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Calismada Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iiyesi iilkelerin hava kirleticiler agisindan
birbirilerine gére konumlarmin belirlenmesi ve degerlendirmelerin yapilmast amaglanmistir. OECD iiyesi
iilkelerin konumlarinin belirlenmesinde Cok Boyutlu Olcekleme (CBO) analizi kullanilmistir. CBO'de arastirma
degiskenlerine gore nesnelerin, birimlerin, durumlarin vb. gruplandirilmasi veya degiskenlerin gruplandirilmast
belirlenmeye ¢aligilir. Calismanin degiskenleri OECD tarafindan temel antropojenik hava kirleticileri olarak
belirlenen karbon monoksit (CM), nitrojen oksit (NO), metan olmayan ugucu organik bilesikler (NMVOC),
partikiiller (PM2,5) ve partikiiller (PM10), siilfiir dioksit (SO2) dir. Calisma degiskenlerine gore iki boyutlu
koordinat sisteminde CBO analizi ile Tiirkiye, Meksika, Kanada ve ABD disindaki OECD iilkeleri birbirine en ¢cok
benzeyen iilkeler olarak birbirine ¢ok yakin konumlanmistir. Tiirkiye, Meksika, Kanada ve ABD'nin hava kirletici
degerleri genel olarak OECD ortalamalarimin iizerinde oldugu ancak Tiirkiye icin CM degeri OECD
ortalamasimin altinda oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Hava Kirleticileri, Cok Boyutlu Olcekleme, OECD, T iirkiye
Abstract

In the study, it is aimed to determine the location of the member countries of the Organization for Economic
Cooperation and Development (OECD) in terms of air pollutants and to make evaluations. Multidimensional
scaling (MDS) analysis was used to determine the locations of member countries of the OECD. In MDS, the
groupings of objects, units, cases, etc. or the groupings of variables are tried to be determined according to the
research variables. The variables of the study were carbon monoxide (CM), nitrogen oxide (NO), non-methane
volatile organic compounds (NMVOC), particulates (PM2.5), particulates (PM10), sulfur dioxide (SO2), which
were determined as the main anthropogenic air pollutants by the OECD formed the air pollutants. According to
the study variables, with the MDS analysis in the two-dimensional coordinate system, OECD countries other than
Turkey, Mexico, Canada and the USA were located very close to each other as the most similar countries. It has
been determined that the air pollutant values of Turkey, Mexico, Canada and the USA are generally above the
OECD average, but the CM value for Turkey is below the OECD average.
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1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii (DSO) hava kirliligini, atmosferin dogal 6zelliklerinin herhangi bir kimyasal,
fiziksel veya biyolojik etken tarafindan degistirilmesi seklinde tamimlamistir. Hava Kkirliligi,
atmosferde toz, duman, gaz, sis, koku veya buhar gibi bir veya daha fazla kirleticinin canhlarin
saghgina zarar verebilecek miktarda ve siirede bulunmasidir. DSO verileri, kiiresel niifusun
neredeyse tamaminin (%99 unun) DSO kilavuz limitlerini asan ve yiiksek diizeyde kirletici iceren ve
insanlarin sagligi tehdit eden hava soludugunu, en yiiksek hava kirliligine maruz kalmanin ise diisiik
ve orta gelirli {ilkelerde oldugunu gostermektedir (WHO, 2023a). Hava kirliligi canlilarin sagligin
etkileyen en biiylik cevresel risklerden biri olup sehirlerde daha az yasanabilir kosullara katkida
bulunmakta ve ekonomik rekabet giiciinii engellemektedir (WB, 2021).

Kapsamli bilimsel kanitlar, kirli havanin uzun siire solunmasinin hastalik ve 6liim riskinin artmasina
katkida bulundugunu gostermektedir. Hava kirliligi ile iliskili temel saglik sorunlar1 basta diisiik
dogumla iligkili pek ¢ok yeni dogan hastalikla iligkili olup akciger kanseri, kronik obstriiktif akciger
hastalig1 (KOAH), iskemik kalp hastaligi, alt solunum yolu enfeksiyonlari, inme, tip 2 diyabet olarak
belirtilebilir (SOGA, 2023). Cocuklar, hamileler, yaslilar, kalp ve akciger hastaligi1 olanlar gibi bazi
insan gruplart hava kirliliginden digerlerine gore daha fazla etkilenmektedir (HEI, 2020).

Hava kirliligi sadece bir saglik riski degil, ayn1 zamanda kalkinmay1 da engelleyen bir faktordiir. Hava
kirliligi hastaliga ve erken dliime neden olarak yasam kalitesini diigiirmekte, saglik harcamalarinin
artmasina ve iiretken emek kaybina yol agmakta dolayisiyla iilke gelirinin diismesine neden olmaktadir.
Bitkilerin biiylime fonksiyonlarini olumsuz etkilemekte tarim {iretkenliginin azalmasina neden
olmaktadir. Diinyanin en hizli biiyiiyen bazi bolgelerinde 6zellikle siddetlidir (WB, 2016).

Calismada hava kirliligi boyutunda Ekonomik Isbirligi ve Kalkinma Orgiitii (OECD) iiye iilkelerinin®
konumlarinin belirlenerek degerlendirilmelerde bulunulmasi amaglanmigtir. OECD iiye {ilkelerinin
konumlarinin tespitinde c¢ok degiskenli istatistiksel analiz tekniklerinden biri olan g¢ok boyutlu
dlcekleme (CBO) analizi kullanilmistir. CBO analizinde ¢alisma degiskenleri olarak OECD tarafindan
baslica insan kaynakli hava kirleticiler olarak belirlenen karbon monoksit, nitrojen oksit, metan olmayan
ucucu organik bilesikler, partikiiller (PM2.5), partikiiller (PM10), siilfiir dioksit olusturmustur.

Literatiir incelemelerinden hava kirligi iizerine CBO analiziyle iilke gruplarmin siniflamalart
calismalarina rastlamlamamistir. Ulkelerin, sirketlerin, kurumlarin vb. birimlerin arastirmada yer alan
degiskenlere gore siniflamalarmin yapilmasi amaglandiginda ¢ok degiskenli analiz tekniklerinden CBO
ve kiime analizine basvurulabilmektedir. CBO analiziyle birimlerin birbirine olan uzakliklar1 iki veya
daha fazla boyutlu uzayda gorsellestirilmektedir. Boylece, hangi birimin digerlerine gore ne kadar
uzakta konumlandig1 ya da ne kadar yakinda yer aldig1 goriilebilmektedir. Kiimeleme analizinde ise
birimlerin simiflamalar1 yapilmakta hangi kiime diger kiimeye ne kadar uzaktadir seklinde bilgi
saglanamamaktadir. Bu ¢aligmanin amaci iilkelerin birbirine gére konumlarinin tayin edilmesi olarak
belirlenmis, bu nedenle de ¢alismaya uygun yontem olarak CBO analizi kullanilmasina karar verilmistir.
Caligmanin literatiire katki saglamasi amaglanmigtir. Caligmada ilk olarak girig boliimii yer almaktadir.
Ikinci boliimde hava kirligine, ii¢iincii boliimde hava kirleticilerine ve dordiincii boliimde OECD
iilkelerinde hava kirliligine, besinci boliimde CBO analizine yer verilmistir. Altinc1 boliimde bulgular
béliimii yer almakta olup ¢alisma verisine uygulanan CBO analizi sonuglarina yer verilerek yorumlarda
bulunulmaya ¢alisilmistir. Calismada son béliim sonug boliimiinden olusmakta olup bu bdliimde CBO
analizi bulgular ve degerlendirilmelerde bulunulmaya galisilmistir.

2. Hava Kirliligi

Hava, gazlarin, su buharinin ve toz parcaciklarinin birlesiminden olugmaktadir. Biyolojik siire¢ler i¢in
gerekli atmosferik gazlar ve konsantrasyonlarina bakildiginda atmosferin %78,08’inin nitrojen (N2),
%20,95’1ni oksijen (02), %093’{inii argon (Ar), %036’sin1 karbondioksit (CO,) miktar1 olugturmakta
olup geri kalan %0841°lik kismin1 diger gaz olusumlari olustursa da bazilar1 son derece énemlidir. Diger

1w

Uye Ulkeler: Turrkiye, Amerika Birlesik Devletleri (ABD), Almanya, Avustralya, Avusturya, Belgika, Cekya,
Danimarka, Estonya, Finlandiya, Fransa, Kore Cumhuriyeti, Hollanda, ingiltere, irlanda, ispanya, israil, isvec,
isvicre, italya, Japonya, izlanda, Kanada, Kolombiya, Letonya, Litvanya, Liiksemburg, Macaristan, Meksika,
Norveg, Polonya, Portekiz, Slovakya, Slovenya, Sili, Yeni Zelanda, Yunanistan”
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gaz olusumlarindan Neon (Ne) %00018, helyum (He) %00005, hidrojen (H) %000006, ksenon (Xe)
%0000009, su buhar1 (H20) %0-%4 aras1, metan (CHa) %000017, nitrous oksit (N.O) %000003, ozon
%0000004, parcaciklar (toz, kurum) %0000001 ve kloroflorokarbonlar (CFC’ler) %000000002’lik
kismi olusturmaktadir (Desonie, 2007: 4).

Oksijen ve karbondioksit gibi atmosferik gazlar yasam siireclerini yiiriitiilmesi icin gerekli iken bazilar
gezegenin sicakliklarini makul seviyede tutmakta, bazilari ise diinyay: gilinesin zararli radyasyonundan
korumaktadir (Desonie, 2007, s. 5). Gazlar atmosferde dengeli olarak dagilmisken insan faaliyetleri
atmosfere kirleticiler ekleyerek gazlarin konsantrasyonlarinda degisimler olmasina yol agmaktadir.

