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Oz

Bu ¢aligmada, Giliney Marmara boélgesinde bulunan Balikesir sehir merkezine ait uzun yillik hava kirleticilerinin yerel
meteorolojik kogullar etkisinde degisimleri, trendleri ve epizotlar1 incelenmistir. Son bes yili kapsayan donemde, saatlik
olgiilen PM;, ve SO, seviyeleri ve saatlik sicaklik (t), riizgar hiz1 (ws), nem (rh) ve basing (p) verileri analiz edilmistir.
Uzun yillik ortalamalar géz 6niine almdiginda, sehir merkezinde olciilen PM;, konsantrasyonlarmim ortalama degeri
47.33 pg/m® ve SO, konsantrasyonlarmin ortalamasi ise 7.75 pg/m® olarak tespit edilmistir. Pearson ve Kendall’s Tau
korelasyon analizi sonuglarina gére, PM, seviyelerinin degisimlerinde riizgar hiz1 (ws) ve sicaklik (t) parametrelerinin
ters yonlii etkili oldugu, SO; seviyelerinin degisimlerinde en etkili parametrenin yine ters yonde sicaklik (t) parametresi
oldugu belirlenmistir. Hava kirleticilerinin meteorolojik parametrelerin degisimlerine gére tahmin edilebilmesi igin bir
regresyon modeli olugturmustur. Tiim meteorolojik parametrelerin modele dahil edilmesi halinde, PM, seviyelerindeki
degisimin ancak %16 oraninda, benzer sekilde SO, seviye tahminleri ancak %24 oraninda agiklanabilmektedir. Theil-
Sen trend analiz sonuglarina goére, uzun yillik donemde PMj, ve SO, seviyelerinin artis egilimi gosterdigi tespit
edilmistir. Kirlilik takvimlerine goére, PMj, ve SO, seviyeleri icin epizot giinleri belirlenmistir. Epizot giiniine ait
olagandist durumlarin arastirilmasi sonucunda, il merkezinde en yilksek PMj, konsantrasyonun olgiildiigii epizot
giiniinde Kuzey Afrika’dan kitasal toz tagmimindan gelen ¢ol tozlarmm etkili oldugu sonucuna varilmistir. SO, epizot
giinii i¢in, Bulgaristan’m iilkemiz sinirma yakin olan giiney dogu bélgesinde bulunan termik santrallerden yapilan
salmimlarin bolgesel kirletici taginimlarinda etkili oldugu ve ayrica lokal olarak Balikesir sehir merkezinde ozellikle
Aralik aylarinda goriilen siddetli enverziyon olusumlarmnim etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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Abstract

In this study, changes, trends and episodes of long-term air pollutants under local meteorological conditions were
examined at Balikesir’s downtown in South Marmara region. In the last five years period, hourly measured PM1, and
SO, levels and hourly temperature (t), wind speed (ws), humidity (rh) and pressure (p) data were analyzed. Considering
the long-term averages, the mean value of PMyg concentrations measured in the downtown was 47.33 ug/m3 and the
mean of the SO, concentrations was 7.75 ug/m3. According to the results of Pearson and Kendall Tau’s correlation
analysis, wind speed (ws) and temperature (t) parameters were found to be inversely effective in the changes of PM
levels, while the most effective parameter was the inverse temperature (t) parameter in the changes of SO, levels. A
regression model was used to estimate air pollutants based on the changes of the overall meteorological parameters.
If all meteorological parameters are included in the model, only 16% of the PM, levels can just be explained, and the
SO, level estimates can only be explained by 24%. According to Theil-Sen trend analysis, PMyo and SO, levels were in
an increasing trend. According to pollution calendars, the episode days for PM, and SO, levels were determined for
the study. As a result of investigating the unusual conditions of the episode day, it was concluded that desert dusts
coming from the continental dust transport from North Africa were effective on the day of the episode where the highest
PMy, concentration was measured in the downtown area. For SO, episode day, it was determined that the releases from
the coal-powered energy plants in the south-eastern region near Bulgaria's border with our country might be effective
in the transport of regional SO, pollutants.In addition, it was thought that the formation of temperature inversions seen
in Balikesir’s downtown especially in the months of December could be effective for the highest SO, levels.
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1. Giris

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) 2006 yilinda hava
kalitesi ile ilgili yaymlamis oldugu risk
degerlendirme raporunun girig ciimlesinde “temiz
hava insan sagh@ ve refah1 icin en temel
gereksinimdir” vurgusunu yaparak giliniimiizde
temiz havanin insan ve ekosistemi olusturan
canlilar igin Onemini bir kez daha ortaya
koymustur ~ (WHO,2006).  Hava  kirliligi
giinimiizde halen halk sagligimi tehdit eden en
onemli cevresel risk etmenlerinin basinda yer
almaktadir (\WHO, 2016).

Global olarak, Dbaslica antropojenik hava
kirleticiler kent merkezlerinde yogunlagmistir.
Trafik, endiistri ve 1sinma sistemleri kentsel hava

kirliliginin baslica kaynaklaridir. Meteoroloji,
topografik yap1 ve kent yerlesimleri hava
kirleticilerinin  dispersiyon,  depolanma  ve

kimyasal doniisiim siireglerine etki eden Onemli
faktorlerdir. Cesitli hava kirleticilerinin ¢evreye
ve insan sagligia olumsuz etkileri bilinmektedir.
Her bir hava kirleticinin  etki  siiresi,
konsantrasyonu ve diger karakteristiklerine bagl
olarak insan sagligi lizerinde etkileri olmaktadir.
Insanlar iizerindeki klinik ¢alismalarda ozon (Os),
kiikiirtdioksit (SO;), partikiiler madde (PM), azot
oksitler (NO,) gibi kirleticilerin ve polen gibi
biyojenik antijenlerin solunum yolu hastaliklarimi
arttirdign rapor edilmistir (Helander vd., 1997,
Monn vd., 1999; Moshammer ve Neuberger,
2003; Martonen ve Schroeter, 2003; Borge vd.,
2014). Pek ¢ok epidemiolojik calismada o6zellikle
astim gibi kronik solunum yolu hastali§ina
cevresel hava kirliliginin olumsuz ektisi oldugu
kabul edilmektedir (Alberini ve Krupnick, 1998;
Williams vd., 2000). Havada bulunan partikiil
maddelerin (PM) insanlar tizerinde 6zellikle iist ve
alt solunum yollar1 rahatsizliklarinda etkili oldugu
bilinen bir gergektir (WHO, 2006; Tecer, 2009;
Samoli vd., 2013; Stafoggia vd., 2013).

Benzer c¢aligmalar, hava kirliligi seviyesi ile
akciger fonksiyonlarinda diisiis, solonum yolu
semptomlarinda artis ve Olim vakalarinda artig
arasinda bir iligkinin oldugunu gdstermektedir
(Wordley vd., 1997; Timonen vd., 2002). Yetiskin
ve cocuklarda, solunum yolu sikayetleri veya
astimda  siddetlenme  sebebiyle  hastaneye
yatiglarda ve acil servislere bagvurulardaki artigla
hava kirliligi arasinda iliski oldugu bulunmustur
(Gomzi, 1999; Wong vd., 2000; Brunekreef ve
Holgate, 2002).

