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Ozet: Bu calismamin amaglari: Balikesir kentinde (a) hava kirliligi ve solunum yolu
hastaliklarindan hastaneye yatanlar (SYHHY) arasindaki iliskinin arastiridmasi, (b) genellikle
yiiksek oranlara sahip alanlari tamimlamak i¢cin SYHHY in cografi ve zamansal dagilisinin
betimlenmesi, (c) haritalayarak SYHHY 'in kiimelenmesinin ortaya konmast ve (d) SYHHY 'in
kiimelenmesi iizerine hava kirliligi kontroliiniin tespit edilmesidir. Calismada CBS tabanli
analizler, SYHHY in mekansal siirecinin ve mekdnsal deseninin tespitinde yol gdsterici
olmustur. Analizlerde 2000-2005 dénemi boyunca Gogiis Hastaliklar: Hastanesi'nde kaydi
tutulan SYHHY ve yine aym doneme ait partikiiller madde (PM) ile kiikiirt dioksit (SO,)
verileri kullamilmistir. Nicel cografyayt ve mekdnsal teknolojiyi biitiinlestiren jeo-istatistik
analizlerinden Moran I, Geary Orami, Genel G Istatistigi, Lokal Moran I, Lokal G istatistigi
ve Moran Sagihm Grafigi SYHHY in mekansal oto-korelasyonunun ve kiimelenmesinin
tespitinde kullanmilmigtir. SYHHY ve hava kirliligi arasinda anlamli bir koreldsyon tespit
edilmistir. SYHHY in istatistiki olarak anlaml yiiksek oranda mekdnsal ve zamansal
kiimelenmenin kentin en al¢cak kesiminde oldugu tespit edilmistir. Kisaca kentteki topografik
farkhihiklar, hava kirliliginde mekansal farkliliklara neden olan mikro iklimlere; bu da
solunum yolu hastaliklarimdan hastaneye yatanlarin mekdanda esit dagilmamasina neden
olmustur. Bu bilgi, hastalik kontrol stratejisinde rehber kararlarin alinmasinda énemlidir.
Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Hava Kirliligi, Jeo-istatistik, Mekdnsal Istatistik,
Mekdansal Oto-koreldsyon, Solunum Yolu Hastaliklar

Abstract: Objectives of this study were to: (a) investigate the association between outdoor air
pollution and respiratory disease hospitalization (RDH), (b) describe the geographical and
temporal distribution of RDH cases in order to identify areas with unusually high rates, (c)
put forward the clustering of RDH with mapping, and (d) identify the control of air pollution
on RDH clustering in the city of Balikesir. In this study GIS-based spatial analyses were
conducted to detect spatial processes and spatial patern of RDH. Analyses were done using
RDH data reported during 2000-2005 from Pulmonary Diseases Hospital, and also sulphur
dioxide (SO,) and particulate matter (PM) data recorded during the same period. Moran's I,
Geary’s Ratio, General G Statistics, Local Moran I, Local G Statistics and Moran Scatterplot
from geostatistic analysis, which attempts to integrate the quantitative geography and spatial
technology, were used to detect spatial autocorrelation and clusters of RDH. A significant
correlation between RDH and air pollution was found. Statistically significant high rate
spatial and space-time clusters were identified in the lowest district of the city. Shortly,
topographic differences in the city caused different micro-climatic conditions being reason of



differences in air pollution, and this was reason of unequal spatial distribution of RDH in the
area. This information is important in guiding decisions on disease control strategies.

Key Words: Geographical Information Systems, Air Pollution, Geostatistic, Spatial Statistic,
Spatial Autocorrelation, Respiratory Disease

1. Giris

Hava kirliligi asir1  kullanilan fosil yakitlar nedeniyle gelisen diinyanin en biiyiik
problemlerinden biridir. Hava kirliginin birincil kaynak alanlarindan biri, fosil yakitlarin kullanimi
nedeniyle kentlerdir. Sadece fosil yakitlar degil, motorlu araglar da kent merkezlerinde hava kirliligi
seviyesinin artiginin nedenidir (Keles ve Ilicali, 1998; Mayer, 1999). Ancak kentlerin hem fazla niifusu
barindirdigi, hem de goglerle niifusunun arttig1 dikkate alinirsa, giin gectikce daha fazla birey hava
kirliliginden etkilenmektedir.

Kirli hava, basit goz burun rahatsizliklarindan zatiirree ve verem gibi Onemli akciger
hastaliklarma kadar pek ¢ok hastaliga neden olabilmektedir. Birgok c¢alisma, partikiiller madde (PM)
ve kiikiirt dioksit (SO,) seviyesi ile Oliimler, hastane bagvurulari, solunum sistemi sorunlari ve
hastaliklar1 arasinda iligskinin oldugunu gostermektedir (Dockery ve dig., 1992; Holland ve dig., 1979;
Janssen ve dig., 1995). Kardiovaskiiler ya da akciger hastaliklar1 olanlar, 6zelliklede yas1 biiyiik ise
PM ve SO; ile ilgili birgok saglik sorunundan genglerden daha fazla etkilenmektedir (Hasabelnaby ve
dig., 1989). Ancak c¢ocuklar ve astimlilarda da PM ve SO,, artan solunum sistemleri belirtilerine ve
azalan akciger faaliyetlerine neden olmaktadir (Colome ve dig., 1992). Astim gibi solunum yolu
rahatsizligr olmayan kisilerde dahi yiiksek seviyedeki PM ve SO, hiriltiya, oksiirmeye, gogiis
sitkigmasma ve kisa nefes almaya neden olmaktadir (Bozkurt ve dig., 1998). Epidemiyolojik
caligmalara gore tek basina ya da diger kirleticilerle birlikte PM ile ilgili saglik riskleri giin gectikge
artmaktadir. PM solunum sisteminde birikmekte; hava kesecikleri ve bronslarda tutulmakta; solunum
sisteminin kendi kendini temizlemesine engel olmaktadir. Genellikle SO, ise mukoza {izerinde tahrise
neden olmakta ve bu da bronsit, astim gibi kronik hastaliklarin olusumuna yol agmaktadir. Boylesine
zararlt olan PM ve SO, ile ilgili ilk radikal karar, Londra’da 1272 yilinda Kral Edward tarafindan
komiir yakilisinin yasaklanmasi olmustur (Hale ve dig., 2004). SO, ve PM seviyelerinde gelismis
iilkelerde gerileme olmakla birlikte; Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde tehdit devam etmektedir
(Bayram, 2005).

Cografya altinda saglik cografyasi, ¢cevre kosullari ile hastaliklar arasindaki karmasik iliskiyi
incelemektedir (Tunstall ve dig., 2004). Saglk cografyasi, saglikla ilgili konular1 arastirmak igin
cografi teknikleri ve kavramlar1 kullanmaktadir. Bu kapsamda Cevresel Epidemiyoloji (Environmental
Epidemiology), hastaliklar ve fiziki ¢evre arasindaki iliskisi incelemekte; diyet ve sigara gibi yasam
standartlarina bagli sartlar ve fiziki sartlar1 (astim ve hava kirliligi, su kaynaklarinda kirlilik) dikkate
almaktadir (Bithell, 1990; English, 1992). Cografi Epidemiyoloji (Geographical Epidemiology) ise
hastaliklarin kiimelenmesini, hava kirliliginin nokta ve ¢izgi kaynaklariyla iliskili olarak kiimenin
tanimlanmasini1 ve mekansal-zamansal hastalik oranini incelemektedir (Bithell, 1990; English, 1992).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve uzaktan algilama teknolojileri, saglik cografyasinda
Ozellikle hastaliklar ve cografi ¢evre arasindaki iliskiyi ortaya koymada giin gectikce daha fazla
kullanilmaktadir (Gatrell ve Loytonen, 1998). CBS’nin saglikla ilgili konularda kullanimi Snow
(1855) tarafindan kolera ile ilgili yapilan ¢aligmadan buyana devam etmektedir. Jacquez (2000)’a gore
CBS hastaliklarin sonuglarini izlemede, saglik risklerini ortaya koymada ve miidahale planlarinin
hazirlanmasinda 6nemlidir. Epidemiyolojide kiimelenme analizi hastaliklarin toplanisin1 belirlemek,
istatistiki olarak anlamli bir kiimelenmenin olup olmadigini ve sonug olarak kiimelenme iizerine etkili
faktorlere ait delilleri bulmak acisindan 6nemlidir. Bir¢ok hastalikta kiimelenmenin gdsterilmesinde
CBS analizleri kullanilmaktadir (Tiwari ve dig., 2006).