Hava kirliligi, insanlarin, hayvanlarin ve bitkilerin saglhigina zarar verebilecek kimyasallardan veya
parcaciklardan olusurken binalara da zarar vermektedir. Havadaki kirleticiler bir¢ok sekilde; gazlar, kati
parcaciklar veya sivi damlaciklar seklinde olabilir (NGS, 2023). Hem i¢ hem de dis ortamlardaki zararli
konsantrasyonlara ulagabilen partikiillerin ve gazlarin bir karisimi (Nunez, 2019) olan hava kirliligi
yerel, bolgesel ve kiiresel emisyon kaynaklarinin iist {iste binmesine bagli olarak konsantrasyonda
farklilik gosteren birgok farkli bilesene sahiptir (Schneidemesser ve Monks, 2021, s. 350). Havaya
salinan emisyonlar antropojenik (insan yapimi) ve biyojenik (dogal) kaynaklidir. Hava kirliliginin
bilesenleri kabaca gaz ve partikiil (veya aerosol) fraksiyonlarina ayrilabilir (Schneidemesser ve Monks,
2021, s. 350).

Ug tiir hava kirliligi probleminden bahsedilebilir. Bunlardan birincisi yerel sorunlar olarak sagliga, mal
ve sermayeye verilen zararlardir. Tkincisi bolgesel sorunlar olarak asitlenme olaylaridir. Asidik hava
kirleticilerinin karada veya suda ¢okelmesidir. Ugiinciisii ise kiiresel sorunlar olarak iklim degisikligi
ve biyosfere verilen zarardir (Fenger, 1999; Aktaran: Knox ve ark., 2021, s. 391). Daha fazla insan,
motorlu tagitlar, kirli yakitlardan elde edilen enerji, ingaat, atiklarin uygunsuz yonetimi (WB, 2016),
endiistriyel tesisler ve orman yanginlari, volkanik patlamalar (WHO, 2023a), tarimsal ve hayvancilik
faaliyetleri ile diger faktorler yaygin hava kirliligi kaynaklaridir (NIEHS, 2023). Hava kirleticilerinin
ortaya ciktig1 yer neresi olursa olsun emisyonlar hava kosullarinin etkisiyle birden fazla iilkeye
yayilmaktadir.

Sanayilesmedeki gelismeler akabinde farkli gaz halindeki kirleticiler, agir metaller, partikiil madde
(PM), ugucu organik bilesikler ve diger kirleticilerin seviyeleri, biiylik ol¢iide kat1 yakitlarin ve fosil
yakitlarin yanmasi nedeniyle havada siirekli olarak yiikselmeye devam etmektedir (Singh, 2020, s. 141).
Asya, Afrika ve Latin Amerika gibi birgok kitasal bolge hava kirleticilerinin artmasindan biiyiik 6l¢iide
sorumludur (Ashmore, 2005; Saxena ve Sonwani, 2019; Aktaran: Saxena ve Srivastava, 2020, s. 2).

Hava kirliligi, her yil milyonlarca 6liime katkida bulunan 6nde gelen bir risk faktoriidiir. Hava kirliligi,
diinya ¢apinda her 9 dliimden 1'inden fazlasini olusturmaktadir. 2019'da hava kirliligi diinya ¢apindaki
oliimlerin 4. 6nde gelen risk faktorisydit ve hava kirliliginin diinya ¢apinda 6,67 milyon dliime (%95
giiven diizeyinde giliven araligi 5,90 ile 7,49 milyon 6liime) tahmin edilmistir. Bu, kiiresel toplamin
yaklasik %12'sidir (SOGA, 2023). Hava kirliligi ¢ok yonlii bir sorun olup ve 2019'da diinyaya tahmini
8,1 trilyon dolara mal olmus, dolayisiyla kiiresel gayri safi yurtigi hasilanin (GSYIH) yiizde 6,1'inin
kaybina neden olmustur (Kemper, 2021). Max Planck Kimya Enstitiisti tarafindan yapilan arastirmalar,
hava kirliliginin etkisinin kiiresel bir salgin 6l¢eginde oldugunu ve yilda 8,8 milyon can kaybina neden
oldugunu ortaya koymustur. Diinyanin bir¢ok yerindeki 6nemli gelismelere ragmen kiiresel olarak hava
kirliligi hala en tehlikeli ¢evresel tehdittir (Hertel ve ark., 2021, s. 3).

Hava kirliligi sadece bir emisyon sorunu degil, ayn1 zamanda bir kimyasal sorundur. Dolayisiyla, hava
kirliligi kaynaklar1 hem birincil hem de ikincildir. Birincil kirleticiler kaynaktan dogrudan ¢ikarak
havanin kirlenmesine neden olan bilesenler: Pm (partikiil madde), NO, CO, H2S, CO2, SO,, HF, HCI.
Ikincil kirleticiler ise atmosferde birincil kirleticilerin reaksiyona girmesiyle olusan Kkirleticilerdir
(AUADM, 2023). "Birincil" kirleticiler, ¢esitli emisyon kaynaklarindan dogrudan atmosfere
yayilanlardir; enerji santrallerinde yanan kdmiirden kaynaklanan siilflir dioksit emisyonlar1 ve ulagim
sektdriinden kaynaklanan nitrojen oksitler gibi (Mallik, 2019, s. 7). Ikincil kirleticiler, ozon, aldehit ve
ketonlar, stilfiirik asit, kiikiirttrioksit, peroksi asetil nitrat ve agir (Yiicedag ve Kaya, 2016, s. 68).
Sirasiyla siilfiir dioksit ve ozon gibi birincil ve ikincil hava kirleticileri, bitki tiirlerinin fizyolojisi ve
morfolojisi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve biiyiik tarimsal verim kaybina yol agar (Heck ve ark.,
1988; Saxena ve ark., 2020; Aktaran: Saxena ve Srivastava, 2020, s. 3).
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Calisma kapsaminda, OECD tarafindan baslica insan kaynakli hava kirleticiler olarak belirlenen karbon
monoksit, nitrojen oksit, metan olmayan ugucu organik bilesikler, partikiiller (PM2.5), partikiiller
(PM10), slfiir oksit ¢aligmada incelenen hava kirleticiler olusturmustur. Siilfiir oksit i¢in SO2 bileseni
alimmustir (OECD STATS, 2023).

3. Hava Kirleticiler

Havada insanlara ve gevreye zarar verebilecek bir madde hava kirletici olarak bilinmektedir. Kirleticiler
kat1 parcaciklar, sivi damlaciklar veya gazlar seklinde olabilir (EPA, 2010; Aktaran: EPA, 2023).
Kirleticiler birincil ve ikincil olarak siniflandirilabilmektedir. Genellikle birincil kirleticiler, bir volkanik
patlamadan ¢ikan kiiller, bir motorlu tasit egzozundan ¢ikan NOx ve CO gazlar1 veya fabrikalardan
salinan SOx gibi bir dogrudan yayilir. Ikincil kirleticiler dogrudan yayilmaz. Aksine, birincil kirleticiler
reaksiyona girdiginde veya etkilesime girdiginde havada olusurlar. Ikincil bir kirleticinin 6nemli bir
ornegi, fotokimyasal dumani olusturan birgok ikincil kirleticiden biri olan yer seviyesindeki ozondur.
Stratosferik ozon canlilari giinesten gelen ultraviyole radyasyondan korudugu i¢in gereklidir. Bir hava
kirleticisi olan yer seviyesindeki (troposferdeki) ozon ¢esitli diizenlemelerle diistiriilmeye ¢aligilir (EPA,
2023). Bazi kirleticiler hem birincil hem de ikincil olabilir: yani hem dogrudan yayilirlar hem de diger
birincil kirleticilerden olusurlar. Hava kirliliginin nedenleri ve etkileri (1) sera etkisi, (2) partikiil
kirliligi, (3) artan UV radyasyonu, (4) asit yagmuru, (5) yer seviyesinde artan ozon konsantrasyonu, (6)
artan nitrojen oksit seviyeleridir (Yoo, 2011, s. 42).

3.1. Karbon Monoksit

Columbia uzay mekigi tarafindan 1981 yilinda gergeklestirilen Asya, Afrika ve Giliney Amerika'daki
karbon monoksit (CO) konsantrasyonunun ol¢iimii ¢aligmasi hava kirliliginin ilk kez uluslararasi bir
sorun olarak algilanmasini saglamistir. Calisma goriintiileri fosil yakit yanmasinin, biyokiitle yakmanin
(ilave olarak orman yanginlar1 ve tarimsal kalintilarin yakilmasinin) bolgesel ve kiiresel hava kalitesini
etkileyebilecegini gostermistir (Akimoto, 2003; Aktaran: Menezes ve ark., 2018, s. 376).

CO renksiz, kokusuz bir gazdir ve yiiksek seviyelerde solundugunda zararli olabilir (EPA, 2023).
Bolgesel ve kiiresel atmosfer kimyasinda ¢ok 6nemli yeri olan karbon monoksit (CO) ciddi boyutta
birincil atmosferik kirleticisidir. Birincil kirletici olarak kanin oksijen tasima kapasitesini azaltir, bu da
yiiksek CO seviyelerinde biling kaybina ve hatta 6liime yol agabilir (WHO, 1999; Aktaran: Mallik, 2019,
s. 112). Bir dizi antropojenik ve dogal kaynaktan salinir. Karbon monoksit olusumuna neden olan
kaynaklar teknolojik (yakma ve endiistriyel), biyokiitle yakma, metan oksidasyonu, okyanuslar,
biyojenik yapilardir. Karbon monoksit, yakitlarin ve biokiitlenin yanma oksidasyonunda bir ara iiriindiir.
Yetersiz O, mevcutsa yanma tamamlanmaz ve Onemli miktarlarda CO fdretilir. En yiiksek CO
konsantrasyonlari trafigin yogun oldugu bolgelerde meydana gelir ve yollardan uzaklastik¢a nispeten
hizl bir sekilde azalir (Godish, 2004, s. 30).

