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Balikesir Sehir Merkezinde Hava Kirliligi Seviyelerinin Zamansal ve
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Makale Tarihcesi Oz — Bu calismada, Giiney Marmara bolgesinde bulunan Balikesir sehir merkezinde meteorolojik
Génderim- 11.06.2021 fakt'o;rlerin etkfsin@e partikiil madde (PM, ) ve kiikiirt dioksit (SQZ) konsantrasyonla_rmlr_l ‘zarr}apsal ve

mekansal analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada, mevcut meteorolojik kosullar ve hava kirleticilerinin sevi-
Kabul: 19.11.2021 yeleri istatiksel olarak incelenmistir. Caligmada, hava kirleticileri ve meteorolojik parametreler (sicaklik,
Yayim: 10.06.2022 riizgar hizi, nem, basing ve karisim yiiksekligi (sabah — 6glen)) arasindaki iligkinin belirlenmesi amaciyla

yapilan analizlerde 6zellikle sonbaharin sonlarinda ve kis aylarinda pik yaptig: tespit edilmistir. Balikesir
sehir merkezinde, PM,; ve SO, seviyelerindeki degisimler ile ilgili en yiiksek korelasyon katsayisina
sahip olan meteorolojik parametreler sirasiyla, riizgar hiz1 (r=-0,45) ve sicaklik (r=-0,53) olarak tespit
edilmistir. PM, | degisimini agiklayabilmek igin yapilan regresyon analizinde, nem(rh) ve karigim yiik-
sekligi (sabah) verilerinin modelde etkilerinin olmadig1 goriilmiistiir (pnem=0,60 > 0,05 ve pKar. Yik.
Sab.=0,34 > 0,05). Yine, SO, tahmini igin olusturulan regresyon modelinde ise sadece karisim yiiksekli-
gi (6glen) verilerinin modelde etkisinin olmadig1 goriilmiistiir (pKar. Yiik. 0§.=0,65 > 0,05).

PM, i¢in 6l¢iim degeri 100 pg/m*ten biiyiik olan, 2017-2019 yillar1 arasinda toplam 4 fakli dénemden
olusan epizot donem tespit edilmistir. Korelasyon analizi sonuglarina gore birinci dénemdeki PM, de-
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tespit edilmistir. Diger dénemlerde ise PM,  seviyelerindeki degisimlerin karisim yiiksekligi (sabah-6g-
len) degerleri ile istatistiksel olarak 6nemli diizeyde iliski saptanmamustir.
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Article History Abstract — In this study, temporal and spatial analyzes of particulate matter (PM, ) and sulfur dioxide
Received: 11.06.2021 (S0,) concentrations under the influence of meteorological factors were performed in Balikesir that is

located in the Southern Marmara region. In this study, long term meteorological conditions and levels
Accepted: 19.11.2021 of air pollutants were investigated statistically. Analysis results indicated that the correlation between
Published: 10.06.2022 air pollutants and meteorological parameters (temperature, wind speed, humidity, pressure and mixing
heights) had peaks especially in the late autumn and in the winter. In downtown Balikesir, the me-
teorological parameters with the highest correlation coefficients related to the changes in PM, and
SO, levels were determined as wind speed (r=-0.45) and temperature (r=-0.53), respectively. In the
regression analysis performed to explain the PM, change, it was observed that the humidity (rh) and
the mixing height (morning) data had no effect on the model (phumidity=0,60 > 0,05 and pMix.Heih-
gt-Morning=0,34 > 0,05). Moreover, in the regression model created for SO, estimation, only the mix-
ing height (noon) data was found to have no effect on the model (pMix.Heihgt-Noon =0,65 > 0,05).
Episode periods with PM,  levels above 100 ug/m® and consisting of a total of 4 different periods were
determined between 2017 and 2019. According to the results of the correlation analysis, a positive cor-
relation (r=0.58) was found between the PM,  and the mixing height (noon) in the first period. In other
periods, there was no statistically significant correlation between the changes in PM, and the mixing
height (morning-noon) levels.
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1. Giris

Hava kirliligi, canlilari sagligimi olumsuz yonde etkileyen atmosferin genel bilesiminde bulunan veya
bulunmayan maddelerin, normalin {izerinde miktarda ve siirede atmosferde bulunmasi sonucu olugsmakta-
dir. Hava kirliligine neden olan kirleticiler kaynak bakimindan ikiye ayrilir bunlar: Dogal kaynakl kirleti-
ciler ve insan kaynakli (antropojenik) kirleticilerdir. Dogal kaynakli kirleticiler, insan kaynakli kirleticilere
oranla atmosferde daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilir fakat havaya karisirken atmosferde kalma
siireleri bakimindan siireklilik gdstermezler. Insan kaynakl kirleticiler ise, dogal kaynakli kirleticilere gore
atmosferde diisiik veya zaman zaman yiiksek konsantrasyonlarda bulunmakla birlikte etki bakimindan sii-
reklidirler. Dogal kaynakli kirleticiler zaman igerisinde atmosfer tarafindan kontrol edilebilirler fakat insan
kaynakl kirleticiler siirekli olduklarindan zaman zaman kontrol disina ¢iktiklar1 goriilmektedir (Mutlu,
2019). Uretim faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan kirleticiler atmosferdeki hava ile karisarak
havanin kalitesini bozarak kirlenmesine yol agtig1 bilinmektedir. Kirlenen hava daha sonrasinda yerytiziin-
deki canlilara ve yapilara temas ederek olumsuz yonde etkiler meydana getirmektedir (Akyiirek vd., 2013).

Hava kirliligi giinimiizde toplum saghigini tehdit eden gevresel faktorlerin en basinda yer almaktadir
(WHO. 2016). Meteorolojik, topografik ozellikler ve kentlesme hava kirleticilerinin atmosferdeki dagili-
mina, depolanmasina ve kimyasal yonden doniisiim siireclerine etki eden 6nemli faktdrlerdir. Her bir hava
kirleticisinin etki siiresi, konsantrasyonu ve diger karakteristiklerine bagli olarak insan saglig1 tizerinde
etkileri olmaktadir. WHO verilerine gore 2016 yilinda diinyada yaklasik 4,2 milyon 6liimiin, dis ortam
hava kirliligine bagli oldugu belirtilmektedir. Ayrica bu 6liimlerin yaklasik olarak %91’ini olusturan diistik
ve sinirh gelire sahip iilkelerin (Giiney Dogu Asya ve Bati Pasifik bolgeleri) her birinde yaklasik olarak 1,3
milyon limiin ana sebebi dis ortam hava kirliligi oldugu belirtilmektedir (WHO, 2018).

Ulkemizde hava kirliligiyle ilgili ilk calismalarin baskent Ankara’da 1960’11 yillarda basladig bilinmek-
tedir. Ulkemiz genelinde diger bdlgelerde de yasanan hava kirliligi sorunlar1 nedeniyle bu alandaki galis-
malarin geniglemesine yol agmistir (Tuncel, 2013). Konuyla ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalar incelen-
diginde ozellikle kis aylarda meteorolojik sartlarin baskin oldugu donemlerde partikiil madde (PM, ) ve
kiikiirt dioksit (SO,) seviyelerinin yiikselis yoniinde bir egilime sahip olduklart tespit edilmistir (Basar vd.,
2005; Ibrahimova, 2013; Tecer, 2013). Dis ortam PM, j ve SO, kirletici seviyelerindeki artiglar, solunumla
akcigerlere alinan havanin normal bir sekilde disar1 verilememesi seklinde semptomlari olan ve kronik
rahatsizlik olarak degerlendirilen KOAH (Kronik obstriiktif akciger hastaligi), ayrica iist solunum yolu en-
feksiyonu, bronsit ve astim gibi bir¢ok kronik hastaliklarin halk saglig1 agisindan risk olusturmasina ve bu
hastaliklardan hastanelere yapilan bagvurularin 6zellikle yiiksek kirlilik giinlerinde artis egiliminde oldugu
tespit edilmistir (Mentese, 2011; Saygin, 2019; Cildir, 2021).

Gilinlimiizde hava kirletici seviyelerinin yorumlanmasinda sadece sabit veya mobil hava kalitesi 6l¢iim
istasyonlarindan 6lgmek yeterli olmamaktadir. Ayni zamanda 6l¢iilen hava kirleticileri ile birlikte ¢alisma
alanina ait meteorolojik faktorlerin, calisma alanina etkisi olan bolgesel ve kitasal kirletici taginimlarinin
zaman ve mekan parametrelerine bagli olarak yeniden yorumlanmasi énem arz etmektedir. Bu hususlar
g0z Oniine alindiginda, yapilan bu ¢aligmada, sanayi faaliyetleri ve niifus dagilimi bakimindan orta 6lgekli
bir il olan Balikesir’de 2017-2019 yillar1 arasinda kaydedilen PMj ve SO, seviyelerinin yine ayni zaman
diliminde bolgeye ait meteorolojik kosullar altinda nasil degisim gdsterdikleri zamansal ve mekansal olarak
analiz edilmistir.

