Gumushane Universitesi Fen Bilimleri Dergisi

GUFBD / GUJS (2023) 13(4): 810-821  doi: 10.17714/gumusfenbil. 1162562 Aragtirma Makalesi / Research Article

Balikesir il merkezinde PMo seviyelerinin COVID-19 pandemi siirecinde analiz
edilmesi

Analysis of PMyo levels in downtown Balikesir during the COVID-19 pandemic

Atilla MUTLU*!
'Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, 10145, Balikesir

* Gelis tarihi / Received: 15.08.2022 * Kabul tarihi / Accepted: 25.07.2023

Oz

Bu ¢alismada, Balikesir kent merkezinde partikiil madde (PM1o) seviyelerinin pandemi donemini kapsayan 2019 ile 2021
yillart arasinda degisimleri istatiksel ve mekansal olarak analiz edilmistir. Siirekli 6l¢iilen PMig ve meteorolojik
parametrelerin analizleri sonucunda pandemi donemine denk gelen 2021 y1lt PMyo seviyelerinin en yiiksek oldugu zaman
dilimi olarak kayitlara gegmistir. Ozellikle, 2020 ve 2021 yillarinda yasal limit asimi gdzlemlenen giin sayilar1 yil
igerisinde li¢ basamakli sayilar seviyesinde ifade edilmistir. Konsantrasyon agirlikli yoriinge (CWT) analizi sonucunda,
en yliksek giinliik PM1o seviyesinin 6l¢lildiigii giin olan 21.0cak.2021 tarihinde Balikesir il merkezi igin etkili olan
kaynaklarin lokal kaynaklardan ¢ok Kuzey Afrika ¢dl tozlarinin etkisinde kitasal taginimlarin oldugu tespit edilmistir.
Kiime analizleri sonucunda ise, dlgiilen yiiksek konsantrasyonlu PMjo seviyelerinin lokal kaynaklardan ¢ok kitasal
tasinimlarin rol oynadig: 6zellikle Akdeniz lizerinden Kuzey Afrika ¢ol bolgelerinden gelen ¢6l tozlarinin etkili oldugu
tespit edilmistir. Ayrica, yine kiime analizleri sonucunda, kiiciimsenemeyecek oranda Dogu Avrupa iizerinden de 6zelikle
Bulgaristan’in giiney dogu bdlimiinde komiir yakmali termik santrallerin yogun olarak bulundugu yerlerden tagmimlarin
oldugu da diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Balikesir, Cluster, CWT, HYSPLIT, PMy,, Theil-Sen

Abstract

In this study, the changes in particulate matter (PMag) levels in dowtown Balikesir, located in the south of the Marmara
region, were examined with statistical and spatial analyzes between 2019 and 2021 of the the pandemic period. As a
result of the analysis of PM1g and meteorological parameters that were continuously measured in Balikesir, the year of
2021 which coincides with the middle of the pandemic period, has beed recorded as the time period with the highest PM1qo
levels were observed. Especially, the number of days that exceeded the legal limit in 2020 and 2021 were reported as
three-digit numbers throughout the years. As a result of concentration-weighted trajectory (CWT) analysis, North African
desert dust rather than local sources that were more effective for Balikesir downtown when the highest daily PM 1 level
was measured on January 21%, 2021. As a result of the cluster analysis, it was determined that the high concentration
PMjio levels measured, as in the CWT analyzes, were influenced by continental transport rather than local sources,
especially the desert dusts coming from the desert regions of North Africa over the Mediterranean Sea. In addition, as a
result of the cluster analysis, it has been determined that there are transports from Eastern Europe, especially in the
southeastern part of Bulgaria, from places where coal-fired thermal power plants are densely located.
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1. Giris
1. Introduction

Giinliik hayatimizda ve yogun yasam temposunda, hava kirliligine maruz kalmak hem yetigkinlerde ve hem
de ¢cocuklarda solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklar dahil olmak iizere olumsuz saglik etkilerine yol agabilir
(Capraz vd., 2017; Ansari & Ehrampoush, 2019; Zhou vd., 2019; Chang vd., 2020). 2019 yil1 sonu itibariyle,
diinyanin yiiz yiize kaldigi pandemi siiresince yetkililer tarafindan, solunum yolu hastaliklar1 gibi 6nceden
belirli kronik saglik sorunlar1 olan vatandaslarin COVID-19'a kars1 artan bir savunmasizliga sahip olabilecegi
konusunda uyarilar yapilmigtir (EEA, 2020, 2021; WHO, 2021).