Bu ¢alismanin amaci, Balikesir kentinde solunum yolu hastaliklarindan hastaneye yatanlar
(SYHHY) 1in mekansal dagiligin1 ve bu dagilis iizerinde hava kirliliginin etkisini ortaya koymaktir. Bu
amagcla hava kirliligi unsurlarindan SO, ve PM ile SYHHY m mekansal ve zamansal dagilimi CBS
tabanli  jeo-istatistik yoOntemler kullanilarak analiz edilmistir. Kentlerde hava kirliligi
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konsantrasyonunun modellenmesinde fiziki ¢evre etmeni olan topografya onemli oldugundan hava
kirliligi, SYHHY ve topografya iliskisi de incelenmistir. Aragtirma sorulart:

1. SO, ve PM seviyesindeki zamansal degisme, SYHHY ’1n zamansal degisimi iizerinde etkili midir?
2. SYHHY n cografi dagilis1 nasildir?
3. SYHHY’in mekansal dagilisinda kiimelenme gézlenmekte midir?
4. SYHHY’mn mekénsal dagilisinda kiimelenme varsa bu kiimelenme {izerinde SO, ve PM kontrol
edici midir?
2. Veri ve Yontem
2.1. Calisma Alam

Calisma alani, Marmara Bolgesi’nde, Giiney Marmara Boliimii’nde yaklasik olarak, 27°50'—
27°57" D boylamlar1 ve 39°37'-39°42' K enlemleri arasinda yer alan Balikesir merkez ilgeyi
kapsamaktadir (Sekil 1). Balikesir merkez ilgenin 2000 yilinda sehir niifusu 213908°dir. Balikesir
Valiligi Istatistik Biirosu’nun niifus projeksiyonlarina gore sehir niifusunun her yil %2’lik artis
egiliminde oldugu ortaya konmustur.

Kent ayn1 addaki Balikesir Ovasiin batisinda yer almakta olup bir ¢anak seklindeki ovanin
tabanina dogru ilerlemektedir (Sekil 1). 500 m yi gecen daglar ve tepelerle ¢evrelenen Balikesir Ovasi
tektonik bir ¢anak seklinde olup bugilinkii gdriinimiini Susurluk nehri ve kollarmin faaliyetleri
sonucunda almigtir. Balikesir kenti sinirlart iginde yiikselti farki 195 m’dir (Giimiisgesme-105 m, 2.
Sakarya-300 m). Jeomorfografik olarak Adnan Menderes - Kuva-i Milliye mahallelerinin sinirindan
Glimiiscesme’ye kadar uzanan Koca Dere vadisi sehrin en algak hatti olarak dikkati ¢ekmektedir. Bu
vadi, Kizpmar - 1. Sakarya, Mizrabey - Hac1 ismail — Cay, Kayabey - Karasi, Hisarici - 2. Oruggazi ve
Ege — Akincilar - Yildirim mahallerinin sinirmi olusturmaktadir. Yine bu akarsuyun yan kolu olan
Haydar Dere 1. Sakarya mahallesinden gegmekte ve Koca Dere’ye baglanmaktadir.

Kentin iklimi Marmara Bolgesi geg¢is iklimi karakterindedir (Kogman, 1993) Yillik ortalama
sicaklik 14.5 °C; yillik ortalama yagis miktar1 588.5 mm’dir. Kent, kis doneminde kuzeyli soguk hava
ile cephe sistemleri, yaz doneminde ise giineyli sicak ve kuru havanin etkisinde kalmaktadir (Kog,
2001, Tagil, 2004). Kis aylarinda Avrupa iizerinde yerlesip kuvvetlenen termik yiiksek basing sartlari
kuzeyli ve kuzeydogulu hava akimlari seklinde ¢aligma alanini etkilemekte ve basincin yiikselmesine
neden olmaktadir (Sekil 2, Tagil, 2004). Kis aylarinda yiiksek basing sartlarmin yasanmasinin bir diger
nedeni de I¢ Anadolu iizerinden Sibirya kokenli yiiksek basing kosullarinin kenti etkisi altina
almasidir. Yaz aylarinda ise Basra algak basinci etkisini gostermekte ve buna bagli olarak basing
diismekte cephesel faaliyetler gozlenmediginden basing genligi de azalmaktadir. Sekil 3’te de
goriildiigii gibi kent kuzey sektorlii riizgarlarin etki alani i¢inde olup yazin riizgar hiz1 yiiksek; kisin ise
daha distiktiir (Kog, 2001; Tagil, 2004). Bolge, kis aylarinda gezici algak basinglar ve buna bagli bati
riizgarlarmin etki alani i¢indedir. Yazin ise riizgar yoniinii sadece Basra algak basinci belirlemektedir.
Buna bagli olarak yaz aylarinda bolge, Avrupa lizerinde genisleyen Azor yiiksek basinci ile Basra
algak basinci arasinda gelisen etezyen riizgarlarinin etkisi altinda kalmaktadir. Balikesir’de ortalama
riizgar hiz1 2.7 m/sn’dir. Riizgar hizinin en yiiksek oldugu ay temmuz (~4.0 m/sn), en diisiik oldugu ay
ise nisan (~2.0 m/sn) dir. Ocak aymdan itibaren yiikselen riizgar hizinin nisan ve mayis aylarinda
diistiigii, haziran ayindan itibaren tekrar yiikselip temmuz ayinda en yiiksek degerine ulastigi, eyliil
ayindan itibaren tekrar diistiigii gériilmektedir (Sekil 2).
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. Calisma Alam 550 m

P -
_
95 m

iy
’\/ Akarsular

Mabhalleler 20: Hisarici

1: Adnan Menderes  21: Karaoglan
2: Akincilar 22: Karasi

3: Alihikmet Pasa 23: Kasaplar
4: Alueyliil 24: Kayabey
5: Atatiirk 25: Kizpmar
6: Aygbren 26: Kuva-i Millive
7: Bahcelievler 27: Maltepe

8 Cay 28: Mizrabey
9: Dinkgiler 29: 1.0rucgazi
10: Dumlupinar 30: 2.0rucgazi
11: Ege 31: Pasaalam

12: Eski Kuyumcular ~ 32: Plevne

13: Gazi Osman Pasa  33: 1.Sakarya

14: Giimiiscesme 34: 2.8akarya
15: 1.Giindogan 35: Siitliice
16: 2.Giindogan 36: Toygar
17: Hacr ilbey 37: Viccaniye
18: Haei Ismail 38: Yildiim

19: H. Basri Cantay ~ 39: Yildiz

mb m/sn
1030 50 Ort. akt. bas. (mb)
1020 { | | 40 —e— Mut. min. akt. bas.
1010 + | 30 ——— Mut mak. akt. bas.
1000 1 NN 75K Yallik ort. akt. bas.
< 2,0
990 — ¢ Ort. riizgir hiz1
L 1,0
980 1 ‘ Aktiiel basing genligi
970 T T T T T T T T T T 0,0

OSMNMHTAEEIKA

Sekil 2. Balikesir’de aylik ortalama basing (mb), mutlak maksimum basing
(mb), mutlak minimum basing (mb), yillik ortalama basing (mb),
ortalama riizgar hiz1 (m/sn) ve aktiiel basing genligi (mb).
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Ocak Temmuz
K K
40 KKD 40 KKD
KB« 30 KD KB« 30 KD
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B D B D
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GB D GB D
GGD GGD
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Ekim Yillik
K K
40 KKD 40 KKD
KB« 30 KD KB. 30 KD
BKB~_, *? DKD| | BKB~ X2 DKD
B D B D
BGB DGD BGB DGD
GB GD GB GD
GGD GGD
G G

Sekil 3. Balikesir’de mevsimlik ve yillik riizgar frekans giilleri (%).
2.2. Veri

Bu calismada kullanilan grafik olmayan veriler: Balikesir kentine ait hava kirliligi degerleri
(SO, ve PM), SYHHY ’1n sayis1 ve niifustur.

Balikesir kent merkezine ait 2000-2005 donemine ait aylik ortalama hava kirliligi verileri
(SO, ve PM), Balikesir i1 Cevre Miidiirliigii’nden sayisal ortamda almmustir (Cizelge 1). Kentte 2000-
2005 donemi boyunca hava kirliligi ol¢imii yapmis istasyonlar ve yil igindeki 6lgiim dénemleri
Cizelge 1°de gosterilmistir.

Balikesir merkez ilgeye bagli mahallelerin 1990 ve 2000 yilina ait niifus verileri ve 2001-2005
donemine ait genel niifus projeksiyonlari, Balikesir Valiligi Istatistik Biirosu’'ndan sayisal ortamda
alimmistir. Niifus sayimlart her on yilda bir yapildigindan, niifus projeksiyonlarnt dikkate alinarak
mabhallelerin 2001-2005 dénemi niifuslari i¢in orantisal niifus tespiti yapilmstir.