CO, kanm hemoglobinine gii¢lii bir sekilde baglanir ve oksijenin dokulara taginmasini engeller. CO,
Nitrojen oksit (NOx) ve karbon iceren ¢ok ¢esitli bilesikler icin Ugucu Organik Bilesiklerin (VOC'lerin)
varliginda ise troposferik (yer yiizeyine yakin seviyedeki) ozon olusumuna yardimci olan ikincil bir
kirleticidir (Reichle ve ark., 1989; Aktaran: Gillespie, 2006). Eksik yanmanin ana firiinii olan CO,
fotokimyasal sentez, volkanik patlamalar ve orman yanginlar1 gibi dogal kaynaklara bagli olarak 0,06
ila 0,14 mg/m? arasinda degisen kiiresel arka plan konsantrasyonlarina sahiptir (WHO, 2003). Mobil
kaynaklar, CO emisyonlarmin biiylik bir kismindan sorumludur, bu nedenle bu kirleticinin
konsantrasyonlari, yogun trafige sahip kentsel ortamlarda daha yiiksek olma egilimindedir (Zhang ve
Day, 2015, s. 364).

Yiiksek konsantrasyonda CO igeren havayi solumak, kan dolagiminda kalp ve beyin gibi kritik organlara
tasinabilen oksijen miktarmi azaltir (EPA, 2023). Bir sera gazi olan CO kandaki O2'nin yerini alarak
oOldiiriir, bu da beyni ve ¢ok ihtiya¢ duyulan Oz2'nin diger viicut kisimlarini yetersiz birakir. Bu zehirli
gaz, iyl havalandirilmayan tiinellerde veya kapali otoparklarda sorunlara neden olur; insanlar onu koku
ile algilayamadiklari i¢in uyar1 vermeden 6ldiiriir. Bununla birlikte, CO topraktaki mikroorganizmalar
tarafindan uzaklastirildig ig¢in atmosferde sinirsiz birikmez (Desonie, 2007, s. 84).
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3.2. Nitrojen Oksitler

Nitrojen Oksitler (NOx), NO ve NOz'den olusur. Hem dogal (6rnegin, toprak, yildirim) hem de
antropojenik kaynaklara (6rnegin, arag egzozu) sahiptir. NOx atmosferik kimyada faydali bir katalizor
iken insan sagligi ve ¢evre lizerinde zararl etkiler olusturur. NOx asit yagmurlari, pus, fotokimyasal
dumanli sise neden olabilir (Mallik, 2019). Nitrojen oksitler (NOx) asit gazlar1 ve ozon Onciileridir.
Giines 15181 varliginda NOx reaksiyona girerek fotokimyasal duman olusturabilir (Tiwary ve Williams,
2019). Nitrojen oksitler, bir¢ok sehir siluetinin iizerinde sarimsi kahverengi bulutlar olarak goriiniir.
Hava kirliligi genellikle atmosferik kahverengi bulut olarak adlandirilan yaygin kahverengimsi pus
olusturur. Bu duman ciddi ¢evresel etkilere neden olurken ciddi solunum problemlerine neden olan bir
halk saglig1 tehlikesidir (Casper, 2010, s. xiv).

Sehirlerdeki nitrojen oksitlerin esas kaynagi, motorlu tasitlar tarafindan yakilan yakitlar ve endiistriyel
tesisler gibi sabit kaynaklardir. Kentsel yogunlasmalar, yogun trafik kosullarinda ana yollarin yakininda,
biiylik endiistriyel kaynaklarin yakininda ve havalandirmasiz kaynaklara sahip binalarda en yiiksek olma
egilimindedir. Nitrojen oksitler, sobalar, firinlar ve bacasiz gaz yanginlar1 gibi evsel ve ticari yakma
ekipmanlari tarafindan tiretildiginden ayni1 zamanda 6nemli i¢ mekan hava kirleticileridir (McGranahan
ve Murray, 2003, s. 7-8). NOx emisyonlari esas olarak fosil yakitlarin yiiksek sicakliklarda yanmasindan
kaynaklanmaktadir. NOx, fotokimyasal oksitleyicilerin ve dumanin liretiminde dnemli bir rol oynar ve
SOx ile birlikte asit ¢okelmesine katkida bulunur.

Calismada OECD verileri yalnizca nitrojen dioksit (NO>) olarak ifade edilen insan yapimi emisyonlara
atifta bulundugu icin NO- incelemeye alinmistir. NO,, dnemli bir ozon Onciisii olup suda ¢dziinen
kirmizims1 kahverengi bir gaz ve giiclii bir oksitleyicidir (WHO, 2023c). Nitrojen oksitlerin ¢esitli
formlar1 arasinda nitrojen dioksit - keskin, tahris edici bir gaz - en endise verici olanidir. NO, insan
saglig1 lizerindeki etkileri iyi belgelenmis bir dizi ikincil kirleticiler (O3, PM10 veya PM2.5 gibi) igin
onemli bir 6nctidiir (WHO, 2003). Atmosferdeki NO; ile ¢esitli ugucu organik bilesikler (6rnegin benzin
buharlar1) arasinda meydana gelen karmasik kimyasal reaksiyonlar dumaninin 6énemli bir bileseni olan
ozon olusumuna yol acar. NO», enerji santrallerinde, otomobillerde ve diger yanma kaynaklarinda
yakilan fuel oil, benzin ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan dogrudan havaya salinir bilinmektedir
(Britannica, 2023).

Yiiksek konsantrasyonda insanlarin solunum sistemlerine, goriis mesafesine olumsuz etkileri vardir ve
asit yagmuru, duman vb. olusumuna neden olabilir (Lamsal ve ark., 2015; Kampa ve Castanas, 2008;
Aktaran: Tiwari ve ark., 2020, s. 24). Asit yagmuru kismen termik santrallerde, motorlu tasitlarda ve
celik tiretimi ve kimya fabrikalar1 gibi diger endiistriyel siireclerde yanan fosil yakitlardan kaynaklanan
nitrik oksit (NO) ve nitrojen dioksit (NO) gibi nitrojen oksit emisyonlar1 tarafindan iretilir (Urashima
ve ark., 1998, Chang ve ark., 1996; Aktaran: Wang ve ark., 2010). Akcigerlerde asir1 s1vi birikmesi olan
akciger 6demine neden oldugu bilinmektedir (Britannica, 2023). Nitrojen dioksit, hastaneye yatig veya
acil bakim gerektiren solunum semptomlarina yol agabilen hastaliklar ve astimla baglantili olan bir
Kirleticidir (WHS, 2022).

3.3. Ucucu organik bilesikler

Ucgucu organik bilesikler (VOC), atmosferik fotokimyasal reaksiyonlara katilan karbon monoksit,
karbon dioksit, karbonik asit, metalik karbiirler veya karbonatlar ve amonyum karbonat hari¢ herhangi
bir karbon bilesigi anlamina gelir (CFR, 2023). Atmosfere karigsan kirleticiler troposferik ozon ve 2,5
mikrometreden kiigiik partikiillerin olusumundaki sorunlara katkida bulunan VOC igerir (Ait-Helal ve
ark., 2014; Aktaran: Montero-Montoya ve ark., 2018).VOC i¢in bilimsel literatiirdeki tanim bilesimi
normal i¢ ortam atmosferik sicaklik ve basing kosullarinda buharlasmalarini miimkiin kilan organik
kimyasal bilesikler seklindedir. Bir bilesigin uguculugu genellikle kaynama noktasi sicakligi ne kadar
diisiikse o kadar yiiksek oldugundan organik bilesiklerin uguculugu bazen kaynama noktalarina gore
tanimlanir ve siniflandirilir (EPA, 2023).

VOC, oda sicakliginda havaya karisan genis ve ¢esitli bilesikler grubudur. VOC’a maruz kalmanin en
onemli ve yaygin kaynagi, motorlu araglarda benzin kullanimidir. Yakit ikmali sirasinda buharlagsma
kayiplarindan ve garajlardaki sicak motorlardan kaynaklanan birincil petrol bilesenleri ve ayrica egzoz
borusu emisyonlarindan kismen oksitlenmis bilesikler 6nemlidir. Kapali ortamlarda VOC, birgok dogal
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malzeme ve ¢ok sayida insan yapimi insaat malzemeleri, mobilyalar, ekipman ve tiiketici iiriinleri boya,
ev temizligi gibi faaliyetlerle iligkilidir (WHO, 1997).

Metan olmayan VOC (NMVOC) solunum ve kardiyovaskiiler sistem etkileriyle sonuglanan troposferik
ozon konsantrasyonlarinin ve ikincil organik aerosollerin artmasina katkida bulunurlar (WHO, 2008;
Aktaran: EEA, 2012). Baz1 NMVOC o6rnegin benzen ve formaldehit de akut ve kronik hastaliklarin
dogrudan etki eden ve/veya kanserojen etkiler gosteren toksik maddelerdir (Weichenthal ve ark., 2012;
Aktaran: Laurent ve Hauschild, 2014, s. 247). Biyojenik emisyonlar olarak da bilinen karasal ve okyanus
bitki Ortlisiinden kaynaklanan emisyonlar NMVOC'in kiiresel fazlaligina énemli katkilara yol acar
(Guenther ve ark., 2006; Aktaran: Yadav ve ark., 2019, s. 245).