COVID-19 karantinalariin en belirgin ¢evresel etkilerinden biri, diinyanin en diisiik hava kalitesine sahip
sehirlerinden bazilarinda hava kalitesinde kisa vadede énemli iyilesmelerin olmasidir. Ornegin, partikiil madde
(PMyo) konsantrasyonlari da bu donemde Avrupa genelinde azalma egiliminde oldugu gézlemlenmistir (EEA,
2020). Pandemi doneminin baslamasi ile birlikte bilim insanlari, hava kirliliginin COVID-19'un siddetine olan
etkilerini aragtirmaktadirlar. Yang vd. (2020) yapmis olduklar1 bir ¢alismada, hava kirliligine uzun siireli
maruz kalmanin insanlarin COVID-19 riskine kars1 hassasiyetlerinin artabilecegini ifade ederken, Sciomer vd.
(2020) bir bagka calismada ise, uzun siireli partikiil maddeye (PMig) maruz kalmanin, solunum yolu
viriislerinin viicut icerisinde etkilerinin arttirdigini belirtmistir. Hava kirliligi ile COVID-19 i¢in yiiksek 6lim
oranlari arasindaki baglantilara ait bir bagka ¢calismada ise Conticini vd. (2020) PMyg ve diger kirleticilerin de
neden oldugu hava kirliligine uzun siireli maruz kalmanin {ist solunum yollarinin bagisiklik savunmasini
zayiflattigini, bunun SARS-CoV-2'nin viicuda girmesini kolaylastiracagini belirtmislerdir.

Siirekli yapilan ol¢limlerle birlikte partikiil madde konsantrasyonlarinda bir diisiis gézlemlense de Avrupa
sehirlerinde heniiz tutarli bir azalma goriillememektedir. Bunun nedeni, muhtemelen, Avrupa diizeyinde konut,
ticari ve kurumsal binalarin 1sitilmasi i¢in fosil yakitlarin yanmasi, endiistriyel faaliyetler, karayolu trafigi,
dogal faaliyetler (6rnegin, ¢6l tozlar1 taginim) dahil olmak tizere lokal ve genis 6lcekli olarak kitasal kirletici
kaynaklarinin halen aktif olmasidir (EEA, 2021).

Hava kosullar1 gibi diger faktorler de kirletici konsantrasyonlarinda goriilen azalmalara 6nemli 6l¢iide katkida
bulunabilir. Tersine, meteorolojik kosullardaki degisiklikler ayrica lokal ve bolgesel alanlarda hava kirliliginin
artmasimna yol agabilir. Hava kirletici emisyonlardaki degisiklikler ile gozlemlenen Kirletici
konsantrasyonlardaki degisiklikler arasindaki iliskilerin genellikle dogrusal olmamasi her noktada benzer hava
kirliligi seviyelerinin olusmadigini agiklayabilir.

Bu calismada, iilkemizin Marmara bolgesinin giineyinde bulunan Balikesir kent merkezine ait baslica hava
kirleticilerinden olan PMyo seviyelerinin pandemi donemini kapsayan 2019 ile 2021 yillar1 arasinda
degisimlerinin incelenmesi ve ortaya ¢ikan sonuglarin irdelenmesi amag edilmistir.

2. Materyal ve metot
2. Material and method

Caligma kapsaminda, calisma alani olarak Balikesir il merkezi ile bilgiler verilmistir. Pandemi dénemine ait
PMyo seviyelerinin irdelenmesi icin yapilmis olan istatiksel ve mekénsal analizlerin aciklamalar1 da bu
bolimde sunulmustur.

2.1. Calisma alam
2.1.Study area

Calisma alani olarak tanimlanan Balikesir il merkezi Marmara bdlgesinin giineyinde yer alir. Ilin kuzeyinde
Bandirma ve Marmara Denizi, giineyinde Manisa ve izmir, dogusunda Bursa ile batisinda Ege Denizi ve
Canakkale illeri ile gevrilidir. Bu konumu ile Balikesir, Istanbul-Bursa-izmir hattinda ulasim yogunlugu
agisindan dnemli bir gegis noktasindadir. Ilin niifusu, 2020 y1li verilerine gore, yaklasik 1.300.000 civarindadir
(TUIK, 2021). Balikesir il merkezinin genel ve sehir merkezi goriiniimii Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Balikesir ili genel ve sehir merkezi goriintimleri (Google Earth)
Figure 1. City province and downtown views of Balikesir (Google Earth)