Balikesir kentinde hastaliklarin dagilisini temsil etmek amaciyla 6rneklem olarak Gogiis
Hastaliklar1 Hastanesi’nin verileri kullanilmistir. Giinlik SYHHYa ait veriler, bilgisayar ortaminda
hasta kayitlar1 olmadigindan, 2000-2005 yillarin1 kapsayan Balikesir Gogiis Hastaliklar1 Hastanesi’nin
giinliik hasta yatig defterleri taranarak elde edilmistir. 2005 yilinda bir yillik bir ¢aligmanin sonucunda
2000-2005 yillarin1 kapsayan hasta yatiglart bilgisayar ortamina gecirilmis ve modellenmistir. 2000-
2005 doneminde sirasiyla 666, 582, 679, 876 ve 884 SYHHY hasta analiz edilmistir. SYHHY ile
iligkili veriler hastaneye yatan hastalarin beyan ettigi mahalle tabanli ikametgah adresleri ile teshisleri
seklinde giinliik, aylik ve yilliktir. Bu kapsamda teshisi Kronik Obstriiktif Akciger Hastaligi (KOAH),
Astim, Bronsit, Tiiberkiiloz, Pnomoni (Zatiirree), Bronkopnomoni, Astim Brongit, Kalp
yetmezligi+Ust Solunum Yolu Enfeksiyonu ve Plorezi olan hastalar istatistiklere dahil edilmistir.
Bununla birlikte teshisi Akciger Apsesi, Anemi ve Parkinson olan hastalar ve adres degisikliginde
bulunanlar istatistiklere dahil edilmemistir. SYHHY ’1n dagilisinda hastalarin hastaneye beyan ettikleri
adresler dikkate almmis ve bu adresler kullanilarak mekansal konumlandirma yapilmistir. Hasta
adreslerinin cadde sokak isimlerinin eksik olmasi ve ayrica Balikesir kentinde evlerin ve sokaklarin
numaralama iglemlerinin yapilmamis olmasi nokta adreslerin eslestirilmesini imkansizlastirmigtir. Bu
nedenle de mahalle smirlar1 temel alinmigtir. Niifus artisgina bagli olarak hasta yatiglarinda
gerceklesebilecek goreceli artist Onleyebilmek icin SYHHY, analizlere mutlak olarak dahil
edilmemigtir. SYHHY 1 mabhallelere ve merkez ilgeye dagilisi o alanda yasayan niifus ile iliskili
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oldugundan niifus orantis1 kurulmus; mahaller ve merkez il¢e i¢in binde olarak SYHHY in orani
hesaplanmustir.

Cizelge 1. Hava kirliligi dl¢iim istasyonlari. Halk Saglig1 (Atatiirk Mah.), 6 no’lu Saglik Ocagi (2. Giindogan Mah.), 9 no’lu
Saglik Ocagi (Plevne Mah.), M. Kemal Atatiirk ik Ogretim Okulu (2. Sakarya Mah.), 2 no’lu Saglik Ocagi (Hac1

flbey Mah.) ve Verem Savas (Eski Kuyumcular Mah.).

2000 2001 2002 2003 2004 2005
Halk S. Halk S. Halk S.
(Tiim yil)  (Tiim y1l) (Ttim yil)

6 no’lu Sag. Oc.

(II- XI, XII)

9 no’lu Sag. Oc.

6 no’lu Sag. Oc.

(LILIILIV,V- XI,
XII)
9 no’lu Sag. Oc.

6 no’lu Sag. Oc.

(LILIILIV,V- X, XI,
XID)
9 no’lu Sag. Oc.

6 no’lu Sag. Oc.

(ILIILIV,V)
9 no’lu Sag. Oc.

(II- XTI, XTI) (LILIILIV- X1, XII) (LILIILIV- X, XI, XII) (ILIILIV,V- X, XI, XII)
M .Kemal .. .. M .Kemal Atatiirk
.. M.Kemal Atatiirk M.Kemal Atatiirk
Atatiirk
s s ik Ogr.Ok.
- flk Ogr.0k Ik Ogr.Ok. Ik Ogr.Ok.
.. : (ILILIV,V,VLVILVIII-X,
(II- X1, XII) (Tiim y1l) (LILIILIV- X, XTI, XII) X1LXII)

2 no’lu Sag. Oc. 2 no’lu Sag. Oc.

(II- X1, XII) (LILILIV,V)

Verem Savas Verem Savas Verem Savas

(XIXII)
6 Eyliil Mah.

(Tiim Y1) (LILIILIV,V- X, XI, XII)

X)

Genel olarak Balikesir kent merkezine ait mahalle sinirlar1 ve yerlesme plani 1:10.000 6lgekli
hali hazir haritalar kullanilarak ortaya konmustur. Althk veri olan 1:10.000 &lgekli kent plani
koordinatlandirilarak sayisallagtiriimistir (Sekil 1). Niifus ve SYHHY ile ilgili grafik olmayan veriler
mabhallelerle birlestirilerek mekéna taginmigtir.

Kentin topografik 6zelliklerini ortaya konarken 1:25.000 6lgekli topografya haritalarmin J16
bl, J16 b2, J16 al ve J16 a2 nolu paftalar1 kullanilmistir. 1:25.000 olgekli topografya haritalari
koordinatlandirilmig, izdiisiimii tanimlanmig (European Datum 1950), sayisallastirilmig ve 10 m
cozlinlirlikte Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) olusturulmustur (Sekil 1).

2.3. Yontem

Aylik ortalama PH ve SO, ile SYHHY arasindaki iliski, iki kuyruklu (two-tailed) korelasyon
(Pearson r) analizi ve basit dogrusal regresyon analizi kullanilarak ortaya konmustur. PH ve SO, ile
SYHHY arasindaki iliski sa¢ilim grafikleri {izerinde de gosterilmistir. 2000-2005 doneminde SYHHY,
SO, ve PM’deki zamansal degisim de zaman bagimsiz degiskeni dikkate alinarak dogrusal regresyon
analizi ile tespit edilmistir. SYHHY daki mevsimsel farkliliklari gosterebilmek icin ise iiger aylik
hareketli ortalamalar kullanilmistir. Verilerin istatistiksel analizleri yapilirken SPSS 10 paket programi
kullanilmustir.

SO, ve PM ol¢iim sonuglarinin zaman igindeki degisimi incelenirken Hava Kalitesi Kontrol
Yénetmeligi’nce belirlenmis smir degerler ve hedef smir degerler ile Diinya Saglik Orgiitii’niin
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belirledigi smir degerler degerlendirilmistir. Uzun vadede yillik aritmetik ortalama; kisa vadede
giinliik degerler kullanilmigtir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Tiirkiye’de ve diinyada SO, ve PM i¢in hedef sinir degerler (Anonim, 1986;
Miiezzinoglu, 1987; Kog ve Tagil, 2000)

Tiirkiye hedef sinir degerler SO, (ng/m®) PM (pg/m®)
Kisa vadeli sinir deger (KVS) 400 300
Uzun vadeli sinir deger (UVS) 150 150
Maksimum 24 saatlik Deger (HS) 150 150
Yillik aritmetik ortalama 60 60
Diinya saglik 6rgiitiiniin sinir degerler SO, (ng/m’) PM (pg/m’)
Yillik aritmetik ortalama 6liim oranlarinda artis 60 40
Solunum bozuklart goriilmesi (yillik aritmetik ortalama) 100 100

Mekansal dagilista dort farkli alansal enterpolasyon yontemi vardir. Bunlar alan agirlikh
metot, poligon iginde nokta metodu, Kernel ve akilli metottur (Sadahiro, 1999). Hem poligon i¢inde
nokta yonteminde hem de Kernel yonteminde noktalari temsil eden lokasyonlarin elde edilmesi
gerekmektedir. Akilli yontemlerde, solunum yolu hastaliklar: ile iliskili arazi kullanimi gibi diger
bilgilere de ihtiyag vardir. Alan agirlikli metot solunum yolu hastaliklarinin kaynak alanda diizenli
dagildigim varsaymaktadir. Bu ¢aligmada alan agirlikli metot kullanilmistir. Bu nedenle hastalarin
mahalleye esit dagildiklar1 varsayilmistir. Dagilis haritalar1 yapilirken oransal veriler dikkate alinmis
ve dort smif olugturulmustur. Buna gore <%o2 diisiik, %02-3 orta, %03-5 yliksek ve >%o05 ¢ok yiiksek
yayilim alanlaridir. Cografi dagilimin istatistiki 6zellikleri ise ortalama, standart sapma, 1., 2. ve 3.
dorttebirlikler (¢eyrekler), dorttebirlik sapma, maksimum, minimum, c¢arpiklik, basiklik, varyans ve
varyans katsayisi hesaplanarak ortaya konmaya ¢aligilmistir.