Yapilan bu galisma, Balikesir Universitesinde gerceklestirilen ve Balikesir’de hava kirliligi seviyelerinin
meteorolojik parametrelere bagli olarak solunum yolu hastaliklari lizerindeki etkilerinin incelenmesi adli
yliksek lisans tez ¢aligmasinin da ilk kismini olusturmaktadir (Cildir, 2021).

2. Materyal ve Yontem
2.1. Calisma Alam

Balikesir sehir merkezi, Sekil 1’de sunuldugu gibi, Giiney Marmara bolgesinde (39°37°-39°42° K) en-
lemleri ve yaklasik olarak (27°50’— 27°57’ D) boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Sehirde yasayan niifu-
sun yaklasik 1.240 milyon oldugu tahmin edilmektedir (TUIK, 2020). Sehir merkezi Balikesir Ovast’nin
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batisinda yer almakta ve ¢anak seklindeki ovanin tabanina dogru ilerlemektedir. Canak seklindeki ova
Susurluk Nehri ve kollarinin faaliyetleri sonucu olugmugtur. Ovanin etrafi 500 m’yi asan daglar ve tepelerle
¢evrelenmektedir. Sehir merkezindeki yiikselti farki 195 m’dir. (Tagil, 2007).
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Sekil 1. Balikesir ilinin lokasyon haritasi.

Balikesir sehrinin Marmara ve Ege Denizine kiyist bulunmaktadir. Sehrin karakteristik iklim 6zellikleri,
ic kesimlerde Karasal iklim ozellikleri goriilmekle birlikte kiy1 bolgelerinde Akdeniz iklimi hiikiim
stirmektedir. Balikesir sehrinde karakteristik olarak 4 mevsim goriilmektedir. Sehir merkezinin de yer al-
dig1 i¢ bolgelerde kislar1 yagisli ve daha soguk olmakla birlikte kiy1 kesimlerde yagish fakat daha ilik
gegmektedir (Tagil, 2007).

Sekil 2. Balikesir hava kalitesi izleme istasyonu ve gevresi.
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Balikesir sehrinde bir adet hava kalitesi izleme istasyonu mevcuttur. 2018 yil1 itibartyla konumu Meteoro-
loji Midirliigii bahgesine tasinmigtir. Balikesir sehir merkezinde hava kirliligi mevsimsel olarak degisiklik
gostermektedir (Mutlu, 2019). Kis aylari, sonbaharin ge¢ donemleri ile ilkbaharin erken dénemlerinde
tespit edilen kirlilik epizotlar1 mevcuttur (Tecer, 2013; Mutlu, 2019). il Merkezinde, OSB disinda farkli
bolgelerde, kiiglik sanayi sitesi, haddehaneler, marangozlar sitesi bulunmaktadir. Bu bolgeden kaynaklanan
kirletici unsurlarda bu bolgenin sehir merkezine olan yakilig1 sebebiyle sehir merkezinin hava kalitesini
olumsuz etkilemektedir (Balikesir Cevre ve Sehircilik Midiirliigii, 2020). Balikesir sehir merkezindeki
hava kalitesi 6lgiim istasyonu ve meteoroloji istasyonu konumlari, sanayi kaynakli PM,  ve SO, kaynaklar
i¢in organize ve kiigiik dlgekli sanayi bolgesi, ¢imento fabrikasi, trafik kaynakli PM j ve SO, kaynaklar
olarak ana baglant1 yollar1 ve baslica kavsaklar konumlar1 sunulmus olup Sekil 2 {izerindeki isaretlenmistir.
Ayrica, Sekil 2 tizerinde gdsterilen her bir noktanin agiklamalar1 Tablo 1°de sunulmustur (Balikesir Cevre
ve Sehircilik Miidiirliigi, 2020).

Tablo 1

Sekil 2’deki noktalarin agiklamalari

Nokta Simgesi  Nokta Aciklamasi Nokta Simgesi  Nokta Aciklamasi
(A) Sehir merkezi (G) [zmir-istanbul Yolu
(B) Meteoroloji istasyonu (H) Adliye Kavsagi
©) Hava kalitesi izleme istasyonu (D Mehmetcik Kavsagi
(D) Organize sanayi bolgesi ) Savastepe Kavsagi
(E) Kati atik deponi sahasi (K) Eski Izmir Yolu
(F) Cimento fabrikasi (L) K. Olgekli Sanayi Sitesi

2.2. Calismada Kullanilan Veriler

Bu calismada kullanilan veriler, sehir merkezine ait hava kalitesi dlgiimleri ve calisma bolgesine ait
meteorolojik parametrelerinden olusmaktadir.

Hava kalitesi verileri: Calisma bolgesine ait hava kalitesi verileri sehir merkezinde hava kalitesi izleme
istasyonunun (HKII) eski ve yeni lokasyonlarindan olmak iizere 2017-2019 yillar1 arasinda Cevre ve Sehir-
cilik Bakanlig1’na ait Ulusal Hava Kalitesi Izleme Agi (UHKIA) veri tabanlar1 kullanilarak elde edilmistir.
(www.havaizleme.gov.tr). Olgiilen PM,, ve SO, kirleticileri belirtilen yillar kapsaminda giinliik ortalama
degerler olarak degerlendirilmistir.

Meteoroloji verileri: Calisma bolgesine ait temsili meteoroloji verileri sehir merkezinde bulunan hava {is-
siindeki meteoroloji gézlem istasyonundan (WMO# 17150) 2017-2019 yillarin1 kapsayacak sekilde temin
edilmistir. Glinliik ortalama degerler olmak tizere sicaklik (t), riizgar hiz1 (ws), nem (rh), basing (p) ve ka-
risim yiiksekligi (sabah — 6glen) elde edilmistir.

2.3. Veri Analizinde Uygulanan Yontemler

Niifus yogunlugu giderek artan sehir merkezlerinde, giiniimiiziin en biiylik sorunlarindan biri olan hava
kirliligi probleminin biiyiik riskler olusturma potansiyelinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Basta hava kir-
liligi olmak iizere bu cevresel sorunla basa cikabilmek i¢in atilmasi gereken ilk adim incelemeye alinan
bolgedeki hava kirliliginin tiirii, miktar1 ve bolgedeki kirletme siiresinin belirlenmesidir. Hava kirliliginin
azaltilabilmesi i¢in izlenecek yolun belirlenmesinde ele alinan bolgedeki hava kirletici parametrelerin be-
lirli bir zaman dilimi boyunca izlenmesi, 6l¢limlerin yapilmasi ve bu dl¢limlerin kayitlarinin tutulmasi ge-
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rekmekte ve elde edilen sonuglarin meteorolojik faktdrler goz oniinde bulundurularak yorumlanmasi ayrica
onem arz etmektedir.

Hava kirleticilerinin (PM,; ve SO2) ve meteoroloji (sicaklik-t, riizgar hizi-ws, nem-rh, basing-p ve karisim
yiiksekligi (sabah — 6glen)) verilerinin genel tanimlayici istatistikleri (ortalama, minimum/maksimum de-
gerler, varyans degerleri, %95 6nem diizeyinde giiven araliklar1 ve standart sapma degeri) hesaplanmustir.
Hava kirleticilerine ait varyans analizi (ANOVA) yapilarak 6l¢iilen hava kirleticilerinin mevsimsel degi-
simleri arasinda anlamli fark olup olmadig1 incelenmistir. Olgiilen hava kirleticilerine ait saatlik degisimle-
rinin kendi aralarinda iliskilerinin olup olmadigini inceleyen ikili korelasyon analizleri (Pearson Correlati-
on Analysis ve Kendall’s Tau Analysis) yapilmistir. Elde edilen hava kirletici (PM,, ve SO2) verileri setleri
ve meteorolojik (sicaklik-t, riizgar hizi-ws, nem-rh, basing-p ve karisim yiiksekligi (sabah — 6glen)) verileri
setleri arasinda ¢oklu regresyon analizi yapilarak, incelenen bolgedeki meteorolojik faktorlerin dlgiilen
hava kirleticisine ait degisimler iizerindeki etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir.

Hava kalitesi ve meteorolojik verilerin arasindaki korelasyonlarin agiklanabilmesi i¢in SPSS istatistiksel
analiz programi kullanmistir ve analiz sonuglarina ait gorseller R ortamlarinda degerlendirilmistir (IBM-
SPSS. 2016; Carslaw, 2012; Carslaw, 2015).

Epizot ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda PM, | verisi i¢in toplam giin bakiminda art arda en az 5
glinii ve siir deger olarak da 100 pg/m*’i asan periyotlarin secildigi ifade edilmistir (Orhun, 2013). Bu
kapsamda en az birbirini takip eden art arda 5 giin, 6l¢tim degeri 100 pg/m*’ii asan 6lgtim giinleri, epizot
giinleri olarak se¢ilmistir. Olusan bu epizot donemlerinin tam olarak neden kaynaklandigim belirleyebil-
mek adina meteorolojik (karisim yiiksekligi (sabah — 6glen)) faktorler ile korelasyon ve regresyon analiz-
leri yapilmustir.