Hava kirliligi kontrolli, insanhigin c¢evreye
dolayisiyla atmosfere olan olumsuz etkilerinin

725

azaltilmasina veya en azindan kontrol edilmesine
kars1 yapilmakta olan teknik (miihendislik) ve
sosyal (egitim) igerikli miicadelenin canli bir
ornegidir. Bu miicadelede dikkat c¢eken bazi
kontrolsiiz tekrarlanan zararl, toksik maddelerin
atmosfere salimimlari, gegmisteki donemlerde
karsimiza ‘Epizot’ denilen kirlilik facialar1 olarak
adlandirilan trajik olaylara yol agmustir. Bu
trajedilerden bazilar;; Bhopal gaz faciasi,
Meksika’daki Mexico City olayi; 1953, 1963 ve
1966 yillarinda yasanan New York kenti epizotlari
ve 1950 ve 19601 yillarda yasanan Meuse
Valley ve Londra Sehrini mahfeden duman
epizotlar1 Ornek verilebilir (Wang vd., 2004;
Visscher, 2014).

Hava kirliligi, insan ve diger canlilarla birlikte
aynt zamanda yapilara zarar veren maddelerin
atmosferde kalma siirelerinin (zaman) ve
atmosferdeki ~ miktarlarmin  (konsantrasyon)
gevreye olan  olumsuz  etkileri  olarak
tanmimlanabilir. Kirleticiler dogal kaynakli veya
insan kaynakli olabilirler. Dogal kaynakli
kirleticiler, —insan  kaynakli  (antropojenik)
kirleticilere oranla daha biiyiik konsantrasyonlarda
havaya karigmalarina karsin siirekli degildirler
(akut etki). Insan kaynakli kirleticiler ise, yiiksek
veya diislik konsantrasyonlarda fakat siireklidirler
(kronik etki). Bu durumda, atmosferde bulunan
kirletici yiikler gbz Oniine alindiginda, atmosferin
zamanla dogal kaynakli kirleticileri zaman
icerisinde kontrol edebildigi fakat antropojenik

kirletici  konsantrasyonlarmi1 ise kendi i¢
mekanizmasinda yeterince kontrol edemedigi
goriilmektedir.

Bu c¢alismada, Giliney Marmara bdlgesinde
bulunan Balikesir iline ait uzun yillik hava
Kirleticilerinin (PMj, ve SO;) yine ayni zaman
dilimine ait yerel meteorolojik kosullar altinda
degisimleri, olas1 trendleri ve epizotlar
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alam

Balikesir ili iilkemizin kuzey bat1 bolimiinde ve
Marmara Denizin gliney kisminda, Gliney
Marmara, kalan bolgede bulunmaktadir. Balikesir
orta Olgekli bir sehirdir. Balikesir niifusu yaklasik
1.2 milyon olup, niifusun yaklagik 1/3’t sehir
merkezinde  yasamaktadir (URL-1,  2017).
Balikesir sehri iilkenin belli basli et ve siit iirlinleri
iiretim merkezi olarak da bilinmektedir. Ayrica
sehrin Organize Sanayi Bolgesinde ve diger
kisimlarinda elyaf iiretim tesisi, ¢cimento fabrikasi,
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agag isleme entegre tesisi, kagit fabrikasi, sofralik
yag liretim tesisi ve muhtelif 6lgeklerde siit isleme
tesisleri kurulmug veya kurulma asamasindadir.

Balikesir sehrinin hem Marmara Denizinde ve
hem de Ege Denizinde kiyilar1 mevcuttur. Sehrin
karakteristik iklim oOzellikleri, kiyr bolgelerinde
daha ¢ok Akdeniz iklimi hiikiim siirerken, i
kesimlerde ise Kara  iklimi  ozellikleri
goriilmektedir. Balikesir ilinde karakteristik
olarak dort mevsim goriilmektedir.  Kiy1
kesimlerinde kislar 1lik ve yagish gecerken, sehir
merkezinin de yer aldig1 i¢ kesimlerde kiglar daha
soguk ve yagish geemektedir (Kogman, 1993;
Tagil, 2007). Ayrica sehrin kendine has topografik
sekli itibariyle kismen kuzey, kuzey-bati ve
giiney-bat1  kisimlarinda  daghk yiikseltilerin
eteklerinde kurulu olmasi nedeniyle ¢anak
seklinde olup, sehir merkezinin bulundugu
bolgede kuzeyli yonlerde olusan dogal koridorlar
iizerinden hakim riizgar yonlerinin olustugu

gozlenmektedir. Ayrica, sehir merkezinin de
bulundugu i¢ kesimlerde, o6zellikle kis aylarinda
sicaklik ve basmg farklilarindan dolay1 atmosferik
inversiyon ve yogun sis olusumlari nedeniyle kent
merkezinde hava kirliligi epizotlar1 gériilmektedir
(Tecer, 2013; Mutlu, 2018; Mutlu, 2019).

Sehir merkezine ait hava kalitesi degisimlerinin
incelendigi bu c¢alismada, sehir merkezinde Il
Cevre Miudiirliigli sorumlugunda olan bir adet
konvansiyonel —aktif Hava Kalitesi Izleme
Istasyonu (HKIi) bulunmaktadir. Bu istasyonun
ilk yeri daha ¢ok konut ve yasam bolgesi olarak
tabir edilen Bahgelievler Mahallesinde
konumlandirilirken, sonrasinda yeni bir konum
olarak sehrin merkezinde Toplu Tasima Merkezi
olarak tamimlanan boélgeye tagmmustir. Eski ve
yeni HKII konumlar1 ve sehrin yerleskesi Google
Earth Digital Image ortaminda Sekil 1°de
sunulmustur.
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2.1. Calismada Kullanilan Veriler

Calismada, baslica hava kalitesi ve bdlgesel
meteorolojik veri setleri olmak tizere iki tiirli veri
tabanindan  yararlanilmigtir.  Bu  farkli  veri
tabanlar1 ayn1 zaman dilimi araligi olan “saatlik”
olciilen ve kaydedilen veriler olup son 5 yillik bir
siireyi kapsamaktadir. Calisma biitliniinde ise her
bir degisken i¢in yaklagik 43,800 veri iizerinde
caligilmistir.

Son bes yili kapsayan hava kalitesi verileri sehir
merkezinde bulunan hava kalitesi izleme
istasyonunun ~ (HKII)  eski  ve  yeni
lokasyonlarindan olgiilen, saatlik PM,; ve SO,
kirleticilerini igerirken, meteorolojik veriler ise
bolgede bulunan hava {issiindeki meteoroloji
gbozlem istasyonundan (#17150) yine saatlik
olmak iizere sicaklik (t), riizgar hiz1 (ws), nem (rh)
ve basing (p) verilerini kapsamaktadir. Hem hava
kalitesi Ol¢lim istasyonlarmin yerleri, hem de
meteoroloji  istasyonun  yerleri  Sekil 1’de
sunulmustur.

Hava kalitesi ve meteorolojik veriler, istatistisel
analizler i¢cin SPSS ve R ortamlarinda
degerlendirilmis olup, elde edilen sonuglar bir
sonraki boliimde detayli olarak agiklanmugtir.

3. Veri Analizinde Uygulanan Yontemler

Yogun niifusu olan sehirlerde hava kalitesinin
artirilabilmesi i¢in oncelikle kirletici
parametrelerin tlirii, miktar1 ve kirletme siiresi
belirlenmelidir. Yani bolgenin emisyon envanteri
olusturulmalidir. Hava kalitesinin artirilmasi i¢in
uygulanacak stratejinin belirlenmesinde diizenli
olarak temsili Ol¢iimlerin yapilmasi ve bu dl¢lim
sonuclarinin o bolgeye ait temsili meteorolojik
kosullara gbre yorumlanarak hava kalitesi
trendlerinin  ve  epizotlarmin  olusturulmasi
gerekmektedir.