Cografi objelerin mekansal deseni, yeryiiziinde hiikiim siiren fiziki ya da kiiltlirel siireglerin
bir sonucu olup cografi objelerin neden ve nasil dagildigini ortaya koymaktadir (Lee ve Wong, 2000).
Cografyanin birinci kuralt; “Hersey birbiriyle iligkilidir ama yakin seyler daha fazla iligkidir” (Tobler,
1970). Bu olgu mekéansal oto-korelasyon (Spatial Autocorrelation) olarak adlandirilmaktadir. Kisacasi
yakin ve uzak seyler arasindaki iliskinin ortaya konulmasi mekénsal oto-korelasyondur. Bu kapsamda
Balikesir kentinde SYHHY ’1n nasil dagildigini ortaya koyabilmek i¢in mekénsal desen ve yillar
arasinda degisimi verebilmek i¢in mekansal siire¢ calisilmistir. SYHHY’m desenini ortaya
koyabilmek i¢in mekénsal istatistige ihtiya¢ vardir. Bu kapsamda mekéansal desen; kiime, dagmik ve
rasgele olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada mekansal oto-korelasyon ydntemlerinden Moran I
(Anselin, 1995) , Geary Orani (Anselin, 1995), Global G Istatistigi (Ord ve Getis, 1995), Lokal Moran
I, Lokal G Istatistigi ve Moran Sacilim Grafigi (Anselin, 1995) hesaplamalar1 yapilmistir. Biitiin bu
istatistiki yontemlerle ilgili ayrintili bilgi Lee ve Wong (2000) dan elde edilebilir. Cizelge 3, s6z
konusu gostergelerle ilgili esitlikleri gostermektedir. Mekansal oto-korelasyonda pozitif mekansal oto-
korelasyon kiigiik ya da biiyiik degerlerden olusan benzer degerlere bagli kiimelenmeyi, negatif oto-
korelasyon dagmik deseni ve az ya da hi¢ olmayan mekansal oto-korelasyon rasgele deseni
gostermektedir.

Moran I (I) hesaplanmis oransal siirekli verileri analiz etmektedir (Cliff ve Ord, 1971; Lee ve
Wong, 2000). I, -1 (negatif mekansal oto-korelasyon) ile +1 (pozitif mekénsal oto-korelasyon)
arasinda degisen degerleri vermektedir. Kisaca, negatif degerler komsu degerlerin ¢ok farkli oldugunu;
pozitif degerler kiimelenme oldugunu; 0 ise gbzlenen degerlerin rasgele dagildigini géstermektedir.

Geary Oraninda (C) sonug 0 ile 2 arasinda degismektedir. 0 miikemmel pozitif mekansal oto-
korelasyonun, 1 mekénsal oto-koreldsyon olmadiginin ve 2 ise miikemmel negatif mekénsal oto-
korelasyonun kanitidir (Lee ve Wong, 2000). Geary Oraninda negatif standartlastirilmig degerler (z)
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pozitif mekansal oto-korelasyonu; pozitif z degeri negatif mekansal oto-korelasyonu gostermektedir.
Hem I da hem de C de tahmin (stochastic) matrisi kullanilmgtir.

Cizelge 3. Moran I, Geary Oram, Lokal Moran I, G-Istatistigi, Lokal G-Istatistigi ve Moran Sacilim Grafigi esitlikleri (19).

Moran I Geary orani Lokal Moran I
= = 2
I_nZZwij(xi—x)(xj—x) C(d)_(n—l)ZZwij(xi—xj) I, :xiZW[jxj
' Wy (x,-x)° 20 (x;—X)° 1
Global G-istatistigi Lokal G-istatistigi Moran sag¢ilim grafigi

=a+IW:
G(d):ZZwm)x,.xj Gi(d)zz_/wy(d)xj x=a+IWx

ZZx,.xj Z iX

n: gozlem sayisi; Xi: belirli bir lokasyondaki degisken degeri; Xj: farkli bir lokasyondaki degisken degeri;
X : degiskenlerin ortalamasi; Wij: lokasyon i ile j arasindaki iliskiyi veren matris; d: mesafe; W: agirlik matrisi

Global G Istatistigi (G) sicak alanlart (hot spot) ve soguk alanlari (cold spot) ortaya
koymaktadir (Ord ve Getis, 1995). Bu analiz mesafe matrisi ile yapilmistir. Sicak alanlar ve soguk
alanlar, mekansal yogunlagsmayi gostermektedir. Burada sicak alanlar pozitif degerlerden olugan
kiimelenmeyi; soguk alanlar ise negatif degerlerden olusan kiimelenmeyi vermektedir. Yiiksek pozitif
z degerleri, mekansal desenin yiiksek degerde kiimelerden olustugunu, tam tersi durum ise diisiik
degerde kiimelerden olustugunu gostermektedir (Lee ve Wong, 2000; Ord ve Getis, 1995).

Mabhallerin SYHHY bakimimdan ¢evre mahallerden fakli olup olmadigini ve bu farklihigin
anlamli olup olmadigini ortaya koymada ve kiimelenmenin haritalanmasinda mekénsal birlikteligin
yerel gostergeleri (Local Indicators of Spatial Assocciation- LIS4) ve Lokal G-Istatistigi (G;)
kullanilmistir (Anselin, 1995; Lee ve Wong, 2000; Ord ve Getis 1995). Burada LISA, Moran I (I;) ve
Geary Oranmin yerel siirlimiidiir. [; komsu degerlerin birbiri ile nasil iliskili oldugunu gdstermektedir.
Bu kapsamda yiiksek I; degerleri birbirine benzeyen komsu degerlerin meydana getirdigi
kiimelenmenin oldugunu; diisiik degerler ise benzer degerlerden olmayan kiimelenmenin oldugunu
gostermektedir. G;j, harita lizerinde diisiik ya da yiiksek degerlerden kiimelenme olup olmadiginin
gostergesidir. Yiiksek degerdeki G; ortalamadan yiiksek degerlere sahip komsu mahallerin; diigiik
degerdeki G; ortalamadan diisiik olan komsu mahallelerin kanitidir.

Mekéansal kiimelenmenin haritalanmasinda z degerleri kullanilmistir. Anlamlilik diizeyi 0.05
icin z degerinin istatistiki olarak anlamli olmasi i¢in -1.96’dan daha az ya da 1.96’dan daha fazla
olmasi; anlamlilik diizeyi 0.50 igin ise z degerinin istatistiki olarak anlamli olmasi i¢in -0.675’ten daha
az ya da 0.675’ten daha fazla olmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda bes sinif olusturulmustur: < -1.96, -
1.96 —-0.675, -0.675 — 0.675, 0.675 — 1.96 ve > 1.96.

Cizelge 1’de de goriildiigii gibi kentte yi1l boyunca farkli noktalardan kirlilik 6lgtimii
yapilmadigi icin kirleticilerin alansal degisimi ile hastaliklarin degisimi arasindaki mekéansal iligki
kurulamamustir. Ancak kirleticilerin ¢anak seklini andiran Balikesir’de yiikseltisi fazla olmayan gukur
alanlarda fazla oldugu bilinmektedir. Bu nedenle topografya ile hastaliklarin dagilisi arasinda iliski
olup olmadig1 da arastirilmistir.

3. Bulgular
3.1. Zamansal Dagilim-Zamansal Kiimelenme

SYHHY’in zamansal kiimelenmesi zamanda SYHHY’ in diizenli dagilip dagilmadigini
gostermesi bakimidan Snemlidir. Sekil 4, 2000-2005 yillar1 arasinda yatan hasta sayisinda meydana
gelen zamansal degisimi gostermektedir. Mevsimlere bagli olarak yatan hasta sayisinda meydana
gelen degisim, iicer aylik hareketli ortalama egrisi ile gosterilmistir (Sekil 4). Yapilan analizler,
caligma donemi boyunca kig aylarinda hem PM ve SO,’nin hem de yatan hasta sayisinin arttigini
gostermistir.
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Sekil 4. Aylik ortalama PM ve SO, (ug/m’) ile SYHHY 1 (%o) oram ve SYHHY "in iiger ayhik
hareketli ortalamasi (2000-2005).