HYSPLIT yériinge tasinim modeli, Ulusal Atmosfer ve Okyanus Idaresi — NOAA tarafindan atmosferde
gerceklesen taginim ve dagilim hareketlerini takip edebilmek igin gelistirilmis bir modeldir (NOAA, 2021).
HYSPLIT modeli, basit hava paketi yoriingelerinin yani sira karmasgik tasima, dagilim, kimyasal doniisiim
ve biriktirme simiilasyonlarini1 hesaplamak i¢in eksiksiz bir sistemdir. HY SPLIT, atmosfer bilimleri toplu-
lugunda en yaygin olarak kullanilan atmosferik tasima ve dagilim modellerinden biridir. Model hesaplama
yontemi, yoriingeler veya hava parselleri baslangi¢c konumlarindan hareket ederken ilerleme ve yayilma
hesaplamalari i¢in hareketli bir referans ¢ergcevesi kullanan Lagrangian yaklagimi ile sabit bir ti¢ boyutlu
1zgara kullanan Euler metodolojisi arasinda bir karisimdir (NOAA, 2021).

HYSPLIT modeli kullanilarak yapilan ¢aligmalar incelendiginde, geriye doniik tespit gerektiren calisma-
larda sikga kullanildig1 dikkat ¢ekmistir. Orman yanginlari, sel felaketleri, tagkin afetleri ve hava kirliligi
caligmalarinda olayin gergeklesme tarihinde ¢evresel sartlarin ne durumda oldugu belirleyebilmek adina
kullanilan ve olumlu yaklasimlar elde edilen bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Durmus, 2016; Mut-
lu, 2019; Canpolat vd.. 2020; Oguz vd.. 2021).

Meteorolojik (karigim yiiksekligi (sabah — 6glen)) faktorler ile etkilesimi olmayan epizot donemlerinin
muhtemel kitasal taginim senaryolart NOOA HYSPLIT geri yoriinge (back-trajectory) modeline gore hava
kiitlesi taginim modeli olusturulmustur. Kullanilan bu modelde, diisey hareket (vertical motion) modeli se-
cilerek, epizot tarihinden geriye dogru son 72 saat igerisinde olan hava taginimlari incelenmistir. Modelde
yoriinge yiikseklikleri olarak yeryiiziine en yakin 6l¢lim seviyesi olan 500 m segilmistir. Modelde kullani-
lan meteorolojik veri seti, NCEP Global Data Assimilation System (GDAS) veri tabanlari igerisinde, 0,5
derecelik gridler halinde kullanilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Hava Kirleticilerinin ve Meteorolojik Verilerin Genel Istatistikleri

Arastirmay1 kapsayan 2017-2019 yillar1 arasindaki hava kirleticileri (PM,; ve SO2) ve meteoroloji veri-
lerine (sicaklik-t, riizgar hizi-ws, nem-rh, basing-p ve karisim yliksekligi (sabah — 6glen)) ait genel tanim-
layici istatistikler (ortalama degerler, %95 6nem diizeyinde ortalama degerler i¢in giiven araliklari, verilere
ait degisim araliklar1 (minimum/maksimum ve standart sapma) Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2

Hava kirleticilerinin ve meteorolojik verilerin genel istatistikleri

Hava Kalitesi .
Meteorolojik Parametreler

istatiksel Parametreleri
Tanimlayict Kart
sim Karisim
Parametreler fM/l;)n3) (Soz/m3) E o erusn) th(%) p(mbar) Yiik. Yiik.
He He Sabah (m) Oglen (m)
Ortalama 45,95 8,21 15,32 2,80 72,30  1003,60 2008,95 2395,68

Giiven Alt limit 43,92 7,66 14,86 2,67 71,56 1003,26 1968,03 2347,48

Arahgr*  (yg imit 47,98 8,75 15,78 2,93 73,04  1003,93 2049.87 244388

Minimum 5,70 0,40 -4,10 0,00 36,30 987,50 283,00 231,00

Degisim

Arahg Maksimum 290,60 65,00 30,60 11,10 99,70  1020,50 3415,00  4178,00
Standart Sapma 34,23 9,17 7,83 2,16 12,47 5,65 690,09 812,80
N 1095 1095 1095 1095 1095 1095 1095 1095

"%95 6nem diizeyinde ortalamanin sahip oldugu alt ve Ust limit degerler
N: veri sayis1

Sehir merkezinde dlgiilen yillik PM, | kirleticisinin ortalama degeri 45,95 ug/m’ oldugu ve istatistiksel ag1-
dan %95 6nem seviyesinde PM,  parametresinin ortalama degerinin 43,92 — 47,98 ug/m’ arasinda olabile-
cegi hesaplanmustir. Sehir merkezinde 6lgiilen yillik SO, parametresinin ortalama degeri 8,21 ug/m* oldugu
ve istatistiksel agidan %95 6nem seviyesinde PM, , parametresinin ortalama degerinin 7,66 — 8,75 pg/m’
arasinda olabilecegi hesaplanmistir.

Caligma periyodu siiresince (2017-2019) 6lgiilen en yiiksek PM, , konsantrasyonu 8.Ocak.2018 Pazartesi
giinii 6l¢iilmiis olup, dlgiilen pik degerin sehir merkezinde trafik yogunlugundan ve 1sitma amach kullani-
lan yakitlardan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Yine ayn1 sekilde bu durum SO, konsantrasyonu igin de
benzer durumlardan kaynaklandigi ve dlgiilen en yiiksek SO, konsantrasyonu 2.Aralik.2018 Cumartesi
giinii 6l¢lilmiis olup, konutlarda 1sinma amaciyla sehrin bir kisminda halen komiiriin baslica 1sinma amagh
yakit olarak kullanilmasina bagl oldugu diistiniilmektedir.

3.2. Kirleticilerin Zamansal Dagilimlari

Sehir merkezinde dlgiilen hava kirleticilerinin (PM ve SO,) 2017-2019 yillar1 arasinda zamansal degi-
simlerini ifade eden 3 yillik veri setlerinin aylik ortalama degerlerinin degisimini gdsteren box-plot grafik-
leri Sekil 3 ve Sekil 4’de sunulmustur.

Sekil 3’de sunulan box-plot grafiginde turuncu hatlar yillara ait kademeli olarak azalim gosteren yasal sinir
degerlerini (2017 igin 48 ug/m3, 2018 i¢in 44 ug/m? ve 2019 i¢in 40 ug/m?) temsil etmektedir (HKDYY,
2008) ve yine ayni sekilde kirmizi alanlarin karsilik geldigi donemler incelendiginde PM, | kirletici seviye-
sinin 6zellikle sonbaharin sonlarinda ve kis aylarinda pik yaptig1 acikca goriilmektedir.
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Sekil 3. PM,  seviyelerinin zamansal degisimleri.

Ozellikle 2017 yili son aylar1 ve 2018 yil1 ilk aylarinda PM, yoniinden lokal kaynaklarin disinda kitasal
taginimlarin da etkili oldugu 6nemli epizotlar goriilmesi nedeniyle diger yillara oranla daha yiiksek PM |
seviyeleri gézlemlenmistir.
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Sekil 4. SO, seviyelerinin zamansal degisimleri.

Yine aynit durum Sekil 4’de sunulan box-plot grafigindeki kirmiz1 alanlarin karsilik geldigi dénemler in-
celendiginde SO, kirletici seviyesinin 6zellikle sonbaharin sonlarinda ve kis aylarinda pik yaptigi agikga
gortilmektedir. Yine ayni grafik tizerinde mavi hat ise SO, igin yillik ve ki donemleri i¢in yasal sinir degeri
olan 20 pg/m® degerini gostermektedir (HKDY'Y, 2008).