3.4. Partikiil Madde

Partikiil madde (PM), siilfat, nitrat, amonyak, sodyum kloriir, siyah karbon, mineral tozu veya sudan
olusan solunabilir partikiillere karsilik gelmektedir. PM genellikle aerodinamik ¢aplariyla tanimlanan
farkl1 boyutlarda olabilmektedir (WHO, 2023c). PM, cevremizdeki havada bulunan degisen kimya
yapisindaki ve biiytikliikteki ¢ok kiiciik kat1 ve sivi parg¢aciklarin bir karisimidir (Brook, 2007: Aktaran:
Singh, 2020, s. 146). PM, cok cesitli kaynaklardan bircok farkli kimyasal tiiriin olusturdugu kati
partikiiller, sivi damlaciklar ile kati partikiillerin icerdigi sivi bilesenlerin karmasik bir karigimidir
(Collbeck ve Lazaridis, 2010; Akatarn: Veras ve ark., 2015, s. 27), PM’ler yanma, toprak malzemesi
siispansiyonu ve atmosferdeki kimyasal reaksiyonlardan olusabilir (Veras ve ark., 2015, s. 27).

PM'ler, aerodinamik ¢aplarina goére siiflandirilan ¢ok ince pargaciklardir: iri (¢ap<10 pm; PM10), ince
(cap<2,5 pum; PM2,5) ve ultra ince (nanopargacik ¢api<0,1 um; PMO,1) (Mannuccio ve ark., 2015;
Sonwani ve Kulshrestha 2019: Aktaran: Singh, 2020, s. 145-146). Iri partikiiller genellikle yiiksek pH'a
sahiptir ve dogas1 geregi baziktir, oysa daha kiiciik partikiiller genellikle asidiktir (Dockery ve Pope,
1994: Aktaran: Singh, 2020, s. 146). PM2.5 ve PM10 (2,5 um (mikron) ile 10 um (mikron) arasinda
capa sahip partikiiller) en yaygin saglikla iliskili olan partikiil boyutlaridir (WHO, 2023c).

Bilinen saglik etkileri nedeniyle, hava kirliliginin partikiil fraksiyonunun arastirilmasi ve diizenlenmesi
icin 6nemli ¢abalar sarf edilmis ve edilmektedir. Pargaciklar yanma, toprak malzemesinin siispansiyonu
ve ayrica atmosferdeki kimyasal reaksiyonlardan {iretilebilir. Nitratlar, siilfatlar, elementel karbon,
organik maddeler (VOC, PAH), metaller ve mineral maddeler havadaki PM'nin baslica bilesenleridir
(Colbeck ve Lazaridis, 2010; Heal ve ark., 2012; Aktaran: Menezes ve ark., 2018, s. 27). Pargacik boyutu
araliklari, atmosferdeki par¢acik dmriinii ve solunum yolundaki birikimi gii¢lii bir sekilde belirleyen
birka¢ nanometreden birka¢ mikrometreye kadar 6nemli 6l¢giide degisir. PM, antropojenik faaliyetlerle
yakindan baglantilidir ve temel kaynagi fosil yakitlarin yakilmasidir. Bu fosil yakimi, otomotiv
araglarindan, endiistriyel tesisler, enerji veya biyokiitle yakilmasindan kaynaklaniyor olabilir (Menezes
ve ark., 2018, s. 380).

3.5. Siilfiir Oksitler

Siilfiir oksitler (SOx) insan saglig1 iizerinde baski olusturur, asit birikimine katkida bulunurlar. Bu
nedenle su ekosistemleri, binalar, ekinler ve ormanlar iizerinde olumsuz etkileri olabilmektedir (OECD
STATS, 2023). OECD STATS verileri yalnizca Siilfiir dioksit (SO2) olarak ifade edilen insan yapimi
emisyonlara atifta bulundugu i¢in SO incelenmistir.

Siilfiir bakteri faaliyetleri, volkanlar ve orman yanginlari gibi dogal kaynaklar ¢evresel SO; seviyelerine
katkida bulunur (Kulshreshtha, 2019, s. 140). Diisiik siilfiir yakitlarin kullanimi ve biiyiik tesislerde (6rn.
elektrik santralleri) baca gazi siilfiir giderme teknolojilerinin uygulanmasi kombinasyonu yoluyla bir¢ok
bolgede SO emisyonlart basarili bir sekilde azaltilmigtir (Bloss, 2021, s. 217).

Siilfiir dioksit (SO.), dogal kaynaklardan ve ¢esitli antropojenik faaliyetlerden kaynaklanan emisyonlar
olarak atmosfere saliir. SO2'nin antropojenik emisyonu, siilfiir bakimimdan zengin fosil yakitlarin
(6rnegin komiirler ve agir petrol) yanmasindan ve Onemli miktarda siilfiir iceren cevherlerin
eritilmesinden (bakir, kursun ve ¢inko cevherlerinin eritilmesi) kaynaklanir (Goswami ve Chandra,
2019, s. 182). SO;, keskin, bogucu bir kokuya sahip renksiz bir gazdir. Asidik bir ¢6zelti (siilfiirik asit)
olusturmak i¢in suda kolayca ¢oziiniir. SO», partikiil madde ile birlikte kis aylarinda sis olusumuna yol
acar. Komiir yandiginda birincil kirletici olarak SO; olusur (Tiwary ve Willams, 2019, s. 75). SO,
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atmosfere girdikten sonra sivi ve gaz fazlarinda hem homojen hem de heterojen olarak siilfiirik aside
oksitlenir (Finlayson-Pitts ve Pitts, 2000; Aktaran: Schneidemesser ve Monks, 2021, s. 350).

Insan yapimi katkilar, ulasim, evsel amaglar ve komiir yakitl elektrik iiretimi igin siilfiir iceren fosil
yakitlarin kullanimint igerir (Kulshreshtha, 2019, s. 140). SO, ve NOx’ler volkanik patlamalardan,
cliriyen bitki Ortiisiinden, fosil yakitlarin yanmasindan, komiirle calisan elektrik santrallerinden
kaynaklanmaktadir. Bu emisyonlar giines 1s18inda su buhar1 ve diger kimyasallarla reaksiyona girerek
havada ¢esitli asidik bilesiklerle asit yagmuru olusturur. Ormanlara, gollere ve binalara zarar veren asit
yagmurlarinin ana nedeni SO,’dir (Casper, 2010, s. 213-214).

SO, yiiksek seviyelerde toksik olabilir ve insanlarda solunumun azalmasina, nefes borusunun
iltihaplanmasina ve akciger hasarina neden olabilir (ATSDR, 1998). Yiiksek diizeyde SO»'ye maruz
kalan bitkiler, ¢cok toksik olan ve fotosentez ve enerji metabolizmasina miidahale edebilen siilfite
oksitlenebilecegi akut yaprak hasarina maruz kalir (Mallik, 2019). SO2'nin yarattig1 saglik tehlikesi,
solunumu olumsuz etkiler, mevcut solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar1 ve astimi siddetlendirir
(Kulshreshtha, 2019, s. 141).

4. OECD iilkelerinde hava Kirliligi

Diinyanin yaklasik ylizde 99'u kirli hava solumakta ve en 6nemli ¢evre sagligi riski olan hava kirliligi 9
oliimden 1'ine neden olmakta (UNEP, 2023a) ve halk sagligina yonelik en biiyiik ¢evresel tehdit olan
hava kirliligi her yi1l tahminen 7 milyon erken 6liimiin nedeni olmaktadir (UNEP, 2023b). Cevresel
performans degerlendirilmesi ve hava kalitesinin olumsuz etkilerinin azaltilmasi, Birlesmis Milletler
(BM) 2030 siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmada belirlenen 3. Hedef ve 11. Hedef kapsaminda
yer almaktadir (OECD, 2020). BM 2030 siirdiiriilebilir kalkinma 3. Hedefi: “Her yasta her insan i¢in
refahin tesvik edilmesi ve saglikli yasam saglanmasi” ve 11. Hedefi: “Insanlarm ve sehirlerin giivenli,
kapsayici ve siirdiiriilebilir olmasini saglamak™ seklinde belirlenmistir (UN, 2023a). Cogu OECD iiye
tilkeleri bu hedeflere ulagsmada cesitli politikalar izleyerek yillar icinde hava kirleticilerinde azalma
saglamistir.

OECD iilkeleri arasinda emisyon yogunluklari 6nemli farkliliklar gostermektedir. Cogu OECD
tilkesinde PM2.5 emisyon seviyeleri ve yogunluklari, optimize edilmis yanma siiregleri, enerji
karisiminda kati yakitlarin azaltilmasi ve ulasim ile tarimdan kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasi
sayesinde 2000 yilindan bu yana istikrarli bir sekilde azalmaktadir (OECD, 2023a). OECD genelinde
hava Kkirleticilerinin azaltilmasindaki ilerlemelere ragmen, PM2,5 maruz kalmanin halen yiiksek
seviyede kaldig1 belirlenmektedir. 2019'da PM2,5 maruz kalmanin tiyelerin yaklasik yarisinda WHO
kilavuzu olan 10 pg/m?® simiriin iizerinde kaldigi goriilmektedir (OECD, 2023b). 2000 yilindan 2020
yilina kadar OECD genelinde SOx emisyonlari ve NOx emisyonlar1 azalma gostermistir ancak NOx
emisyonlarindaki azalma SOx emisyonlarindan daha az olmustur. Bunun nedeni kirlilik kontrol
politikalari, enerji talebi degisikligi ve teknik ilerlemeydi (OECD, 2020).

Cogu OECD iilkesinde PM emisyon seviyeleri 2000 yilindan giinlimiize azalma gostermistir. Bu azalma
ulasim ve tarim kaynakli emisyonlarin azaltilmasina ve enerji kaynaklar olarak kati yakitlarin
azaltilmasina dayandirilabilir. Ancak Kanada ve ABD gibi biiyiik iilkelerde biiyiik ingsaat alanlari,
yangin, bacalar, tarlalar ve asfaltsiz yollar nedeniyle emisyon yogunluk ve seviyeleri yiiksek olmaya
devam etmektedir. Avustralya'da ise NOx emisyonlarinda artis olmustur. Bunun nedeni endiistriyel
yanma, elektrik santralleri ve artan arag sahipliginden kaynaklanmaktadir (OECD, 2020).