Genel olarak 2000°den 2005°¢ kadar yatan hasta sayisinda artig oldugu dikkati ¢eken bir diger
bulgudur. Ancak aragtirma dénemi boyunca ortalama PM degerleri artmakla birlikte SO,’de ayni artig
gdzlenmemistir. Zaman bagimsiz degiskeni ile SO, degerleri arasinda zayif derecede anlamli olarak
negatif koreldsyon (r=-0.259 p<0.05), PM degerleri arasinda zayif derecede anlamli olarak pozitif
korelasyon (r=0.288 p<0.05) ve SYHHY degerleri arasinda orta derecede anlamli olarak pozitif
korelasyon (r=0.374 p<0.01) vardir. Bu, SYHHY ve PM’de artis; SO,’de azalig oldugunu 0.05
anlamlilik diizeyi ile gostermektedir. SO,’deki azalis Tiirkiye’deki siralamasini geriletirken; PM’deki
artis Tiirkiye siralamasinda yerinin iist siralara ¢gikmasina neden olmustur (Cizelge 4; Anonim, 2006a).
Balikesir Belediyesi Stratejik Plani’nda burada degerlendirilmesi yapilmayan 2005-2006 Kis sezonu
icin Balikesir il merkezi kirlilik agisindan 1. grup kirli iller arasinda yer aldigi rapor edilmistir.
(Anonim, 2006a). SO,’deki diisme, sadece Balikesir’de degil Tiirkiye genelinde de goézlenmistir
(Bayram, 2005). Bunun nedeni yiiksek standartli kdmiir kullanimi, komiir zenginlestirme ve yakma
sistemlerindeki ilerleme oldugu diistiniilmektedir (Bayram, 2005). Bununla birlikte 2005 yilindan
itibaren kentin bir bolimiinde dogal gaz da kullanilmaya baslanmistir. Bunun gelecek donemlerde
SO,’de daha belirgin diisiislere neden olmasi muhtemeldir.

Cizelge 4. 2000-2005 yillari arasinda Balikesir ilinin kirlilik siralamasindaki yeri (Anonim, 2006a).

Donemler 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005

S0, (pg/m’) 67 97 115 58 49
Siralama 27 21 17 32 35
PM (pg/m?) 41 86 95 120 78
Siralama 29 13 10 4 8

PM ve SO, ile SYHHY arasindaki iliskiyi gostermek Pearson r hesaplanmistir (Cizelge 5).
SYHHY ile SO, degerleri arasinda anlamli olarak pozitif korelasyon vardir (r=0.511 p<0.001, Sekil
5). Aym sekilde SYHHY ile PM degerleri arasinda da anlamli pozitif korelasyon vardir (r=0.567
p<0.001, Sekil 5). 2000-2005 doénemi aylik ortalama durum incelendiginde daha yiiksek anlamli
korelasyonun oldugu saptanmigtir. Soyle ki uzun dénemlik aylik ortalama SYHHY ile SO, ve PM
arasinda giiclii derecede anlamli pozitif iliski saptanmistir. Sirasiyla SYHHY ile SO, arasindaki iliski
0.875; PM ile SYHHY arasindaki iligki 0.833’tiir (p<<0.001). Kisaca, SYYHY ile SO, ve PM arasinda
0.99 giiven araligi ile gecerli bir ilgilesim oldugu saptanmustir.
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Cizelge 5. SO, ve PM ile SYHHY arasindaki korelasyon ve regresyon analiz sonuglari.

2000-2005 donemi  Uzun yillik aylik ortalama

SO, PM SO, PM
S Pearsonr 0.511 0.567 0.875 0.837
Y R?(determinasyon katsayist)  0.261 0.321 0.765 0.700
g Diizeltilmis R? 0.251 311 0.741 0.670
y Serbestlik derecesi-F 24.420 32.632 32.550 23.311
a (iliskinin diizeyi) 0.230 0.209 0.210 0.179
b (iliskinin yonii) 0.0008079 0.001054  0.00126 0.001568

SYHHY
SYHHY

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

SO2 PM

Sekil 5. SO, (ug/m®) ve PM (ng/m’) ile SYHHY (%o) arasindaki iligkiyi gosteren sagilim grafikleri (2000-2005).

Hem PM’in hem de SO;’nin beraber SYHHY iizerine etkisi arastirildiginda anlamli pozitif
korelasyonun oldugu saptanmustir (r=0.598, 1’=0.358, p<0.001). SYHHY m %36’s1 PM ve SO,
degiskenlerince agiklanmaktadir. Ayni iliski uzun yillik aylik ortalama verilere dikkate alinarak
yapildiginda ise SYHHY 1n %71°i PM ve SO, degiskenlerince agiklandig1 goriilmektedir (r=0.875,
1’=0.713, p<0.001).

Bir glinden digerine kirleticilerin degismesine bagl olarak yatan hasta sayisinda degisme olup
olmadig1 arastirilmustir. Ozellikle kis aylarimda SYHHY’da bir giinden digerine kirleticilerdeki
degisime bagl olarak artig ve azaliglarin oldugu tespit edilmistir. Bu amagcla rasgele farkli donemler
ornek olarak incelenmistir. Buna gore 6rnegin 06-07-08 Aralik 2000 tarihlerinde sirastyla SO, 59-66-
26 (ng/m’), PM 67-82-38 (ug/m’) olmus ve SYHHY mutlak 3-5-2 kisi olarak degismistir. Bu da
giinliiklere inildiginde giiglii pozitif yonde koreldsyonun oldugunu gostermektedir. Benzer durum yil
icerisinde tekrar etmistir. Ancak bazi donemlerde hemen ayni giin i¢inde, bazi zaman dilimlerinde ise
birka¢ giin sonra basvurularda artigin oldugu goriilmiistiir. Buna 6rnek olarak 06 Subat 2004 Cuma
SO, 125 (ug/m’), PM 409 (ng/m’) olmus hasta sayisi 6 ile bir dnceki giinden fazla olmustur. Hafta
sonu ise PM nin hala yiiksek seyretmesi (209 pg/m’) ne ragmen hasta sayis1 2’ye diismiis, fakat
Pazartesi birden bire PM 109 (ug/m’), SO, 45 (ug/m’)’e diismesine ragmen hasta sayis1 11°e
yukselmigtir. Bu, kirleticilerin arttigi donemin hafta sonuna denk gelmesinin bir sonucudur. Ayni
sekilde hava kirleticilerdeki diismeye bagli olarak hasta sayisinda bariz diigmelerin oldugu giinler de
tespit edilmistir. Kisaca hava kirliligi ile solunum yolu problemlerinden dolay1 hastaneye yatanlarin
orani arasinda dogrusal bir egilim vardir.

Calisma kapsaminda 2000-2005 rasat donemine ait giinlik SO, ve PM degerlerinde Hava
Kalitesi Kontrol Yonetmeligi’'nce belirlenmis sinir degerler ve hedef siir degerler ile Diinya Saglik
Orgiitii’niin belirledigi sinir degerler kullanilarak degerlendirme yapilmistir. Buna gore yillik ortalama
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durum incelendiginde PM’in Diinya Saghk Orgiitii’niin sinir degerini ve hedef sinir degeri 2002
yilindan sonra siirekli astig1 belirlenmistir (Sekil 6). Bununla birlikte SO, sadece 2000 ve 2002’de
hedef smir degeri agmistir. Cizelge 6 incelendiginde giinliikk ortalamalarda hem PM hem de SO,
kasim-subat déneminde Tiirkiye hedef smir deger olan 150 pg/m®’ii asmustir. KVS incelendiginde ise
SO,’nin hi¢ KVS’yi agsmadigi gozlenirken kig aylarinda PM’in KVS’yi agtig1 belirlenmistir. (Cizelge
6).

3 3
ug/m 50, ug/m PM
180 180
160 e R N UVS IS0
140 4 140 -
120 A 120 4
Solunumbozukluklari (>=100 pg/n?)
1000 +-—-—-—-— - — - — - — e — - 100 -
80 - 80 |
Hedefsinir deger (>=60 pg/n?)
60 \\//\ 60
40 - 40 +
20 - 20 +
0 r r r r 0 T T T T
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sekil 6. Yillik ortalama SO, ve PM degerleri ve sinir degerler.

Cizelge 6. Balikesir’de KVS ve HS degerlerin asildig: giin sayilar1 (2000-2005).

A Y L A R

Smir degerler I o um v v vi vl vil IX X XI Xl Toplam
SO2 KVS(>4000 0 O O O O O 0 0 0 0 0 0 0
HS (>150) 57 22 2 0 O O 0 0 0 0 32 36 148
PM  KVS(>300) 1 2 0 0 0 O 0 0 0o 0 0 2 5
HS (>150) 34 22 3 1 0 0 0 0 0 1 37 30 126
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3.2. Alansal / Cografi Dagilim

Hastaliklarin alansal dagilimi Balikesir kentinde hastaliklarin kent alanina nasil dagildigim
gostermesi bakimindan Onemlidir. Sekil 7, SYHHY’in mahallere gore jeo-grafik dagilimini
gostermektedir. Cizelge 7°de de SYHHY ’1in mahallelere gore istatistiki 6zellikleri verilmistir.