3.3. Varyans Analizi (ANOVA)

2017 — 2019 yillart arasinda 3 yillik siire zarfinda kirleticilerin hangi araliklarda en yiiksek veya en
diisiik seviyelere geldigini belirlemek adina ve 6lgiilen kirletici seviyelerinin yillar bazinda aralarinda fark
olup olmadigini1 tespit etmek amaciyla varyans analizli (ANOVA) ve Post-Hoc LSD (Least Significant Dif-
ference) coklu karsilagtirma testi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 Tablo 3 ve 4’de sunulmustur

252



2022, Cilt 8, Sayt 2, Sayfa: 246-266 Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences

Tablo 3
2017-2019 yillar1 arasinda PM, | ve SO, istatistikleri

Giiven Arahklar*

Kirletici Yillar N  Ortalama Std. Sapma Al Limit Ust Limit Minimum Maksimum
2017 365 56,30 41,82 51,99 60,60 13,2 239,6
PM,, 2018 365 47,83 33,94 44,34 51,32 5,7 290,6
2019 365 33,72 18,96 31,76 35,67 9,5 1248
2017 365 8,04 10,05 7,01 9,08 1,1 59,6
SO, 2018 365 8,74 10,84 7,62 9,85 0,4 65,0
2019 365 7,84 5,82 7,24 8,44 1,1 36,8

* %95 onem diizeyinde ortalamanin sahip oldugu alt ve iist limit degerler

PM,, ve SO, istatistikleri toplam 3 yillik stire boyunca, her yil igin toplam 365 adet verinin yillar bazinda
PM,  kirletici seviyelerinin ortalamalarina bakildiginda yillik ortalamalarin 95% 6nem diizeyinde ortalama-
lara ve ANOVA testi sonucuna bagl olarak birbirine esit olmadig1 goriilmiistiir. Yillar arsinda farkliliklar
oldugu tespit edilmistir (PM,; i¢in pvalue < 0,05). SO, kirletici seviyelerinin ortalamalarina bakildiginda
yillik ortalamalarin 95% 6nem diizeyinde ortalamalara ve ANOVA testi sonucuna bagl olarak birbirine esit
oldugu ve yillar arasinda farkliliklar olmadigi tespit edilmistir (SO, igin pvalue > 0,05).

Tablo 4
2017-2019 yillar1 arasinda PM, ; ve SO, kirleticilerinin ¢oklu karsilagtirma sonuglari

Kirletici (Y1l (J)Yil grrtl‘(‘l'?;“;‘) p... Kirletici (I)Yil g‘{?l g rrtli‘llz“;‘) P
2018 8,47 0,00 2018 -0,69 0,31
2017 2017
2019 22,58 0,00 2019 0,21 0,76
2017 8,47 0,00 2017 0,69 0,31
PM, 2018 SO, 2018
2019 14,11 0,00 2019 0,90 0,19
2017 22,58 0,00 2017 0,21 0,76
2019 2019
2018 14,11 0,00 2018 20,90 0,19

Post-Hoc ¢oklu karsilastirma testi LSD (Least Significant Difference) yontemi sonuglarina gére PM
icin hesaplanan en yiiksek yillik ortalama 2017 yilinda kaydedilmistir. En diisiik degerin ise 2019 yilinda
kaydedildigi tespit edilmistir. Yillara ait farkhiliklar anlamlidir (p , < 0.05). SO, i¢in en hesaplanan en
yliksek yillik ortalama 2018 yilinda kaydedilmistir. En diislik degerin ise 2019 yilinda kaydedildigi tespit
edilmistir. Yillara ait anlamli bir fark tespit edilmemistir (p_, > 0.05).

value

3.4. Hava kirleticilerinin ve Meteorolojik Parametrelerin Iliskisi

Yapilan ¢aligma kapsaminda, hava kirleticilerinin (PM  ve SO,) uzun yillik verileri ile bu ayni siire
icerisinde alinan meteorolojik verileri Carslaw ve Ropkins (2012) ve Carslaw (2015) tarafindan olusturu-
lan ve R ortaminda kullanilan “Openair” algoritmalar1 yardimiyla analiz edilmistir (Carslaw ve Ropkins,
2012; Carslaw, 2015). Hava kirleticileri ve meteorolojik parametreler arasindaki iligki olugturulan grafikler
yardimiyla agiklanmaya calisilmistir.
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Sekil 5. Hava kirleticilerinin zamansal degisimi ve aralarindaki iliski.

Sekil 5°de PM ve SO,’nin 2017-2019 yillar1 arasindaki zamansal degisimine bakildiginda ozellikle kis
doneminde bir artig géze ¢arpmakta, PM, j ve SO, nin kendi aralarindaki iligkiyi ifade eden grafige bakildi-
ginda kirleticiler arasinda giiglii bir korelasyondan bahsedilebilir. Bagka bir ifade ile PM | kirletici seviye-
lerinin artmasina kars1 SO, verilerinde de bir artis s6z konusu olmaktadir. Zamansal grafiklere gore bu olay
genellikle ki doneminde yani soguk mevsimlerde ger¢ceklesmektedir.

Hava kirleticileri (PM,, ve SO,) ve meteorolojik faktorler (sicaklik-t, riizgar hizi-ws, nem-rh, basing-p ve
karigim yiiksekligi (sabah — aksam)) arasindaki iligkinin anlasilabilmesi amaciyla her ikisi arasindaki dagi-
lim1 ifade eden grafikler olusturulmustur (Sekil 6 ve Sekil 7).
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Sekil 6. PM, | ve meteorolojik parametrelerin iligkisi.
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Sekil 6’da 2017-2019 yillar arasinda 3 yillik zaman diliminde Balikesir sehir merkezindeki hava kirleticisi
(PM,,) ve yine Balikesir sehir merkezi meteoroloji verileri (sicaklik-t, riizgar hizi-ws, nem-rh, basing-p ve
karigim ytiksekligi (sabah — aksam)) asasindaki iliskiyi agiklayan grafik Sekil 5°de sunulmustur. PM,  sevi-
yelerinde degisimlere neden en 6nemli faktorler sicaklik (t) ve riizgar hizidir (ws). Grafikten de anlagilacagi
tizere sicaklik seviyeli arttikca PM, | seviyelerinde azalma gergeklesmekte ve ayni durum riizgar hizi (ws)
icin de gecerli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. SO, ve meteorolojik parametrelerin iligkisi.

Sekil 7°de 2017-2019 yillari arasinda 3 yillik zaman diliminde Balikesir sehir merkezindeki hava kirleticisi
(SO,) ve yine Balikesir sehir merkezi meteoroloji verileri (sicaklik-t, riizgar hizi-ws, nem-rh, basing-p ve
karigim yliksekligi (sabah — aksam)) asasindaki iliskiyi agiklayan grafik Sekil 6’da sunulmustur. SO, sevi-
yelerinde farklilik olusturan en 6nemli parametreler faktorler sicaklik (t) ve riizgar hizidir (ws). Grafikten
de anlagilacagi tlizere sicaklik seviyeleri arttikga SO, seviyelerinde azalma gergeklesmekte ve ayni durum
riizgar hiz1 (ws) i¢in de gegerli oldugu goriilmektedir.

3.5. Korelasyon Analizleri

Yapilan ¢oklu korelasyon analizleri (Pearson korelasyon) sonuglart Tablo 5’de sunulmustur. Balikesir
sehir merkezinde PM, | seviyelerindeki degisimler iki parametre ile iliskilendirilebilir. En yliksek kore-
lasyon katsayisina sahip qlan riizgar hizi (ws) ile PM, arasina r= -0,45 degerinde negatif bir korelasyon
oldugu tespit edilmistir. Ikinci en yiiksek korelasyon katsayisi sicaklik (t) ile PM  arasinda r= -0,34
degerinde yine negatif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Ozet olarak, sehir merkezindeki dnem se-
viyesine gore sirastyla riizgar hizi (ws) ve sonrasinda sicakligin (t) azalmasi durumunda PM ; seviyeleri
artmaktadir.

Yine ayni1 sekilde, Balikesir sehir merkezinde en yiiksek korelasyon katsayisina sahip olan SO, ve sicaklik
(t) verileri arasinda r= -0,53 degerinde negatif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Ikinci en yiiksek
korelasyon katsayis1 SO, ve kﬂarlslrn yliksekligi (sabah) ile arasinda ve r=0,48 degerinde pozitif bir korelas-
yon oldugu tespit edilmistir. Ozet olarak, sehir merkezindeki 6nem seviyesine gore sirastyla sicaklik (t) ve
karigim yiiksekligi (sabah) degerlerinin artmasi durumunda SO, degerlerinde azalma s6z konusudur.
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Tablo 5

Coklu korelasyon sonuglart

Karisim Karisim

PM._ SO t ws rh P viik. Sabah  Yiik. Oglen

10 2

r 1 051" -034" -045 027 028 -0,32" -0,24"
PM,,

Dyues 0,00 000 000 000 0,00 0,00 0,00
© r 051" 1 -053" -035 037 031 0,48 -0,46"
2 Pres 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
t r 034" -0,54° 1 024" -0,70" -0,51" 0,93° 0,94"
Puwes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
r o -045 -035 0260 1 -036 -0,01 0,08 0,19"
W Punee 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,00 0,00
" r 027 037 -0,70° -036° 1 0,24 -0,59" -0,69°
Puwes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
r 029 031" -051" -0,01 024 1 -0,50" 0,41°
P Puwee 0,00 0,00 000 0,71 0,00 0,00 0,00
Kangm Yik.  © 0,32 -0,49° 093" 031" -0,59° -0,50" 1 0,92"
Sabah Puwes 0,00 0,00 000 0,00 000 0,00 0,00
Kangim Yik. ¢ -025" -046" 094 0,19 -0,69° -041" 0,92° 1

Oglen Puwes 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

*Fark %95 6nem diizeyinde istatistiksel olarak dnemlidir

Siklikla kullanilan bir diger korelasyon yontemi olan Kendall’s Tau korelasyon analizi sonuglari Tablo 6’da
verilmistir.

