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Oz:

Hava kirliligi, temelde atmosferin dogdal 6zelliklerinde olumsuz yonde yasanan degisim seklinde ifade
edilmektedir. Bu degisime yol acan kimyasal, fiziksel ve biyolojik maddeler ise hava kirletici olarak ad-
landiriimaktadir. S6z konusu maddeleri ortaya ¢ikaran gesitli dogal faktorler bulunsa da, bu maddeler
agirlikl olarak beseri faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Covid-19 salgini kapsaminda alinan tedbirle-
rin, bu faaliyetlerde bir daralmaya yol agtigi diigtinilmektedir. Dolayisiyla bu galigma, Turkiye’'nin hava
kalitesinde Covid-19 salgini ddoneminde bir degisim olup olmadidini incelemeyi amacglamaktadir. Bu
amag dogrultusunda Covid-19 6ncesi donem ve Covid-19 donemini kapsayan Nisan 2019-Mart 2021
tarih araliginda Turkiye’'de segilen illerin hava kalitesi; PMm, 03, NO, ve SO, degiskenleri kullanilarak
TOPSIS yontemi ile analiz edilmistir. S6z konusu tarih araligi alti aylik dért donem seklinde ele alinmis-
tir. Degiskenler agisindan donemler arasindaki farkhlik, Kruskall-Wallis H ve Tamhane’s T2 testleri ile
kontrol edilmigstir. Yapilan analiz sonucunda segilmis illerin Covid-19 déneminde hava kalitelerinde kis-
mi bir iyilesme oldugu tespit edilmistir. Bu iyilesme tzerinde mevsimsel degisimlerin yani sira Covid-19
salgini kapsaminda alinan onlemlerin de etkili oldugu sonucuna ulasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Hava Kalitesi, Covid-19 Salgini, Hava Kirleticiler, istatistiki Yéntemler, TOPSIS.

| Abstract:

Air pollution is mainly expressed as a negative change in the natural characteristics of the
atmosphere. The chemical, physical and biological substances that cause this change are called
air pollutants. Although there are various natural factors that reveal these substances, it is mainly
due to human activity. The measures taken under the Covid-19 outbreak are believed to have led
to a narrowing in these activities. Therefore, this study aims to examine whether there has been a
change in the period of the Covid-19 epidemic in the air quality of Turkey. For this purpose, air quality
of selected provinces in Turkey between April 2019 and March 2021, covering the before Covid-19
and Covid-19 period, is analyzed by TOPSIS method using PM,, O,, NO, and SO, variables. The
date range used in the study is divided into four different periods. The difference between periods
in terms of variables is checked by the Kruskall-Wallis H and Tamhane’s T2 tests. As a result of
the analysis, it is determined that there was a partial improvement in the air quality of the selected
provinces in the Covid-19 period. It is concluded that both seasonal changes and the measures
taken within the scope of the Covid-19 epidemic are also effective on this improvement.
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GIRI$

Covid-19 vakalar1 Aralik 2019°da salginin ilk merkez iissii olan Cin’in Wuhan kentinde
tespit edilmis ve hizli bir sekilde ABD ve Avrupa’da yayilmaya baglamistir. Hiikiimetler ve
saglik sistemleri, viriisiin yayilmasini 6nlemek gibi bir zorlukla kars1 karsiya kalmislardir.
Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization [WHO]) Genel Direktorii, benzeri go-
rilmemis bir hizla yayildig1 ve sadece 4 ayda 1 milyondan fazla vakanin ortaya ¢ikmasina
yol actigi i¢in 11 Mart 2020’de Covid-19’u resmi olarak kiiresel bir salgin ilan etmistir
(WHO, 2020a). Vakalarin hizl1 bir sekilde artmasindan dolay1 Avrupa iilkeleri 14 Mart 2020
tarihinden itibaren seyahat kisitlamalar ile yerel, bolgesel ve ulusal 6l¢ekte karantina 6n-
lemlerini uygulamaya gegirmislerdir (WHO, 2020b: 11; Potts vd., 2021: 1). Avrupa’nin yani
sira Sahra Alt1 Afrika, Kuzey Afrika ve Orta Dogu’da da seyahat kisitlamalari uygulanmigtir
(Benton vd., 2021: 12).

Tiirkiye’de ise ilk Covid-19 vakasi, 11 Mart 2020 tarihinde tespit edilmis (Bostan vd.,
2020: 2) ve Avrupa’daki gelismelere paralel olarak Tiirkiye Hiikiimeti de Saglik Bakanligi
biinyesinde olusturulan Bilim Kurulu’nun 6nerileri dogrultusunda viriisiin yayilmasini en-
gellemek/yavaslatmak adina ¢esitli dnlemler almistir (Bozkurt vd., 2020: 59; Cakir, 2020:
1). S6z konusu dnlemler arasinda uzaktan egitime gecilmesi, esnek ve evden ¢aligma ola-
naginin saglanmasi, zorunlu olmayan is kollarinin faaliyetlerinin durdurulmasi, spor miisa-
bakalarinin seyircisiz oynanmasi, sokaga ¢ikma ve seyahat kisitlamalar1 ve sosyal mesafe
uygulamalar1 yer almaktadir (Yildirimli ve Oztiirk, 2020: 3; Yikici vd., 2022: 124). Pandemi
ile miicadelede alinan 6nlemler karayolu (Ozaydin ve Ulengin, 2020: 9; Dagli vd., 2021:
1206, 1219) ve havayolu trafiginde dramatik bir diisiise (Voyvoda ve Yeldan, 2020: 2), iire-
timde ise azalmaya yol agmistir (Cakmakli vd., 2021: 6).

Covid-19, insanligin karsilastigi ilk salgin degildir. Toplumlar tarih boyunca kolera,
veba, siddetli akut solunum sendromu (SARS), grip (Ispanyol gribi, Asya gribi, Hong Kong
gribi, Domuz gribi) gibi ¢esitli salgin hastaliklarla karsi karstya kalmistir (Qiu vd., 2017:
4; Saunders-Hastings ve Krewski, 2016: 2). Salginlar, insan saglgi iizerindeki olumsuz et-
kilerinin yani sira basta ekonomik ve sosyal olmak iizere bir¢ok alanda yikici sonuglar do-
gurmustur (Martini vd., 2019: 64). Bu baglamda Covid-19 salgimi da sosyal ve ekonomik
etkilere neden olmustur (Pan vd., 2020: 4). Ancak s6z konusu etkilerin neredeyse diinyanin
tamaminda gozlenmesi, Covid-19’u meydana gelen diger salginlardan farkl kilan bir 6zel-
lik olarak ortaya ¢ikmaktadir (Eroglu, 2020: 214).