T8 <%020
CB %020-%03,0
%0 3,0 - %0 5.0
o o050

Sekil 7. Balikesir’de SYHHY *1n dagilis haritalar1 (2000-2005).

Cizelge 7. Balikesir’de SYHHY "1n istatistiki dagilim 6zellikleri.

Istatistiki gostergeler 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Ortalama 34 2.8 33 3.6 4.0 39
Standart sapma 2.4 1.8 1.9 2.2 2.4 2.3
Minimum 0.5 0.0 0.0 0.4 0.4 0.4
1.Daorttebirlik 1.6 1.4 1.7 2.0 2.0 2.0
2. Dorttebirlik (Ortanca) 2.7 2.6 2.8 3.1 3.5 3.5
3. Dérttebirlik 49 3.7 4.5 4.8 5.7 4.5
Maksimum 103 9.0 7.4 1.3 11.1 108
Dorttebirlik sapma 1.6 1.1 1.4 1.4 1.8 1.3
Carpiklik (Skewness) 1.0 1.0 0.5 1.2 0.9 0.9
Basiklik (Kurtosis) 0.4 1.5 -0.8 1.8 0.2 0.5
Varyans 5.7 3.2 3.6 5.0 59 54
Varyans katsayisi 0.7 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

SYHHY Atatiirk ve Pasalan1 mahallerinde her zaman diisiik; Gﬁmi}sgesme, Dinkgiler, 1.
Sakarya, 2. Sakarya, Altieyliil, Eski Kuyumcular, Karaoglan, Aygdren ve Haci [smail mahallerinde ise
yiiksek olmustur. Yiiksek yatis oranina sahip mahalleler Koca Dere, Haydar Dere ve diger akarsularin
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icinden gectigi mahalleler olmalar1 ile dikkati ¢ekmektedir (Sekil 1). Bahgelievler, Plevne ve
Hasanbasri Cantay mahallerinin hasta yatig oranlar ise genellikle orta seviyede olmustur. Sekil 7
incelendiginde, ¢aligma donemi boyunca genellikle KD’daki en u¢ mahalle olan Pasaalani’nda ve
G’deki en u¢ mahalle olan Gaziosmanpasa’da SYHHY "1n diisiik oldugu tespit edilmistir.

Balikesir’de 2000-2005 yillar1 arasinda mahallelere gore SYHHY i yillik orant ~%o 3.0-4.0
tir (Cizelge 7). Kent icinde SYHHY 1n en az oldugu mahalleler 2000 de Yildirim, 2001-2002de
Hisari¢i ve 2004-2005’te Eski Kuyumcular’dir. Arastirma donemi boyunca SYHHY’ in en fazla
oldugu mahaller ise 2001’de Cay ve 2003’te Hisaric¢i; diger yillar ise Aygoren olmustur.

Mabhallere gére SYHHY’in dagilimmin istatistiki 6zellikleri incelendiginde, 2000-2005
doneminde minimum, maksimum degerler ve diger istatistiki veriler artmistir (Cizelge 7).
Dorttebirliklere gore SYHHY in mahallelere dagilisi asimetriktir. Carpikliga gore de bu asimetri
pozitif asimetridir. Dagilimin basiklik 6zelligi incelendiginde ise genel olarak az sivri oldugu; 2002 de
ise daha diiz bir dagilimin oldugu tespit edilmistir. Dagilimin az sivri olmasi, dagilimdaki verinin esas
kismmin yiiksek derecede konsantrasyona sahip oldugunu gdstermektedir. Varyans 2001 ve 2002
yillarinda diismiis fakat daha sonra tekrar artis egilimine ge¢mistir. Mahallelere gore SYHHY in
standart sapmasinda c¢ok biiyiikk degismeler tespit edilmemistir. Sadece 2001 ve 2002 yillarinda
standart sapma digerler yillardan goreceli olarak daha diisiik olmustur.

3.3. Mekansal kiimelenme

Yukarida SYHHY 1n cografi dagilisi verilmistir. Bu, sadece mahalle tabanl yapilmis bir
analizdir. Bu amagcla hastaneye yatanlarin kentte kiimelenme olusturup olusturmadigi ¢aligilmalidir
(Cizelge 8). Bu kapsamda alansal desendeki degisimin bilinmesi alansal dagilis1 denetleyen etmenlerin
ortaya konmasinda onemlidir. Cografi objelerde bu etmenler, ¢evresel ya da kiiltiirel faktorler
tarafindan kontrol edilmektedir. Mekénsal deseni ortaya koyabilmek i¢in iki komsu mahalle ¢iftinin
benzerligi ve benzemezligi dikkate alinmistir. Mekansal desenin zaman igindeki degisimi her yil i¢in
Moran I, Geary Orani, G istatistigZi ve Moran Sacilim Grafigi ile ortaya konmaya caligilmistir.
Sonuglar Cizelge 8’de verilmistir.

Cizelge 8. Balikesir’deki SYHHY i¢in mekansal oto-korelasyon istatistikleri.

Gostergeler 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Ortalama

Moran |
1 0.01 0.09 0.02 0.13 0.06 -0.12 0.05
z-degeri 021 1.14 048 1.58 0.85 -0.98 0.73
Geary orant
C 1.00 093 097 081 087 1.12 0.93

BeklenenC 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
z-degeri 0.00 -0.65 -0.31 -1.73 -1.17 1.08 -0.68
G istatistigi

G 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14

z-degeri 141 143 091 084 051 034 1.12
Moran sag¢ilim grafigi

R’ 0.00 0.04 0.00 0.06 002 0.10 0.01

a 0.10 0.12 0.05 0.03 0.02 0.09 0.09

b (Moranl) 0.01 0.09 0.02 0.13 0.06 -0.12 0.05

Moran I degerlerinin +1 ve -1 araliginda olma durumu dikkate alindiginda, Balikesir kentinde
SYHHY ’1n dagilimi ne tam kiimelenme gdstermis ne de tam olarak daginik olmustur. Moran I, 2005
yilinda negatif, diger yillarda ise pozitif deger almistir. Buna gore, 2005 yilinda negatif mekansal oto-
korelasyon; diger yillarda ise pozitif mekansal oto-koreldsyon oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
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anlamlilik diizeyi 0.05 alindiginda, z degerinin -1.96’dan diisiik ve +1.96 dan yiiksek olmamasi
nedeniyle, hi¢bir yilda SYHHY ’in deseni istatistiki olarak anlamli olmamuistir (Cizelge 8).

Geary orani, Moran I’de oldugu gibi mekéansal oto-koreldsyonu test etmektedir (Cizelge 8).
Beklenen Geary oraninin 1 olmasi mekénsal oto-koreldsyon olmadigini; bu da mahalleler arasinda
SYHHY 1n rasgele dagilmis oldugunu gostermektedir. 2000 ve 2005 yillarinda pozitif z degeri ve
1’den biiyiik olan Geary orani, bu yillarda negatif mekénsal oto-koreldsyon oldugunun kanitidir.

G istatistigi mekansal konsatrasyonu gostermesi bakimindan énemlidir. G’nin pozitif olmasi
yiiksek degerlerden olan kiimelenmeyi, negatif olmasi diisiik degerlerden olan kiimelenmeyi
gostermektedir. G hesaplama sonuglarina gére Balikesir’de SYHHY da orta diizeyde mekansal oto-
korelasyon olmustur (Cizelge 8). Z (G) degerine gore yiiksek SYHHY oranina sahip mahaller, daha
diisiik oranlara sahip mahallelerle komsu olmustur. Bu iliski istatistiki olarak anlamli degildir. G
degerlerinin 0’dan farkli ve pozitif olmasi, desenin diisiilk degerlerden olan kiimelenmeden ziyada orta
ve yliksek degerlerden olan kiimelenmeye dogru oldugu sonucunu vermektedir.
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Sekil 8. Moran sagilim grafikleri (x: SYHHY; 2000-2005).

Moran sa¢ilim grafigi mahallelerdeki SYHHY m oranmin kismi negatif mekénsal oto-
korelasyon oldugunu gostermistir (Sekil 8). Buna gore de yiiksek SYHHY oranina sahip mahaller
diisik SYHHY oranina sahip olanlarla yan yana olmustur. Egim (b)’in negatif olmasi negatif, pozitif
olmasi pozitif mekansal oto-korelasyonu gostermektedir (Cizelge 8). Ancak Balikesir’de egimin ¢ok
yiiksek degerlere sahip olmamasit SYHHY 1 dagiliminin ne tam pozitif ne de tam negatif mekansal
oto-korelasyona sahip olmadigmin bir kanitidir. Diger bir deyisle Balikesir’'de SYHHY mekanda ne
tam kiimelenmis ne de tam sacilmigtir. Sekil 8’de Moran sagilim grafiklerinde asir1 uglarda olan
mabhalleler gosterilmistir. Ekstrem uclardaki mahalleler incelendiginde en alt sag kosedeki mahalleler
yiiksek yatis oranina sahip mahalleler olup diisiik yatis oranina sahip mahallelerle; iist sol kosedeki
mahalleler ise diisiik yatis oranina sahip olup yiiksek oranlara sahip mahallelerle gevrelenmistir. X
aksisi lizerindeki u¢ mahalleler ise gevresine gore cok yiiksek oranlara sahip mahallelerdir.