Bu calisma kapsaminda, sehir merkezine ait hava
kalitesinin, uzun yillik meteorolojik olusumlar
karsisinda nasil degisim gosterdigi incelemek igin
farkli amacglarda bir dizi istatistiksel yontemler
kullanilmustir.

Ik asamada, genis veri setini olusturan hava
kirleticileri  (PMy, ve SO,) ve meteorolojik
parametrelerine (sicaklik-t, riizgar hizi-ws, nem-rh
ve basmg-p) ait genel tamimlayic1 istatistiksel
parametreler (ortalamalar, %95 6nem seviyesinde
ortalama i¢in giiven araliklari, min/max degerler)
hesaplanmistir.  Olgiilen hava kirleticilerinin
mevsimsel olarak nasil degisim gosterdigi dnemli
bir konudur. Bu degisimler hava kalitesi
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analizlerinin yapildigi o bdlgedeki karakteristik
ozelliklerin anlagilmasi bakimindan 6nem arz
eder. Bu nedenle hava kirleticilerine ait varyans
analizi testleri (ANOVA) yapilarak kirleticileri ait
mevsimsel degisimler arasinda fark olup olmadig
incelenmistir.

Olgiilen her bir saatlik degiskenin birbirleriyle
olan istatistiksel bagintilarinin incelendigi ikili
(bivariate)  korelasyon analizleri  (Pearson
Correlation Analysis ve Kendall’s Tau Analysis)
yapilmustir.

Veri setlerine ait birbirleriyle var olabilecek
etkilesimlerin incelendigi korelasyon analizinden
sonra, meteorolojik parametrelerin (sicaklik-T,
rizgar hizi-WS, nem-RH ve  basing-P)
degisimlerinde her bir hava kirleticisinin (PMyo ve
SO;) degisimini ifade eden ¢oklu regresyon
analizleri yapilarak, ol¢iilen bir dis ortam hava
kirletici konsantrasyonuna ait uzun yillik
degisimlerinde, o kirleticinin var oldugu
bolgedeki meteorolojik parametrelerin nasil etkili
oldugu sorusuna olusturulan ¢oklu regresyon
modelleri ile cevap verilmeye ¢aligilmigtir.

Veri setlerine ait regresyon analizlerinden elde
edilen  sonuglar 1s18inda  hava  Kkalitesi
calismalarinda siklikla kullanilan 6nemli trend
analizlerinden birisi olan Theil-Sen korelasyon
analizlerini iceren parametrik olmayan korelasyon
analizleri yapilarak hava kirleticilerine ait uzun
yilik  degisimlerini  goOsteren tren analizi
yapilmustir (Tian ve Fernandez, 1999; Elbir vd.,
2000; Yolsal, 2016).

Ayrica R ortaminda gelistirilen algoritma
(Carslaw ve Ropkins, 2012; Carslaw, 2015) ile dis
ortam PMj,, ve SO, kirleticilerinin giinlik
degisimleri 2014-2018 yillarina ait takvimlerde
gosterilmis olup, hem yil biitliniindeki degisimler
hem de yasal siir degerlerini gecen giinler icin
epizot giinleri tespit edilmis ve bu epizot
giinlerine ait yiiksek kirletici seviyelerinin
nedenleri incelenmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

4.1. Hava Kirleticilerine ve Meteorolojik Verilere
Ait Genel Istatistikler

Calismada elde edilen genis veri setini olusturan
hava kirleticileri (PMyo ve SO,) ve meteorolojik
parametreler (sicaklik, riizgar hizi, nem ve basing)
ait genel tamimlayici istatiksel parametreleri
iceren, ortalamalar, %95 Onem seviyesinde
ortalama i¢in giiven araliklari, min/max degerler
Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Hava Kirleticilerine ve Meteorolojik Parametrelere Ait Genel Tammlayici Istatistikler

Istatiksel ~ Tamimlayict | Hava Kalitesi Parametreleri Meteorolojik Parametreler
Parametreler PM, SO, t(°C) ws (m/sn) rh (%) p (mbar)
Ortalama 47.33 7.75 16.2 1.83 66.35 977.39
Giiven Alt limit 46.95 7.65 16.1 1.81 66.33 976.96
Aralig1* Ust limit 47.71 7.85 16.3 1.84 66.37 977.83
Degisim Minimum 1 1 -14.1 0.24 58.5 815.62
Aralig1 Maksimum 576.3 146.9 41.6 7.3 74.2 1052.63
N 43824 43824 43824 43824 43824 43824

" %95 énem diizeyinde ortalamaya ait giiven aralig1.
N: veri sayis1

Calismada, daha onceki boliimde belirtildigi tizere
her bir parametre i¢in saatlik 6l¢iim degeri alinmig
ve son bes yili kapsayan donemi temsil etmesi
amaciyla her bir Olgiilen parametre i¢in toplam
43824 adet veri yapilan analizlere dahil edilmistir.
Uzun yillik ortalamalar g6z Oniine alindiginda,
sehir merkezinde Olgiilen PMyg
konsantrasyonlarinin ortalama degeri 47.33 pg/m®
ve istatistiksel olarak %95 6nem diizeyinde PMj,
ortalamasmm 46.95 ile 47.71 pg/m® arasinda
oldugu tahmin edilmektedir. En yiiksek 24 saatlik
PMyo seviyesi 576.3 pg/m® olarak 1. Subat.2015
giinii saat 19 sularinda &lgiilmiistiir. Olgiilen
giinlik maksimum deger hava Kkalitesi yasal
smirindan yaklagik 7 kat daha fazladir. (Hava
Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi,
EK1-A gecis donemi kademeli azaltim olarak,
2015 yili PMyo i¢in 24 saatlik limit deger, 90
pg/m’) (HKDY'Y, 2008).

Yine ayni sekilde, sehir i¢inde dl¢lilen uzun yillik
SO, konsantrasyonlarimin ortalamast ise 7.75
pg/m3 olarak hesaplanmig ve istatistiksel olarak
%95 6nem diizeyinde SO, ortalamasinin 7.65 ile
7.85 pg/m® arasinda oldugu tahmin edilmektedir.
Caligma periyodu kapsaminda, en yiiksek SO,
konsantrasyonu 146.9 pg/m® olarak 8.Aralik.2018
saat 21 sularinda Slgiilmiistiir. Olgiilen maksimum
giinlik SO, degeri izin verilen yasal smirlarin
altinda oldugu belirlenmistir. (Hava Kalitesi
Degerlendirme ve Yonetimi Yonetmeligi, EK1-A
gecis donemi kademeli azaltim olarak, 2018 yili
SO, igin 24 saatlik limit deger ilgili, 380 pg/m®)
(HKDYY, 2008).

Hava Kkirleticilerinin en yiiksek PMjo Seviyesi
beklenildigi gibi ki aylarinda ve giin sonlarina
dogru goriilmiis olup, sehir merkezinde aksam
saatlerinde olusan yogun eve doniisiin olusturdugu
yogun trafik faaliyetleri ve konut 1sinmalarmdan
dogan etkiler burada acikca goriilmektedir. Benzer
durum SO, seviyesi i¢in de gegerli olup, PMyg
seviyesinden farkli olarak gece saatlerinde en
yiilksek degere ulagmasinda en biiyiikk etkenin
ozellikle sehrin bir boliimiinde halen kullanilan
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komiir yakmali 1smmma faaliyetlilerinin sebep
oldugu diigiiniilmektedir.