Balikesir ilini ¢evreleyen tepelerin olusturdugu yarim ¢anak seklindeki topografik yapisi ve kis aylarinda
mevcut riizgarlarin azalmasi nedeniyle hava kirliligi daha fazla 6nem kazanmustir (THEP, 2019). Sehirdeki
hava kalitesi seviyelerini olumsuz etkileyen faktorler, sehir merkezinin topografik yapisi, meteorolojik
kosullar, plansiz sehirlesme, kullanilan yakitin kalitesizligi, sanayi ve trafik faaliyetleridir (THEP, 2019).

[l merkezinde, Cevre, Sehircilik ve Ikim Degisikligi il Miidiirliigii sorumlulugunda konvansiyonel aktif olarak
faaliyet gdsteren iki adet Hava Kalitesi Izleme Istasyonu (HKKI) bulunmaktadir. Mevcut istasyonlardan bir
tanesi Bahgelievler semtinde bulunan Meteoroloji 11 Miidiirliigii bahgesinde konuslandirilmis olup evsel
kaynakli emisyonlar1 dlgerken ve diger HKII ise sehir merkezinde olup daha ¢ok ulasim ve civarda bulunan
konut, isyeri ve kurumlardan olabilecek isinma kaynakli emisyon 6l¢timleri yapmaktadir. Calismada kullanilan
PMy, verileri Cevre ve Sehircilik Bakanligi’na ait Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1 (UHKIA) veri tabanlar
kullanilarak sehir merkezinde konuslandirilan HK{l verileri temin edilmistir. Caligma bolgesine ait meteoroloji
verileri ise sehir merkezinde bulunan hava iissiindeki meteoroloji gézlem istasyonundan (WMO# 17150) 2019-
2021 yillarini kapsayacak sekilde temin edilmistir. Siirekli 6l¢iim yapan HKil konumlar1, yerel havaalaninda
bulunan meteoroloji istasyonu ve sehir merkezi Sekil 1'de gosterilmektedir.

2.2. Veriler
2.2. Data

Bu ¢aligmada, 2019-2021 yillar1 pandemi donemini kapsayan yillar arasinda hava kirleticisi olarak giinliik
PMy verileri sehir merkezinde yer alan HK1I'dan elde edilmistir. Hava kalitesi verilerine ek olarak, yerel hava
iissiindeki meteoroloji istasyonundan sicaklik (°C), riizgar hiz1 (m/sn), nisbi nem (%) ve basing (hPa) dahil
olmak {izere meteorolojik parametreler elde edilmistir. Hava kalitesi 6l¢iim yeri ve meteoroloji istasyonunun
konumlar1 Sekil 1'de sunulmustur.

2.3. Veri analizleri
2.3. Data analyses

Bu ¢aligmada, 2019-2021 yillar1 pandemi donemini kapsayan yillar arasinda hava kirleticisi olarak giinliik
PMyg verileri sehir merkezinde yer alan HK1i'dan elde edilmistir. Hava kalitesi verilerine ek olarak, yerel hava
isstindeki meteoroloji istasyonundan sicaklik (°C), riizgar hizt (m/sn), nisbi nem (%) ve basing (hPa) dahil
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olmak iizere meteorolojik parametreler elde edilmistir. Hava kirleticisi (PM1q) Ve meteoroloji verilerinin genel
tanimlayici istatistikleri (ortalama, minimum/maksimum degerler, %95 6nem diizeyinde giiven araliklar1 ve
standart sapma degeri) hesaplanmis ve Tablo 1°de sunulmustur.

Hava kirleticiler i¢in egilimlerin (trend) hesaplanmasi 6nemli uygulamalardan biridir. Trend analizleri, kirletici
konsantrasyonlarin zaman dilimleri i¢inde nasil degismis olabilecegi hakkinda genel bir fikir vermesi
bakimindan yararhidir. Theil-Sen trend analizi de bu amagla kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde, veri
kiimesinde tiim nokta ciftleri arasindaki egimler ayr1 ayr1 hesaplanir. Veri kiimesinin uzunlugu arttikca egim
sayilart da artig gostermektedir. Theil-Sen'in trend tahmini, tim bu egimlerin medyan1 degerini ifade
etmektedir. Theil-Sen analizi normal olmayan veriler ve sabit olmayan hata varyansina sahip veriler lizerinde
de dogru giiven araliklart vermektedir (Carslaw & Ropkins, 2012; Carslaw, 2015). Theil-Sen analizleri R
ortamlarinda degerlendirilmistir ve sonuglar Bulgular kisminda sunulmustur.