Yukaridaki analizler genel olarak kentte SYHHY in kiimelenmesini vermektedir. Mahalle
mahalle kiimelenmenin olup olmadigin1 gdsterebilmek i¢in Lokal Moran I (Ii) ve Lokal G istatistigi
(Gi) kullanilarak Sekil 9 ve 10 olusturulmustur. Mekansal farkliliklar, kentin bir kisminda
kiimelenmeye diger tarafinda daginik desene neden olabilmektedir. Bu durumun tespiti kiimelenmenin
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ya da daginik desenin nedeni olan mekansal farkliliklar1 ortaya koymada faydalidir. Balikesir kentinde
SYHHY ’1n kiimelenmesi, arastirma dénemi boyunca bir yildan digerine degismistir (Sekil 9). 2000 ve
2001 yillarinda birbirine benzer degerlerden olusan kiimelenme kentin kuzeybatisinda 1. Sakarya ve
Toygar mahalleleri arasinda; 2002 ve 2003 yillarinda giineyinde Gazi Osman Pasa Mabhallesi
¢evresinde gozlenmistir. 2004 ve 2005 yillarinda ise kent merkezi hari¢ tam olarak bir kiimelenme
tespit edilememistir. Hemen hemen her yil Glimiiscesme ve Hasan Basri Cantay mahalleleri benzer
degerlerden olmayan daginik desene sahip olmustur. Genel olarak, kentte SYHHY in dagilis1 0.05
giiven diizeyi (z: 1,96) dikkate alindiginda anlamli kiimelenme géstermemistir. Burada goz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir konu, yiiksek ya da diisiik degerler SYHHY in sayismin yiiksek ya da
diisiik oldugu anlamina gelmemekte; sadece benzer degerlerden olusan anlamlilik olup olmadigini
gostermektedir.

Moran | (z degeri)

“_ <-1,96 N
5 -1,96 - -0.67 A
-0.67 - 0.67
@8 0.67-196 0 4
_Lm
% 1%

Sekil 9. Balikesir’in 2000-2005 dénemi i¢in lokal Moran I haritalar1 (2000-2005).

Sekil 10. SYHHY acisindan yiiksek ve diisiik oranlardan olusan alanlarin kiimelenmesini
vermektedir. Diger bir deyisle, Sekil 10 tizerinde sicak (riskli) ve soguk (risksiz) alanlar gosterilmistir.
Balikesir’de 2000-2005 dénemi boyunca anlamlilik agisindan en biiyiik ve en kiigiik z (Gi) degerleri
incelendiginde yillar arasinda degisikliklerin oldugu tespit edilmistir. En biiyiik ve en kii¢iikk z (Gi)
degerleri incelendiginde Mizrabey (2000) ve Haci Ismail (2001, 2002, 2003, 2004, 2005) goreceli
olarak ortalamadan yiiksek degerlere sahip komsu mahallerle; Giimiisgesme (2000, 2001, 2003, 2004),
Plevne (2002) ve Ege (2005) ise ortalamadan diisiik degerlere sahip komsu mahallerle ¢evrelenmistir.
Uzun yillik ortalama durumda ise Giimiiscesme diisiik degerlere sahip mahallelerle; Haci Ismail ise
yiiksek degerlere sahip mahallelerle cevrelenmistir. Bu da Haci Ismail Mahallesi ve cevresinin
solunum yolu hastaliklar1 agisindan sicak alan oldugunu gostermektedir.
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Sekil 10. Balikesir’in 2000-2005 doénemi igin lokal G istatistigi haritalar1 (2000-2005).
4. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada Balikesir kentinde degisken risk faktorii olan PM ve SO, ile solunum yolu
hastaliklar1 arasindaki zamansal ve mekéansal iliskinin ortaya konmasi amag¢lanmistir. Solunum yolu
hastaliklarindan hastaneye yatiglarin kent igindeki dagilis 6zellikleri mekansal analiz metotlarindan
mekansal oto-korelasyon indeksleri ve haritalar1 kullanilarak ortaya konmustur.

Bulgular Balikesir kentinde hava kirliligi ile hastane yatislar1 arasinda anlamli pozitif yonlii
bir iligkiyi ortaya koymustur. Hava kirliligindeki artis ile SYHHY daki artig arasindaki iligkinin
oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna bagli olarak hava kirliligindeki mevsimsel degisiklikler,
SYHHY’da da mevsimsel degisikliklere neden olmustur. Diger bir deyisle kis aylarinda hava
kalitesinin diismesi hastaliklarda artisa neden olmustur. Genel olarak 2000-2005 déneminde solunum
yolu hastaliklarindan hastaneye yatanlarin sayisinda artis tespit edilmistir. Bu, hava kirliligi
unsurlarindan PM deki artisla paralellik gostermektedir. Balikesir kentinde goézlenen bu durum
Tiirkiye’deki farkli kentlerde de gdzlenmistir. Ornegin Istanbul’da da PM diizeyi ile akut solunum
yollar1 hastaliklar1 nedeniyle yapilan hastane bagvurulari arasinda (Bebek, 1996); Ankara’da da SO, ve
PM konsantrasyonu ile astima bagl acil bagvurular arasinda (Berktas ve Bircan, 2003); Eskisehir’de
SO, diizeyleri ile iist ve alt solunum yolu enfeksiyonlari, KOAH ve kor pulmonal nedeniyle acil
hastane bagvurularinda artis arasinda (Unsal ve dig., 1999); izmit’te de PM konsantrasyonu ile iliskili
olarak astima bagli hastane bagvurularinda artis arasinda (Celikoglu, 1999) iliski belirlenmistir.
Yapilan analizler PM ve SO, konsantrasyonlarindaki artisin oldugu giinde degil birka¢ giin
gecikmeyle de SYHHY da artis oldugunu gostermistir. Bu, bazi durumlarda hava kirliliginin hastalar
tizerinde geg belirtiler vermesinin sonucu olabilir. Fisek¢i ve dig. (1999) tarafindan Balikesir kentinde
oldugu gibi Denizli’de de bir dnceki haftanin SO, ve PM ortalamasi ile KOAH’a bagl acil hastane
bagvurular1 arasinda korelasyon tespit edilmistir.
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Balikesir’de hava kirliliginin artmasinda sadece klasik olarak sanayilesmedeki artis degil
kentlesmedeki artis da etkili olmus olmalidir. Séyle ki, Tiirkes’e (1996) gore depresyon ve vadi
yamaglarina yiiksek yapilarin ve 6zelliklede blok yapilarin yapilmasi hem yerel riizgarlarin olusumunu
engellemekte hem de gradyan riizgarlarinin etkisini azaltmaktadir. Bu da yazara gore hava kirliligini
arttiran 6nemli bir nedendir. Bu kapsamda temelin jeolojik olarak saglam olmasi nedeniyle Adnan
Menderes mahallesine yiiksek blok halinde binalarin yapilmasi da Balikesir kentinde hava kirliligini
arttiran nedenlerden biri olarak goriilebilir. Kentlesme topografyanin etkisini arttirmasi bakimindan
onemlidir. Zaten Balikesir kenti ¢anak seklinde olan topografyasi nedeniyle sicaklik terselmesi
(inversion) sartlarinin ortaya c¢iktigi bir alandir (Kog, 1998). Yiiksek sahadan ovaya dogru olan
katabatik riizgérlar sicaklik terselmesi olusumunu kolaylastirmakta bu da hava kirliliginin artmasina
neden olmaktadir (Kog¢ 1998; Korkut, 1980; Tiirkes 1996). Ova tabaninda bir taraftan sicaklik
terselmesi diger taraftan kentin gelisimi nedeniyle fazla fosil yakat tiikketimi kirlilik konsantrasyonunu
arttirmaktadir. Diger yandan kuzeydogu yonlii riizgarlarin hakim olmasi ve bu yonde sanayinin yer
almasi da kirliligi arttiran bir diger nedendir.

Bu ¢alismada Balikesir’de hava kirliligi {izerinde etkili olan topografya disindaki, sicaklik ve
nemlilik gibi farkli meteorolojik faktorler (Gonenggil ve Sungur, 1997) ile hava kirliligini etkileyen
diger dogal cevre faktorleri (Sahin, 1987) analiz edilmemistir. Bu faktorler de hava kirliligindeki
artisin nedenleri olabilir.