Ulkeler, salgmin yayilimi engellemek ve etkisini azaltmak amaciyla karantina uygu-
lamalarini siirdiiriirken, endiistriyel faaliyetlerde kiiresel ¢apta diisiisler yasanmistir (Tork-
mahalleh vd., 2021: 10; Henao vd., 2021: 1). Bu durum, kiiresel GSYIH nin %4,4 oraninda
azalmasina yol agmistir (International Monetary Fund [IMF], 2020: 1). Karantina énlemle-
rinden en ¢ok etkilenen sektorlerden biri ise ulasim olmustur (Donzelli vd., 2021: 2). Ulasim
sektoriiniin disinda sanayi ve imalat sektorii de pandemiden agir bir sekilde etkilenmistir.
Sanayi ve ulasim sektorlerinin durma noktasina gelmesi kiiresel petrol talebini ve dolayisty-
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la da fiyatlari diistirmistiir (Muhammad vd., 2020: 1). Covid-19, insan saglig1 ve diinya
ekonomisi iizerinde ciddi olumsuz etkilere sahiptir, ancak sosyal ve ekonomik faaliyetlerin
sinirlandirilmasi hava kirliligin azalmasina aracilik etmektedir (Dutheil vd., 2020). Cilinkii
hava kirliliginin temel kaynagin1 antropojenik faaliyetler olusturmaktadir (McCann, 2021:
2). Alinan 6nlemlerin, bu faaliyetlerin hacmini biiylik bir oranda diisiirdiigii goriilmekte-
dir. Nitekim hareketlilik raporlar1 ve bilimsel arastirmalar {ilkelerde insan faaliyetlerinin
azalma egiliminde oldugunu gostermistir. Ornegin, karantina sirasinda hareketlilik italya’da
yaklasik %50 (Pepe vd., 2020: 13), Fransa’da ise %79 oraninda azalmistir (Galeazzi vd.,
2021: 2). Ozellikle seyahat kisitlamalar1 ve esnek ¢alisma olanaklari ile toplam sera gazi
emisyonlarinin yaklasik dortte birini olusturan ve kentlerdeki hava kirliliginin ana nedeni
olarak kabul edilen ulasim sektdriindeki yogunluk biiylik oranda azaltilmistir (Skiriené ve
Stasiskiené¢, 2021: 2; Menut vd., 2020: 1). Hava kirleticilerin emisyon kaynaklarindaki azal-
ma ise hava kalitesindeki degisimleri belirlemek i¢in yapilan aragtirmalar iizerinde tesvik
edici bir rol oynamustir.

Bu baglamda yapilan ¢alisma, Covid-19 salgininin Tiirkiye’nin se¢ilmis illerinin hava
kalitesi lizerinde bir etkisinin olup olmadigini partikiil madde (PM ), ozon (O,), azot dioksit
(NO,) ve kiikiirt dioksit (SO,) kirletici madde konsantrasyonlari iizerinden degerlendirmeyi
amaclamaktadir. 24 aylik ¢alisma donemi; Covid-19 6ncesi iki (Nisan 2019-Eyliil 2019 /
Ekim 2019-Mart 2020) ve Covid-19 donemi iki (Nisan 2020-Eyliil 2020 / Ekim 2020-Mart
2021) olmak lizere toplam dort doneme ayrilmistir. Buradan hareketle ¢aligmada ilk olarak
hava kalitesi ile hava kirletici maddelerin yapilari, emisyon kaynaklari, ¢evre ve insan sag-
l1g1 tizerindeki potansiyel etkileri hakkinda temel bilgilere deginilmis; ardindan literatiir in-
celemesi altinda bu konuda yapilan arastirmalara yer verilmistir. Ugiincii boliimde veri seti
ve yontem tanitilmis; son boliimde ise analiz sonucunda ulasilan ampirik bulgular detayli
bir sekilde agiklanmigtir.

1. HAVA KiRLILiGi

Cevre, canlilarin yagamlarini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan hava, su ve toprak faktor-
lerini igerisinde barindirmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir (Keles ve Hamamci, 1998:
28; Keles vd., 2015: 35-36; Ertiirk, 2018: 9; Yikict, 2021: 1031; Unal ve Aktug, 2022a).
Canli yasaminin devaminda en temel faktdrlerden biri olan hava ise, i¢erigindeki maddele-
rin dogal oranlarda bulunmasi durumunda insan ve gevre sagligi agisindan islevini yerine
getirebilmektedir. Havanin icerdigi madde konsantrasyonlarinin canli ve cansiz varliklara
zarar verecek diizeyde degismesi hava kirliligi olarak adlandirilmaktadir. Diinya Saglik Or-
giitli ise hava kirliligini, “herhangi bir kimyasal, fiziksel veya biyolojik faktor tarafindan
atmosferin dogal 6zelliklerinin degismesi” seklinde tanimlamistir (WHO, 2018).

Kiiresel bir sorun olan hava kirliligi, Sanayi Devrimi’nden bu yana varligini korumak-
tadir (Bilgili, 2020: 9). Sanayi devrimiyle birlikte makinelesmenin dolayisiyla enerji ihti-
yacinin artmasi ve bu ihtiyacin biiyiik oranda fosil yakitlardan kargilanmasi, glinimiizdeki
kirlilik seviyelerinin en 6nemli nedenlerinden biri olarak goriilmektedir (Unal ve Aktug,
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2022b). Hava kirliligine, volkanik patlamalar, orman yanginlari, toz firtinalari ile bitkiler
ve mikroorganizmalar gibi dogal yollardan meydana gelen olaylar hari¢ tutulursa, biiyiik
cogunlukla insan faaliyetleri neden olmaktadir (McCann, 2021: 2). Ayrica insan faaliyetleri
sonucu atmosfere karisan 213 milyon ton kirletici maddenin %42.26’s1 ulagim, %35.21°1
sanayi ve enetji tesislerinden, %17.37’si orman yanginlarindan, %5.16’s1 ise katt madde
atiklarindan kaynaklanmaktadir (Ertiirk, 2018: 79).

Yiiksek miktardaki hava kirliliginin insan sagligina ve diinya ekosistemine ciddi zarar-
lar verme potansiyeli tagidigi bilinen bir gercektir (Basoglu ve Akyazi, 2015: 147; 1QAur,
2020: 4). Kirli hava, insan saglig1 i¢in en biiyiik risk faktdrlerinden biridir (Bala vd., 2021:
19616). 2012 yilinda yapilan bir aragtirmada, her 9 6liimden birinin hava kirliligine bagh
kosullardan kaynaklandigi ortaya konulmustur (WHO, 2016: 15). 2015 dénemini baz alan
bir ¢caligmada ise diinya ¢apinda hava kirliliginden dolayi 6len insan sayisinin yaklasik 8.8
milyon oldugu ifade edilmistir (Lelieveld, 2020: 1912).

Covid-19 salginiin yayilmasi ile hava kirliligi arasindaki iliskiyi konu edilen ¢aligma-
larda elde edilen sonuglar, bu bilgileri dogrular niteliktedir. Nitekim Wu vd. (2020), ABD’de
hava kirliligi ve Covid-19’a bagli olarak gergeklesen 6liim oranlar1 lizerine yaptiklart ¢alig-
mada PM, ’ta meydana gelecek 1 pg/m3’liik bir artigin Covid-19 6liim oraninda %8’lik bir
artisa yol agacagini ortaya koymuslardir. Zhu vd. (2020) de, 23 Ocak 2020 ile 29 Subat 2020
tarih araligim1 kapsayan bu c¢alismada Cin’de 120 sehirde meydana gelen Covid-19 vaka
sayilari ile PMz,S, PM,,, CO,NO, ve O, hava kirleticileri arasinda pozitif bir iliski olduguna
ulasmislardir. Benzer sekilde Fattorini ve Regoli (2020), italya’nin 71 sehrinde 24 Subat
2020°den 27 Nisan 2020’ye kadar dogrulanmig Covid-19 vaka sayilari ile NO,, O,, PM, ; ve
PM,  degerleri arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Inceleme sonucunda uzun vadeli hava ka-
litesi verilerinin Covid-19 vaka sayilar1 ile nemli 6lgiide iligkili olduguna ve kronik atmos-
fer kirliliginin virlisiin yayilmasi i¢in elverisli bir ortam hazirlayabilecegine dikkat ¢ekmis-
lerdir. Diger arastirmalardan farkli olarak analizlerine sosyo-ekonomik ve irksal esitsizlik-
leri de dahil eden Brandt vd. (2020), arastirma sonucunda basta hava kirliligi olmak tizere,
sosyo-ekonomik ve 1rksal esitsizliklerin Covid-19’un siddetini artirdigini tespit etmislerdir.
Buradan hareketle hava kirliliginin Covid-19’un yayilma hizini artirma, dolayisiyla da insan
sagligia zarar verme baglaminda son derece ciddi bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.