Yapilan bu analizin Tablo 6’teki sonuclarina bakildiginda, bir 6nceki korelasyon analizleri (Pearson korelas-
yon) sonuglarina benzer sonuglar elde edilmistir. PM, / seviyelerindeki degisimler en yiiksek korelasyon (ne-
gatif korelasyon) katsayisina sahip olan riizgar hiz1 (ws) ile iliskilendirilirken SO, seviyelerindeki degisimler
en yiiksek korelasyon (negatif korelasyon) katsayisina sahip olan sicaklik (t) ile iliskilendirilmektedir.

Yapilan analizler kapsaminda, verilerin mevsimlere ait korelasyonlar1 da incelenmis ve mevsimlere ait
grafikleri R ortaminda olusturulmustur.

Tablo 6

Coklu korelasyon sonuglari

Kar. Yiik. Kar. Yiik.

M, t ws rh P Sabah Oslen

r 1,00 -0,20" -0,44" 0,16 0,15 -0,21" -0,15"

PM, p,. . 000 000 000 000 000 0,00

Kendall’s N 1095 1095 1095 1095 1095 1095 1095
Tau 0 ) ws h . Kar. Yikk.  Kar Yiik.
Korelasyonu 2 Sabah Oglen
r 1,00 -0,45"  -0,29"°  0,29° 021" -0,42" -0,40"

SO, .. 000 000 000 000 0,00 0,00

N 1095 1095 1095 1095 1095 1095 1095

“Fark %95 6nem diizeyinde istatistiksel olarak onemlidir.
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Sekil 8. Mevsimsel korelasyon sonuglart.

Sekil 8’de mevsimsel korelasyon analizlerine gore en yiiksek korelasyon degeri kis mevsiminde sicaklik ve
karigim yiiksekligi (sabah) verileri arasinda ve (0,85) degerinde pozitif yonlii korelasyon katsayisi olarak go-
riilmektedir. Kis mevsimlerde PM | ve riizgar hizi (ws) arasinda (-0,54) degerinde negatif korelasyon, yine kis
mevsimlerde SO, ile riizgar hiz1 (ws) arasinda (-0,47) degerinde negatif korelasyon tespit edilmistir.

3.6. Regresyon Analizleri

Hava kirleticileri (PM, ve SO,) verilerinin meteorolojik verilerden hangi diizeyde ve hangi paramet-
reden daha fazla etkilendigini yorumlayabilmek adina her bir kirletici parametre i¢in ayri ayri regresyon
modeli olusturulmustur. Olusturulan modelde kullanilan hava kirleticileri (PM,, ve SO,) verileri bagiml
degisken, calismada kullanilan tiim meteorolojik veriler ise bagimsiz degisken olarak islenmis ve her model
i¢in regresyon modelleri olusturulmustur. Model sonuglari, PM, tahminleri i¢in Tablo 7°de ve SO, tahmin-
leri i¢in Tablo 8’de sunulmustur.
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Tablo 7

PM,, i¢in regresyon modeli

Model Degiskenleri Model Katsayilar: () Pyatues RMSE F istatistigi adjR?
B, -1111,19 0,00
B, (ws) -6,46 0,00
B, (rh) -0,06 0,60
B, (p) 1,17 0,00 28,62 793 0,301
3 p b b b (pZO,OO) b
B, (®) -2,05 0,00
B (Kar. Yiik. Sabah) 0,004 0,34
B, (Kar. Yiik. Oglen) 0,011 0,00
Bo -1078,76 0,00
B1 (ws) -6,24 0,00
B2 (p) 1,14 0,00 28,60 118,91 0,301
p ’ ’ ’ (p=0,00) ’
B3 (1) -1,89 0,00
B4 (Kar. Yiik. Oglen) 0,013 0,00

Tablo 7°de PM, | degisimini agiklayabilmek i¢in tim meteorolojik parametrelerin (riizgar hizi (ws), nem (rh),
basing (p), sicaklik (t) ve karisim yiiksekligi (sabah — aksam)) gibi degiskenlerin eklenmesi ile modelin PM |
degisimini agiklayabilme orani adjR2= 0,301 olarak hesaplanmis olup nem(rh) ve karisim yiiksekligi (sabah)
verilerinin olugturulan modelde etkilerinin olmadig1 gortilmiistiir (p,  =0,60 > 0,05) (b, vy s =0-34 > 0,05).
Bu nedenle, ilk modelde anlamsiz olarak belirlenen degiskenler modelden cikartilarak, yeniden model olus-
turulmustur. Yeni olusturulan modelde kullanilan tiim degiskenlerin anlamli oldugu tespit edilmistir ve yeni
olusturulan bu modele ait hata miktari, RMSE degeri 28,60 degerine inerken ve modelin anlamliliginin dl¢iisii
olan F istatistigi ise 118,91 degerine yiikselmistir. Sonug olarak, olusturulan regresyon modeli asagidaki denk-
lem (3.1) ile ifade edilebilir.

PM;, = —1078,76 — 6,24{ws} + 1.14{p} — 1,89{t} + 0.013{Kar.Yiik. Oglen} (3.1)

Olusturulan regresyon modelinde, en etkin degisken olan riizgar hizinin (ws) 1 m/sn artmasi ile PM,; se-
viyesinde yaklasik 6,24 (~ 6) pg/m’ azalma olabilecegi ayrica, bir diger etkin degisken olan sicaklik (t)
degerinin yaklagik olarak 1 °C artmast ile PM, seviyesinde 1,89 (~2) pg/m’ azalma olabilecegi tahmin
edilmistir.

Tablo 8’de SO, tahmini igin olusturulan regresyon modelinde biitiin meteorolojik parametrelerin (rlizgar
hiz1 (ws), nem (rh), basing (p), sicaklik (t) ve karigim yiiksekligi (sabah — aksam)) eklenmesi halinde mode-
lin agiklanabilirligi (adjR?>=0,349) olarak hesaplanmis olup karisim yiiksekligi (6glen) verilerinin modelde
etkisinin olmadig1 gortlmustir (p, ., Og.=0,65 >(,05). Bunedenle, ilk modelde anlamsiz olarak belirlenen
degisken modelden ¢ikartilarak, yeniden model olusturulmustur. Yeni olusturulan modelde kullanilan tim
degiskenlerin anlamli oldugu tespit edilmistir ve yeni olusturulan modele ait hata miktari, RMSE degeri
7,39 degerine diiserken ve modelin anlamliliginin 6l¢iisii olan F istatistigi ise 118,4 degerine yiikselmistir.
Sonug olarak, olusturulan regresyon modeli asagidaki denklem (3.2) ile ifade edilebilir.

S0, = —113,1 — 1,16{ws} — 0,08{rh} + 0,136{p} — 0,86{t} + 0,003{Kar. Yiik.Sabah}  (3.2)
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Tablo 8

SO, i¢in regresyon modeli

Model Adimlar: Model Katsayilar: Pyatues RMSE F istatistigi adjR?
By -106,6 0,03
B, (ws) -1,14 0,00
B, (th) -0,08 0,01
B. (p) 0,13 0,01 7,40 98,6 0,349
5 (P ’ ’ ’ (p=0,00) ’
B, (1) -0,88 0,00
B, (kar. Yiik. Sabah) 0,003 0,01
B, (kar. Yiik. Oglen) 0,00 0,65
B, -113,1 0,02
B, (ws) -1,16 0,00
B, (rh) -0,08 0,003
: 7,39 1184 0,349
B, (p) 0,136 0,004 (p=0,00)
B, (1) -0,86 0,00
B (kar. Yiik. Sabah) 0,003 0,00

SO, i¢in olusturulan regresyon modelinde ise, en etkin degisken olan riizgar hizinin (ws) 1 m/sn artmasi ile
SO, seviyesinde yaklasik 1,16 (~1) pg/m’ azalma olabilecegi ayrica, bir diger etkin degisken olan sicaklik
(t) degerinin yaklasik olarak 1 °C artmasi ile SO, seviyesinde yaklasik 0,8 (~1) ug/m’ azalma olabilecegi
tahmin edilmistir.

