner ve Sakarya, 2012). 
 

Bu ­alēĸmada, T¿rkiye'de ilk defa 2013 yēlēnda Marmara Bºlgesi'nde ºl­¿lmeye baĸlanan PM2.5 verileri ve farklē 

enterpolasyon yºntemleri kullanēlarak 14 hava kalitesi istasyonu i­in daĵēlēm haritalarē oluĸturulmuĸtur. Noktasal 

geometriye referanslandērēlmēĸ ºznitelik verilerini baz alarak bu noktalar arasēndaki alanlarēn deĵerleri hesaplanmēĸ 

ve sonu­lar raster y¿zeyler olarak ifade edilmiĸtir. Elde edilen sonu­lara dayalē olarak D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿'n¿n 

(WHO) belirlemiĸ olduĵu episodik sēnērlar ­er­evesinde Marmara Bºlgesi'nin PM2.5 daĵēlēmēnēn en uygun yºntem ile 

ortaya konmasē hedeflenmiĸtir. 
 

2. VERĶ VE ¢ALIķMA B¥LGESĶ 

MTHM, Marmara Bºlgesiônde bulunan 11 ilde hava kalitesi ºl­¿m istasyonlarēnēn kurulumu, iĸletilmesi, bakēm ve 

onarēmēnēn yapēlmasē, emisyon veri tabanēnēn oluĸturularak bºlge i­in uygun bir model oluĸturulmasē, temiz hava 

eylem planlarēnēn oluĸturulmasē gibi gºrevleri y¿r¿terek, bºlge i­in daha temiz ve solunabilir bir havanēn 

saĵlanmasēndan sorumludur.  
 

Marmara Temiz Hava Merkezi M¿d¿rl¿ĵ¿, Marmara Hava Kalitesi Ķzleme Aĵē kapsamēndaki 39 istasyon yardēmēyla 

bºlgedeki hava kirleticilerini ºl­mekte ve ºl­¿m sonu­larē Hava Kalitesi Ķzleme Ķstasyonlarē internet sitesinden g¿ncel 

olarak paylaĸēlmaktadēr. Ķstasyonlar bulunduklarē konumlara ve ºl­¿m ­eĸitlerine gºre sekize ayrēlmaktadēr: 

Ķstasyonlarēn sekiz tanesi trafik ve bir tanesi gemi trafiĵi kaynaklē emisyon ºl­¿m¿ yapmakta olup, dºrt tanesi kērsal, 

altē tanesi yarē kērsal, beĸ tanesi sanayi, sekiz tanesi kentsel, bir yarē kērsal - sanayi, bir kērsal - ekoloji ve iki  kentsel - 

sanayi bºlgelerinde konumlandērēlmēĸtēr. Ķzleme aĵē kapsamēndaki bu istasyonlarda PM10, PM2.5, NO2, SO2, O3, CO, 

BTX (benzen, toluen ve 3 ksilen izomer karēĸēmē) ve meteorolojik ºl­¿mler yapēlmaktadēr; MTHM, Silivri, K©ĵēthane, 

¦mraniye, Gºlc¿k, Kandēra, ¢erkezkºy, Ozanlar, Altēnova, Armutlu, Uludaĵ ¦niversitesi, Karaaĵa­, Keĸan ve 

L©pseki olmak ¿zere 14 istasyonda PM2.5 deĵerleri ºl­¿lmektedir. ¢alēĸmada istasyonlardan elde edilen PM2.5 verileri 

saatlik veriler olup, ilk ºl­¿m¿n baĸladēĵē tarih olan Mart 2013 ile ķubat 2014 periyodunu kapsamaktadēr.  

 

3. Y¥NTEM 

Elde edilen noktasal istasyon verilerinden enterpolasyon haritalarēnēn oluĸturulmasē i­in iki farklē enterpolasyon 

yºntemi se­ilmiĸtir. Mekansal verilerin enterpolasyonunda baĸarēlē sonu­lar veren Kriging yºntemi ve Inverse 

Distance to a Power yºntemleri ile yapēlan enterpolasyon haritalarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ekstrapolasyondan ka­ēnmak 

adēna Marmara Bºlgesi i­erisindeki istasyon noktalarēnē ­evreleyen koordinat sēnērlarē i­erisinde enterpolasyon iĸlemi 

ger­ekleĸtirilmiĸtir.  
 