4.2. Hava Kirleticilerin Saatlik, Giinliik ve
Mevsimsel Dagilimlar:

Sehir merkezlerinde olusan belli bashh hava
Kirleticilerin mevsimsel degisimlerinin
incelenmesi ayrica énem arz etmektedir. Ozellikle
ani sicaklik ve basing farklilarmin gorildigi
tliman mevsim gecisleri donemlerinde, hava
kirletici  seviyelerinin  olumsuz  meteorolojik
kosullar ile birlikte artis gostermesi yogun olarak
sehir merkezlerinde yasayan insanlar lzerinde
olumsuz saglik etkileri olusturmaktadir.

Bu nedenle bu boliimde, sehir merkezinde siirekli
olarak  Olglimleri yapilan PM;; ve SO,
kirleticilerine ait soguk ve sicak mevsimsel
degisimler oncelikle Sekil 2 ve Sekil 3’de verilen
kirleticilere ait 5 yillik donem i¢inde aylik kirletici
ortalamalarmin dagilimlarini ifade eden box-plot
grafigi izerinde incelenmistir.
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Sekil 2. Uzun doneme ait aylik PMy

degisimlerini gosteren box-plot grafigi.
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Sekil 2°de verilen box-plot grafiginde kirmizi oval
sekiller igerisinde gosterilen alanlardaki seviye
farkliliklarindan da anlagilacagi iizere, PMjg
kirleticisine ait aylik seviyeler sonbahar sonu ve
kis aylarinda artis gostermektedir. Soguk (kis)
mevsim, “Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi  Yonetmeligi” kapsaminda “1.Ekim-
31.Mart” olarak belirtilmistir (HKDY'Y, 2008).
Grafiksel analizden daha fazlasi olarak, PMjq

seviyelerinin soguk ve sicak mevsimlerde
degisimlerini analiz etmek icin bagimsiz gift
orneklemeli t-testi kullanilmigtir. Test sonuglarina
gore, soguk mevsimlerdeki PMjo seviyeleri
(ortalama: 59.9 pg/m®) , sicak mevsimlerde olusan
PMy, seviyelerinden (34.8 pg/m®) matematiksel
olarak fazla ve aym zamanda aradaki bu fark %95
onem diizeyinde istatistiksel olarak da anlaml
oldugu tespit edilmistir (pyae=0.00).
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Sekil 3. Uzun doneme ait aylik SO, degisimlerini gosteren box-plot grafigi.

Benzer sekilde, Sekil 3°de verilen aylik ortalama
SO; seviyelerinin de 6zellikle sonbahar sonu ve
kis aylarinda yiiksek seviyelerde oldugu tespit
edilmigtir. Isinma faaliyetlerinin artis gosterdigi
soguk aylarda sehir merkezinde her ne kadar son
yillarda dogal gaz ile calisan 1sinma sistemlerine
gecilmis olsa da sehir merkezinin bir bélimiiniin
halen komiirle calisan 1sinma sistemlerine sahip
olmasindan  dolay1 soguk aylarda SO,
seviyelerinde artiglar goriilmektedir. Mevsimler
arasinda fark olup, olmadigimni analiz etmek igin
benzer sekilde, SO, seviyelerinin soguk ve sicak
mevsimlerde degisimleri incelenmistir. Yapilan
bagimsiz ¢ift 6rneklemeli t-testi sonuglarina gore,
soguk mevsimlerdeki SO, seviyeleri (ortalama:
12.3 pg/m®), sicak mevsimlerde olusan SO,
seviyelerinden (ortalama:3.2 pg/m®) daha fazla
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oldugu ve aradaki farkm %95 onem diizeyinde
istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir
(Pvaie=0.00). Hava Kalitesi Degerlendirme ve
Yonetimi Yonetmeligi, EKI1-A gecis donemi
kademeli azaltim olarak, 2018 yili SO, icin kis
mevsimi limit degeri 20 pg/m® olarak verilmis
olup il merkezinde ki mevsimlerinde olusan SO,
seviyeleri izin verilen limit degerlerin altinda
oldugu tespit edilmistir (HKDY'Y, 2008).

Yillar bazinda kirletici degisimleri incelendiginde,
kirletici seviyelerine ait degisimlerde yillar
arasinda fark olup olmadigini belirleyebilmek i¢in
varyans analizleri (ANOVA) yapilmistir. Yillara
ait kirletici degisimlerinin incelendigi ANOVA
analizlerinin sonuglar1 Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Yillara ait PM;, ve SO, istatistikleri
95% Ortalama i¢in Giiven Araligi

Yillar N Ortalama Alt Limit Ust Limit Minimum Maksimum
2014 8760 47.31 46.5 48.0 1.14 405.44
2015 8760  43.37 42.5 44.1 3.00 576.31
PMy, 2016 8784 41.85 41.1 42.5 1.00 398.24
2017 8760 56.55 55.5 57.6 2.10 485.94
2018 8760  47.57 46.7 48.4 1.03 401.94
2014 8760 5.82 5.6 5.9 1.01 109.99
2015 8760 8.76 8.5 8.9 1.00 145.54
SO, 2016 8784 7.21 7.0 7.4 1.00 120.69
2017 8760 8.01 7.7 8.2 1.03 136.14
2018 8760 8.92 8.6 9.2 1.00 146.89

Geemis yillara ait PMyy ve SO, degisimlerinin
analiz edildigi, 2014-2018 yillar1 arasinda kirletici
seviyelerinin degisimlerinin nasil oldugu, bu
kirleticilerin son bes yillik zaman diliminde hangi
yillarda en yiiksek Kkirletici seviyelerine ulastigi
veya hangi yillarda en diisiik kirletici seviyelerine

(ANOVA) ve Post-Hoc ¢oklu karsilastirma
testleri uygulanmustir.

Yapilan ANOVA testi sonucuna gore, hem PMjg
ve hem de SO; kirleticilerine ait yillik ortalamalar
birbirine esit degildir, yillar arsinda farkliliklar

sahip oldugunu analiz etmek i¢in varyans analizi vardir (PMy igin  pyae=0.00 ve SO, igin
Pvaie=0.00)
Tablo 3. Kirleticilerin yil bazinda kiyaslamalarini igeren Post-Hoc/LSD testi sonuglari
Kirletici | (1 Yil | ) vul Ortalzl]j)Farkl Paes | Kirletici | @il | @)y Ortalznj)l:arkl Duatues
2015 3.93 0.00 2014 | 2015 -2.94" 0.00
2016 5.45" 0.00 2016 -1.38" 0.00
2014 2017 -9.24 0.00 2017 -2.19° 0.00
2018 -0.26 0.659 2018 -3.09 0.00
2014 -3.93" 0.00 2015 | 2014 2.94 0.00
2016 1.51" 0.012 2016 1.55 0.00
2015 2017 -13.18" 0.00 2017 0.75" 0.00
2018 -4.20° 0.00 2018 -0.15 0.32
2014 -5.45 0.00 2016 | 2014 1.38" 0.00
2015 -1.51" 0.012 2015 -1.55 0.00
PMyo 2016 = SO, =
2017 -14.69 0.00 2017 -0.80 0.00
2018 572" 0.00 2018 -1.717 0.00
2014 9.24 0.00 2017 | 2014 2.19 0.00
2015 13.18" 0.00 2015 -0.75 0.00
2017 2016 14.69° 0.00 2016 0.80" 0.00
2018 8.97 0.00 2018 -0.90 0.00
2014 0.26 0.659 2018 | 2014 3.09" 0.00
2015 4.20" 0.00 2015 0.15 0.32
2018 2016 5.72" 0.00 2016 1.717 0.00
2017 -8.97 0.00 2017 0.90 0.00