S6z konusu caligsmalarda hava kirliliginin degerlendirilmesinde parametre olarak kul-
lanilan ve atmosferin dogal formunda istenmeyen herhangi bir degisiklige yol agan kimya-
sal, biyolojik ve fiziksel maddeler, hava kirletici olarak adlandirilmaktadir (WHO, 1980:
76). Bu maddelerin konsantrasyonlarindaki artiglar; yerel, bolgesel ve kiiresel 6lgekte ¢esitli
sorunlara yol agabilmektedir. klim degisikligi, asit yagmurlari, ozon tabakasinin incelme-
si s6z konusu sorunlar igerisinde degerlendirilmektedir. Hava kirletici madde emisyonlari,
herhangi bir yerin hava kalitesi ile ilgili yapilacak degerlendirmede belirleyici olmaktadir.
Bu maddeler, hem dogal siiregler (volkanik faaliyetler, okyanuslar, orman yanginlari vb.)
hem de insan faaliyetleri (fosil yakit kullanimi, ulagim, enerji iiretimi vb.) sonucunda ortaya
¢tkmaktadir.
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Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan PM, , O,, NO, ve SO, maddeleri, Amerika Birle-
sik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (United States Environmental Protection Agency [US
EPA])’ tarafindan olusturulan hava kalite standartlar1 kapsaminda kabul edilen en yaygin
hava kirleticiler arasinda yer almaktadir (www.epa.gov). S6z konusu kirleticilerin birbirin-
den farkli 6zellikleri ve ¢esitli emisyon kaynaklari bulunmaktadir.

+ Partikiil Madde (PM,)):

Partikiiller, havadaki kiiclik kat1 veya sivi madde parcalaridir ve karbon, kiikiirt, azot
gibi ylizlerce farkli kimyasaldan olusabilir. Diger bir deyisle partikiil maddeler tek bir kir-
letici degil, kaynak, boyut ve kimyasal bilesim bakimindan farklilik gésteren heterojen bir
partikiil karigtmidir (Grantz vd., 2003: 214-215). Bu maddeler, volkanik patlamalar, toz
firtinalar1, orman yanginlari, bitki ortiisii ve deniz spreyi (kabarciklarin patlamasiyla ha-
vaya aerosol parcaciklarin karigmasi) gibi dogal yollardan ortaya g¢ikabilecegi gibi; arag
egzozlari, santiyeler ve sanayi siteleri basta olmak iizere ingaat ve yikim iglemleri, mesken
yanginlar1 gibi insan iiriinii sabit ve hareketli yapilardan da kaynaklanabilir. Partikiiller, sa-
dece dogal yollardan veya insan faaliyetleri sonucu degil, ayn1 zamanda kiikiirt oksit ve azot
gibi gaz emisyonlarinin doniisiimleri ile de atmosferde olusabilir (US EPA, 2013: 32-33).
Bircok kaynaktan ortaya ¢ikan bu maddelerin boyutlari, birbirinden farklilik arz etmektedir.
Boyut farkliligindan dolay1 s6z konusu maddelerin bazilari ¢iplak gozle goriilebilecek kadar
biiyiik iken, bazilarinin ayirt edilebilmesi igin giiglii mikroskoplar gerekmektedir (Xia vd.,
2016: 416). Partikiil maddelerden boyutu 10 mikrometre (mm) iizeri olanlarin viicuda girisi
burun ve hava yollar1 araciligiyla engellenir. Ancak boyutu 10mm ve altinda olanlar (PM )
akcigerlerin en derin kisimlarina kadar solunabilir, bunlarin da 2,5 mm’den daha kiigiikleri
(PM, ) ise akcigerlerden dogrudan kana karisabilir (Anderson vd., 2012: 167-168; Sarpong
vd., 2021: 2).

* Ozon (0)):

Troposfer ile “ozon tabakasi” olarak da bilinen stratosferin 6nemli bir bileseni olan
ozon, gilines 15181, azot oksitler, metan ve karbon monoksit gibi kirleticilerin varliginda
fotokimyasal reaksiyonlarla olusmaktadir. Kentsel alanlarda bulunan endiistriyel tesisler,
elektrik tiretim tesisleri ve motorlu tagitlar gibi antropojenik emisyon kaynaklariin ve fo-
tokimyasal reaksiyonlarin bir sonucu olarak ozon, yaz aylarinda daha yiiksek seviyelere
¢ikmaktadir. Ciinkli ozon olusumu, sicakliga baglidir ve bundan dolay1 da gii¢lii mevsimler
desenlere sahiptir (Amann vd., 2008: 21-23). S6z konusu hava kirleticiye kisa siireli maruz
kalmalarda bile solunum yolu hastaliklarinin, hatta erken 6liimlerin yaganma riskinin olduk-
c¢a yliksek oldugu ifade edilmelidir (US EPA, 2013: 32).

* Azot Dioksit (NO,):

En yaygi azot oksitler (NO,) arasinda yer alan NO,, hos olmayan keskin bir kokuya
ve yogun konsantrasyonlarda zehirli olan kirmizimsi kahverengi bir renk tonuna sahiptir.
Fosil yakitlarin yiiksek sicakliklarda yakilmasi ve yildirim ¢arpmasi gibi olaylarda atmosfe-
re yayilmakla birlikte, NO,’nin ana ¢ikis kaynagini motorlu tasitlar olusturmaktadir (WHO,
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1980: 68). S6z konusu kirletici madde, solunum yolu hastaliklarini artirmanin yaninda ak-
ciger enfeksiyonlarina karg1 viicut bagisikliginin azalmasina da yol agabilir. Ayrica NO, ile
O, arasinda ters yonli bir iligki bulunmaktadir. NO_ve NO, konsantrasyonlari azaldikga, O,
artma egilimi gostermektedir. Bunun nedeni O,’iin azot oksitler ile reaksiyona girerek NO,
olugturmasidir. Toplam NO_emisyonlarinda meydana gelecek bir azalma, O, ile reaksiyona
girecek daha az azot oksit miktarina yol agacagindan dogal olarak O, konsantrasyonu arta-
caktir (Carslaw, 2020: 11).

* Kiikiirt Dioksit (SO,):

Bogucu ve renksiz bir gaz olan SO,, bulundugu bilesik grubunda en yaygin kiikiirt
oksittir. Enerji iiretimi ve endiistriyel faaliyetlerin ytiriitiilmesi i¢in yakilan komiir ve
petrol, bu gazin temel ¢ikis kaynagidir (WHO, 1980: 97). Bunlarin yaninda aktif vol-
kanlar ve kaplicalar s6z konusu gazin dogal yoldan ortaya ¢iktigi alanlardir. Havada
bulunan nem ile tepkimeye girmesi sonucunda asit yagmurlarina yol a¢an SO,, sadece
insanlar i¢in degil, ayn1 zamanda bitkiler i¢in de zararl bir gazdir (World Bank Group
[WBG], 1998: 231).