Hava kirligi ile hasta yatiglar1 arasindaki bu giiclii iliskinin yatiglarin kentteki mekansal
dagilisin1 kontrol edip etmedigi, mekansal dagilim ile ortaya konmaya c¢alisilmistir. SYHHY
mahallelere dagiliminda pozitif asimetri oldugu tespit edilmistir. Cogu mahallenin yatis oran1 genel
ortalamanin altinda olmustur. Kisaca mahalleler arasinda SYHHY’in farkliliklar gosterdigi
belirlenmistir. S6yle ki 2000-2005 doneminde, genel olarak, cografi dagilimda yiiksek yatis oranlarina
sahip mahalleler, vadiler boyunca yer alan mahallelerdir. Bu cografi dagilimda risk alan1 olusturacak
kiimelenmelerin olup olmadigi, mekansal oto-korelasyon analizleriyle ortaya konulmustur.

Mekénsal oto-korelasyon analizleri 2000-2005 doneminde Balikesir kentinde SYHHY’in
deseninin istatistiki olarak anlamli olmadigimi gostermistir (giiven diizeyi: 0.05; z: 1.96). Mahalleler
arasinda SYHHY ’1n gelisi giizel dagilmis, ne tam kiimelenme ne de tam sagilma gostermistir. Bununla
birlikte, genel olarak, 2005 yili hari¢ kismi kiimelenme (pozitif mekansal oto-korelasyon) tespit
edilmistir. Mekansal kiimelenmede de yiiksek SYHHY oranina sahip mahallelerin diisiik olanlarla
komsu oldugu tespit edilmistir. Genelde 2000-2005 déneminde SYHHY ’1n deseni, diisiik degerlerden
olan kiimelenmeden ziyada orta ve yiiksek degerlerden olan kiimelenmeye dogru olmustur. Fakat bu
da istatistiki olarak anlamli (z: 1.96) degildir.

Genellikle yiiksek degerlerden olusan kiimelenme Koca Dere vadisindeki mahallerde
(Mizrabey, Haci Ismail vb.) gézlenmistir. Bu &zelliklerinden dolay1 kentin bu kesimi SYHHY
acisindan sicak nokta olarak tanimlanabilir. Diger bir deyisle solunum yolu hastaliklar1 agisindan risk
alan1 olarak, Mizrabey ve Haci Ismail mahallelerini cevreleyen alan belirlenebilir. Giimiiscesme
Mabhallesi kentin en alcak kesiminde kurulmus bir mahalledir. Bu kesimde de kiimelenme
gozlenmistir. Ancak bu mahalle, yatis oraninin diisiik oldugu mahallerle ¢evrelenmistir. Bu nedenden
dolay1 sehrin bu kism1 daginik desendedir.

Hem cografi dagilimda hem de mekansal kiimelenmede 6zelikle kent icinden gegen Koca
Dere ve kollarina ait vadilerdeki mahallelerin daha yiiksek hasta yatis degerlerine sahip olmasi, hava
kirliliginin kentteki dagilimimin bir sonucu olmalidir. Ancak yetersiz sayida istasyonla diizensiz alinan
hava kirliligi 6l¢iimleri, PM ve SO;’nin kentteki dagilisim1 vermede yetersiz kalmistir. Bununla
birlikte, kirliligin kent i¢indeki dagilimi hakkinda bilgi verebilmek amaciyla, ¢ok istasyonlu 6l¢iim
yapilan 2004 ve 2005 yillarmin subat ayma ait kirlilik verilerinden Cizelge 9 hazirlanmistir. Bu iki
yilda SO,’nin 2. Giindogan ve 2. Sakarya mahallerinde; PM’in Plevne ve 2. Sakarya mahallerinde
kentin diger kesimlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu, genel bir kani olan kentin
merkezinde hava kirliliginin en fazla oldugu diislincesine terstir ve solunum yolu hastaliklarindan
yatanlarin neden bu kesimlerde kiimelendigini agiklamaktadir. Hava kirliginin kentin bu kesimlerinde

53



artmasinin nedeni, yiikseltinin azalmasmin terselme sartlarmi artirmasi olmalidir. Kisaca kentteki
topografik farkliliklar, hava kirliliginde mekansal farkliliklara neden olan mikro iklimlere; bu da
solunum yolu hastaliklarindan hastaneye yatanlarin mekanda esit dagilmamasina neden olmustur.

Cizelge 9. 2004 ve 2005 yillarinin subat ayinda aylik ortalama SO, ve PM 6l¢lim sonuglar.

Istasyon ad1 Kuruldugu mahalleler 2004 2005
SO, PM SO, PM
6 no saglik ocagi 2. Glindogan 87 89 51 29
9 no saglik ocagi Plevne 50 136 16 69
Mustafa Kemal Atatiirk ilk 6gretim 2. Sakarya 132 144 45 65
Verem savas Eski Kuyumcular (kent merkezi) 66 106 43 11

Yukarida sayilan sonuglar Balikesir kent merkezinde hava kalitesinin SYHHY’1in hem alansal
hem de zamansal dagilist iizerinde etkili oldugunu ortaya koymustur.  Balikesir kentinin
yasanabilirligini artirmak igin sehircilik ile ilgili atilan her adimda ‘hava kirliligini’ 6nleme dikkate
alinmalidir. Kentin en dikkati ¢eken 6zelligi verimli topraklar iizerinde kurulmasina ragmen yesil
dokudan yoksunlugudur. Baz1 ¢alismalara gore kentteki yesil alanlar hava kalitesini iyilestirmekte
(Akbari ve dig., 2001); trafige acik alanlarda motorlu araglardan kaynaklanan kirlilige kars1 olumlu
etki saglamaktadir (Matzka ve Maher, 1999). Bu kapsamda yapilan kentsel agaglandirmada kentteki
kirlilige kars1 dayanikli ve kirlilikle miicadelede 6nemli tiirler secilmelidir (Beckett ve dig., 2000).
Ancak Balikesir kentinde 2005-2006 yillarinda hiz kazanan agaglandirma g¢alismalarinda bitkilerin
seciminde buna ne kadar dikkat edildigi tartisilir. Daha ¢ok kentin peyzajinin ve estetikliginin dikkate
alindig1 diistiniilmektedir. Diger yandan dogal gaza gecis gelecek donemde olumlu etkiler gosterecegi
kesin goziikmekle birlikte, 2006 yili subat ayinda SO, oraninin bir 6nceki yilin subat ayina gore %138
arttigl rapor edilmistir (Anonim, 2006b). Bu durum yiiksek basing kosullarindan ortaya c¢ikmis
olabilir, ancak yakit denetimlerinde boslugun oldugunu gostermektedir. 2006°daki bu artis iizerinde
Tiirkiye’nin i¢inde bulundugu ekonomik bunalimin ucuz ve kalitesiz yakita ilgiyi artirmig olmasi da
etkili olabilir. Balikesir kentinin bazi kesimlerinde dogal gaza ge¢ilmis olmasina ragmen halk, dogal
gaz1 pahali bulmasi nedeniyle kullanmak istememektedir. Bu nedenle belediye yaptirim giicii daha
yiiksek ve Ozendirici kararlar alarak dogal gaz kullanimimi yayginlagtirmalidir. Solunum yolu
hastaliklarindan yatanlardaki artis kentin yasanabilirliginin risk altinda oldugunu gdstermektedir.
Ozellikle de kentin yiikseltisinin az oldugu kesimlerde bu risk daha fazladur.

Cografya, epidemiyoloji ve toplum sagligr ile ilgili calismalar insanlarin yasadiklar1 yerin
sagliklarini etkiledigini ortaya koymaktadir (Tunstall ve dig., 2004). Yapilan bu ¢alisma da solunum
yolu hastaliklar1 agisindan Balikesir kentinde yasayan insanlarin kent iginde yasadiklar1 yerin
sagliklar iizerinde kontrol edici oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alisma, CBS ve CBS tabanli mekansal istatistik tekniklerin yiiksek epidemik alanlarin
tespitinde ve Olglilmesinde bir firsat saglayabilecegini; artan hastalik riski i¢in sorumlu gevresel
faktorlerin izlenmesinde faydali olabilecegini kanitlamaktadir. Bu da hastanelerin gercek zamanl
haritalar yapmak ve hastalarin yogunlastig1 alanlar1 tespit etmekte, CBS kullanmalarmin faydal
olacagini gostermektedir. Sonug olarak bu ¢alisma, CBS tabanli mekansal analizlerin kullaniminin
sosyal bilimler i¢in mekansal iligkilendirmedeki 6nemini ortaya koymaktadir.
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