*Fark %95 onem diizeyinde istatistiksel olarak dnemlidir
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Tablo 3.’de sunulan, Post-Hoc ¢oklu kiyaslama
testi i¢in segilen LSD (Least Squared Difference)
yontemine gore; PM;, seviyelerinde en yiiksek
yillik ortalama 2017 yilinda Olgiilmiis olup, en
diisiik yillik PM;o ortalamasi ise 2016 yilinda
Ol¢lilmiistiir. Yine ayni sekilde, en yiksek yillik
SO, ortalamas1 2018 yilinda ve en disiik yillik
SO; ortalamasi ise 2014 yilinda Sl¢iilmistiir. Her
iki hava kirleticilerinin pik yaptig1 yillar veya en
diistik seviyeye ulastigi yillar birbirinden farklidir.

4.3. Hava Kirleticileri ile
Parametreler Arast Etkilesimler

Meteorolojik

Bolgesel meteorolojik kosullar, hava
kirleticilerinin birincil ve ikincil olusumlarinda,
tasinimlarinda ve  birikimlerinde onemli
oynamaktadirlar (Radaideh, 2017). Yapilan birgok

2014 2018 2018
1

1

1

date

1

1

1

arastirma, hava kalitesi ile meteorolojik
parametreler arasmnda Onemli bir iligkinin
oldugunu ortaya koymuslardir. Ozellikle riizgar
hiz1 ve yonii, sicaklik ve oransal nemin hava
kalitesi ilizerinde onemli etkilere sahip oldugunu
belirtmistir. (EIminir, 2005; Beaver ve Palazoglu,
2009; Jacob ve Winner, 2009; Csavina vd., 2014;
Zhang vd., 2015).

Caligmamizda, oncelikle ele alinan iki emel hava

kirleticileri olan PMy, ve SO, seviyelerinin
birbiriyle olan iliskileri grafiksel olarak R
ortaminda (Carslaw ve Ropkins, 2012) ve

(Carslaw, 2015) tarafindan gelistirilen “Openair”

300 400 2014 2015 2016 2017 2018 2019
1 1
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Sekil 4. PM;, ve SO, seviyelerinin zamansal ve bire-bir degisimi

Hava kirleticilerinin birbiriyle olan etkilesimlerini
incelemek amaciyla olusturulan grafiksel gorselde
(Sekil 4) PMj, ve SO, arasinda pozitif yonde
giiclii bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Bir
baska ifadeyle, PMj, seviyeleri artis egiliminde
oldugu zaman bu degisimle birlikte sehir
merkezinde aym zamanda SO, seviyelerinde de
artiy meydana gelmektedir. Ozellikle soguk
mevsimlerde, PMy, ve SO, konsantrasyonlarinin
yiiksek seviyelerde olmasi, Balikesir bolgesi igin
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algoritmas1  kullanilarak incelenmistir. Hava
kirleticileri arasindaki iligkinin degisimi ile ilgili
olusturulan  grafiksel  gorsel Sekil 4°de
sunulmustur.
s02 "8
ozellikle 1sinmadan  kaynakli  salinimlarda
atmosferik PMy, ve SO, seviyelerinin birbiriyle
etkilesimi agisindan oOnemli bir sonu¢ ifade
etmektedir.

Yine R ortaminda olusturulan her bir kirleticiye
ait meteorolojik parametreler karsinda
degisimlerini gosteren dagilimlar Sekil 5 ve Sekil
6’da sunulmustur.
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Sekil 5. PMyg seviyelerinin meteorolojik parametreler ile degisimleri

Sehir merkezine ait son bes yillik PMq seviyeleri
ile yine aymi bolgede diizenli olarak olgiilen
meterolojik  parametrelerin  birbirleriyle olan
degisimleri Sekil 5’de sunulmustur. PMj,
seviyelerinin degisiminde etkili olan meteorolojik
parametrelerden sicaklik (t) ve riizgar hizi (ws) 6n
plana ¢ikmaktadir. Sicaklik ve riizgar hizi PMyg

2014 2017

| |

seviyelerinin degisiminde negatif yonde etki
yaptigt bu c¢oklu karsilastrmali grafiklerden
anlagilabilmektedir.  Her  bir  meteorolojik
parametrenin PMj, seviyelerindeki degisimlere
olan etki derecesin daha net gorebilmek igin
korelasyon analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
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Sekil 6. SO; seviyelerinin meteorolojik parametreler ile degisimleri
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Benzer sekilde SO, seviyelerinin de yerel
meteorolojik paramtreler ile olan degisimleri Sekil
6°da coklu olarak karsilastirilnustir. Ilgili grafikte
goriilebilecegi tizere, SO, seviyelerinde en 6nemli
rol oynayan meteorolojik parametrelerin sicaklik
(t) ve sonrasinda nem (rh) oldugu tespit edilmistir.
PMy, seviye degisimlerinde oldugu gibi, SO,
seviyelerinin meteorolojik parametreler karsisinda
degisimlerinin daha net belirleyebilmek igin
korelasyon analizlerinin yapilmas: gerekmektedir.
Korelasyon analizlerine ait sonuglar bir sonraki
boliimde detayli olarak ifade edilmistir.

4.4. Hava Kirleticilerinin Meteorolojik Veriler
Ile Modellenmesi

PMy, ve SO, hava kirleticilerinin degisimlerinde
onemli rol oynayan meteorolojik parametrelerin,
kirleticiler ile ilgili olasi istatistiksel iligkilerini
incelemek amaciyla ilk olarak Pearson korelasyon
analizleri yapilmistir. Bu tiir korelasyon analizleri
cevresel ve hava kirliligi ¢aligmalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Cakir ve Abdullah, 2017;
Yilmaz, 2017; Topal ve Hayaloglu, 2017; Mutlu,
2019). Korelasyon analizi sonuglar1 Tablo 4’de
sunulmustur.

Tablo 4. Pearson korelasyon analizi sonuglari

Coklu Korelasyon Matrisleri

PMj PMyo

t ws rh p

PMy 1.000 -0.22 -0.34 0.20 0.11
-0.22 1.000 0.28 -0.53  -0.66

Pearson Korelasyon

ws -034 028 1000 -0.09 -0.36

Katsayrlar: th 020 -053 -009 1.000 021
p 011 -066 -036 021 1.000
SO, SO, t ws Rh p

SO, 1.000 -041 -0.23 0.27 0.14
-0.41 1000 0.28 -0.53  -0.66

Pearson Korelasyon
Katsayilari

t
ws -023 028 1000 -0.09 -0.36
rh 027 -053 -0.09 1000 0.21

p 014 -066 -036 0.21  1.000

Pearson korelasyon analizi sonuglarma gore,
Balikesir sehir merkezinde PMj seviyelerinin
degisimleri Oncelikle riizgar hizi  (ws) ve
sonrasinda  sicaklik  (t) parametreleri ile
iligkilendirilebilir.  En  yiiksek  korelasyon
katsayilar1 riizgar hizi ve sicaklik olarak
belirlenmis olup, riizgar hizi ve sicaklik artmasi
durumunda PMy, seviyelerinde azalma yo6niinde
bir egilim goze ¢arpmaktadir.