Verilen bilgiler 1s181inda, hava kirletici madde konsantrasyonlarindaki artigin agirlikli
olarak insan faaliyetleri sonucunda meydana geldigi sdylenebilir. Salgin doneminde niifus
hareketliligini sinirlayan ve neredeyse tiim Onlenebilir faaliyetleri yasaklayan bir dizi kati
onlem alinmigtir. Bu baglamda, Covid-19 vaka sayilari ile hava kirliligi arasinda iliski ku-
ran ¢aligmalarin yani sira, soz konusu 6nlemler dolayisiyla hava kirletici seviyelerinde bir
degisim yasanip yasanmadigina iligkin cesitli aragtirmalar da yapilmistir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Hava kalitesi ¢ergevesinde gelisen literatiir olduk¢a eski yillara dayanmakla birlikte
Covid-19 salgini, son dénemde yayinlanan akademik ¢alismalarda hava kalitesine yone-
lik ilgiyi yeniden canlandirmistir. Hava kirliligine agirlikli olarak insan faaliyetlerinin yol
acmasinin ve dolayisiyla Covid-19 ile miicadelede hayata gecirilen uygulamalarin s6z ko-
nusu faaliyetlerin hacmini daraltmasinin bu durum iizerinde etkili oldugu diigiiniilmektedir.
Diinyanin farkli bolgelerinde yapilan ¢esitli aragtirmalar, ulusal karantinalarin atmosferdeki
hava kirletici madde seviyelerinde bir azalma meydana getirdigini dogrulamistir. Yapilan
aragtirmalarda ise ele alinan zaman araligi, analize dahil edilen hava kirletici madde tiirleri
ve kullanilan yontemler birbirinden farklilik arz etmektedir.

Bat1 Avrupa’ya odaklanan Menut vd. (2020), WRF-CHIMERE modellerini kullana-
rak Mart 2020 igin NO, ve PM seviyelerinde meydana gelen degisiklikleri simiile etmis-
lerdir. NO,’de %30-50, PM konsantrasyonlarinda ise %5-15 arasinda bir azalma meydana
geldigi sonucuna ulagmislardir. Bu sonuglara ulasirken, hava kirleticilere ait degerleri
daha iyi saptayabilmek adina verilerin meteorolojik etkilerden arindirilmasi, s6z konusu
caligmanin 6zgiin degerini olusturmaktadir. Ancak meteorolojik degiskenlerin her zaman
hava kirletici madde seviyeleri lizerinde belirleyici bir etkiye sahip olacagini sdylemek
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de giigtiir. Nitekim Yikict vd. (2022), Covid-19 tedbirlerinin Marmara Bolgesi’nin hava
kalitesine olan etkilerini degerlendirdikleri ¢alismalarinda, meteorolojik degiskenlerin
hava kirliligi tizerindeki etkisinin pasif bir konumda kaldigini ortaya koymuslardir. 2020
Mart-Nisan donemini ve Polanya’nin bes biiyiik sehrini konu edinen bir ¢alisma yapan
Filonchyk vd. (2021), benzer sekilde dnceki yillarin ayn1 dénemlerine gére PM, , PM
NO, ve SO, degerlerinde sirastyla %11,1-26,4, %8,6-33.9, %18-23, %10-19 oraninda
bir azalma yasandigini tespit etmislerdir. Buna paralel olarak antropojenik faaliyetlerin
azalmasina istinaden Zalakeviciute vd. (2020) tarafindan Ekvador’da kentsel hava kali-
tesindeki degisime yonelik yapilan arastirmada, bagskent Quito’da karantinanin ilk ayinda
(17 Mart-12 Nisan 2020) PM, , (%29), SO, (%48), NO, (%68) ve CO (%38) konsant-
rasyonlarinda azalma yasandig1 ortaya konulmustur. Ote yandan Skiriené ve StasiSkiené
(2021) farkh bir yaklasim benimseyerek, meydana gelen degisikliklerin ayrintilarinin
daha iyi algilanmasi amaciyla incelemelerini karantina dncesi donem (1 Ocak - 29 Subat
2020), ulusal karantinalarin agiklandigi I. donem (Mart-Nisan 2020) ve II. donem (Mayis
2020) seklinde 3 donem altinda gerceklestirmislerdir. Analiz sonuglari, calismada kulla-
nilan ve endiistriyel faaliyetler ile mobiliteden kaynaklanan NO,, PM, ., PM S emisyonla-
rinda karantina oncesi doneme gore karantina déneminde yaklasik %20-40 oraninda bir
azalma yasandigin1 gostermistir.

Deginilen ¢aligmalara kiyasla nispeten daha uzun bir zaman dilimini analiz kapsami-
na alan ¢aligmalar da mevcuttur. Ocak 2016’dan Haziran 2020’ye kadar olan donem igin
%25’ten az eksik veri olmasi kosulunu karsilayan tiim mevcut hava kalitesi verilerini dik-
kate alan Henao vd. (2021), ¢aligmalarinda rassal orman (random forest) regresyon ve ¢ok-
lu dogrusal regresyon yontemlerinden faydalanmislardir. Analiz sonucunda PM, ;’ta %50-
63’lik, PM, ’da %59-64’lik, NO’da %75-76lik, NO,’de% 43-47’lik ve CO’da %40-47’lik
diisii; O,’te ise %19-22’lik bir artis yasandiina ulagilmistir. Benzer bir ¢alisma yapan
Baysan vd. (2021), Tiirkiye’de Mart, Nisan ve Mayis aylarinda alinan siki onlemlerin 31
ilin hava kalitesi parametrelerinde meydana getirdigi degisimi incelemeyi amaglamislardir.
Calismaya dahil edilen iller, 2017-2019 yillar1 arasinda Mart, Nisan ve Mayis aylarinda
PM,, SO,, CO, NO, ve O, hava kirletici maddelerine iliskin degerler ve 2020 yilinin ayni
aylarindaki veriler agisindan 6 farkl alt boyutta degerlendirilmistir. Sehirlerin 3 aylik orta-
lama hava parametreleri ile 6nceki 3 yilin ortalama degerleri kargilagtirildiginda; PM, , ve
NO, seviyelerinin sirasiyla 47,6 ug/m3’ten 38,1 ug/m3’e ve 54,8 ug/m3’ten 25,7 ug/m3’e
diistiigii gozlemlenmistir.

Cok sayida degiskenin kullanildig1 ¢aligmalarin yani sira tek bir degisken iizerin-
den hava kalitesindeki degisimi degerlendiren arastirmalar da yapilmistir. Nitekim Potts
vd. (2021), Birlesik Krallik’ta Covid-19 salginina yanit olarak alinan karantina 6nlemleri
nedeniyle antropojenik aktivitedeki dramatik ve ani diisiisiin hava kalitesinde yerel ve
bolgesel 6lcekte nasil bir degisiklige yol acgtigini incelemek i¢in bir aragtirma yapmig-
lardir. Bu calismada veriler, TROPOsferik Izleme Cihazi’dan (TROPOspheric Monito-
ring Instrument [TROPOMI]) ve Goddard Diinya G6zlem Sistemi — Kimya 3D (Goddard
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Earth Observing System (GEOS) - Chem 3D) kimyasal tasima modeli araciligiyla elde
edilmistir. Analiz sonucunda 23 Mart-31 Mayis 2020 aras1 donemde iilke capinda NOx
emisyonlarinin %20 oraninda azaldig1 gozlemlenmistir. Potts vd. (2021) tarafindan kul-
lanilan hava kirletici madde ile ayn1 grupta bulunan bir degiskeni baz alan Heintzelman
vd. (2021), 2020’de uygulamaya konulan kapanma tedbirleri sirasinda iki aylik bir pence-
reden (Mart-Nisan) 11 ABD sehrine ait yer tabanli NO, sensor verilerini incelemisler ve
bu sehirler i¢in 6nceki bes yilda kaydedilen NO,’deki ortalama degisiklikleri kullanarak
bir analiz gergeklestirmislerdir. Mart ve Nisan aylarinda elde edilen NO, degerlerinin ayni
yilin Ocak ayma gore %11 ile %65 arasinda bir oranda diistiigiine ulagsmislar ve bunu da
seyahat kisitlamalar1 dolayisiyla arag trafiginde meydana gelen azalma ile iliskilendirmis-
lerdir.