Ulkeler uluslararas1 iklim anlasmalariyla daha yasanilabilir bir diinya olusturulmaya calisiimaktadir.
Kiiresel ¢apta iklim degisikligi sorunun ¢dziimii i¢in 1992 yilinda Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi
Cergeve Sozlesmesinin imzaya agilmasiyla baslatilmistir. S6zlesme sera gazi salinimlarinin azaltilmasi
iizerine odaklanmigtir. Ulkelere farkli yiikiimliiliikler getirmis olmakla birlikte sézlesmenin hukuki
baglayiciligi olmamistir (Selguk, 2023, s. 10). 11 Aralik 1997'de kabul edilen ve 16 Subat 2005'te
yiriirliige giren Kyoto Protokolii sanayilesmis iilkelerin ve gegis siirecindeki ekonomilerde sera gazi
(GHG) emisyonlarmi smirlama ve azaltma taahhiidiinde bulunmalarini istemekte, emisyonlarin
azaltilmas1 konusunda politika ve dnlemlerin benimsenmesini talep etmektedir. Atmosferdeki yiliksek
seviyedeki sera gazi emisyonlarindan gelismis iilkeler biiyiik 6l¢iide sorumlu oldugu i¢in geligmis
iilkeleri baglayiciligi vardir (UNCC, 2023). 2020 yilinda bitecegi dogrultusunda 2016 yilinda Paris
Anlagmast yirirliige girmistir (Selguk, 2023, s. 10).
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Paris Anlasmasi 12 Aralik 2015'te Paris'teki Birlesmis Milletler (BM) Iklim Degisikligi Konferansi'nda
diinya liderleri tarafindan iklim degisikligiyle miicadele etmek icin bir atilim olarak gerceklestirilmistir.
Net sifir emisyonlu diinyaya gegisi hedeflemektedir. Paris Anlagmasi’na 193 devlet ve Avrupa Birligi
katilmistir (UN, 2023b). Tiim tilkelerin katkilarina dayali bir sistem olan Paris Anlagsmasi, insan kaynakl
hava kirleticilerinin (sera gazi emisyonlarinin) yol actifi uzun vadede kiiresel sicaklik artiginin
sanayilesme Oncesi doneme kiyasla 2°C’nin altina sinirlamay1 hedeflemektedir (TCDB, 2023a). Paris
Anlagmasi kiiresel 1sinmay1 1,5°C ile simirlandirma hedefine uymak amaciyla ulusal verilerin gézden
gecirilerek giiclendirilmesini talep etmektedir (UN, 2023b). Paris Anlasmasimi Sili, Hollanda ve Kore
disindaki tiim OECD iilkeleri onaylamistir. Paris Anlagsmasi son onaylayan OECD iilkesi 2021 yilinda
Tiirkiye olmustur. Anlasmanin onaylanmasiyla, Tiirkiye iklim degisikligiyle miicadelesiyle cevreyi
korumaya yonelik katki saglamay1 hedeflemistir. Bu gelismeyle Tiirkiye’de ilerleyen yillarda hava
kirleticileri seviyelerinde ge¢mis yillara kiyasla diisiisler yasanmasi beklenmektedir.

5. Yontem

Cok degiskenli analiz, ikiden fazla sayida degiskenin es zamanli olarak istatistiksel analizde yer
almasiyla arastirma kapsamindaki birey ya da nesneler iizerindeki g¢oklu Olciimlerin ayni anda
analizlerinin yapilabilmesini saglayan tiim istatistiksel teknikleri ifade etmektedir. iki amagla ¢ok
degiskenli analiz yapilmaktadir. Degiskenlerin yapisi analiz ediliyor olabilir ya da nesneler, birimler,
vb. temsil edilecek sekilde gruplandirma yapiliyor olabilir (Hair ve ark., 2014, s. 4). Cok boyutlu
dlcekleme (CBO) arastirma degiskenlerine gore nesneler, birimler, vakalarin vb. gruplandirmalarinin
veya degiskenlerin gruplandirmalarinin belirlenmeye ¢aligildigi ¢ok degiskenli analiz tekniklerinden
biridir.

Cok degiskenli veri analizinin temel amaglarindan biri boyut indirgemektir. Yiiksek boyutlu veri yapilar
genellikle karmasik yapi dzelliklerine sahiptir. CBO, nesneler, birimler vb. arasindaki yakinliklara (veri
nesneleri arasindaki benzerlige veya benzemezlige) dayali bu 6gelerin uzayda temsilini saglamak igin
bir yontemdir. Amag verilerdeki yapisal iligkileri veya oriintiileri ortaya ¢ikarmak ve veriyi basit bir
geometrik model veya gorselde temsil etmektir. (Hérdle ve Simar, 2019, s. 443).

CBO, diisiik boyutlu uzayda ¢ok degiskenli verilerin goriintiilenmesi yontemidir. CBO, orijinal verileri
diisiik boyutlu bir koordinat sistemine uydurma siirecidir. Orijinal veri noktalar1 arasindaki benzerlikler
veya benzemezliklere (uzakliklara) dayali boyut indirgemenin neden oldugu herhangi bir bozulma en
aza indirilir. Her bir n 68e ¢ifti arasinda gozlemlenen bir dizi benzerlik (veya uzaklik) i¢in 6gelerin
birka¢ boyutta bir temsilini bularak 6geler arasi yakinliklar orijinal benzerliklere (veya uzakliklara)
neredeyse eslesir (Johnson ve Wichern, 2014, s. 706-707). CBO’de amag, yiiksek boyutlu veri
nesnelerinin goreli konfiglirasyonunu (diger bir ifadeyle bir dizi koordinat degerini) yansitan diigiik
boyutta bir dizi nokta bulmak oldugundan bir boyut indirgeme teknigidir. Hedef diisiik boyutlu, kolay
yorumlanabilir bir model olusturmaktir (Hardle ve Simar, 2019, s. 443).

CBO, &rneklemleri, 6rneklemler arasi yakinhklart (uzakliklari veya benzemezlikleri) olabildigince
yakin sekilde yeniden olusturan, genellikle iki veya ii¢ boyutlu, diisiik boyutlu bir alanda temsil etme
amaci ile bir uzaklik veya benzemezlik matrisini gorsellestirmenin alternatif bir yoludur. Noktalar arasi
uzakliklarin verilen yakinliklara miimkiin oldugunca yaklasmasi i¢in 6rnek birimler arasinda tanimlanan
uzakliklar veya benzemezlikler gibi bir yakinliklar matrisinin uzamsal bir haritasini1 ¢ikarmaya c¢aligan
bir yontemdir (Greenacre ve Primicerio, 2013, s. 109).

CBO’de, genellikle bir (n X p) veri matrisi iizerinde degil daha ziyade 6geleri tiim birey ciftlerini
karsilagtiran bir (n X n) matris iizerinde ya benzerligi 6lcerek ya da benzemezligi dlgerek calisilir. Bir
dizi birey veya nesne ilizerindeki gozlemler yerine bir dizi noktanin koordinatlarindan sdz etmek
genellikle uygundur. iki nokta arasindaki benzemezlik ne kadar kiiciikse (veya benzerlik ne kadar
biiyiikse), bu noktalarin ortaya ¢ikan uzaydaki haritada konumlar1 o kadar yakin olacaktir. CBO, bir dizi
nokta (veya bireyler veya nesneler) arasindaki uzakliklar ile baslayan ve tercihen az sayida nokta
koordinat degerlerini bulan islemi tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Chatfield ve Collins, 1980, s. 189).

nx p boyutlu veri matrisi X , N sayida birim ve p sayida degiskeni icermektedir.
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CBO, uzaklik matrislerinin analizidir. Uzaklik matrisleri, benzemezlik ve benzerlik matrisleri nasil
ortaya cikarlarsa ¢iksinlar genellikle toplu olarak yakinlik matrisleri olarak anilirlar. Birimleri benzer
veya farkli kilanin ne oldugu belirlenmeye ¢aligilir. Yakinlik analizinin nihai amaci, birimleri benzer
veya farkli kilan ne oldugunu bulmaktir (Vehkalahti ve Everitt, 2019, s. 269-270).

CBO’de benzerliklerin/benzemezliklerin bir gorseli elde edilmeye calisildigi igin nihai olarak
benzerlikler veya benzemezlikler matrisine ihtiyag vardir (Spencer, 2013, s. 131). Metrik CBO, i, j =

1,..., n olmak iizere d;; 6gelerine sahip bir (n X n) boyutlu D olarak adlandirabilecegimiz bir uzaklik

matrisiyle baslanir.

O d12 dln

le 0 dZn
D=

dnl dn2 0

Belirli veri yapilarinin diisik boyutlu uzayda haritalarin olusturulmaya ¢alisildiginda uzaklik
dlciilillerine basvurmak 6nem kazanmaktadir. Metrik CBO’de i ve j gozlemleri arasi uzaklik
hesaplamalari igin en siklikla kullanilan Euclidean uzaklik dl¢iistdir (i=1,..,n ve j=1,...,p) (Vehkalahti
ve Everitt, 2019, s. 270). Metrik CBO'de amaglanan, aralik ve oran lgekli verileri degerlendirmektir
(Hair ve ark., 2014, s. 490). Metrik CBO'de, p boyutlu uzaydaki noktalarin, r boyutlar1 boyunca n
noktanin koordinatlarinin elemanlar1 miimkiin oldugunca yakin olan bir Euclidean uzaklik matrisi
verecek sekilde noktalar arasindaki uzakliklardan bir konfigiirasyon bulunur (Hardle ve Simar, 2019, s.
447).