Tablo 5. Kendall’s Tau korelasyon analizi sonuglari

Benzer durum, SO, seviyeleri incelendiginde de
goriilmektedir. Soyle ki, SO, seviyelerinin
degisimlerinde en yiiksek korelasyon katsayisi
yine sicaklik (t) parametresinde belirlenmistir.
Sicaklik parametresinden sonra, nem (rh) ve yine
riizgar hizi (ws) O6nemli rol oynamaktadir. SO,
seviyeleri sicaklik ve riizgar hiz1 artist ile azalma
egiliminde olup, nemin artmasi ile artig egilimde
olmaktadir.

Coklu Korelasyon Matrisleri

PMy, t WS rh p
Korelasyon Katsayilari ~ 1.000 -0.08™ -0.327 0.107 0.02”
PMyo Pualues . 0.00 0.00 0.00 0.00
Kendall's Tau N 43824 43824 43824 43824 43824
Korelasyonu SO2 t WS rh p
Korelasyon Katsayilari ~ 1.000 -0.397 0177 0.217 0.127
SO, Pualues . 0.00 0.00 0.00 0.00
N 43824 43824 43824 43824 43824

“Fark %95 onem diizeyinde istatistiksel olarak énemlidir

Cevresel analizlerde bagimsiz ve normal dagilim
gosteren genis veri setlerinde yine ¢ok kullanilan
bir bagka korelasyon analizi ise Kendall’s Tau

733

analizidir (Cerro vd., 2015; Yolsal, 2016; Sanchez
de la Campa vd., 2018). Korelasyon analiz
sonuglart Tablo 5 ‘de sunulmus olup, PMy
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seviyelerindeki degisimlerde riizgar hizinin (ws)
en yiksek korelasyona, SO, seviyelerinde
degisimler de ise sicakligin (t) en yiiksek
korelasyona sahip oldugu sonucuna varilmigtir.
Bu sonugla, Pearson korelasyon analizine benzer

olarak, Kendall’s Tau korelasyon analiz
sonuclarina  gore, riizgar hizi  ile PMy
seviyelerinin  degisimine iliskin ters yonlii

korelasyon ve yine sicaklik ile SO, seviyelerinin

spring (MAM)

p

relative humidity —

S0, )6{ 15
PMy; — )m)/ 35 5
t o /w( 5 23, €h

degisimi arasinda ise yine beklenildigi gibi ters
yonlii korelasyon oldugu sonuglarina varilmistir.

Analiz kapsaminda, ayrica tiim parametrelerin
mevsimlere ait korelasyonlar1 ayr1 ayr1 incelenmis
olup, mevsimsel korelasyon grafikleri R
ortaminda  olusturulmustur. Ilgili mevsimsel
korelasyonlarin sonuglarinin verildigi gorsel Sekil
7’de sunulmustur.

summer (JJA)
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Sekil 7. Mevsimlere ait korelasyon analizi sonuglar1
Hava kirleticilerinin ve meteorolojik incelenmesinden  sonra, tim  meteorolojik

parametrelerin mevsimsel olarak birbirleriyle nasil
etkilesim halinde oldugunu gorebilmek icin Sekil

7’de wverildigi {izere mevsimlere ait ¢oklu
korelasyon grafikleri olusturulmustur.
Grafikten de goriilecegi tizere, en yiiksek

korelasyon PMj, ve SO, arasinda 0.49 olarak
pozitif egilimli olarak kis mevsiminde tespit
edilmigtir. En diisiik korelasyon ise 0.03 olarak
yaz mevsiminde goriilmiistiir. Yine daha onceki
korelasyon analizlerine benzer olarak, PMy, ile
rlizgar hizi, ayrica SO, ile sicaklik arasinda
ozellikle 1lik mevsimlerde yani ilkbahar, sonbahar
ve soguk mevsim olan kis mevsimlerinde
gOriilmiistiir. Bu sonuglar daha once yapilan
Pearson ve Kendall’s Tau analizleri ile uyum
saglamaktadir.

her
ayri

tzerinde
ayri

Kirleticiler
parametrenin

bir meteorolojik
korelasyonlarmin
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parametrelerin  biitlin olarak etkisinde hava
Kirleticileri seviyelerinin deterministik olarak
modellenebilmesi i¢in hava kirleticileri ve tiim
meteorolojik parametrelerden olusan bir regresyon
modeli olusturmustur.

Olusturulan regresyon modelinde, PM;, ve SO,
parametreleri ~ bagimh degiskenler, tiim
meteorolojik ~ parametreler ise  bagimsiz
degiskenler olarak tamimlanmistir. Olusturulan
regresyon  modelinde  “stepwise”  yOntemi
kullanilarak, her bir bagimli  degiskeni
aciklayabilmek icin bagimsiz degiskenler her bir
adimda modele tek tek dahil edilerek, modelde
gerekli olan tiim bagimsiz verilerin etkisi
arastirilmis ve en yiiksek R? degerine sahip model,
bagimh degiskeni agiklayabilmede uygun model
olarak secilmistir. PMjo seviyelerinin tahmin
edilmesinde kurulan regresyon model sonuglar
Tablo 6’da sunulmustur.
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Tablo 6. PM;, parametresi i¢in olusturulan regresyon modeli adimlari

Model Adimlar: Model Katsayilari t istatistigi Pualues R?
B Std. Error
Bo 66.290 0.306 216.806 0.00 0.12
1 we) -10.374 0.135 77026 0.00
Bo -155.806 5.693 -27.368 0.00 0.15
2 B1 (ws) -9.906 0.133 -74.513 0.00
B2 (rh) 3.334 0.085 39.066 0.00
Bo -123.071 6.473 -19.012 0.00 0.15
B1 (ws) -10.440 0.142 -73.495 0.00
8 B2 (rh) 3.515 0.087 40.430 0.00
Bz (p) -0.045 0.004 -10.579 0.00
Bo 36.960 9.847 3.754 0.00 0.16
B1 (ws) -10.234 0.142 -72.254 0.00
4 B2 (rh) 2.339 0.102 22.859 0.00
Bz (p) -0.118 0.005 -21.771 0.00
Bas (1) -0.687 0.032 -21.483 0.00

modeline ait adimlar Tablo 6’da gdosterilmistir.
Regresyon analizi adimlarinda, modele 06nce
riizgar hizi (ws) bagimsiz degiskeni eklenmis ve
uygun R?, B, ve B; katsayilari hesaplanarak model
olusturulmustur. Bu olusturulan ilk adim model
icin R? degeri 0.12 olarak hesaplanmistir. Bunun
anlami, olusturulan modelde, PMj, Seviyesinin
tahmin etmek i¢in sadece riizgar hizi bagimsiz

vartlmaktadir. Modele tiim bagimsiz degiskenler
olan meteorolojik parametreler dahil edildiginde
(4.adim) ise, R? degeri 0.16 olarak hesaplanmis
olup ayrica sabit katsay1 (Bo) ve her bir bagimsiz
degiskenlere ait katsayilar (B, P2, Pz ve Pa)
hesaplanmistir. Tiim meteorolojik parametrelerin
kullanilmasi halinde, PMy, seviyesi ancak %16
oraninda tahmin edilebilir veya aciklanabilir
sonucunda varilmaktadir. Benzer sekilde, SO,