Yine hava kirleticisi ve meteoroloji veri setleri arasinda ¢oklu regresyon analizi yapilarak, incelenen bolgedeki
her bir meteorolojik faktoriin Olgiilen hava kirleticisine ait degisimler Gzerindeki etkileri belirlenmeye
calisilmustir. Ilgili regresyon analizleri i¢in SPSS istatistiksel analiz programi kullanmistir (IBM-SPSS, 2016).

Bu ¢alismada ayrica il merkezinde 6lgiilen yiiksek PMyg seviyelerine etki eden kaynaklarin belirlenmesi igin
HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory) (NOAA, 2021) algoritmasi ile birlikte
konsantrasyon agirlikli tasinim analizi (CWT- Concentration Weighted Trajectory) ve kaynak kiime analizi
(cluster analysis) yapilmistir (Wang vd., 2009). HYSPLIT modeli, orman yanginlari, sel felaketleri, tagkin
afetleri ve hava kirliligi epizot calismalarinda olayin gergeklesme tarihinde ve belirli zaman dilimi dncesinde
(back-trajectory) atmosferik kosullarin 6zellikleri hakkinda bilgi elde edilebilen bir model olarak daha 6nceki
arastirmalarda yaygin olarak kullanilmistir (Durmus, 2016; Balcilar, 2018; Mutlu, 2019; Canpolat vd., 2020;
Oguz vd., 2021).

Konsantrasyon agirlikli taginim analizi (CWT) ve kaynak kiime analizi (cluster analysis), ¢aligma dénemini
kapsayan 2019-2021 yillar1 arasinda oOlgiilen en yiiksek PMig seviyeleri i¢in hava kiitlesi taginim modeli
olusturulmustur. Kullanilan bu modelde, diisey hareket (vertical motion) modeli segilerek, en yiiksek PM1o
seviyelerinin 0l¢iildiigii epizot tarihinden geriye dogru son 72 saat igerisinde olan hava tasimimlari
incelenmigstir. Modelde yoriinge yiikseklikleri olarak yeryiiziine en yakin 0l¢iim seviyesi olan 500 m
secilmistir. HY SPLIT modeli altinda kullanilan kiime ve CWT analizlerinde kullanilan meteorolojik veri seti,
NCEP (National Centers for Environmental Prediction) tarafindan olusturulan GDAS (Global Data
Assimilation System) veri tabanlari igerisinde, 0,5 derecelik gridler halinde kullanilmustir.

Olgiilen en yiiksek PMio seviyelerinin potansiyel kaynak etkilerini belirlemek igin konsantrasyon agirlikli
yoriingeleri olusturan CWT analizi ve potansiyel kaynak gruplarini igeren bir kiime analizi (cluster analysis)
web tabanli TrajStat algoritmasi Wang vd. (2009) tarafindan yapilmustir. Analiz sonuglar1 Bulgular ve tartisma
boliimiinde detayli olarak sunulmustur.

3. Bulgular ve tartisma
3. Results and discussion

Bu calismada, 2019-2021 yillar1 pandemi dénemini kapsayan yillar arasinda hava kirleticisi olarak sehir
merkezine ait glinliik PM3g seviyeleri ile ilgili degisimler ve bu degisimlere neden olan etkilerin istatiksel ve
mekansal analizleri yapilarak elde edilen sonuglar bu boliimde sunulmustur.