3.7. Epizot Analizleri

Belirli donemlerde yasanan pik degerlerin hangi diizeyde meteorolojik parametrelerden kaynakladigini
daha iyi anlayabilmek, hem de hava kirliligine sebep olan partikiil madde (PM, ) kirleticisinin meteorolojik
verilerden (karigim yiiksekligi (sabah-6glen)) hangi diizeyde etkilendigini yorumlayabilmek i¢in epizot
donemleri belirlenmistir. Olgiim degeri 100 pg/m*’ten daha biiyiik olan ve birbirini takip eden art arda top-
lam 5 giinden daha uzun bir araliga sahip olan 6lgiim araliklari, epizot donemleri olarak se¢ilmistir. Epizot
donemleri Tablo 9°da sunulmustur.
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Tablo 9

PM,, donemsel epizot araliklar

Birinci Donem ikinci Dénem Uciincii Donem Dérdiincii Donem
. Deger . Deger . Deger . Deger
Tarih Tarih Tarih Tarih
(ng/m’) (ng/m’) (ug/m®) (ng/m’)

07.11.2017 144,66  07.12.2017 159,56  02.01.2018 101,87  19.01.2018 112,47
08.11.2017 201,65  08.12.2017 176,10  03.01.2018 101,87  20.01.2018 115,26
09.11.2017 167,11 09.12.2017 136,59  04.01.2018 101,87  29.01.2018 160,30
10.11.2017 135,20  10.12.2017 107,03  05.01.2018 101,87  30.01.2018 228,20
11.11.2017 171,12 11.12.2017 17591  06.01.2018 161,66  31.01.2018 182,29
12.11.2017 170,01 12.12.2017 154,53  07.01.2018 247,80  01.02.2018 166,07
13.11.2017 199,32 13.12.2017 168,55  08.01.2018 290,58

14.11.2017 176,38 14.12.2017 158,68  09.01.2018 211,19

15.11.2017 164,90  15.12.2017 131,20 10.01.2018 137,52

16.11.2017 118,20 11.01.2018 207,86

17.11.2017 114,00 12.01.2018 150,20

18.11.2017 114,00

19.11.2017 114,00

20.11.2017 114,00

21.11.2017 114,00

22.11.2017 114,00

23.11.2017 114,00

24.11.2017 157,15

25.11.2017 231,43

26.11.2017 213,11

27.11.2017 128,30

Tablo 9’da goriilecegi lizere PM  igin 6l¢iim degeri 100 pg/m*’ten biiyiik olan, 2017-2019 yillar1 arasinda
toplam 4 fakli donemden olusan epizot dénemleri mevcuttur. Birinci donem 07.11-27.11.2017 tarihleri ara-
sinda toplam 21 giinden olusmaktadr. Tkinci dénem 07.12-15.12.2017 tarihleri arasinda toplam 9 giinden
olusmaktadir. Ugiincii donem ise 02.01-12.01.2018 tarihleri arasinda 11 giinde gerceklesirken dordiincii
ve son epizot donemi 19.01-01.02.2018 tarihleri arasinda toplam 6 giinden ibarettir. PM,  i¢in tespit edilen
epizot donemlerinin meteorolojik parametreler (karisim yiiksekligi (sabah-6glen)) ile muhtemel iliski 6n-
celikle korelasyon analizleri ile incelenmistir. Buna gore gergeklestirilen korelasyon analizi sonuglari Tablo
10’da sunulmustur.
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Tablo 10

PM,, Epizot Donemleri i¢in korelasyon analiz sonuglari

Donem PM,, Karigim Yiik. Sabah Karisim Yiik. Oglen
r 1 -0,16 0,58"
PM,,
Poatues 0,49 0,01
r -0,16 1 0,48
1 Karigim Yiik. Sabah
pvalues 0’49 0,03
i r 0,58" 0,48 1
Karigim Yik. Oglen
Poatues 0,01 0,03
r 1 -0,67" -0,29
PMIO
Poatues 0,05 0,45
r -0,67" 1 0,43
2 Karisim Yiik. Sabah
Poatucs 0,05 0,25
. r -0,29 0,43 1
Karigim Yiik. Oglen
Pratues 0,45 0,25
r 1 -0,16 0,18
PM,,
Poatues 0,64 0,59
r -0,16 1 -0,55
3 Karisim Yik. Sabah
pvalues 0’64 0,08
. r 0,18 -0,55 1
Karigim Yiik. Oglen
pvalucs 0’59 0508
r 1 -0,71 -0,51
PM,,
pvalues 071 1 0,30
r -0,71 1 0,84"
4 Karisim Yiik. Sabah
Poatues 0,11 0,04
i -0,51 0,84 1
Karigim Yiik. Oglen
Poatues 0,30 0,04

* Fark %95 6nem diizeyinde istatistiksel olarak 6nemlidir

Balikesir sehir merkezinde donemsel PM, | seviyelerindeki pik artiglara iliskin, meteorolojik parametre-
ler (karisim yiiksekligi (sabah-aksam)) ile yapilan korelasyon analizi sonuglarina gore, birinci donemdeki
yon tespit edilmistir. Tkinci dénemde ise PM, degerleri ile karulslm yiiksekligi (sabah) degerleri ile aralarin-
da negatif yonde 0,67 degerinde korelasyon tespit edilmistir. Ugiincii ve dordiincii adimlarda ise PM | sevi-
yelerindeki degisimlerin karisim yiiksekligi (sabah-6glen) degerleri ile istatistiksel olarak dnemli diizeyde
iligki saptanmamustir (p, Sabaheaksam, 0,05).
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Tablo 11

PM,, epizot donemleri i¢in regresyon model sonuglari

Dénem B Model Katsayilari Pratues RMSE F istatistigi adjR?

1 B, 95,2 0,04
B, -0,09 0,04 25,73 12,6 0,53

B, 0,11 0,00

2 B, 2273 0,01
B, -0,05 0,10 17,75 2,40 0,26

i -0,001 0,98

3 B, 146,59 0,60
B, -0,03 0,84 72,33 0,16 -0,20

i 0,04 0,75

4 B, 309,11 0,04
B, -0,24 0,30 39,0 1,6 0,19

B, 0,04 0,75

B,: Regresyon Sabiti
B,: Karigim Yiiksekligi-Sabah
B,: Karigim Yiiksekligi-Oglen

Tablo 11°de PM verileri igin olusturulan donemsel model adimlarma gore, donemlerde modele bagimsiz
degisken olarak karisim yiiksekligi (sabah-aksam) verileri dahil edilmistir buna gore, birinci adimda dogru-
luk degerli (adjR?=0,53) olarak hesaplanmustir. ikinci, ii¢iincii ve dérdiincii adimda modele eklenen karigim
yiiksekligi verilerinin istatistiksel olarak 6nemsiz oldugu goriilmiistiir (p, Saba-aksam, = 0-03). Sonug olarak,
Tablo 11°de verilen epizot donemlerinden sadece 1. Doneme ait olan 7-27.Kasim.2017 tarihlerinde gercekle-
sen epizot donemlerinde sabah ve 6glen vakti karisim yiiksekliklerinin model sonuclarina gére anlamli oldugu
belirlenmistir. Olusturulan regresyon modeli asagida verilen denklem (3.3) ile sunulmustur.

PM;, = 95.2 — 0,09{Kar.Yiik.Sabah} + 0.11{Kar.Yiik. Oglen} (3.3)

Karigim yiikseklikleri degisimlerinin PM,  seviyelerinin tahmin edilmesi i¢in olugturulan regresyon mo-
delinde istatiksel olarak anlamli oldugu ve PM, | seviyelerinin tahmin edilmesinde, sabah vaktinde olusan
karisim yliksekliginin negatif yonde, 6gle vakti olusan karisim yiiksekliklerinin ise pozitif yonde etkili
olabilecegi diisiiniilmektedir.

3.8. HYSPLIT Model Analizleri

PM, i¢in toplam 3 yillik (2017-2019) degerlendirme siiresince epizot giinleri belirlenmistir buna gore
PM,, seviyeleri igin en yiiksek konsantrasyonlarin yasandig: tarihler sirasiyla 13.11.2017, 25.11.2017,
11.12.2017, 08.01.2018 ve 30.01.2018 olmak lizere belirlenmistir.