degiskeni kullanilirsa, bu tek parametre olan seviyelerinin ~ tahmin  edilmesinde  kurulan
riizgar hiz1 modele dahil edilerek, PM;q Seviyesini regresyon  model  sonuglart  Tablo  7°de
sadece %12 oraninda aciklayabilir sonucuna sunulmustur.
Tablo 7. SO, parametresi i¢in olusturulan regresyon modeli adimlari
Model Adimlar1 Model Katsayilar t istatistigi Palues R?
B Std. Error
Bo 15.954 0.097 165150  0.00 0.18
1 By (1) -0.507 0.005  -96585  0.00
Bo 73.349 1.354 54.187 0.00 021
2 B () -0.700 0.007  -101.961  0.00
B (p) -0.056 0.001 42505  0.00
Bo 88.258 1.381 63.908  0.00 0.23
B () -0.683 0.007  -101.019  0.00
3 B, (0) -0.068 00001  -51.711  0.00
B3 (Ws) -1.415 0.035 -39.956  0.00
Bo 78.352 2.463 31.813  0.00 024
B () -0.662 0.008 -82.792  0.00
4 B2 (p) -0.067 0.001 -49.597  0.00
B3 (Ws) -1.420 0.035 -40.076  0.00
B, (rh) 0.124 0.026 4857  0.00
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Daha once olusturulan PMy, regresyon modeline
benzer olarak, bagimli degisken olarak SO,
seviyeleri kullanilmis olup, diger bagimsiz
parametreler olan meteorolojik parametreler ise
tek tek modele dahil edilmistir. En yiiksek R*
degeri, PMj;; modelinde oldugu gibi, tim
bagimsiz degiskenlerin modele dahil edildigi adim
(4.adim) olan son modelde tespit edilmistir.
Model igin hesaplanan R degeri 0.24 olup, bu
deger PMyo modeli igin hesaplanan R? degerinden
nispeten daha yiiksektir. Dolayisiyla, model
sonucuna gore, tiim meteorolojik parametreler
dahil edilerek SO, seviye tahminleri ancak %24
oraninda agiklanabilmektedir.

4.5. Hava Kirleticilerine Ait Trend Analizleri
Trend analizleri son yillarda genis veri setleri

iceren klimatolojik ve hidrolojik uygulamalarda

a) PMyg seviyeleri igin Theil-Sen Trend Analizi ~

kullamlmaktadir (Guerreiro vd., 2014; Koudahe
vd., 2017). Hava Kkirleticilerinin belirli bir bolge
tizerinde zamanla degisimlerini incelemek icin
veri setlerinin dogasinda var olan mevsimsellik
degisimler, kayip veriler veya anormal degerler
icermesi  nedeniyle  parametrik  olmayan
istatistiksel ~ yontemlerle  trend  analizleri
yapilmaktadir (Carslaw, 2015; Yolsal, 2016;
Okello wvd., 2018). Cevresel c¢aligmalara ait
monotonik egilimli trend analizleri i¢in en az bes
yillik ve aylik bazda veri setlerinin kullanilmasi
tavsiye edilirken, trendlerin dogrusal egimleri yani
birim zamandaki degisimlerinin ¢oklu yillar
zaman dilimi i¢inde belirlenmesi i¢cin Theil-Sen
trend tahmini yontemi kullanilmistir (Carslaw,
2015). Sen trend analizi sonuglar1 PMy, ve SO,
degisimleri igin Sekil 8’de sunulmustur.

b) SO, seviyeleri igin Theil-Sen Trend Analizi

Sekil 8. (a) PMy, ve (b) SOZ seviyelerinin degisimlerine ait bes yillik trend graﬁgi“ “

Theil-Sen trend analiz sonucunda, saatlik veriler
iizerinde analiz edilmesini kolaylastiran Carslaw
Algoritmasi kullanilarak R ortaminda elde edilen
ve Sekil 8a’da sunulan grafige gore, kirmizi diiz
cizgiler son bes yila ait PMy tahmin
ortalamalarmi, kesikli kirmizi ¢izgiler ise tahmin
degerlerine ait %95 seviyede giiven araliklarm
ifade etmektedir. Theil-Sen trend analizine gore,
son bes yillik zaman dilimi igerisinde PMy,
seviyeleri yillik ortalama 45 -50 pg/m® arahiginda
olacak sekilde artis egilimi gostermektedir.
Benzer sekilde, Theil-Sen trend analizi, ¢aligma
alamnda SO, seviyelerinin degisimleri igin
uygulanmig olup, trend analizi sonuglart Sekil
8b’de sunulmustur. Theil-Sen trend analizi
sonucunda gore, PMjy trend artisina benzer
sekilde, SO, seviyelerinin artig egiliminde oldugu
tespit edilmistir. S6z konusu artig egilimine gore,
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SO, seviyesi ortalama 8 pg/m’® iizerinde oldugu
analiz sonuglarina gore ifade edilebilir.

4.6. Sehir Merkezinde Hava Kirleticilerine Ait
Epizotlar

Sehir merkezinde son bes yillik zaman dilimi
icerisinde en yiiksek PM;, konsantrasyonu 576.3
pg/m® olarak 1. Subat.2015 giinii Sl¢iilmiistir. En
yiiksek PMjq seviyesinin olgiildigii yil olan 2015
yili i¢in Carslaw Algoritmast kullanilarak R
ortaminda olusturulan kirlilik takviminde (Sekil 9)
o yila ait her bir takvim giinii i¢in 6l¢iilen PMyq
seviyeleri belirtilmis ve bu sekilde yil i¢i giinliik

PMy, dagiiimlari ve olast epizot giinleri
belirlenmesi i¢in daha faydali bir gorsel
olusturulmustur.  Kirlilik  takviminden de

goriilecegi iizere en yiiksek PMj, seviyesine sahip
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giin 1. Subat giinli olarak tespit edilmis olup,
epizot giinili i¢in bu tarih secilmistir. En yiliksek

goriilebilmektedir. Sadece 1. Subat giliniinii 6zel
yapan ve PMj, konsantrasyonun maksimum

PMy,  konsantrasyonun  Ol¢iildiigii = giiniin seviyeye c¢ikaran olagan dist bir durumun
oncesinde veya sonrasinda herhangi bir yiiksek incelenmesi gerekmektedir.
deger olusmadigi da kirlilik takviminden
PM,,in 2015
January February March
< 57 . 21 3 4 EEAEG 12 3 4 5 BB
3 4 5 6 7 8 38 7 8 9 10 11 12 13 7 8 9 10 11 12 13 250
10 11 12 13 14 15 16 14 15 16 17 18 19 20 14 15 16 17 18 19 20
17 18 19 20 21 22 23 21 22 23 24 25 28 27 21 22 23 24 25 26 27
24 25 26 27 28 29 30 28 28 29 30 31
31
SSMTWTF SSMTWTF SSMTWTF
April May June 200
i 2 e 1 P21 3 AN
4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 6 7 &8 9 10 11 12
1 12 13 14 15 16 17 9 10 11 12 13 14 15 13 14 15 16 17 18 19
18 19 20 21 22 23 24 16 17 18 19 20 21 22 20 21 22 23 24 25 26
25 26 27 28 29 30 23 24 25 26 27 28 29 27 28 29 30
30 31 150
SSMTWTF SSMTWTF SSMTWTF
July August September
1 |2 3 1 2 3 4
4 5 6 7 8 9 10 A2 i3 4 BENG -t 8 6 7 8 9 10 11
1 12 13 14 15 16 17 8 9 10 11 12 13 14 12 13 14 15 16 17 18
18 19 20 21 22 23 24 15 16 17 18 19 20 21 19 20 21 22 23 24 25 100
25 26 27 28 29 30 31 22 23 24 25 26 27 28 26 27 28 29 30
29 30 31
SSMTWTF SSMTWTF SSMTWTF
October November December
52 1 2 3 4 E5RCE 1 E2ZN 3 4
3 4 5 68 7 8 9 7 8 9 10 11 12 13 5 6.5 9 10 11 -
10 11 12 13 14 15 16 14 15 16 17 18 19 20 12 13 14 15 16 17 18
17 18 19 20 21 22 23 21 22 23 24 25 26 27 19 20 21 22.. ﬁ'
24 25 26 27 28 29 30 28 29 30 26 27 28 29 30 31
31
SSMTWTF SSMTWTF SSMTWTF
Sekil 9. 2015 yil1 igin PM,, seviyeleri i¢in olusturulan kirlilik takvimi
Epizot giiniine ait olagan dist durumun cizgili daire i¢inde gosterilmistir) Kuzey

