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Sentinel-5p Uydu Gériintiileri ile Azot Dioksit (NO2) Kirliliginin izlenmesi
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Hava kalitesi insan sagligy, bitki ve hayvan yasami i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Diinya
niifusunun artmasi ve buna bagl olarak enerji ihtiyacinin fosil yakit kullanimi ile temin
edilmesi dolayisiyla hava kalitesi, simdiki ve gelecekteki yasam kalitesi i¢in dnemli
endise kaynagi olmaya devam etmektedir. Havadaki kirletici gazlardan biri olan Azot
dioksit (NO2), Atmosferin hem troposfer, hem de stratosfer tabakasinda bulunan é6nemli
kirletici gazlardandir. Atmosfere 6zellikle fosil yakitlarin ve biyokiitlenin yanmasi ile
girer. Bu bakimdan o6zellikle bu kirleticinin 6lgiimii 6nem arzetmektedir. Uzaktan
algilama teknolojisinin gelismesi ile diinya tizerindeki bu tarz 6lgiimler daha pratik ve
kolay bir hale gelmistir. Bu c¢alismada COVID-19 pandemisi acil o6nlemlerinin
Tiirkiye'deki siirecini iceren 2019 sonu, 2020 ve 2021 yillarinda Marmara Bélgesindeki
troposferik NO2 degerlerinin Sentinel-5P uydu goriintiilerine dayali karsilastirmali
analizi yapilmistir. Calismanin sonuglarinin yer 6l¢iim istasyonlarindan elde edilen
verilerle kiyaslanmasi sonucunda fosil yakit tiiketiminin hava kalitesine olan olumsuz
etkisi belirlenmistir. Ayrica, uydu verilerinin yersel veriler ile yiiksek bir oranda
korelasyonun saglandigi (r=0.85) ve bu yolla hava kirliliginin izlenmesinde Sentinel-5P
uydu goriintiilerinin etkin bir sekilde kullanilabilir oldugu ortaya konmustur.
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ABSTRACT

Air quality is critical for human health, plant and animal life. Due to the increase in the
world population and the consequent supply of energy needs with fossil fuels, air quality
continues to be an essential concern for the current and future quality of life. Nitrogen
dioxide (NO2), is one of the critical polluting gases in the troposphere and the
stratosphere of the atmosphere. It enters the atmosphere, especially with fossil fuels and
biomass combustion. In this respect, the measurement of this pollutant is crucial. With
the development of remote sensing, such measures worldwide have become more
practical and accessible. In this study, a comparative analysis of the tropospheric NO2
values in the Marmara Region, based on Sentinel-5P satellite images, at the end of 2019,
2020 and 2021, which includes the COVID-19 pandemic emergency measures in Turkey,
was made. As a result of comparing the study results with the data obtained from ground
measurement stations, the negative effect of fossil fuel consumption on air quality was
determined. In addition, it has been revealed that the satellite data is highly correlated
with the ground measurement data (r=0.85) and Sentinel-5P satellite images can be used
in monitoring air pollution effectively.
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1. GiRis

Atmosfer birbirinden farkli kimyasal 6zelliklere
ve degisik sicaklik profiline sahip cesitli
tabakalardan olusmaktadir. Atmosferi olusturan
gazlarin seviyesi ise deniz seviyesinden itibaren
yaklasik 1.000 km yukariya kadar uzanmaktadir.
Atmosferdeki toplam gaz konsantrasyonunun %
99’undan daha fazlasi yer yiizeyinden itibaren ilk 40
km’lik tabakada bulunmaktadir (URL-1).