Hava kirletici madde diizeylerinde meydana gelen degisiklikler tizerine yapilan ¢a-
ligmalarda elde edilen sonuglarin, baz alinan dénem ile yakin bir iligski i¢inde oldugu
gorlilmektedir. Zira kisa bir zaman dilimini kapsayan arastirmalarda ulagilan kirlilik dii-
zeylerindeki diistislerin, gorece daha uzun bir donemi ele alan ¢aligmalara kiyasla yiiksek
olmasi dikkat cekmektedir. incelemeye konu edilen zamanin uzun tutulmasi, kirlilik sevi-
yelerinde radikal diisiisleri tespit etmek acisindan bir dezavantaj olusturuyor gibi goriin-
se de, hava kalitesindeki genel perspektifi gorme noktasinda dnemli bir avantaj saglama
potansiyeli tagimaktadir.

Buradan hareketle literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak analiz 24 aylik (Nisan 2019-
Mart 2021) zaman aralig1 iizerinden yapilmistir. {lave olarak incelenen galismalarda genel
olarak mevsimsel etkilerin goz dniinde bulundurulmadig: ve analize dahil edilen hava kirle-
ticiler i¢in ayrica bir agiklama yapilmadig1 goriilmistiir. Bu baglamda hava kirleticilerinin;
emisyon kaynaklari, yapisal 6zellikleri ve ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkileri hakkin-
da temel bilgilere yer verilmis; mevsimsel etkiler de dikkate alinarak s6z konusu zaman
dilimi dort donem seklinde incelenmistir. Bu agindan ¢alismanin literatiire katki saglayacagi
diisiinilmektedir.

3. VERI SETi VE YONTEM

Calisma, Tiirkiye’de secilen illerin hava kalitesinde Covid-19 déneminde bir degisim
olup olmadigini incelemeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda Covid-19 salgini ile miicadele
amacityla kisitlamalarin uygulanmaya baglandigi Nisan 2020 tarihi itibari ile Covid-19 6n-
cesi donem ve Covid-19 donemi birer yillik iki donem seklinde ele alinarak segilmis illerin
hava kalitesi, TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solutions)
yontemi ile analiz edilmistir. Covid-19 salgin1 kapsamindaki kisitlamalarin daha ¢ok kig ay-
larinda uygulanmasindan dolay1 se¢ilen zaman dilimi yaz ve kis olmak iizere 6 aylik donem-
ler seklinde incelenmistir. Hava kalitesinin belirleyicileri olarak en yaygin kullanilan PM
0,,NO, ve SO, hava kirletici degiskenleri kullanilmistir. S6z konusu degiskenlere ait veriler
Hava Kalitesi Tarihsel Veri Platformu (Air Quality Historical Data Platform - https://aqicn.
org/data-platform) web sitesi veri tabanindan temin edilmistir. Se¢ilen dénemde bu degis-
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kenlere ait giinliik verilerinin mevcut oldugu iller' analize dahil edilmistir. Orneklemde yer
alan illerde degiskenlerin verileri elde edilirken, s6z konusu ilde birden fazla hava kalitesi
dl¢iim istasyonunun mevcut olmasi halinde bu dl¢iimlerin ortalamalari kullanilmustir. {llerin
PM,, O,, NO, ve SO, hava kirletici degiskenleri i¢in hava kalitesi 6lgiim istasyonlarindan
elde edilen giinliik verilerin ortalama degerleri alinarak aylik; bu verilerin de ortalamalari
alinarak 6 aylik ve yillik veriler hesaplanmistir. Caligmada kullanilan dénemler ve bu do-
nemlerin kapsadig1 zaman dilimleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1: Donemler ve Zaman Dilimleri

Doénem Zaman Dilimi

Doénem 1/ Yaz Nisan 2019-Eylil 2019
Covid-19 Oncesi Dénem

Doénem 2/ Kis Ekim 2019-Mart 2020

Doénem 3/ Yaz Nisan 2020-Eylul 2020
Covid-19 Donemi

Donem 4 / Kisg Ekim 2020-Mart 2021

Tablo 1’de verilen donemler arasinda farklilik bulunup bulunmadigi parametrik olma-
yan Kruskall-Wallis H Testi ve Tamhane's T2 post hoc testi ile incelenmistir. Ardindan Co-
vid-19 oncesi donem ve Covid-19 donemi dikkate alinarak analize dahil edilen iller, hava
kalitesine gore TOPSIS yontemi ile siralanmistir.

Kruskall-Wallis H testi, ii¢ veya daha fazla bagimsiz grubun ortalamalari arasinda is-
tatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigin belirlemek i¢in yapilan gruplararasi bir
analizdir. Normallik varsayimi ihlal edildiginde kullanilan bu test, tek yonlii ANOVA’nin
parametrik olmayan esdegeridir. Kruskall-Wallis H testi, “grup ortalamalar1 esittir” te-
mel hipotezine kars1 “grup ortalamalar1 farklidir” alternatif hipotezini sinamaktadir. S6z
konusu bu test, gruplar arasinda anlamli bir fark olup olmadigini tespit etmekte ancak
hangi gruplarin farkli oldugu hakkinda bilgi vermemektedir (Ugar, 2006).Temel hipotez
ret edildiginde, ortaya cikan farkliligin hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in
Tamhane’s T2 Post Hoc testi yapilmaktadir. Tamhane’s T2 testi ise grup varyanslarinin
esit olmadig1 durumlarda, hangi gruplarin birbirinden farkli oldugunu test etmek i¢in kul-
lanilmaktadir.

TOPSIS yontemi Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilmis ¢ok kriterli karar ver-
me yontemlerinden biridir. Yontemin temel mantig1, bir alternatifin optimal ¢oziime goreli
yakimligin belirlemek igin Oklid mesafesini kullanarak geometrik bir noktadan, segilen al-
ternatiflerin pozitif-ideal ¢oziime en kisa ve negatif-ideal ¢oziime en uzak mesafeye sahip
olmasi gerektigi ilkesidir. Pozitif ideal ¢6ziim, her bir kriter i¢in elde edilebilecek tiim en
iyi degerler olarak tanimlanirken; negatif ideal ¢6ziim, her bir kriter i¢in elde edilen tiim en

1

Adana, Afyon, Amasya, Ankara, Balikesir, Bartin, Bayburt, Bilecik, Burdur, Bursa, Canakkale, Cankiri,
Edirne, Erzincan, Erzurum, Giresun, Giimiishane, Isparta, istanbul, Karabiik, Karaman, Kastamonu, Kirk-
lareli, Kirsehir, Kocaeli, Konya, Rize, Sakarya, Tekirdag, Trabzon, Yalova.
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kotii degerlerden olugsmaktadir. TOPSIS yonteminin uygulama adimlar1 asagidaki gibi agik-
lanabilir (Hwang ve Yoon, 1981; Chen ve Hwang, 1992; Yoon ve Hwang, 1995).

o Karar Matrisi: Karar matrisi (A) igerisinde alternatifler (44, 45, ..., 4;,) alt alta sira-
lanir ve bu alternatiflere ait kriterler (V11, Y12, --»¥nk) Kkarar matrisinin satir vektor-
lerini olusturmaktadir.

y1 yz yk

A Vi1 Yz o o Vik
A= A, )’gl )’gz y%k
An Yn1 Yn2 e Ynk

e Standart Karar Matrisi: Karar matrisindeki her bir deger, bulundugu siitun eleman-
larinin kareleri toplaminin karekokiine boliinerek karar matrisinin elemanlari elde edil-
mektedir (r,).