3.1. PMy ve meteoroloji parametrelerinin genel istatistikleri
3.1. General statistics of PM1 and meteorological parameters

Caligma donemini kapsayan 2019-2021 yillar1 arasindaki PM1o ve meteoroloji parametrelerine, sicaklik (°C),
riizgar hiz1 (m/sn), nisbi nem (%) ve basing (hPa), ait genel tanimlayici istatistikler (yillik ortalama degerler,
%95 onem diizeyinde ortalama degerler icin giiven araliklari, verilere ait degisim araliklar
(minimum/maksimum) ve standart sapma) Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Yillara gore PMao Ve meteorolojik verilerin genel istatistikleri
Table 1. General statistics of PM1o and meteorological data by years

. Hava kalites:i Meteorolojik parametreler
Yillar Istatiksel tanimlayici parametresi
parametreler PM1o " .
(ng/m?) ©C) ws (m/sn)  rh (%) p (hPa)
Ortalama 56 15,4 2,9 73 1003
Giiven arahig” 52-60 15-16 2,6-3,1 72-74 1002,7-1003,7
2019  Degisim aralig1 (min/maks) 8/263 -1/29 0/11 43/99 988/1018
Standart sapma 40 8 2,4 13 5
N 365 365 365 365 365
Ortalama 51 15,3 11,3 91 1006
Giiven aralig1”® 47-55 14,5-16 10,8-11,7 90-91 1005,3-1005,7
2020 Degisim aralig1 (min/maks) 8/232 -2/28 2,6/22,6 63 992/1027
Standart sapma 37 8 4 99 6
N 366 366 366 366 366
Ortalama 57 15,1 11,4 92 1006
Giiven araligi” 53-61 14-16 11-11,9 91-93 1005,2-1005,1
2021 Degisim aralig1 (min/maks) 9/280 -8/30 2,1/28,8 64/99 992/1020,8
Standart sapma 42 8 4,3 8 5
N 364 364 364 364 364

9695 6nem diizeyinde ortalamanin sahip oldugu alt ve ist limit degerler
N: veri sayis1

Tablo 1’°de sunuldugu tizere, Sehir merkezinde 6lgiilen yillara ait PMy seviyelerinin en yiiksek ortalama degeri
2021 yilinda yaklasik 57 pg/m® olarak 6lgiilmiistiir. Tkinci en yiiksek PMio seviyesi ortalama degeri 2019
yilinda yaklasik 56 pg/m® ve en diisiik PMio seviyesi ortalama degeri 2020 yilinda yaklasik 51 pg/m® olarak
Olcililmiistiir.

Calisma periyodu siiresince dl¢iilen en yiiksek giinliik PM1o konsantrasyonu yaklasik 280 pg/m?® seviyesinde
2021 yilinda gézlenmis olup, dlgiilen bu pik degere lokal ya da bolgesel kaynaklarin etkisinde olup olmadig
sonraki boliimlerde ileri diizey mekéansal analizler yapilarak irdelenmistir. En diisiik yillik ortalama PMjg
konsantrasyonu 2020 yilinda 51 ug/m? ve ortalamaya ait giiven araliklar1 ise 47 pg/m? ve 55 ug/m? araliginda
hesaplanmustir.

Caligma alanin1 etkileyen yillik sicaklik ortalamalar birbirine yakin seviyelerde gézlemlenirken, riizgar hizinda
2020 ve 2021 yillart arasinda 11 m/sn civarinda gézlenmis olup, 2019 yilina kiyasla olduk¢a yiliksek esme
hizlar1 gozlenmistir. Yine 2020 ve 2021 yillarinda, nisbi nem ve basing parametreleri i¢in de ayni seviye
degisimlerinin olustugu ifade edilebilir.

3.2. Yiiksek seviyeli PM;o analizleri
3.2. Analyses of high level of PM1g

Caligma donemini kapsayan 2019 ile 2021 yillar1 zaman dilimine ait PMyo seviyelerinin degisimleri Sekil 2°de
sunulmustur. Hava kalitesi degerlendirme ve yonetimi yonetmeligince (HKDY'Y, 2008) belirtilen, 24 saatlik
yasal sinir olan 50 pg/m?® seviyesinin iizerinde olan siir aginimlarinim dzellikle 2021 yilinda daha fazla oldugu
goze ¢arpmaktadir. Diger zaman dilimleri olan 2020 ve 2021 yillarinda da yine yasal sinir agimlarinin oldugu
gbzlemlenmigtir.

Pandemi doneminde, 6l¢iilen en yiiksek PMig seviyeleri 2021 yilinda gézlemlenmistir. En yiiksek seviyeler,
21.01.2021 giinii yaklagik 280 pug/m?® ve 20.01.2021 giinii 276 pg/m? olarak dlgiilmiistiir.