Diinya biiytik sehirlerinde en kritik kirletici
gazlarin karbon monoksit (CO), ozon (03), sulfur
dioksit (S02), Azot dioksit (NOz) ve partikiil (PM2.5
and PM10) oldugu yapilan c¢alismalarda
belirlenmistir (URL-2). Atmosferin hem troposfer
hem de stratosfer tabakasinda bulunan ve 6nemli
kirletici gazlardan biri olan NO2'nin tespit edilmesi
hava Kkalitesi oOl¢iimii ve Kirliligin 6nlenmesi
acisindan biiyik 6nem tasimaktadir. Artan diinya
niifusu ve diinya enerji biitgesinin %80'inin fosil
yakitlarin yakilmasindan elde edilmesi ile, hava
kalitesi canllarin simdiki ve gelecekteki yasam
kalitesi i¢cin en 6nemli endise kaynagi olmaya devam
etmektedir. NOz  Kirliliginin  izlenmesi ve
diizenlenmesi, karar verici otoritenin cevresel kalite
ve niifus saglik durumunun iyilestirilmesi icin
stirdirilebilir bir ¢6ziim aramasina yardimeci olmak
icin gereklidir.

Uydu teknolojileri ve goriinti isleme
metotlarinin  gelisimi  sayesinde  atmosferik
gozlemlerin yapilmasi zaman ve kapsam acisindan
daha da kolaylasmistir. Uzaktan algillama ile
atmosferik 6l¢limlerin yapilabildigi uydulardan
birisi de Sentinel-5P’dir. Yapilan calismalar kalabalik
nifiis hareketliligi ile hava kirliligi arasindaki iliskiyi
ortaya koymustur (Zhang, vd. 2020; Mesas-
Carrascosa, vd. 2020; Ghahremanloo, vd. 2021;
Kanniah, vd., 2020). Bu kapsamda yapilan
calismalardan birisi ESA Copernicus Sentinel-5P ile
Pandemi siiresince Avrupa’daki Azot dioksit
kirliliginin izlenmesi ¢alismasidir (Virghileanu vd.,
2020). Tirkiye'nin pandemi siirecindeki spatio-
temporal analizini igeren bir c¢alisma da ayrica
yapilmistir (Ghasempour vd., 2021). Yapilan uydu
gorilintiisii tabanl hava kirliligi belirteclerinin tespiti
calismalar1 diinyanin bir¢ok sehrinde pandemi
kapanmalar1 sirasinda NO:z konsantrasyonunun
distiigiini  gostermistir  (Siciliano, vd., 2020;
Filippini, vd. 2020; Shehzad, vd., 2020; Dutheil, vd.,
2020; Le, vd., 2020).

Bu c¢alismada ise, COVID-19 pandemisi acil
onlemlerinin Tirkiye’deki siirecini igeren 2019 yili
sonu, 2020 ve 2021 yillarinda Marmara Boélgesindeki
troposferik NO:z degerlerinin Sentinel-5P uydu
goriintiilerine  dayali  karsilastirmali  analizi
yapumistir. Calismanin sonuglarinin yer o6lgiim
istasyonlarindan elde edilen verilerle de
kiyaslanmasi sonucunda fosil yakit tiikketiminin hava
kalitesine olan etkisi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METODOLOJi
2.1. Uydu Verisi

ESA Copernicus uzay gorevi tarafindan Ekim
2017 tarihinde firlatilan Sentinel-5P, hava kalitesi,
ozon izleme, UV radyasyonu ve iklim izleme ve
tahmini i¢in kullanilmak iizere atmosferik 6lgtimler
saglayan uydudur. Spektral bant goriintiilleme aralig1
Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Sentinel-5P Uydu Ozellikleri

Coziiniirlik Coziniirliik
Bantlar Spektrum (Seviye 2)* (Seviye 3)
Ultraviolet 27?1;220 7 km x 3.5 km ~1km
Visible 32?1;200 7 km x 3.5 km ~1km
NIR 67;;75 7 km x 3.5 km ~1km
SWIR zgggim 7 km x 3.5 km ~1km

* Uydu ugus yoniinde 7 km ve dikey yonde 3.5 km mekansal
¢ozlinirligl ifade eder.