Tiim X;; gozlemlerinin birbirleriyle olan uzakliklarinin belirlenmesi i¢in Euclidean uzakligy;

r 1/2
dij =|:§(Xik_xjk)2:| 1)

formiiliiyle hesaplanir. r boyutlu uzayda n noktanin konumunu belirtmektedir. X, , k koordinat ekseni
tizerindeki i noktasinin degeridir (koordinatidir).

Bir yakinlik matrisinin uzayda temsili, gozlemlerin her birini temsil eden bir dizi r —boyutlu
koordinattan olusur, r boyutlu uzaydaki noktalar arasindaki uzakliklar (genellikle Euclidean ama her
zaman degil) bir anlamda gozlemlenen yakinliklarla yakindan eslesecek sekilde segilir. Hem “en uygun”
koordinat setini hem de uygun r degerini (miimkiin oldugu kadar diisiik -iki veya ii¢ boyutlu olmasi-
istenir) bulmak, psikometriden kaynaklanan CBO tekniklerinin genel amacidir (Vehkalahti ve Everitt,
2019, s. 269-270).

Veri analizi probleminde bir veri setinin ne kadar iyi temsil edildiginin bir lgiisii uyum iyiligidir. CBO
durumunda uzakliklar modellenmeye calisilmaktadir. Uyum 1iyiligi istatistiginin se¢imi gercek
uzakliklar ile bunlarin tahmin edilen uzakliklar arasindaki farkliliklara dayanmaktadir. Bu 6l¢lim stress
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olarak adlandirilir (NCSS, 2023). Kruskal’in stress 6l¢iimii hesaplamasi soyledir (Hair ve ark., 2014, s.
496):

Stress= 2

Burada, dij : modeldeki uzaklik tahmini, d jj - en uygun olarak donistiiriilen verilere dayali uzaklik ve

d : model tahmin edilen uzaklik ortalamasidir. Kruskal (1964, s. 3) tarafindan Onerilen stress
degerlendirmesi:

Stress 20% 10% 5% 2%:% 0%

Uyum iyiligi Zayif Orta Iyi Cok iyi Miikemmel

Uyum iyiligi dlgiilerinden biri de Young’in S-stress formiil 1 6l¢limiidiir (Ding, 2018, s. 50).

Stress= (3)

Ham verilerin CBO modeline uyumunun dl¢iimiinde R? dlgiisiine bakilmaktadir. R? >0,60 kabul
edilebilir dl¢ii olarak degerlendirilir. R? degeri ne kadar yiiksekse verilerin CBO modeline uyumu o
kadar iyidir (Hair ve ark., 2014, s. 497).

6. Bulgular

Calismanimn bulgularim, CBO analiziyle OECD iiye iilkelerinin birbirine olan uzakliklarina dayali
konumlarinin incelendigi sonuglar olusturmustur.

Tablo 1: Calisma Degiskenleri

Degisken Degisken birimi Veri Kaynagi
CM: Karbon Monoksit Ton, Bin OECD STATS*
NO: Nitrojen Oksit Ton, Bin OECD STATS
NMVOC: Metan Olmayan Ugucu Organik Bilesikler | Ton, Bin OECD STATS
PM25: Partikiiller (PM2.5) Ton, Bin OECD STATS
PM10: Partikiiller (PM10) Ton, Bin OECD STATS
SO2: Siilfiir Dioksit Ton, Bin OECD STATS

*Veri kaynagi adresi: https://stats.oecd.org/Index.aspx?DataSetCode=AIR_EMISSIONS

Caligmada OECD tarafindan baglica insan kaynakli hava kirleticiler olarak belirlenen degiskenler,
degiskenlerin birimleri ve veri kaynaklar1 yukarida Tablo 1°de sunulmustur. OECD iiye iilkelerinin
tiimiine ait verilere ulasilamamuistir. Verilerin ulasildig: tilkeler i¢in 2017 ve 2020 yillarina ait oldugu
icin en giincel veri kaynaklar ¢alismaya dahil edilmistir.

Cok boyutlu oOlgekleme analizinde arastirma degiskenlerine gore iilkelerin birbirlerine olan
uzakliklarindan iki boyutlu uzayda konumlar1 arastirilmistir. Analizde hesaplamalarda Euclidian
Uzaklik kullanilmis ve degiskenlerde z standartlastirmasi yapilmistir. CBO analizinde Euclidean
Uzaklik kullanilirken degiskenlerde z standartlagtirmasi uygulanmistir. Tablo 2’de Kruskal stress degeri
0,01826 iki boyutlu uzayda “gok iyi” seklinde yorumlanabilmistir. Iki boyutlu uzayda R?=0,99958
degeri 1’e olduk¢a yakin oldugundan uyumun iyi oldugu yorumu yapilabilir. Ugiincii yinelemedeki
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Young S-stress degeri formiil 1 0,02452 oldugu i¢in iki boyutlu uzaydaki ¢6ziim “cok iyi” seklinde
yorumlanabilmistir.

Tablo 2: Stress Bulgulari
Kruskal Stress degeri = 0,01826
R?=0,99958

Young S-stress degeri formiil 1

Yineleme S-stress Gelisme
1 0,04600 -

2 0,02473 0,02127
3 0,02452 0,00020

Sekil 1°de Euclidian uzaklik modelindeki serpilme diyagramindan, iilkeler gézlemsel farkliliklar ile
tahmin edilen uzakliklar arasindaki yapi bir dogruyla temsil edilebildigi goriilmekte oldugundan CBO
analizinin uygunlugunun kabul edilebilecegi yorumu yapilabilmektedir.

Dogrusal Uyumun Serpilme Diyagrami
Euclidean uzakhk modeli

e od
& o
o
(L] (=]
3
5 -
S @l{@
22— ==
o
| /
T T T T
o 2 4 &

Gozlemsel Farkhhklar

Sekil 1: Euclidean Uzaklik Modelinde Dogrusal Uyum Serpilme Diyagrami

CBO analizinde Euclidian uzaklik modelinde iki boyutlu uzayda iilkelerin konumlarinin grafik yapisi
Sekil 2’de goriilmektedir. Arastirma degiskenlerine gore birbirine benzer yapidaki iilkeler grafik
tizerinde birbirlerine yakin konumda yer aliyorken birbirine benzemez yapida olan iilkeler birbirilerine
uzak konumda yer almaktadir. Sekil 2’de Boyut 1 ile Boyut 2’nin sifir noktasina gore dikey ve yatay
eksende kesisim noktasi etrafinda yer alan iilkeler en benzer lilkelerdir. Sekil 2’de OECD iilkelerinin
cogunlugunun bu kesisim noktasi etrafinda yer aldig1 dolayisiyla bu OECD iilkelerinin arastirma
degiskenleri bakimindan birbirine en benzer 6zellikte oldugu soylenebilir. Tiirkiye, Meksika, Kanada
ve ABD diger OECD iilkelerine gore uzakta konumlanmistir. Boyut 1 sifir noktasina gore en uzakta
yer alan iilke ABD’dir. Boyut 2 sifir noktasina gore en uzakta yer alan iilke Tiirkiye’dir.
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Sekil 2: CBO’de Euclidean Uzaklik Modelinde Ulkelerin Konumu

Ulke koordinatlar1 Tablo 3’den incelendiginde Boyut 1 igin sifir noktasina gére en kiigiik degere sahip
(s1fir noktasina en yakin) iilkeler Polonya ve Kolombiya iken Boyut 2 i¢in sifir noktasina gore en kiigiik
degere sahip (sifir noktasina en yakin) iilkeler Birlesik Krallik, Almanya, ispanya, Cek Cumhuriyeti,
Yunanistan, Izlanda’dir. Boyut 1°de sifir noktasina en uzaktaki iilke ABD’dir. ABD’den sonraki en
uzaktaki iilke Kanada’dir. Boyut 2’de sifir noktasina en uzaktaki {ilke Tiirkiye’dir. Tiirkiye’den sonraki
en uzaktaki tilke Meksika’dir.

Tablo 3: Ulkelerin Koordinatlar: (Stimulus Koordinatlari)

ULKE

® ABD

® Almanya
® Ayusturya
® Belcika

* Birlesik Kralhk
® Celya

® Danimarka
® Estonya

® Finlandiva
® Fransa

® Hollanda

® jrlanda

® i=panya

® [sveg

® isyicre

® ftalya

® [zlanda

* [anada

#® Folombiya
® [ore

® | stonya

® [itvanya

® | (ksemburg
® acaristan
® \ieksika

® Morveg

#® Polonya

® Portekiz

® Slovakya
® Slovenya
L=

® Tirkiye

*® Yunanistan

Boyut

ULKELER 1 2
Avusturya 0,4859 -0,1591
Belgika 0,4896 -0,1352
Kanada -2,0703 -1,0602
Sili 0,1033 0,1039
Kolombiya -0,0575 0,3844
Cek Cumhuriyeti 0,4138 -0,0967
Danimarka 0,5070 -0,1525
Estonya 0,5117 -0,1463
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Finlandiya 0,4861 -0,1380
Fransa 0,2704 -0,1255
Almanya 0,1351 0,0579

Yunanistan 0,4409 -0,0953
Macaristan 0,4841 -0,1521
zlanda 0,4821 -0,0916
Irlanda 0,5097 -0,1492
Italya 0,3023 -0,1257
Kore 0,2380 0,1649

Letonya 0,5173 -0,1579
Litvanya 0,5123 -0,1469
Liiksemburg 0,5301 -0,1557
Meksika -1,6331 1,7326

Hollanda 0,4792 -0,1461
Norveg 0,4836 -0,1510
Polonya -0,0396 0,3028

Portekiz 0,4711 -0,1210
Slovakya 0,4970 -0,1490
Slovenya 0,5200 -0,1544
Ispanya 0,3016 -0,0669
Isveg 0,4927 -0,1482
Isvicre 0,5157 -0,1565
Tiirkiye -1,4733 2,6105