incelenmesinde, sehir merkezinin oldugu bolgede
olas1 ¢evreden gelen toz tasmimlart Onem
kazanmaktadir ve zaman zaman etkili olmaktadir.
D1s bolgelerden hatta diger iilke veya kitalardan
gelen toz yiiklerinin arastirilmasinda iki kaynak
kullanilmistir. Bu kaynaklardan ilki, Diinya
Meteoroloji  Orgiitiiniin  ydnetiminde olan ve
Barcelona Super Computing Center (BSCC)
tarafindan gelistirilen Global Toz Tahmini verileri
incelenmistir (URL-2, 2019). Epizot giinii olan,
1.Subat.2015 giinlii i¢in veri tabanlarindan
Balikesir merkez olmak iizere olasin toz
taginimlari incelenmis ve s6z konusu tarihte Dogu
Avrupa ve Ortadogu bolgesi icin yapilan hem
BSCC toz tasmimi modelinde Balikesir ilinin de
icinde bulundugu bolgeye (Sekil 10.a’da kirmiz1
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Afrika’dan yogun olarak ¢l tozlarinin tasindig
sonucuna varilmistir. Sézkonusu tasinim, merkezi
Amerika Birlesik Devletleri’nde bulunan National
Oceanic and  Atmospheric  Administration
(NOAA) tarafindan gelistirilen HYSPLIT hava
tasimim modellerinde de tespit edilmis olup ilgili
model gorseli Sekil 10.b’de sunulmustur (URL-3,
2019). HYSPLIT modelinde ise yine Kuzey
Afrika’dan baslayan ve Balikesir ilin de iginde
bulundugu iilkenin bat1 kisimlarini etkileyen hava
kiitlesi hareketinin oldugu agik¢a goriilmektedir.
Sonug olarak, il merkezinde en yiiksek PMjq
konsantrasyonun 6l¢iildiigli epizot giiniinde Kuzey
Afrika’dan kitasal toz tagmimindan gelen ¢ol
tozlarmin etkili oldugu sonucu ¢ikartilabilir.



Mutlu / GUFBED 9(4) (2019) 724-741

WMO SDS WAS N Africa Mddie East-furope AC

MACCECMWT  Dunt Surface Concentration (pg/m*)
Run 00N 01 FEB 2015 Vel 120 01 FEB 2015 (Me12)

(b)

Sekil 10. (a) Barcelona Super Computing Center tarafindan olusturulan toz tasinim modeli, (b) NOOA
HYSPLIT trajectory modeline gore hava kiitlesi taginim modeli

Yine ayn1 sekilde, sehir icinde dlgiilen uzun yillik
SO, konsantrasyonlar1 i¢inde en yiiksek SO,
konsantrasyonu 146.9 pg/m® olarak 8.Aralk.2018
giinli  Olglilmiistiir. Tipik olarak, daha Onceki
analizlerden de anlasilabilecegi Tlizere, Sekil
11.’de sunulan 2018 yilina ait kirlilik takviminde
de gosterildigi gibi, SO, konsantrasyonlar1 yilin

ilk ay1 ve son aylarindaki donemi kapsayan kig
mevsiminde en yiiksek seviyelere ulastigi agik¢a
goriilebilmektedir. Ilgili kirlilik takviminde
8.Aralikk ve kismen de 9.Aralik giinlerinde en
yiiksek SO, seviyeleri 6l¢iilmiis olup, epizot giinii
olarak 8. Aralik.2018 giinii belirlenmistir.

S0O,in 2018

January February March
30371.545 2728293037-2 24 25 26|27 28 1
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Balikesir sehir merkezinde son bes yillik zaman
diliminde diger yillarda maksimum seviye 60
ng/m® seviyesini gegmedigi goriilmektedir. Sehir
merkezine ait SO, epizot giliniinde bu anlik
yiikselisin sebebi iki yonlii diisiiniilebilir. ilk
neden, o giin i¢in olusabilecek ani sicaklik
diistisleridir. Epizot giinii sicaklik degeri 5 °C

Codun

Lat=392444 Lng = 28.7553
Bpaua S Sapees =
Tpyona

civarindadir. Dolayisiyla mevsim normalleri
altinda anormal bir soguk hava etkisi
olmamaktadir. Diger neden ise, toz taginimlarinda
oldugu gibi dis bolgelerden sehir merkezine dogru
olabilecek hava kiitlesi tasmimlart oldugu
diisiiniilmektedir.

\\\\\

ke

+

| :oo km | @ ST
J S50 mi I Leaflet | © OpenStreetMap
MetaData 2018-12-08 12:00:00Z

Sekil 12. NOOA HYSPLIT trajectory modeline gore hava kiitlesi tagimim modeli

Balikesir sehir merkezine, epizot giinii olan
8.Aralik gilinii olusan hava Kkiitleleri tasinmimlari
NOAA HYSPLIT algoritmast kullamlarak analiz
edildiginde, Sekil 12.’de gosterildigi gibi hava
kiitlesi tasinimlarinin o giinlerde Bulgaristan’in
giiney dogu bolgesi iizerinden geldigi ve
Bulgaristan’in iilkemize sinirina yakin olan giiney
dogu bolgesinde Kovachevo sehrinde bulunan ve
enerji liretim kapasiteleri 200-300 MW arasinda
degisen komiirle calisan iic adet Maritsa Iztok
santralleri, yine yakin boélgede Obruchiste
sehrinde bulunan 50 MW kapasiteli dort adet
Brikel santrali ve Devin sehrinde bulunan 172
MW Kkapasiteli dort adet Deven santrali olmak
tizere yaklasik on bir adet termik santrallerden
salman SO, gazmin etkisinde olabilecegi tahmin
edilmektedir. Ayrica diger dnemli bir husus ise,
Balikesir sehir merkezi i¢in ge¢cmis yillara ait
uzun donemlik meteorolojik veriler
incelendiginde, bolgeye ait tipik enverziyon
(atmosferik sicaklik tersellenmesi) olusumlari
ozellikle Aralik aylarinda en siddetli seviyelerde

oldugu tespit edilmistir. SO, seviyesinin
maksimum oldugu epizot ginii incelemesinde
lokal  enverziyon  etkisinin de  oldugu

diistiniilmektedir ve ayr1 bir ¢calisma kapsaminda
detayh olarak incelenmesi gerekmektedir.
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