Vij

«I ?:1(3’1‘;‘)2

Standart r, elemanlari kullanilarak standart karar matrisi (R) olusturulmaktadir.

rl-j =

11 Ti2 e e g

1 T TR £) 2
R=|: . .

Thi Th2 o .. Thk

e Standart Karar Matrisinin Agirhklandirilmasi: Bu adimda her bir kriter 6nem dii-
zeyine gore agirhiklandirilir. w, kriter agirliklar olmak tlizere agirlikl standart degerler
v, asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

Vi b =W;.n j
Agirliklandirilmis standart karar matrisi, kriterlerin 6nem diizeyleri esit kabul edildi-
ginde standart karar matrisi ile birbirine esit olmaktadir.

V11 V12 N Y

Va1 Vaz o D2k
V=] : : . :

Un1 VUn2 v Unk

* Pozitif ve Negatif Ideal Coziimlerin Belirlenmesi: Bu adimda agirliklandirilmis ka-
rar matrisi yardimu ile pozitif ve negatif (A" ve A7) ideal ¢oziimler elde edilmektedir
(Hwang ve Yoon, 1981).
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A =[v], vy, .., 0] = [(mlaxviﬂj € I),(miinvi]- | j E])]

A" = vy, v7, .., V5] = [(miinvl-jlj € I),(miaxvij | j E])]
Burada I={i=12,..,k} fayda kriterini ve J={i=12,..,k} ise maliyet kriterini

gostermektedir.

¢ Uzaklik Degerlerinin Hesaplanmasi: Her bir alternatifin pozitif-ideal ¢éziimden ve
negatif-ideal ¢dziimden ayrilma mesafelerine n-boyutlu Oklid uzaklig1 yéntemi ile asa-

g1daki formiillerle hesaplanmaktadir.

* Benzerlik indekslerinin Hesaplanmasi: Her bir karar noktasmin ideal ¢oziime goreli

yakinlhig1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Ci= S
LTS48

0<¢ <1

Burada C;’nin sifir degerini almast ilgili karar biriminin negatif ideal ¢6ziimle, C;
’nin bir degerini almasi ise ilgili karar biriminin pozitif ideal ¢6ziimle ¢akismasi anlamini

tasimaktadir. Hesaplanan bu (" yakinlik degerlerine gére karar birimleri siralanmaktadir

(Hwang ve Yoon, 1981).

4. AMPIRIK BULGULAR

Covid-19 salginmin Tiirkiye’nin seg¢ilmis illerinin hava kalitesi {izerinde bir etkisinin
olup olmadigini aragtirmak amactyla yapilan bu ¢alismada, Nisan 2019-Mart 2021 dénemi

ele alinmis ve hava kalitesinin belirleyicileri olarak PM

0,, NO, ve SO, degiskenleri kul-

lanilmistir. Bu baglamda ilgilenilen donemlerde secilmis illerde s6z konusu degiskenlerin
normal dagilip dagilmadigi Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testleri ile sinanmis ve

sonuclar Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2: Normallik Testi

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
Degiskenler - -
Istatistik Olasilik Degeri Istatistik Olasilik Degeri
PM,, 0,094*** 0,009 0,935*** 0,000
o, 0,093** 0,010 0,954*** 0,000
NO, 0,128*** 0,000 0,900*** 0,000
SO, 0,196™** 0,000 0,713*** 0,000

Not: ***, % 1 anlamlilik duzeyini géstermektedir.
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Tablo 2 incelendiginde Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk test sonuglarina gore
degiskenlerin normal dagildigini kabul eden Hy hipotezi ret edilerek s6z konusu degisken-
lerin normal dagilmadig1 gozlemlenmistir. Normal dagilmayan bu degiskenler agisindan
donemler arasinda bir farkliligin olup olmadigi parametrik olmayan Kruskall-Wallis H Testi
ile test edilmis ve sonuglar Tablo 3’te 6zetlenmistir.

Tablo 3: Kruskall-Wallis H Testi

Degiskenler X2 Test Istatistigi Serbestlik Derecesi Olasilik Degeri
PM,, 23,837*** 3 0,000
o, 30,406*** 3 0,000
NO, 24,069*** 3 0,000
SO, 13,243*** 3 0,004

Not: ***, % 1 anlamlilik dizeyini géstermektedir.

Tablo 3’te her bir degisken i¢cin hesaplanan Kruskall-Wallis H Test istatistikleri yer almakta-
dir. Bu test sonuglari incelendiginde, degiskenlere gore “donemler arasi fark yoktur’ temel hipote-
zi ret edilmekte ve ele alinan dénemler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu ortaya
konulmugtur. Ortaya ¢ikan bu farkliligin hangi dénemler arasinda oldugunu ise Post Hoc testle-
rinden Tamhane’s T2 testi kullanilarak tespit edilmis ve 6zet istatistikleri Tablo 4 ile verilmistir.

Tablo 4: Tamhane’s T2 Post Hoc Testi

Degisken Doénem (1) Dénem (J) Ortalama Fark (I-J) Std. Hata Olasilik Degeri

2 -8,1215 3,5536 0,145
1 3 2,0721 2,8855 0,979

4 -8,7216* 3,2962 0,061

PM10

3 10,1936*** 2,7817 0,004
2

4 -0,6001 3,2058 1,000
3 4 -10,7937*** 2,4444 0,000

2 14,4272* 2,4321 0,000
1 3 5,8307 2,9001 0,260

4 13,4605*** 2,4447 0,000

OS

3 -8,5965*** 2,2091 0,002
2

4 -0,9667 1,5639 0,990
3 4 7,6298*** 2,2229 0,007
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Tablo 4: (Devami)

Degisken Dénem (1) Dénem (J) Ortalama Fark (I-J) Std. Hata Olasilik Degeri
2 -3,7073 1,7055 0,191
1 3 -3,0805 2,4479 0,768
4 -6,0248* 2,2028 0,054
SO,
3 0,6268 2,7259 1,000
2
4 -2,3175 2,5081 0,931
3 4 -2,9443 3,0617 0,917
2 -6,3307** 2,2847 0,045
1 3 1,7238 1,7178 0,901
4 -5,3992* 2,0771 0,069
NO,
3 8,0545%* 2,113 0,002
2
4 0,9315 2,4127 0,999
3 4 -7,1230*** 1,8847 0,002

Not: ***, ** ve * sirasi ile % 1, %5 ve %10 anlamlilik diizeylerini gostermektedir.