Caligma donemini kapsayan yillara ait trend analizi, kirletici konsantrasyonlarin zaman dilimleri i¢inde nasil
degismis olabilecegi hakkinda genel bir fikir vermesi bakimindan 6nemlidir. Bu amagla Theil-Sen trend analizi
R ortaminda yapilarak, elde edilen trend analizi sonucu Sekil 3’te paylasilmistir.
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Sekil 2. Pandemi donemi PMio degisimleri
Figure 2. PM1o changes in the pandemic period
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Sekil 3. Pandemi dénemi boyunca PMjo trendi
Figure 3. PMy trend during the pandemic period

Theil-Sen trend analizi sonucuna gore, yillar baz alindiginda PMio seviyelerinde gozle goriiliir bir artis oldugu
tespit edilmistir. Analiz sonucuna goére PMio seviyelerinde yillik ortalama artis 6,6 ug/m? ile 15,6 pg/m®
araliinda olup, ortalama tahmin edilen yillik artis egilimin pandemi doéneminde 10,3 pg/m® olarak
hesaplanmustir.

Pandemi donemine ait yasal sinir asinimlar1 detayli olarak incelendiginde, ilgili mevzuata (HKDY'Y, 2008)
gore Ek-1"de ifade edildigi gibi; 24 saatlik PMio seviyeleri, insan sagligimin korunmasi i¢in, yasal sinir olan
50 ug/m? seviyesini bir yil boyunca 35 defadan fazla asilmamasi gerekmektedir. Yasal simir asinim sayilari
kiyaslandiginda en yiiksek sinir asimi1 2020 ve 2021 yillarinda {i¢ haneli rakamlar ile ifade edilmistir. Soyle ki,
en yiiksek PMyg seviyelerinin 6l¢iildiigii 2021 yilinda toplam 156 kez yasal sinir agimi gergeklesmistir. Bir
sonraki asimim ise 132 kez olarak 2020 yilinda oldugu tespit edilirken, 2019 yilinda ise 62 kez olarak
kaydedilmistir.

Bu nedenle en yiiksek PMig seviyelerinin dl¢iildiigii ve ayn1 zamanda en yliksek yasal sinir1 agma sayilarinin
tespit edildigi 2021 yili detayli olarak incelenmistir. S6z konusu yila ait R ortaminda olusturulan ve giinliik
PMyo 6l¢iim degerlerini gosteren yillik kirlilik takvimi Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. 2021 yilina ait PMyo takvimi
Figure 4. PMy calendar for 2021

Olusturulan PMjo takvimine gore, beklenildigi {izere en yiiksek PMig seviyeleri Ocak, Subat ve Aralik aylarini
kapsayan soguk mevsimlerde &l¢iilmiistiir. Olgiilen yiiksek PMio seviyelerine, havalarin sogumasi ile artan
1sinma ihtiyaci, daha yogun olarak kullanilan ulagim araglar1 ve ¢alisma alaninda var olan sanayi isletmelerinin
rutin faaliyetlerini kapsayan lokal kaynaklarin etkili olabilecegi gibi, daha uzak bolgelerden olabilecek kirletici
tasinimlarini da kitasal kaynak etkisinde olgiilen yiiksek PMio seviyelerinin nedeni olabilmektedir.

Kiiresel olarak, Pandemi déoneminde karantina ve kisitlama siireleri nedeniyle azalan dig ortam aktiviteleri,
ulasim ve hatta sanayi faaliyetleri neticesinde antropojenik kaynakli faaliyetlerin azalmasi ve her kesimden
insanlarin evlerinde gegirdikleri zaman miktarinin artmasi nedeniyle hava kirleticileri seviyelerinde azalma
dolayisiyla hava kalitesinde artis oldugu farkli iilkelerde yapilan ¢alismalar ile rapor edilmistir (Li vd., 2020;
Sharma vd., 2020; Xu vd., 2020; EEA, 2023). Avrupa Cevre Ajansi raporuna gore; Covid-19 pandemi
donemini kapsayan zaman diliminde, Avrupa’nin iilkemize yakin olan bdlgelerindeki iilkelerden Bulgaristan,
Yunanistan, Macaristan, italya, Polonya ve Hirvatistan baskentlerinde yapilan PMyo &lgiimlerinde 2019
yillarinda yaklagik 30-40 pg/m?® araliginda baslayan PMyo seviyelerinin 2021 yili sonunda yaklagik %10
azalarak 25-35 pug/m? araliginda 6lgiildiigii ifade edilmistir (EEA, 2023). Seo vd. (2020) yapmis olduklar1 bir
bagka calismada, Giiney Kore’de Covid19 pandemisi boyunca PMig seviyelerinin yaklasik %61 oraninda
azaldigim1 belirtmislerdir. Benzer olarak, Debone vd. (2020) yaptiklart galismada, Brezilya’nin Sao Palo
metropol sehrinde PMyo seviyelerinin %46 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Yine bir bagka benzer calismada
ise, Cin’in endiistriyel bolgesinden olan Yangtze River Delta bolgesinde, pandemi dénemi boyunca PMig
seviyelerinde yaklasik %20 oraninda bir azalmanin oldugu rapor edilmistir (Li vd., 2020).