Birlesik Krallik 0,3078 -0,0312
ABD -6,2144 -1,1450

Tablo 4’de iilkeler arastirma degiskenlerine iliskin degerleri yer almaktadir. Hava kirletici degerlerinin
diisiik olmasi istenmektedir. Tablo 5’ten CM, NO, PM10 ve SO igin en iyi degerler Litksemburg’a aittir.
NMVOC ve PM25 icin en iyi degerler izlanda’ya ait olup ikinci sirada en iyi degerler Liiksemburg’a
aittir. En olumsuz CM, NO, NMVOC, PM25, PM10 degerlerinin oldugu iilke ABD’dir. SO2
bakimimdan en olumsuz deger Tiirkiye i¢in belirlenmistir. Tiim {lkeler iginde biiyiik dl¢iide en iyi
degerlerin Liiksemburg’a ait ve en olumsuz degerlerin ABD’ye ait oldugu belirlenebilmektedir.
Yukarida Sekil 2°deki Boyut 1 ve Boyut 2’nin sifir noktasina gore uzakta konumlanan iilkelerin
¢ogunlukla merkezde konumlanan tilkelere kiyasla daha olumsuz hava kirletici degerlerine sahip oldugu
belirlenebilmektedir.
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Tablo 4: Ulkeler Arastirma Degisken Bilgileri

ULKE CM NO NMVOC |PM25 PM10 S0O2
Avusturya 473,99 122,95 110,65 13,18 25,24 10,49
Belgika 264,82 131,79 112,82 16,69 25,46 23,97
Kanada 4679,41 1464,33 1463,30 1432,17 7982,02 651,84
Sili 2472,27 150,43 1065,51 112 187,5 268,15
Kolombiya 2105,51 397,65 716,48 212,16 253,66 482,6
Cek Cumbhuriyeti | 795,75 153,61 198,94 32,36 42,44 66,61
Danimarka 191,67 88,76 106,56 12,31 22,6 9,13
Estonya 138,20 23,74 24,39 5,90 8,89 11,18
Finlandiya 313,70 98,12 84,41 14,06 26,57 23,17
Fransa 2161,75 664,41 938,98 113,03 187,37 91,21
Almanya 2455,33 977,59 1035,86 81,21 180,16 232,6
Yunanistan 425,48 221,93 132,31 34,51 58,91 61,51
Macaristan 339,24 106,82 111,82 37,1 57,25 16,35
Izlanda 109,59 19,15 5,43 1,080 2,42 51,49
Irlanda 121,49 94,48 112,59 12,12 27,89 10,71
Italya 1873,06 573,02 885,44 133,21 165,77 82,04
Kore 679,15 1084,02 970,60 73,84 129,33 272,78
Letonya 100,78 32,10 33,59 16,78 26,18 3,51
Litvanya 107,41 53,40 47,30 6,51 17,75 11,09
Liiksemburg 16,27 15,26 10,61 1,27 1,82 0,77
Meksika 8359,35 2300,93 2759,2 651,85 958,62 1706,65
Hollanda 451,33 194,36 270,98 14,03 26,81 19,44
Norveg 416,13 149,98 153,61 24,75 33,17 15,67
Polonya 2202,67 593,33 671,04 254,55 340,44 431,84
Portekiz 260,87 133,48 158,17 46,75 60,64 38,15
Slovakya 278,66 55,62 91,58 17,46 23,94 13,25
Slovenya 87,11 25,29 30,12 10,03 14,23 4,02
Ispanya 1433,92 635,12 550,62 120,35 178,75 117,06
Isveg 287,32 118,42 133,47 16,87 35,1 15,26
Isvigre 151,98 52,80 75,91 5,92 13,57 3,76
Tiirkiye 1907,27 864,99 1160,79 388,84 541,06 2169,16
Birlesik Krallik 1244,78 693,97 783,32 79,68 136,02 135,82
ABD 40416,20 |7243,81 10879,54 |3594,48 13075,23 | 1578,54
ORTALAMA 2343,1048 |591,9897 |784,4224 |229,9106 |753,5397 |261,5097
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CM igin ABD, Kanada, Sili, Kolombiya, Meksika; NO i¢in ABD, Kanada, Almanya, Kore, Meksika;
NMVOC i¢cin ABD, Kanada, Meksika; PM25 i¢cin ABD, Kanada, Meksika; PM10 i¢cin ABD, Kanada,
Meksika’dan sonraki en olumsuz degere sahip ilkedir. Tiirkiye, CM i¢in 24 iilkeden; NO igin 27
tilkeden; NMVOC igin 28 iilkeden; PM25 i¢in 29; PM10 igin 28 iilkeden; SOZ2 igin tiim iilkelerden daha
olumsuz degere sahiptir. Ortalama degerler incelendiginde Tiirkiye’nin NO, NMVOC, PM25, SO2’de
ortalamanin iizerinde degerlere sahip oldugu goriilebilmektedir.

7. Sonucg

Calismada nesneler, birimler, vakalarin vb. gruplandirmalarinin belirlenmeye calisildigi analiz
tekniklerinden biri olan CBO analiziyle OECD iiye iilkelerinin calisma degiskenleri olan karbon
monoksit, nitrojen oksit, metan olmayan ugucu organik bilesikler, partikiiller (PM2.5), partikiiller
(PM10), siilfiir dioksit cercevesinde iki boyutlu koordinat sisteminde gsterimi saglanmstir. iki boyutlu
koordinat sistemindeki CBO analiziyle Tiirkiye, Meksika, Kanada ve ABD hari¢ diger OECD iilkeleri
caligma degiskenlerine gore en benzer lilkeler olarak konumlanmistir. Tiirkiye, Meksika, Kanada ve
ABD iilkelerinin hava kirletici degerleri incelendiginde genel olarak OECD ortalamalarinin iizerinde
degerleri oldugu belirlenebilmektedir. Bununla birlikte, Tiirkiye icin CM degeri OECD ortalamasinin
altindadir.

Boyut 1 sifir noktasina gore en uzakta yer alan lilke ABD’dir. Boyut 2 sifir noktasina gore en uzakta yer
alan iilke Tiirkiye’dir. Ulke koordinatlarindan Boyut 1 igin sifir noktasina gére en kiiciik degere sahip
iilkeler Polonya ve Kolombiya iken en uzaktaki iilke ABD olarak belirlenmistir. Boyut 2 i¢in sifir
noktasina gore en kiigiik degere sahip iilkeler Birlesik Krallik, Almanya, Ispanya, Cek Cumhuriyeti,
Yunanistan, izlanda iken Boyut 2’de sifir noktasina en uzaktaki iilke Tiirkiye olarak belirlenmistir.
Optimal O&lgekli farkliliklart incelemelerinden Tiirkiye’den en farkli yapidaki iilke ABD olarak
belirlenmistir. Bunun nedeni ABD’nin hava kirlilik diizeyinin tiim {ilkelere kiyasla oldukca yiiksek
seviyede olmasidir. Tiirkiye ile en benzer yapidaki iilke Meksika olarak belirlenmistir.

ABD’de yiiksek enerji tiiketim seviyeleri, yogun tarim uygulamalari, iklim degisikligi ve kentsel
yayilma dogal cevre {izerinde baski yaratmaya devam etmektedir (OECD, 2023b). Biiyiik ve biiyiiyen
niifusuyla ABD’de, artan arag¢ sahipligiyle ara¢ emisyonlar1 yoluyla biiyiik miktarlarda NO2 ve SO2
salinimi, madencilik ve madencilik gibi ¢esitli iglemler yoluyla biiyiik miktarda toprak veya kayanin
parcalanmasi yoluyla havaya biiylik miktarlarda PM10 veya PM2.5 salabilen cesitli faaliyetler baslica
hava kirliligi nedenleri olarak goriilmektedir. Ozon da ¢ogunlukla ABD'nin pek ¢ok sehrinde yaygin
olmasi nedeniyle endise verici bagka bir kirleticidir (IQAir, 2023a). Enerji karisiminda fosil yakitlarin
hakimiyeti nedeniyle ABD'de kisi basina ve Gayri Safi Yurt I¢i Hasila basina briit sera gazi1 emisyonlari
OECD ig¢indeki en yiiksek diizeylerde yer almaktadir (OECD, 2023c).

Tirkiye'deki yiliksek hava kirliligi baslica nedenleri, insaat sahalarindan ve yol onarimlari, yikim
sahalar1, madencilik vb. ¢aligmalari, biiylik miktarda komiirle ¢alisan enerji santralleri ve fabrikalarin
kendi kirletici maddelerinden kaynaklanan biiyiik miktarda partikiil madde ve havadaki PM2,5 ve PM10
seviyelerinin artmasi, ara¢ emisyonlar1 ve dumanlar olarak siralanabilir (IQAir, 2023b). Tirkiye’de
hizla biiyiiyen enerji talebi biiyiik dl¢iide fosil yakitlardan karsilanmakta, tagimacilik ve enerji sektorii
kaynakl: ince partikiil madde emisyonlar1 ciddi saglik sorunlarina yol agmaktadir. Tiirkiye sera gazi
emisyonlarinda son on yilda OECD iiyesi iilkeler arasinda en fazla artig gosteren iilke konumundadir
(OECD, 2019).

Kanada icin hava kirliligi kaynaklar1 arasinda baslica dogal kaynaklar olarak volkanlar, orman
yanginlar1 iken insan kaynakli olarak fosil ya da karbon bazli yakitlarin kullanimina dayanan faaliyetler
yer almaktadir. Kanada ekonomisinin ve niifusunun biiyiimesi konut, mal ve hizmet {iretimi, ulasima
olan arzina olan talep artistyla birlikte gereken enerji ¢ogunlukla fosil yakitlardan gelmektedir (IQAuir,
2023c).