Inverse Distance to a Power gridleme yºntemi, verilerin aĵērlēklē ortalamasēnē temel alan bir enterpolasyon yºntemidir. 

Yumuĸatēlmēĸ ve hēzlē sonu­ alēnmasē gereken durumlarda kullanēlan bir yºntem olan Inverse Distance to a Power 

yºntemi matematiksel iĸlemler ile sonu­ ¿retmektedir (1).  
 

                                                                                                           (1) 
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Kriging yºntemi mekansal verilerin enterpolasyonunda en ­ok kullanēlan yºntem olarak kabul edilmiĸtir. ¢oĵu 

yazēlēmda ºn tanēmlē yºntem olarak Kriging yºntemi kullanēlmaktadēr. Kriging yºntemi ile d¿zensiz yapēda daĵēlmēĸ 

verilerden y¿zey eĵrileri etkin bir ĸekilde elde edilmektedir. Veri i­erisindeki eĵilimleri de deĵerlendiren Kriging 

yºntemi, uygun variogram modeli ile t¿m veriler i­in uygun bir model geliĸtirebilmektedir.  
 

4. BULGULAR  

Enterpolasyon yºntemleri Marmara Bºlgesiônde bulunan 14 istasyondan 12 tanesi i­in uygulanmēĸtēr. Silivri ve 

¦mraniye istasyonlarē doĵrulama i­in kontrol istasyonlarē olarak ayrēlmēĸ ve kullanēlan metotlarēn sonu­larē bu iki 

istasyon i­in karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. T¿m istasyonlarēn Mart 2013-ķubat 2014 dºneminde ºl­¿len PM2.5 deĵerleri ¢izelge 

1ôde verilmiĸtir.  

 

¢izelge 1. Ķstasyon Bazēnda PM2.5 Deĵerleri (ɛg/m3) 

Ķstasyonlar PM2.5 Deĵerleri (ɛg/m3) 

Uludaĵ ¦niversitesi 29 

Keĸan 57 

Karaaĵa­ 22 

Kaĵēthane 37 

Silivri  23 

¦mraniye 35 

Gºlc¿k 27 

Kandēra 18 

Ozanlar 43 

¢erkezkºy 28 

Armutlu 21 

Altēnova 25 

Lapseki 19 

 

T¿m istasyonlarda  ºl­¿len PM2.5 deĵerlerinin, D¿nya Saĵlēk ¥rg¿t¿ yēllēk ortalama PM2.5 standardē olan 10 ɛg/m3ô¿n 

¿zerinde kaldēĵē gºr¿lmektedir. Avrupa Birliĵiônin (AB) kabul ettiĵi son hava kalitesi direktifindeki standartlara gºre, 

PM2.5 i­in yēllēk ortalama AB standardē 25 ɛg/m3ôt¿r.  

 

AB ­er­evesinde deĵerlendirdiĵimizde ise, Karaaĵa­, Silivri, Kandēra, Armutlu ve L©pseki standart deĵerin altēnda 

kalmēĸ ve Altēnova ise PM2.5 bakēmēndan standart deĵeri yakalamēĸtēr. Uludaĵ ¦niversitesi, Keĸan, K©ĵēthane, 

¦mraniye, Gºlc¿k, Ozanlar ve ¢erkezkºyôde Avrupa Birliĵi standartlarēnēn ­ok ¿zerinde deĵerler elde edilmiĸ ve 

PM2.5 konsantrasyonu bakēmēndan riskli bºlgeler olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. 