3.2. CWT ve kaynak kiime (cluster) analizleri
3.2. Analyses of CWT and cluster

S6z konusu yil iginde, dlciilen PMig seviyelerinin potansiyel kaynak etkilerini belirlemek i¢in konsantrasyon
agirhikl yoriingeleri olugturan CWT analizi ve potansiyel kaynak gruplarini igeren bir kiime analizi (cluster
analysis) yapilmistir.

Konsantrasyon agirlikli yoriinge (CWT) analizi birgok hava kirliligi ¢alismalarinda kullanilmigtir. CWT
analizi, calisma alaninda 6l¢iilen PMyo seviyelerine etki eden lokal veya bolgesel kaynak alanlarini belirlemek
icin yapilmistir. CWT analizlerinde, her bir grid hiicresinde hem meteorolojik hem de PM3g 6l¢lim verilerinin
agirlikli ortalama degerlerini kullanarak analizin yapildigi hedef alici noktaya karsilik gelen geriye doniik
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yoriingeler atanir. Varig zamani konsantrasyonuna bagli olarak geriye dogru olarak taginim ydriingesindeki
ortalama ve logaritmik ortalama 6l¢ekli PM1o konsantrasyonu hesaplanir ve her grid hiicresinde kalma siiresi
icin bir agirlikli ortalama degeri temsil eder (Yikmaz, 2010; Szulecka vd., 2017; Dumka vd., 2019; Pandolfi

vd., 2020). CWT sonuglar1 Sekil 5°te sunulmustur.
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Sekil 5. CWT sonucuna gore 2021 yilina ait PMjo tagimimlari
Figure 5. PMyo trajectories for 2021 according to CWT result

817



Mutlu 2023 / Cilt:13 « Say:-4 » Sayfa 810-821

CWT analizi sonucuna gore, énemli PMjo tasimm yollart sirasiyla yerel, Avrupa kitasinin Giiney-Dogu
kesimleri ve Afrika'nin kuzey kisimlari olarak tanimlanabilir. Sekil 6’da kirmizi renk elips sekli ile gosterildigi
iizere, en yiiksek, ekstrem PMyp seviyesinin Ol¢iildiigii 21.0cak.2021 giinii i¢in PMjo taginimlariin lokal
etkiden ¢ok Akdeniz iizerinden, Kuzey Afrika bolgesi orijinli kitasal ¢dl tozlar1 tasinimlarinin oldugu ifade
edilebilir.

Genel olarak calisma bolgesinde, uzun vadeli PMyo seviyeleri, ¢aligma alan1 digindan birkag bolgesel PMg
taginimlar1 haricinde lokal faaliyetler nedeniyle olusmus olabilir. HYSPLIT modelleri ayrica yerel
bolgelerdeki yiiksek PMio seviyelerine katkida bulunmus olabilecek uzun mesafeli etkili olan kaynaklar1 da
gosterir. Wang vd. (2009) tarafindan belirtildigi gibi kiime analizi (cluster analysis), ¢alisma alanindaki yerel
kaynaklara karsi bolgesel kaynaklar i¢in iist diizey kiimelerle iliskili PM1o taginim yoriingelerini belirlemek
icin kullanilabilmektedir. Calisma bolgesine ait, 2021 yili icin PMyo kiimelerinin yoriingeleri Sekil 6°da
gosterilmistir.