Epizot giiniine ait olagan digi durumun incelenmesinde HYSPLIT Model kullanilmistir. Sehir merkezinin
oldugu bolgede dis bolgelerden gelen toz tasinimlar: onem kazanmaktadir ve zaman zaman da etkili oldugu
tespit edilmistir.
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Tarihlere gore taginim senaryolart Sekil 9: (a), (b), (c). (d) ve (e) verilmistir.
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Sekil 9. Epizot giinlerine ait HY SPLIT geri yoriinge PM | tasmimlari.
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HYSPLIT modeli sonuglarina gore, PM | igin (a) 13.11.2017 tarihinde sehir merkezinde 6lgtilen 199,32 g/
m® pik deger Kuzey Afrika’dan baglayan ve Balikesir ilinin de i¢inde bulundugu iilkenin bat1 kisimlarini
etkileyen hava kiitlesi hareketinin oldugu goriilmekte. (b) 25.11.2017, (d) 08.01.2018 ve (e) 30.01.2018
tarihlerinde sehir merkezinde sirasiyla 6l¢iilen 231,43 pg/m?, 290,58 ug/m? ve 228,20 pg/m? pik degerlerin
Bat1 Avrupa’dan ve 6zellikle Bulgaristan iizerinden etkili olan yoriingelerinin iilkenin kuzey bati1 bolgeleri-
ni etkileyen hava hareketlerinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Daha 6nce yapilan benzer bir caligmada,
Bulgaristan’in giiney dogu bdlgesinde bulunan ve farkli kapasitelerdeki komiirle ¢aligsan santrallerin olmast
bu bolgelerden olusabilecek yiiksek konsantrasyonlarda partikiil madde tasinimlarina neden olabilecegi
diisiiniilmektedir (Mutlu, 2019). Yine Sekil 9°’da sunulan model sonuglarindan, (c¢) 11.12.2017 tarihinde
sehir merkezinde 6lgiilen 175,91 pg/m® pik deger Kuzey Afrika’dan ve Bat1 Avrupa’dan gelen tasinim ha-
reketlerden kaynaklandigi dngoriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu c¢alismada, Giliney Marmara bdlgesi igerisinde bulunan Balikesir sehrinde hava kirletici parametre-
lerinden olan PM,  ve SO, kirleticilerinin meteorolojik kosullar etkisinde olusumlarinin incelenmesi he-
deflenmistir. Balikesir iline ait yillik ortalama PM S konsantrasyonlari incelendiginde sehirde genel olarak
PM,, seviyelerinin mevsimsel gegis donemleri disinda ¢ok yiiksek seviyelere ulasmadigi goriilmektedir.
En yiiksek degerler Bandirma Merkez ve Balikesir Merkez Istasyonlarinda gozlemlenmistir. Balikesir Mer-
kez Istasyonlarinda dlgiilen yillik ortalama PM,  degerleri, ¢alisma donemini kapsayan yillar itibariyle
sonbahar sonlar1 ve kis mevsimlerinde sinir degerlerin tizerinde oldugu gézlemlenmistir. Balikesir il mer-
kezinde 6lgiilen y1llik ortalama SO, degerleri, calisma donemlerini igeren yillar itibariyle sinir degeri olan
20 pg/m3*in altinda oldugu gézlemlenmistir.

Hava kirleticileri (PM ; ve SO,) ve meteorolojik parametreler (sicaklik, riizgar hizi, nem, basing ve
karigim yiiksekligi (sabah — 6glen)) arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla yapilan analizlerde, hava
kirleticilerinin (PM,, ve SO,), 2017-2019 yillar1 arasinda 3 yillik verilerin zamansal degisimlerini ifade
eden aylik ortalamalardan olusturulan box-plot grafiklerine gore, 6zellikle sonbaharin sonlarinda ve kis
aylarinda artis yoniinde pik seviyeler yaptig1 tespit edilmistir. Post-Hoc ¢oklu karsilastirma testi sonugla-
rma gore PM igin hesaplanan en yiiksek yillik ortalama 2017 yilinda 56,30 pg/m’ olarak kaydedilmistir.
En diisiik deger ise 2019 yilinda 33,72 ug/m* oldugu tespit edilmistir. SO, igin hesaplanan en yiiksek yillik
ortalama 2018 yilinda 8,74 ug/m? olarak kaydedilmistir. En diisiik deger ise 2019 yilinda 7,84 pg/m? oldugu
tespit edilmistir.

Hava kirleticileri (PM, ve SO,) ve meteorolojik parametrelerin arasinda ¢oklu korelasyon analizleri ya-
pilmistir. Balikesir il merkezinde PM, | seviyelerindeki degisimler iki parametre ile iliskilendirilebilir, en
yuksek korelasyon katsayisina sahip olan riizgar hizi (ws) ile PM, arasinda eksi yonde %45 oraninda
negatif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Ikinci en yiiksek korelasyon katsayisi sicaklik (t) ile PM |
arasinda eksi yonde %34 oraninda negatif bir korelasyon oldugu tespit edilmistir. Balikesir il merkezinde
SO, seviyelerindeki degisimler iki parametre ile iliskilendirilebilir, en yiiksek korelasyon katsayisina sahip
olan sicaklik (t) ile SO, arasina eksi yonde %54 oraninda negatif bir korelasyon tespit edilmistir, ikinci en
ytiksek korelasyon katsayisi karigim ytiksekligi (sabah) ile SO, arasina eksi yonde %49 oraninda negatif bir
korelasyon tespit edilmistir.

Epizot analizi sadece PM,  seviyeleri igin yapilmustir. Sehir merkezinde, PM ;| seviyelerinin birbirini takip
eden ve 100 pg/m*’ten biiyiik olan giinliik seviyeler dikkate alinarak 2017-2019 yillar1 arasinda toplam
4 fakli donemden olusan epizot donemleri tespit edilmistir. Korelasyon analizi sonuglarina goére birinci
rinde korelasyon tespit edilmistir. Diger epizot donemlerinde ise istatistiksel olarak 6nemli diizeyde kore-
lasyon saptanmamustir.

Ayrica epizot giinleri i¢in yapilan HYSPLIT taginim modelleri olusturulmustur. Mekansal taginim analiz-
leri sonucuna gore, kent merkezine 6zellikle Kuzey Afrika ¢ollerinden ve Dogu Avrupa’nin endiistriyel
alanlari, 6zellikle Bulgaristan’in giineydogu kisminda bulunan komiirle ¢alisan termik santraller bolgesi
iizerinden kirletici tasinimlarinin etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Balikesir il merkezinde hava kalitesinin iyilestirilmesi amaci ile alinmasi gerekli tedbirler enm arz et-
mektedir. Oncelikle, daha ¢ok alanda hava kalitesinin tespiti amaciyla hava kalitesi izleme istasyon sayisi
arttirtlmalidir. Sehir merkezine ait uzun yillik meteorolojik verilerin ve kis aylarinda goriilen sicaklik
terselmesi (enverziyon) olaylarinin siirekli ve diizenli olarak gercek zamanli olarak él¢iilen hava kirleti-
cilerinin degisimlerine olan etkilerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Hava kirliligi ile miicadelede en
etkili yontem temiz yakit kullanmaktir. Bu nedenle, temiz yakit olarak en gegerli alternatif olan dogalgaz
kullanimini1 yayginlastirmak, ayrica kaliteli komiir temini ve denetimlerinin de diizenli olarak yapilmasi
gerekmektedir. Gegmis yillarda oldugibi, temiz ve yenilebilir enerji iiretimi i¢in Balikesir iline yapilacak
yatirimlarin devamliligi saglanmalidir. Sanayi tesislerinin diizenli denetimi onem arz etmektedir ve dene-
timler aksatilmadan yapilmalidir. Ulkemizin niifus ve ulasim agisindan en yogun sehirleri olan Istanbul,
[zmir ve Bursa illerini birbirine baglayan karayolu aglari ortasinda bulunan Balikesir il merkezinde trafik-
ten ve diger kirletici kaynaklarindan olusan hava kirliligi envartelerin de hazirlanmasi 6nem arz etmektedir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma kapsaminda Balikesir Sehir merkezindeki Hava kirliligine yol agan PM, | ve SO, konsant-
rasyonlarinin meteorolojik parametreler etkisi altinda olusumlart incelenmistir. Caligmalarimizi tamamla-
yabilmemiz adina veri temini konusunda bize yardimei olan Edremit Meteoroloji Midiirliigii yetkililerine
ve Balikesir Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii yetkililerine tesekkiir ederiz.

Yazar Katkilar
Ihsan Cildir: Veri toplamis, analizini yapmistir ve makaleyi yazmustir.

Atilla Mutlu: Analizi planlamig ve tasarlamistir.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi bildirmemislerdir.

Kaynaklar

Akyiirek, O., Arslan, O. ve Karademir, A. (2013). SO, ve PM,, hava kirliligi parametrelerinin CSB ile
konumsal analizi: Kocaeli 6rnegi, TMMOB Cografi Bilgi Sistemleri Kongresi, Ankara. Erisim adresi:

http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/a0e44a6888¢7216_ek.pdf
Balikesir Cevre ve Sehircilik Midiirliigi. (2020). Balikesir ili temiz hava eylem planit THEP (2020-2024),

Balikesir Cevre ve Sehircilik Miidiirliigii, Balikesir. Evisim adresi.: https://webdosya.csb.gov.tr/db/bali-
kesir/menu/thep-son-26 _20200310014921.pdf

Basar, P., Okyay, P., Ergin F., Cosan, S. ve Yildiz, A. (2005). Aydin ili kent merkezinde hava kirliligi 1997-
2004, ADU Tip Fakiiltesi Dergisi, 6(3), 11-15. Erisim adresi: https://dergipark.org.tr/tr/download/artic-
le-file/673203

Canpolat, E., Ding, Y., Usun, C. F. ve Gegen, R. (2020). 25.09.2014 Tarihinde Erzin Ilicalarda (Hatay)
meydana gelen sel ve tagkinin olusumunda cografi faktorlerin degerlendirilmesi, Cografyva Dergisi, 41,
129-146. https://doi.org/10.26650/JGEOG2020-0048

Carslaw, D. C. ve Ropkins, K. (2012). Openair — an R package for air quality data analysis, Environmental
Modelling & Software, 27, 52-61. https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2011.09.008

Carslaw, D. C. (2015). The open-air manual — open-source tools for analyzing air pollution data. Manual for
version 1.1-4, King s College London, United Kingdom. Erigim adresi. https://technodocbox.com/C and

CPP/68023243-The-openair-manual-open-source-tools-for-analysing-air-pollution-data.html.