 

ķekil 1 ve ķekil 2ôde, kontrol istasyonlarē olan ¦mraniye ve Silivri istasyonlarē i­in gºzlem deĵerleri ve model 

sonu­larē arasēndaki korelasyon gºsterilmiĸ, Marmara Bºlgesi i­in aylēk Inverse Distance to a Power ve Kriging 

enterpolasyon sonu­larē ise ķekil 3 ve ķekil 4ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 1. ¦mraniye Ķstasyonu Ķ­in Gºzlem Deĵerleri ve Model Sonu­larē Korelasyonu 

 

 

ķekil 2. Silivri Ķstasyonu Ķ­in Gºzlem Deĵerleri ve Model Sonu­larē Korelasyonu 

 

Inverse Distance to a Power ve Kriging yºntemleri, ¦mraniye hava kalitesi istasyonu sonu­larēnda kēĸ aylarē (Aralēk, 

Ocak, ķubat) hari­ birbirini takip etmiĸtir. Ķlkbahar ve yaz aylarēnda (Haziran, Temmuz, Aĵustos) gºzlem deĵerleri 

modellenenden daha fazladēr. Fakat Silivri hava kalitesi istasyonunda gºzlem deĵerleri tahmin edilen deĵerlerden 

daha aĸaĵēda olup, Inverse Distance to a Power ve Kriging enterpolasyon yºntemleri ile y¿ksek deĵerler bulunmuĸtur 

(ķekil 1 ve 2). 
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Mart 2013 Nisan 2013 

Mayēs 2013 Haziran 2013 

Temmuz 2013 Aĵustos 2013 

Eyl¿l 2013 Ekim 2013 

Kasēm 2013 Aralēk 2013 
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ķekil 3. Marmara Bºlgesi i­in Inverse Distance to a Power Sonu­larē 

  

  

  

Ocak 2014 ķubat 2014 

Mart 2013 Nisan 2013 

Mayēs 2013 Haziran 2013 

Temmuz 2013 Aĵustos 2013 
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ķekil 4. Marmara Bºlgesi i­in Kriging Sonu­larē 

Ķstasyonlar i­in tahmin edilen deĵerler ile gºzlem deĵerleri arasēnda istatistiksel testler ile uygulanan enterpolasyon 

yºntemlerinin sēnamasē yapēlmēĸtēr. Buna gºre ¦mraniye istasyonu d¿ĸ¿k karasel ortalama hata (KOH) deĵerlerine 

sahiptir. Korelasyon katsayēsē ve KOH deĵerlerine gºre Kriging yºnteminin daha iyi sonu­ verdiĵi gºzlenmiĸtir. 

Silivri istasyonunda ise Kriging yºntemi , Inverse Distance to a Power yºntemine gºre daha d¿ĸ¿k KOH deĵerleri 

elde edilmiĸtir. Korelasyon katsayēlarē da birbirlerine olduk­a yakēndēr. Her iki kontrol istasyonu i­in 

deĵerlendirdiĵimizde, Kriging gºzlem deĵerlerine gºre daha ger­ek­i sonu­lar vermiĸtir. Sonu­larēn g¿venilirliĵi 

a­ēsēndan normalize edilmiĸ ortalama karesel hata (NMSE) ve normalize edilmiĸ ortalama karesel hatanēn karekºk¿ 

(NRMSE) de hesaplanmēĸtēr. NMSE i­in sonu­larēn sēfēra yakēn deĵerler vermesi modelin baĸarēlē sonu­lara ulaĸtēĵēnē 

gºstermektedir (Silva vd., 2010). NMSE ve NRMSE hesaplamalarēna iliĸkin elde edilen deĵerler ¢izelge 2ôde 

gºsterilmiĸtir.  

 

¢izelge 2. ¦mraniye ve Silivri Ķstasyonlarē i­in Kriging ve IDW Ķstatistik Analiz Sonu­larē 

 

 IDW  KRIGING  

 ¦mraniye Silivri  ¦mraniye Silivri  

KOH  3,832145 6,415638 3,587854 5,96505 

Korelasyon Katsayēsē  0,967581 0,979568 0,969719 0,969002 

NRMSE 0,128903 0,296921 0,120686 0,276068 

NMSE 0,034326 0,147771 0,030089 0,127743 

 

Eyl¿l 2013 Ekim 2013 

Kasēm 2013 Aralēk 2013 

Ocak 2014 ķubat 2014 