30N -

0 30E

Sekil 6. 2021 yilina ait PMyo kiime analizi sonuglari
Figure 6. Cluster analysis results for PMsg in 2021

Sekil 6'da gosterildigi gibi, kirmizi renkli kiime yaklasik %29 oraninda Akdeniz tizerinden Kuzey Afrika
kitasindan, muhtemelen ¢6l tozlar1 tasinimi ile en yiiksek PMio katkisinin oldugunu gostermektedir. Genel
olarak ifade etmek gerekirse, 2021 yil1 i¢in, ¢alisma bolgesine yaklasik %55 oraninda Kuzey Afrika'da ve
ayrica Arap Yarimadasi'nin kuzey kesiminde bulunan ¢6llerin etkili oldugu, geri kalan taginimlarin ise yaklasik
%45 oraninda Giineydogu Avrupa'dan Bulgaristan ve Yunanistan {izerinden PMjo taginimlarinin oldugu
sOylenebilir. 2021 yil1 i¢in lokal kaynaklardan PM3g seviyelerine 6nemli bir katk: tespit edilmemistir. Burada
dikkate edilmesi gereken husus, ¢alisma bolgesine donem donem Kuzey Afrika ¢ollerinden taginimlarin
olmasinin yaninda, Bulgaristan’in giineydogu kesiminde bulunan elektrik iiretimi amaciyla kullanilan, kémiir
yakith termik santraller bolgesi iizerinden yaklasik %23 oraninda PMjo taginiminin gergeklesmis olmasidir.
Daha 6nce, Mutlu (2019) tarafindan yapilmis olan ¢alismada, yine ayni galisma boélgesi i¢in Kuzey Afrika
¢ollerinden PMyo tasinimlarinin etkili olacagi gibi, ozellikle Bulgaristan tizerinden SO ile birlikte PMyo
tasinimlarinin da etkili olabilecegi belirtilmistir.

4. Sonuclar
4, Conclusions

Bu ¢alismada, iilkemizin Marmara bolgesinin giineyinde ve Istanbul-Bursa-izmir metropollerinin ulasim hatti
tizerinde bulunan Balikesir kent merkezine ait baglica hava kirleticilerinden olan PM1o seviyelerinin pandemi
donemini kapsayan 2019 ile 2021 yillar1 arasinda degisimleri istatiksel ve mekansal analizler ile incelenmistir.
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Pandemi doneminde, karantina ve kisitlama siireleri nedeniyle azalan dis ortam aktiviteleri, ulasim ve hatta
sanayi faaliyetleri neticesinde Avrupa ve diger bolgelerde hava kirleticilerine ait seviyelerde 6nemli azalmalar
gbzlenmis olsa da bu degisimler kalict olmamustir.

Balikesir il merkezinde stirekli dlgiilen hava kirleticileri ve meteorolojik parametrelerin analizleri sonucunda
pandemi doénemi ortasina denk gelen 2021 yili PMjo seviyelerinin en yiiksek oldugu zaman dilimi olarak
kayitlara gecmistir. Ozellikle 2019 yili sonlarindan itibaren PMio seviyelerinde belirgin bir azalma
beklenirken, aksine 2020 ve 2021 yillarinda yasal limit asim1 gbzlemlenen giin sayilar1 {i¢ basamakli olarak
ylizeler seviyesinde ifade edilmektedir. Bu nedenle, pandemi déneminde ¢alisma boélgesinde beklentilerin
aksine PMyo seviyelerindeki artis dikkat ¢ekicidir ve bu artisa neden olan bolgesel veya global kaynak etkilerini
belirlemek 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan CWT analizleri sonucunda, en yliksek yillik ortalamanin gézlemlendigi 2021
yili iginde yine en yiiksek giinlitk PMio seviyesinin 6l¢iildiigii glin olan 21.0cak.2021 tarihinde Balikesir il
merkezi i¢in etkili olan kaynaklarin lokal kaynaklardan ¢cok Kuzey Afrika ¢6l tozlarinin etkisinde kitasal
taginimlarin oldugu tespit edilmistir. Kiime analizleri sonucunda, dlgiilen yiiksek konsantrasyonlu PMjio
seviyelerinin yine CWT analizlerinde oldugu gibi lokal kaynaklardan ¢ok kitasal tagimimlarin rol oynadigi
Ozellikle Akdeniz tizerinden Kuzey Afrika ¢ol bolgelerinden gelen ¢l tozlarinin etkili oldugu tespit edilmistir.
Ayrica, yine kiime analizleri sonucunda, kiiglimsenemeyecek oranda Dogu Avrupa iizerinden de 6zelikle
Bulgaristan’in giiney dogu bdliimiinde kémiir yakmali termik santrallerin yogun olarak bulundugu yerlerden
taginimlarin oldugu da tespit edilmistir.
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