Sentinel-5P (Precursor) uydusuna ait TROPOMI
(The TROPOspheric Monitoring Instrument) aygiti
ile 2018 yilindan itibaren hava kalitesi ile ilgili uydu
verisi alinabilmekte, Aerosol indeks, Metan (CHa4),
Karbon monoksit (CO), Formaldehit (HCHO), Azot
dioksit (NOz), Ozon (03) ve Siilfiir dioksit (SO2)
miktar: izlenebilmekte ve olgiilebilmektedir (Butz
vd., 2012). Sentinel-5P Azot dioksit verileri NetCDF
(Network Common Data Form) dosya bicimi ile
“Nitrogen Dioxide tropospheric column” tablosunda
tutulur (URL-3). Bu c¢alismada, “Sentinel-5P Pre-
Operations Data Hub” portalindan giinliik veriler
alinmis ve ilgili aylarin kendi icerisinde ortalama
degerleri elde edilmistir.

Calisma alani olarak, ekonomi, sanayi ve lretim
acisindan tlke icinde dnemli bir yere sahip olan
Marmara Bolgesi secilmistir. Tiirkiye'deki yedi
cografi bolge arasinda, Marmara Bolgesi en kii¢iik
ikinci alana, ancak en biiyiik niifusa sahiptir; tilkenin
en yogun niifuslu bélgesidir (URL-4). Sentinel-5P
verileri biiylik alanlar1 kapladigindan Tiirkiye ve
Marmara Bolgeleri goriintii iizerinden kesilerek
islemler gergeklestirilmistir.

2.2. Tiirkiye Hava Kalitesi izleme Merkezi (HKi-
SiM) Verileri

T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligina ait hava kalitesi izleme portali (URL-5)
tizerinden elde edilen Ol¢iimler ile calisma alani
icerisinde kalan 6rnek istasyonlardan elde edilen
verilerin  ilgili  tarih  araligindaki saatlik
degerlerinden aylik ortalamalar hesaplanmistir. Bu
ortalamalar ile uydu verisi sonuglar1 arasinda
karsilastirma yapilmistir. Belirlenen 4 (dort) aya ait
ortalamas1 alinan veriler kiymetlendirilerek
gorsellestirilmeye uygun hale getirilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Calismada kullanilan veri setlerinin listesi

. o . Zamansal
Kategori Degisken Birim Coziiniirlik Kaynak
. Nitrogen Dioxide 2 , . .
Sentlnel-?P tropospheric column mol/m Giin https://s5phub.copernicus.eu/
Hava Kalitesi Izleme NO:2 pgr/cm3 Saat https://www.havaizleme.gov.tr/

Merkezi

2.3. Metodoloji

Bu calismada Sentinel-5P ¢oziintrligi (7 km x
3.5 km) Seviye 2 iriini olan NetCDF formath
goriintiiler yeni orneklenerek (resample) cografi
grid tzerinde goriintilenecek hale getirilmis,
yeniden projeksiyonlandirilmis ve bdylece Seviye 3
goriintiileri elde edilmistir. Seviye 3’e doniisiim ile
uydu goriintiisi esit piksel araliklarina (~1 x 1 km)
boliinmistiir.

Giinliik olarak elde edilen uydu goriintiilerinden
bulutluluk gibi 6l¢iim kalitesini etkileyen unsurlar
(tropospheric_NO2_column_number_density_validit
y > 50) giderilerek aylik ortalama NO: degerleri ele
alinmuistir.

izleme araliginda COVID-19 pandemisi acil
onlemlerinin Tiirkiye’deki baslangig tarihi olan 2019
Aralik ayi, kisitlamalarin kaldirildigr 2020 Temmuz
ayl1, devam eden siirecte 2021 Ocak ve 2021 Temmuz
aylarina ait 6l¢timler izlenmistir.