Meksika’daki endiistriyel biiylime, niifus diizeyindeki keskin artis ve araglarin ¢ogalmasi, 1sinmak ve
yemek pigirmek i¢in organik yakitlarin kullanimi, orman yanginlari ve Volkanik Popocatepetl'in sik sik
faaliyet gostermesi kirliligin baslica sebepleri olarak goriiliiyor (IQAir, 2023d). Meksika'da hizh
ekonomik biiyiime kirlilik ve dogal kaynak kullaniminin ¢evre iizerinde artan baskilarla birlikte ortaya
cikmistir. Meksika baz1 OECD iilkelerinde yapildig: gibi gevresel baskiy1 ekonomik biiyiimeden giiglii
bir sekilde ayirmay1 bagsaramamistir (OECD, 2023¢).
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OECD’nin en temel amaglarindan biri ekonomik ve sosyal gelismeyle birlikte ¢evrenin korunmasinin
saglanmasidir (TCDB, 2023b). Bu ¢ercevede OECD fiye iilkelerinin ¢evrenin korunmasinda insan
kaynakli hava kirleticilerinin azaltilmasma yonelik girisimlerde bulunmasi 6nemli goriilmektedir.
Tiirkiye, Meksika, Kanada ve ABD’de hava kirleticilerini azaltmasi yoluna gidilmesinin yollar
aranmalidir. Havanin kalitesini etkileyen dogal kaynaklarin ydnetimi, ¢evre yonetimi ve cevre
planlamasi yapilmasi, tiim bireylerin ¢evreye duyarli olmasinin saglanmasi, dogal kaynak kullanim
cevresel maliyetinin kisiler ve kurumlarca kargilanmasi ilizerinde durulmasi gereken hususlar olmalidir
(OECD, 2023c). Hava kirleticilerinin iklim degisikligine yol agmasi nedeniyle hava kalitesini
iyilestirmek kalkinma, ¢evresel ve saglikli bir yasam siirmek icin faydalar saglayacaktir (UNEP,
2023b). Iklim politikalar1 gelistirilirken insan kaynakli hava kirleticilerin azaltilmasina yer vermesiyle
cevrenin korunmasi ve canlilarin yasamlarinin sagliklt bir sekilde siirdiiriilmesini saglamak esas
olmalidir.

Diinyanin bir yerinde yasanan hava kirliligi sinir tanimayarak c¢ok uzak bir yere dogru yayilim
gosteriyor. Mavi gokyiizii igin kiiresel boyutta kararlar alinmasi ve faaliyetlerde bulunulmasi gerekiyor.
Hava kirliligi azaltmada tiim bireylere ve iilke yonetimlerine gorev diisiiyor. Hava kalitesini arttirmak
icin bilim insanlartyla calisiimasi ve teknolojilerin gelistirilmesi, yesil enerjiye riizgar, giines, dalga
enerjisi gibi faaliyetlere yonelimin artmasi gerekiyor. Tim araglar i¢in emisyon denetimlerinin
arttirilarak yaptirimlarin uygulanmasi ve elektrikli araglara gegis siirecinin hizlandirilmasi gerekiyor.
Duman, kurum ve sera gazi salinimlarini azaltmaya yonelik emisyon standartlarin olusturulmasi ve
olusturulmus standartlara ise uyumun denetlenmesi gerekiyor. Toplu tasima araglarina egilimin ve
bisiklet kullaniminin artmasi, kisa mesafelerde ulasimda yiiriimenin tercih edilmesi gibi bireysel
¢Oziimler temiz havaya ulagmak i¢in katki saglayacaktir.
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Extensive Summary

A substance in the air that can harm people and the environment is known as air pollutant. Pollutants
can be in the form of solid particles, liquid droplets or gases (EPA, 2010; transmitted from EPA, 2023).
The World Health Organization (WHO) defined air pollution as the alteration of the natural properties
of the atmosphere by any chemical, physical or biological factor. Air pollution is one of the biggest
environmental risks affecting the health of living things, contributing to less livable conditions in cities
and hindering economic competitiveness (WB, 2021). Air pollution is the presence of one or more
pollutants such as dust, smog, gas, fog, odor or steam in the atmosphere in an amount and for a period
of time that can harm the health of living things. WHO data show that almost all (99%) of the global
population breathe air that exceeds WHO guideline limits and contains high levels of pollutants and
poses a threat to human health, with the highest exposure to air pollution in low- and middle-income
countries (WHO, 2023a).

More people, motor vehicles, energy from contaminated fuels, construction, improper waste
management (WB, 2016), industrial plants and forest fires, volcanic eruptions (WHO, 2023a),
agricultural and livestock farming activities, and other factors are common sources of air pollution. Air
pollutants enter the atmosphere as a mixture of hazardous substances originating from both
anthropogenic and natural sources and cause damage to living things, soil cover and structures (NIEHS,
2023).

Air pollutants can be classified as primary and secondary. That is, they are both emitted directly and are
composed of other primary pollutants. Often primary pollutants are emitted directly from a process, such
as ash from a volcanic eruption, NOx and CO gases from a motor vehicle exhaust, or SOx from factories.
Secondary pollutants are not emitted directly, rather, they form in the air when primary pollutants react
or interact. An important example of a secondary pollutant is ground-level ozone, which is one of the
many secondary pollutants that make up photochemical smog. The causes and effects of air pollution
are (1) greenhouse effect, (2) particulate pollution, (3) increased UV radiation, (4) acid rain, (5)
increased ozone concentration at ground level, (6) increased nitrogen oxide levels (Yoo, 2011, s. 42).

Carbon monoxide, nitrogen oxide, non-methane volatile organic compounds, particulates (PM2.5),
particulates (PM10), sulfur oxide, which were determined as the main anthropogenic air pollutants by
the Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) formed the air pollutants
examined in the study. SO, component taken for sulfur oxide by OECD STATS (2023).

In the study, it is aimed to determine the location of the member countries of the OECD in terms of air
pollutants and to make evaluations. Multidimensional scaling (MDS) analysis, which is one of the
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multivariate statistical analysis techniques, was used to determine the locations of member countries of
the OECD.

One of the main purposes of multivariate data analysis is dimension reduction. High-dimensional data
structures often have complex structure properties. MDS analysis is a method to provide representation
of items, units in a space based on the closeness (similarity or dissimilarity between data objects)
between objects. The goal is to reveal structural relationships or patterns in the data and represent the
data in a simple geometric model or visualization. It is a dimension reduction technique, as the goal in
MDS is to find a set of low-dimensional points that reflect the relative configuration (i.e., a set of
coordinate values) of high-dimensional data objects (Hardle and Simar, 2019, s. 443-447). MDS is one
of the multivariate analysis techniques in which the groupings of objects units, cases, etc. or the
groupings of variables are tried to be determined according to the research variables.

MDS is the process of fitting the original data to a low-dimensional coordinate system. Any distortion
caused by size reduction based on similarities or dissimilarities (distances) between the original data
points is minimized. By finding a representation of the items in several dimensions for a set of
similarities (or distances) observed between each pair of n items, the closeness between items nearly
match the original similarities (or distances). By finding a representation of the items in several
dimensions for a set of similarities (or distances) observed between each pair of n items, the closeness
between items almost match the original similarities (or distances) (Johnson & Wichern, 2014, s. 706-
707). For calculating the distance between i and j observations in the metric MDS, the most frequently
used distance measure is Euclidean distance measure (i=1,..,nand j =1, ...,p) (Vehkalahti and
Everitt, 2019). A measure of how well a data set is represented in a data analysis problem is goodness
of fit. In this study for distance calculations Euclidean distance measure and for goodness of fit the
Kruskal's stress measurement and Young's S-stress formula 1 measurement were used.

The variables of the study were carbon monoxide, nitrogen oxide (NO), non-methane volatile organic
compounds (NMVOC), particulates (PM25), particulates (PM10), sulfur dioxide (SO.). While
Euclidean Distance was used in the MLS analysis, z standardization was applied for the variables. The
Kruskal stress value of 0.01826 could be interpreted very well in two-dimensional space solution. Since
the value of R?=0.99958 is very close to 1 in two-dimensional space, it can be interpreted that the fit is
“very good”. Since the Young S-stress value in the third iteration is 0.02452 in formula 1, the solution
in two-dimensional space can be interpreted as “very good”. Therefore, a two-dimensional solution was
used in the study.

According to the study variables, OECD countries except for Turkey, Mexico, Canada and the USA,
were located as the most similar countries with the MDS analysis in the two-dimensional coordinate
system. While the air pollutant values of Turkey, Mexico, Canada and the USA are examined, it can be
determined that they are generally above the OECD averages. However, the CM value for Turkey is
below the OECD average. As a result of the MDS analysis, the country with the most different structure
from Turkey is the USA and in the second order, the countries with the most different structure are
Latvia and Switzerland. As a result of the MDS analysis, the country with the most different structure
from Turkey is the USA, and the countries with the most different structure are Latvia and Switzerland
in the second order. The reason for the differences of these countries from Turkey can be interpreted as
the air pollution level of the USA is quite high compared to all countries and the air pollution level of
Latvia and Switzerland is quite low compared to Turkey.

Ways to reduce air pollutants should be sought in Turkey, Mexico, Canada and the USA. While
developing climate policies, it should be essential to protect the environment and ensure that the lives
of living things are maintained in a healthy way by including the reduction of human-made air pollutants.

Improving air quality will provide benefits for development, environmental and living a healthy life, as
air pollutants cause climate change (UNEP, 2023b). While developing climate policies, it should be
essential to protect the environment and ensure the healthy survival of living things by including the
reduction of human-induced air pollutants.
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