Cildir, 1. (2021). Balikesir’de hava kirliligi seviyelerinin meteorolojik parametrelere bagl olarak solunum
yolu hastaliklar1 iizerindeki etkilerinin incelenmesi (Yiiksek Lisans tezi). Balikesir Universitesi,
Balikesir, Tiirkiye. Erisim adresi: https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucY eni.jsp

265


http://www.hkmo.org.tr/resimler/ekler/a0e44a6888e7216_ek.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/balikesir/menu/thep-son-26_20200310014921.pdf
https://webdosya.csb.gov.tr/db/balikesir/menu/thep-son-26_20200310014921.pdf
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/673203
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/673203
https://doi.org/10.26650/JGEOG2020-0048
https://doi.org/10.1016/j.envsoft.2011.09.008
https://technodocbox.com/C_and_CPP/68023243-The-openair-manual-open-source-tools-for-analysing-air-pollution-data.html.
https://technodocbox.com/C_and_CPP/68023243-The-openair-manual-open-source-tools-for-analysing-air-pollution-data.html.
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp

Journal of Advanced Research in Natural and Applied Sciences 2022, Cilt 8, Say1 2, Sayfa: 246-266

Durmus, O. (2016). 24 Agustos 2015 tarihinde Hopa’da ani taskina neden olan asir1 yagis hadisesinin me-
teorolojik analizi ve bulut dinamik yapilarinin incelenmesi (Yiiksek Lisans tezi). ITU, Istanbul, Tiirkiye.
Erisim adresi: https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/15943/1/10133951.pdf

Google Earth. (2021). Google earth pro. Siiriim 7.3. Google Inc.A.B.D.

HKDYY. (2008). Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi YoOnetmeligi. Erisim adresi: https:/www.
mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=12188&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5

Ibrahimova, 1. (2013). Bakii hava kirlenmesinde SO, 'nin rolii ve meteorolojik olaylarla iliskisinin arastiril-
mast (Yiiksek Lisans tezi). Sel¢uk Universitesi, Konya, Tiirkiye. Erisim adresi: https://tez.yok.gov.tr/Ulu-
salTezMerkezi/TezGoster?key=iTkOhwevEen]Z3onUvs52tTkxIxUnuqBeabTZWp6TvQOGI1 WLgF-
ganS9WmCBIgOt

IBM-SPSS (2016) Statistics for Windows, Version 20.0. Armonk, NY: IBM Corp. Erisim adresi: https://
www.ibm.com/support/pages/how-cite-ibm-spss-statistics-or-earlier-versions-spss

Mentese S. (2011). Zonguldak ta hava kirliligi (PM,, & SO,) ve solunum yolu hastaliklart iliskisi (Yiiksek
Lisans tezi). Balikesir Universitesi, Balikesir, Tiirkiye. Erisim adresi: http:/dspace.balikesir.edu.tr/xm-
lui/bitstream/handle/20.500.12462/2620/Serpil Mente%c5%9fe.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Mutlu, A. (2019). Hava kalitesi ve meteoroloji: Korelasyon, trend ve epizot analizleri, Giimiishane Uni-
versitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 9(4), 724-741. https://doi.org/10.17714/gumusfenbil.563848

NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration). (2021). HYSPLIT Description, (01 April
2021). Erisim Adresi: https://www.arl.noaa.gov/hysplit/hysplit/

Oguz, K., Oguz, E. ve Camalan, G. (2021). izmir-Tirazli Orman Yanginmnin Uydu ve Model Verileri ile
Analizi, Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, 4(1), 1-12. Erigim adresi: https://dergipark.org.tr/tr/
download/article-file/1275815

Orhun, Z. (2013). Tiirkiye cografi bolgelerinde ornek sehirlerde olgiilen PM,, degerlerinin degisimi-
nin incelenmesi (Yiiksek Lisans tezi). ITU, Istanbul, Tiirkiye. Erisim adresi: https:/polen.itu.edu.tr/
bitstream/11527/8911/1/13828.pdf

Saygin, H. (2019). Karaman’da 2012-2018 yillar1 arasinda hava kirliligi parametrelerinin kardiyovaskiiler
ve solunum nedenli acil servis bagvurular1 ve hastane yatiglari ile iliskisi (Yiiksek Lisans tezi). Kirklareli
Universitesi, Kirklareli, Tiirkiye. Erisim adresi: http://acikerisim kirklareli.edu.tr:8080/xmlui/bitstream/
handle/20.500.11857/1198/HASAN%20SAY GIN.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Tagil, S. (2007). Balikesir’de hava kirliliginin solunum yolu hastaliklarinin mekansal dagilis1 tizerine et-
kisini anlamada Jeo-Istatistik teknikler, Cografi Bilimler Dergisi, 5(1), 37-56. https://doi.org/10.1501/
Cogbil 0000000070

Tecer, L. H. (2013). Balikesir’de hava kirliliginin ¢ocuk ve yetiskinlerde solunum hastaliklarina etkilerinin
belirlenmesi lizerine bir alan ¢alismasi, Hava Kirliligi Arastirma Dergisi, 2, 11-20. Erisim adresi: http://

hkadtmk.org/hkad/makaleler/cilt2/sayil/HKAD-13-002.pdf
Tuncel, G. (2013). Tirkiye’de hava kirliligi ¢calismalari-1, Hava Kirliligi Arastirma Dergisi, 2, 103-104.
Erisim adresi: http://hkadtmk.org/hkad/makaleler/cilt2/sayi4/HKAD-13-014.pdf

TUIK. (2020). illere gore il/ilge merkezi, belde/kdy niifusu ve yillik niifus artis hizi. Tiirkiye Istatistik Ku-
rumu. Erigim adresi: https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nufus-ve-Demografi-109

Hava Kalitesi Degerlendirme ve Y6netimi Y 6netmeligi. (2008). Erisim adresi: https://www.mevzuat.gov.tr/
mevzuat?MevzuatNo=12188&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=>5

WHO (World Health Organization). (2016). Ambient air pollution: A global assessment of exposure and
burden of disease, Geneva, Switzerland. Erisim adresi: https://apps.who.int/iris/handle/10665/250141

WHO (World Health Organization). (2018). Burden of disease from Ambient Air Pollution for 2016, Gene-
va, Switzerland. Erisim adresi: https:/www.who.int/airpollution/data/AAP_BoD_results May2018

final.pdf

266


https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/15943/1/10133951.pdf
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=12188&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=12188&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=iTkOhwevEenJZ3onUvs52tTkxIxUnuqBeabTZWp6TvQ0GI1WLqFganS9WmCBIgOt
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=iTkOhwevEenJZ3onUvs52tTkxIxUnuqBeabTZWp6TvQ0GI1WLqFganS9WmCBIgOt
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/TezGoster?key=iTkOhwevEenJZ3onUvs52tTkxIxUnuqBeabTZWp6TvQ0GI1WLqFganS9WmCBIgOt
https://www.ibm.com/support/pages/how-cite-ibm-spss-statistics-or-earlier-versions-spss
https://www.ibm.com/support/pages/how-cite-ibm-spss-statistics-or-earlier-versions-spss
http://dspace.balikesir.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/20.500.12462/2620/Serpil_Mente%c5%9fe.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://dspace.balikesir.edu.tr/xmlui/bitstream/handle/20.500.12462/2620/Serpil_Mente%c5%9fe.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.17714/gumusfenbil.563848
https://www.arl.noaa.gov/hysplit/hysplit/
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/1275815
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/1275815
https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/8911/1/13828.pdf
https://polen.itu.edu.tr/bitstream/11527/8911/1/13828.pdf
http://acikerisim.kirklareli.edu.tr:8080/xmlui/bitstream/handle/20.500.11857/1198/HASAN%20SAYGIN.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://acikerisim.kirklareli.edu.tr:8080/xmlui/bitstream/handle/20.500.11857/1198/HASAN%20SAYGIN.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000070
https://doi.org/10.1501/Cogbil_0000000070
http://hkadtmk.org/hkad/makaleler/cilt2/sayi1/HKAD-13-002.pdf
http://hkadtmk.org/hkad/makaleler/cilt2/sayi1/HKAD-13-002.pdf
http://hkadtmk.org/hkad/makaleler/cilt2/sayi4/HKAD-13-014.pdf
https://data.tuik.gov.tr/Kategori/GetKategori?p=Nufus-ve-Demografi-109
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=12188&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://www.mevzuat.gov.tr/mevzuat?MevzuatNo=12188&MevzuatTur=7&MevzuatTertip=5
https://apps.who.int/iris/handle/10665/250141
https://www.who.int/airpollution/data/AAP_BoD_results_May2018_final.pdf
https://www.who.int/airpollution/data/AAP_BoD_results_May2018_final.pdf