Tirkiye  6lgceginde  COVID-19  kapanma
donemine karsilik gelen 2019 Aralik ve 2020
Temmuz aylarinda troposferdeki ortalama NO:
konsantrasyonu genel olarak gdsterilmistir (Sekil
1.a, Sekil 1.b). Bu aralikta NO2 konsantrasyonunun
azaldig1 goriilmektedir.

o

N & O 0 =

Sekil 1.a. 2019 Aralik i¢in Tiirkiye Geneli NO:
konsantrasyonu (mol/m?) (Sentinel-5P, TROPOMI)

SN WhOON

Sekil 1.b. 2020 Temmuz i¢in Tiirkiye Geneli NO2
konsantrasyonu (mol/m?) (Sentinel-5P, TROPOMI)

Bu calismada sehirlesme ve sanayi faaliyetleri
bakimindan en yogun boélge olan Marmara boélgesine

odaklanilmis oldugundan, Marmara bélgesine ait
veriler detayl olarak incelenmistir. Aylik ortalama
Azotdioksitin cografi dagilimi, metrekareye diisen
mol cinsinden NO: miktar1 ve hangi yogunluk
derecesinde bulundugu-frekansi- ¢izelgelerde (Sekil
3-a,b,c,d) belirtilmistir.

3. BULGULAR

Verilerin dagilimi incelenmis ve 2019 Aralik,
2020 Temmuz, 2021 Ocak, 2021 Temmuz aylarinda
Marmara Bolgesindeki NO: konsantrasyonu
(mol/m?) ortalamasinin aylara goére dagilimi
gosterilmistir.

Kapanma oncesinde NO: konsantrasyonunun
yuksek oldugu bolgeler gosterilmis olup degerler 8
mol/m?2 tizerine cikmistir (Sekil 2.a).

N = o o

Sekil 2.a. 2019 Aralik

7 (yedi) aylik kapanma sonrasinda, a¢ilma ile
birlikte NO2 degerlerinin diistigi goriilmekte olup,
degerler 3.5 mol/m? iizerine ¢ikmistir. Bu siire
zarfinda hava Kkirliliginin azaldig1 gorilmektedir
(Sekil 2.b).

Sekil 2.b. 2020 Temmuz

Fosil yakit tiiketiminin artisinin devam etmesi
sonucunda NO:z konsantrasyonunun yeniden arttig1
ve 10 mol/m? seviyesi lizerine ¢iktig1 goriilmektedir.
Bu deger kapanma o6ncesi degerden de yiiksektir
(Sekil 2.c).
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o

I I e

Sekil 2.c. 2021 Ocak

Ocak 2020’de erisilen NO: seviyesinin, devam
eden siirecte dengelenerek 2021 Temmuz ayinda 5
mol/m? seviyesine diistiigii goriilmektedir (Sekil
2.d).

- N W B,

Sekil 2.d. 2021 Temmuz

Bolgede ilgili aylardaki konsantrasyon dagilimi
incelenmis ve NO: konsantrasyonu ortalamasinin
aylara  gore dagilimina ait histogramlari
gosterilmistir (yatay eksen - mol/m?2).

Kapanma oncesinde ylksek NO2
konsantrasyonuna sahip degerlerin yayilim
gosterdigi goriilmektedir (Sekil 3.a).

10000 20000

0
[

I T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 3.a. 2019 Aralik

Kapanma sonrasinda, karantinanin kalkmasi ile
birlikte, bu siire igerisinde fosil yakit tiiketimi az
seyrettiginden, NO:z degerlerinin diismiis oldugu
gorilmektedir (Sekil 3.b).

10000 20000
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Sekil 3.b. 2020 Temmuz

Fosil yakit tiiketiminin yeniden artmasiyla 2021
yili Ocak ay1 ortalama NO: odl¢iimiinde degerlerin
yeniden arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.c).
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Sekil 3.c. 2021 Ocak

Devam eden siirecte NO: seviyesinin
dengelenerek diistiigii goriilmektedir (Sekil 3.d).

10000 20000
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0 2 4 6 8 10 12
Sekil 3.d. 2021 Temmuz

Siirecin daha iyi anlasilmasi agisindan, ilgili
tarih araligindaki NO: konsantrasyon degisimi
asagida verilmistir (Tablo 3).