Tamhane’s T2 Post Hoc Test sonuglart incelendiginde; SO, degiskeni agisindan donemler
arast bir farklilik olmadigi, en biiyiik farkliligin O, ve NO, degiskenleri bakimindan ortaya
ciktig1 goriilmektedir. Tablo 4’te yer alan Ortalama Fark istatistiginin pozitif oldugu durum-
larda hava kalitesinin arttig1, tersi durumda ise hava kalitesinin azaldigi séylenebilmektedir.
Dolayisiyla PM, | degiskeni agisindan; Dénem 2’den Donem 3’e hava kalitesinin iyilestigi
yoniinde bir farkin oldugu, Dénem 3’ten Donem 4’e hava kalitesinin kotiilestigi yonde bir
farkin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde O, degiskeni bakimindan Dénem 1°den Dénem 2
ile Donem 4’e ve Donem 3’ten Donem 4’e hava kalitesinin iyilestigi yoniinde, Donem 2’den
Donem 3’e ise hava kalitesinin kotiilestigi yoniinde bir anlamli fark oldugu anlasiimaktadir.
0,’in dénemsel degisimleri incelendiginde, diger bir deyisle yaz-kis arasindaki degerleri dik-
kate alindiginda ulagilan sonuglarin, Amann vd. (2008: 21-23) tarafindan O, ’lin sicakliga bagl
oldugu ve yaz aylarinda daha yiiksek konsantrasyon seviyelerine ¢iktigina yonelik ifade ile
paralellik arz etmektedir. Ayni sekilde NO, degiskeni agisindan Donem 1°den Dénem 2 ile
Donem 4’e ve Donem 3’ten Donem 4’e hava kalitesinin kotiilestigi yoniinde, Donem 2°den
Donem 3’e ise hava kalitesinin iyilestigi yoniinde anlamli bir farkin oldugu goriilmektedir.
Tablo 4’te sunulan verilerin daha iyi yorumlanmasi ve daha objektif ¢ikarimlarda bulunulmasi
agisindan NO, ile O, arasinda ters yonlii bir iliski oldugunun bilinmesi son derece 6nemlidir.
Ciinkii NO,, O, ile NO ’lerin reaksiyona girmesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir ve dolayisiyla
NO, ve NO, konsantrasyonlarinda meydana gelen azalma, dogal olarak O, seviyelerinde yiik-
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selmeye neden olmaktadir (Carslaw, 2020: 11). Buradan hareketle O, ile NO, emisyonlarmin
donemsel dagilimlar incelendiginde, konsantrasyon miktarlarindaki degisimlerin s6z konusu
duruma uygun oldugu goriilmektedir. NO, emisyonunu en ¢ok etkileyen faktorlerden birini
motorlu tasitlar olusturmaktadir. Analize konu edilen zaman araliginda motorlu tasitlarin top-
lam say1larina iliskin veriler otomobil yetkili saticilar1 derneginden alinmis ve yillara gore arag

tiirlerinde meydana gelen degisimler Sekil 1 aracilifiyla gorsellestirilmistir.
m Mart 2020

mMart 20149 Mart 2021

hd
Toplu Tasima %]

e

Traktir

Motosiklet

Kamyon /! Kamyonet

2

Otomobil

T8.64
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Sekil 1: lllerin Toplam Motorlu Arag Sayisindaki Degisim (100 Bin)

Sekil 1 incelendiginde, arag tiirlerinin toplam sayilarindaki degisim {izerinde salginin
etkisinin oldugu goriilmektedir. Insanlarin Covid-19 nedeniyle toplu tasimadan uzaklasip,
bireysel ara¢ kullanimia ydnelmesi otomobil tiiriindeki araglarda meydana gelen artis ve
toplu tasima tiiriindekilerde ise yasanan azalistan agik¢a okunabilmektedir. NO, seviyele-
rinde meydana gelen artisin toplam arag sayilarina bakilarak otomobillerden kaynaklandigi
ileri siiriilebilir. Ancak Heintzelman vd. (2021: 2), yaptiklar arastirmada arag tiiriiniin, en az
arag sayis1 kadar dnemli olduguna ve ¢ok dingilli araglarin daha fazla emisyona yol actigina
dikkat ¢ekmiglerdir. Bu dogrultuda, otomobillerin yani sira kamyon/kamyonet tiiriindeki
araclarin da NO, seviyelerinde meydana gelen artis iizerinde biiylik bir etkisi bulundugu
ifade edilmelidir. Calismanin son asamasinda, 6rnekleme dahil edilen iller hava kalitesine
gore TOPSIS yontemi ile goreli olarak siralanmistir ve sonuglar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5: lllerin Hava Kalitesinin TOPSIS Ydntemi ile Siralanmasi

Covid-19 Oncesi Dénem Covid-19 Dénemi

- - c** I C*
Siralama Iller c* Siralama Iller C**
1 Canakkale 0,9565 1 Canakkale 0,8691 0,9087
2 Rize 0,8205 3 Rize 0,8288 1,0101
3 Afyon 0,8051 12 Afyon 0,7398 0,9190
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Tablo 5: (Devami)

Covid-19 Oncesi Dénem Covid-19 Dénemi .
Siralama iller (o Siralama iller c* e
4 Konya 0,7970 26 Konya 0,6172 0,7744
5 Glmushane | 0,7944 4 Glmughane | 0,7995 1,0064
6 Bartin 0,7575 9 Bartin 0,7601 1,0035
7 Karaman 0,7573 10 Karaman 0,7518 0,9927
8 Adana 0,7536 18 Adana 0,6959 0,9234
9 Bayburt 0,7459 1 Bayburt 0,7498 1,0052
10 Tekirdag 0,7450 2 Tekirdag 0,8320 1,1168
1" Cankiri 0,7313 7 Cankiri 0,7736 1,0579
12 Kastamonu 0,7048 6 Kastamonu 0,7769 1,1023
13 istanbul 0,7041 24 istanbul 0,6323 0,8980
14 Kirsehir 0,7021 14 Kirsehir 0,7262 1,0343
15 Burdur 0,7014 15 Burdur 0,7015 1,0001
16 Karabiik 0,6945 22 Karabiik 0,6790 0,9778
17 Bilecik 0,6814 13 Bilecik 0,7395 1,0853
18 Ankara 0,6787 17 Ankara 0,6974 1,0275
19 Giresun 0,6710 5 Giresun 0,7856 1,1708
20 Kirklareli 0,6662 29 Kirklareli 0,5236 0,7861
21 Erzincan 0,6651 23 Erzincan 0,6724 1,0110
22 Edirne 0,6634 16 Edirne 0,6991 1,0539
23 Trabzon 0,6385 27 Trabzon 0,5824 0,9122
24 Kocaeli 0,6236 8 Kocaeli 0,7641 1,2252
25 Isparta 0,6182 21 Isparta 0,6847 1,1076
26 Amasya 0,5994 20 Amasya 0,6931 1,1562
27 Erzurum 0,5615 25 Erzurum 0,6196 1,1033
28 Bursa 0,5556 19 Bursa 0,6936 1,2483
29 Sakarya 0,5166 28 Sakarya 0,5409 1,0471
30 Yalova 0,4753 30 Yalova 0,3563 0,7497
31 Balikesir 0,3474 31 Balikesir 0,3268 0,9407
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Tablo 5°te yer alan C* ve C** benzerlik indeksleri, illerin hava kalitesine gore si-
rasiyla Covid-19 6ncesi donem ve Covid-19 doneminde ideal ¢oziime goreli yakinligi
gostermektedir. S6z konusu tablodaki C** / C* degeri ise Covid-19 doneminde ille-
rin hava kalitesinde iyilesmenin olup olmadigini ifade etmektedir. Diger bir deyisle
C** / C* degerinin; 1’den biiyiik oldugu durumlarda hava kalitesinin iyilestigi, 1’den
kiiciik oldugu durumlarda hava kalitesinin kotiilestigi ve 1’e esit oldugu durumlarda
ise hava kalitesinin degismedigi seklinde yorumlanmaktadir. Covid-19 6ncesi donem
ele alindiginda segilen 6rneklem iginde; hava kalitesi en iyi olan illerin Canakka-
le, Rize, Afyon ve Konya; hava kalitesi en kotii olan illerin ise Balikesir, Yalova,
Sakarya ve Bursa oldugu goriilmektedir. Covid-19 donemi incelendiginde ise hava
kalitesi en iyi olan illerin Canakkale, Tekirdag, Rize ve Gliimiishane; hava kalitesi en
kotii olan illerin ise Balikesir, Yalova, Kirklareli ve Sakarya oldugu anlagilmaktadir.
Ayrica Covid-19 donemi i¢in yapilan siralamada Rize, Bartin, Bayburt ve Erzincan
illerinin siralamasi, Covid-19 donemi oncesi doneme gore kotiiye gitmesine ragmen
genel olarak hava kalitelerinde hafif bir iyilesme (C** / C* >1) oldugu goriilmektedir.
Ayrica siralamasi degismeyen illerden Canakkale, Yalova ve Balikesir’in hava kalite-
sinde kotiilesme; Kirsehir ve Burdur’da ise iyilesme yasanmistir. Hava kalitesindeki
iyilesmenin daha net olarak goriilebilmesi i¢in Tablo 5°te yer alan degerler Sekil 2 ile
gorsellestirilmistir.
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Sekil 2: illerin Hava Kalitesindeki Degisim
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Sekil 2 ele alindiginda; genel itibari ile Covid-19 doneminde illerin ¢ogunda hava
kalitesinin iyilestigi goriilmektedir (C** / C* >1). Dolayistyla Covid-19 doneminde hava
kalitesinde en yliksek iyilesmenin Bursa, Kocaeli, Giresun ve Amasya; en fazla kotiiles-
menin ise Yalova, Konya, Kirklareli ve Istanbul illerinde oldugu gériilmektedir. Ayrica
Burdur, Bartin ve Bayburt illerinin hava kalitesinde kayda deger bir degisimin olmadigi
gbze carpmaktadir.