Tablodan anlasildigt  lzere en disiik
konsantrasyon 2020 Temmuz ayinda, en yiliksek
konsantrasyon ise 2021 Ocak ayinda
gerceklesmistir.

Uydu verilerinin dogrulugununun kiyaslanmasi
amaciyla Hava Kalitesi izleme Merkezi Kocaeli -
Gebze OSB - MTHM’den alinan giinliik verilerin aylik
ortalamasi alinmis ve egilimleri karsilastirilmistir
(Sekil 4.a ve b).

Tablo 3. Marmara Bolgesinde 2019 Aralik - 2021
Temmuz aylarn arasindaki, -Ortalama- NO:
konsantrasyon degisimi degerleri

Sentinel-5P | Kocaeli - Gebze OSB -

(mol/m?2) MTHM (ug/m3)
Min.  Maks. Min. Maks. Ort.
2019 Aralik 0.57 8.82 1.12 115.7 42.67
2020 Temmuz 0.62 3.79 3.56 163.13 26.95
2021 Ocak 1.07 5.32 112.65

2021 Temmuz 0.71 5.13 1191  125.01  28.67
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Sekil 4.a. Marmara Bolgesinde 2019 Aralik - 2021
Temmuz aylarn arasindaki, -Ortalama- NO:
konsantrasyon degisimi degerleri - Egilim Grafigi
(Sentinel-5P)
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Sekil 4.b. Marmara Bolgesinde 2019 Aralik - 2021
Temmuz aylarnt arasindaki, -Ortalama- NO:
konsantrasyon degisimi degerleri - Egilim Grafigi
(Yer istasyonu)

Yersel veriler ile uydu verileri arasindaki
iliskinin  degerlendirilmesi amaciyla Pearson
korelasyon testi yapilmistir. Korelasyon katsayisi (r)
degeri 0.85 olarak hesaplanmistir. Bu deger ile iki
veri arasindaki korelasyonun yiiksek oldugu
gorilmektedir (Sekil 5.a ve b).

mol/m2

-10 05 0.0 05 10
Theoretical

Sekil 5.a. NOz degerleri dagilim grafigi (Sentinel-5P)
(mol/m?)

50

40

Hg/m3

30

20

-10 -05 00 05 10
Theoretical

Sekil 5.b. NO: degerleri dagilim grafigi (Yer
istasyonu) (pg/m®)

flgili tarih arah@indaki maksimum NO2
degerlerine ait yogunlasma alanlar1 cografi
koordinatlarinda harita {zerinde gosterilmistir
(Sekil 6).

S O

Sekil 6. NO2 Konsantrasyonuna ait cografi dagilim
(2019 Aralik - 2021 Temmuz)

4. SONUC VE TARTISMA

Sonuglar T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligina ait hava kalitesi izleme
portalinda bulunan yer gozlem istasyonu verileri ile
karsilastirildiginda ve NOz konsantrasyon degisimi
cografi olarak degerlendirildiginde, maksimum
degerlerin konumsal olarak COVID-19 pandemisi
baslangicinda Anadolu yakasinda yogunlasmisken,
pandemi yasaklar1 bitiminde Avrupa yakasinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Pandemi sonrasinda
yine Anadolu yakasinda fakat daha yogun sekilde
NO:z konsantrasyonu bulundugu gortlmektedir.

Calisma sonucunda elde edilen bulgular, hava
kirliliginin  izlenmesinde  Sentinel-5P  uydu
goriintilerinin kullanilabilir oldugunu ve mekansal
zaman serileri seklinde incelenmesini saglayacak
verileri etkin bir sekilde sagladigini yersel veriler ile
yliksek bir oranda korelasyonun saglanmasi ile
ortaya koymustur.

Arastirmacilarin katki orani beyan 6zeti

Arastirmacilar makaleye esit oranda katki
saglamigslardir.
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Cikar catismasi beyani

Makale ile ilgili olarak, herhangi bir kurum,
kurulus, kisi ile mali ¢ikar catismasi yoktur ve
yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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