SONUC ve DEGERLENDIRME

Atmosferin dogal formunun istenmeyen bir sekilde degigsmesiyle ortaya ¢ikan hava
kirliligi, insan ve ¢evre saghigina ciddi boyutlarda zarar verme potansiyeli tasimaktadir.
Hava kirliligine ¢esitli kimyasal, fiziksel ve biyolojik maddeler yol agmaktadir. Hava kir-
letici olarak adlandirilan bu maddeleri ortaya ¢ikaran volkanlar ve okyanuslar gibi dogal
faktorler bulunsa da, bu maddelerin biiyiik bir ¢cogunlugu beseri faaliyetlerden kaynak-
lanmaktadir. Tlk olarak Cin’in Wuhan kentinde tespit edilen ve kisa siirede neredeyse
diinyanin tamamini etkisi altina alan Covid-19 salgini, hayatin olagan akisinda radikal
degisikliklere yol agmistir. Hiikiimetler, salgin ile miicadele edebilmek adina niifus hare-
ketliligini minimum diizeye indirecek sokaga ¢ikma yasaklari, uzaktan caligma uygula-
malar1, zorunlu olmayan faaliyetlerin durdurulmasi ve seyahat kisitlamalar1 gibi tedbirle-
re bagvurmuslardir. Bu tedbirler insanlarin, temel gida maddelerini temin etmek, ilag satin
almak, ige ya da hastaneye gitmek disinda diger tiim hareketlerinin azalmasini beraberin-
de getirmistir. S6z konusu davranis degisiklikleri ile birlikte hava kalitesinde kayda deger
gelismeler yasanmistir.

Bu ¢alismada, Tiirk hiikiimeti tarafindan Covid-19 salginini kontrol altina almak ama-
ciyla uygulanan karantina 6nlemlerinin Tirkiye’deki illerin hava kalitesinde bir degisikli-
ge yol acip agmadigini degerlendirmek amaglanmistir. Alinan 6nlemler neticesinde hava
kirliliginin biiyiik bir kismindan sorumlu olan beseri faaliyetlerde dramatik diigiisler goz-
lenmistir. S6z konusu durum ise atmosferdeki hava kirletici madde seviyelerinde azalma
yasanacagina iliskin bir beklentiyi ortaya ¢ikarmis ve bu baglamda salgin dncesi donem ile
salgin donemi arasinda bir karsilastirma yapma imkani sunmustur.

Bu calismada Covid-19 o6ncesi donem ve Covid-19 donemini kapsayan Nisan
2019-Mart 2021 tarih araliginda Tiirkiye’de segilen illerin hava kalitesi, PM, , O,,NO,
ve SO, degiskenleri kullanilarak TOPSIS yontemi ile analiz edilmistir. S6z konusu
tarih araligindaki 24 aylik zaman dilimi, yaz-kis seklinde altisar aylik dort doneme
ayrilmistir. Kullanilan degiskenlerin 6ncelikle Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk
testleri ile normalligi kontrol edilmis ve degiskenlerin normal dagilmadig tespit edil-
mistir. Normal dagilmayan degiskenler agisindan baz alinan déonemler arasinda bir
farklilik olup olmadigi Kruskall-Wallis H testi yardimiyla ortaya konulmustur. Krus-
kall-Wallis H test sonucunda ortaya ¢ikan farkliligin hangi dénemler arasinda oldugu
ise Tamhane’s T2 testi kullanilarak incelenmistir. Kirletici madde seviyelerindeki de-
gisim, Tamhane’s T2 testinden elde edilen bulgulardan hareketle degerlendirilmigtir.
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Buna gore: SO, agisindan dénemler arasinda dnemli bir farkliligin bulunmadigi; PM,
degerlerinde %59-64’liik bir disiis, O, degerlerinde ise %19-22’lik bir yiikselis oldu-
gunu ortaya koyan Henao vd. (2021)’nin aksine PM, ’da sinirli bir iyilesme, O,’te ise
genel bir diisiis yasandigi tespit edilmistir. Baysan vd. (2021)’ne ait Tiirkiye’yi konu
alan galigmada, NO, seviyelerinde %50°lik bir diisiis oldugunun ifade edilmesine kar-
silik, NO, seviyelerinin genel olarak ytikseldigi goriilmustiir. Tamhane’s T2 testinden
elde edilen sonuglarda NO, ve O, kirleticilerinin birbiriyle zit yonde hareket ettigi
gozlemlenmistir. Bu durumun NO, kirleticisinin, O, ile NOx’lerin reaksiyona girmesi
sonucunda meydana gelmesinden, dolayisiyla da s6z konusu iki maddenin birinde ya-
sanacak degisikliginin digerini dogrudan etkilemesinden kaynaklandigi diisiiniilmekte-
dir. Nitekim Shareef vd. (2018) ile Carslaw (2020) tarafindan yapilan ¢aligmalarda da
elde edilen sonuglar bu yargiy1 desteklemektedir. NO, baglaminda, Baysan vd. (2021)
tarafindan yapilan ¢aligmanin sonuglari ile bu ¢alismanin sonuglar1 arasindaki farkli-
ligin nedeni olarak, Baysan vd.’nin analizlerini li¢ aylik donem iizerinden yapmalari
gosterilebilir. Daha 6nce de ifade edildigi lizere, kisa donemi baz alan analizler, nispe-
ten uzun bir zaman araligini kapsayanlara gore hava kirletici degerleri agisindan daha
olumlu sonuglar verebilmektedir. Ayrica SO, disindaki hava kirleticilerin mevsimsel
degisimlerden de etkilendigi gozlemlenmistir. Son olarak Covid-19 6ncesi donem ve
Covid-19 donemi ele alinarak secilen iller hava kalitesine gére TOPSIS yontemi ile
siralanmigtir. Elde edilen bulgulara gore Covid-19 doneminde hava kalitesinde en fazla
iyilesmenin Bursa, Kocaeli ve Giresun; hava kalitesinde en ¢ok kotiilesmenin ise Ya-
lova, Konya ve Kirklareli illerinde yasandigi ortaya konulmustur. TOPSIS yonteminde
kullanilan benzerlik indeksleri baz alindiginda illerin hava kalitesinde genel itibariyle
bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

Calismada dort tane hava kirletici madde {izerinden analiz yapilmistir. Bunlarin iki-
sinde (PM,
degisiklik yaganmadigi tespit edilmistir. S6z konusu kirleticilerin temel emisyon kaynagini

0,) diists, birinde (NO,) artis meydana geldigi, digerinde (SO,) ise 6nemli bir

motorlu tasitlar olustursa da, kat1 yakitlar ve enerji santralleri de diger énemli salim kay-
naklar1 arasinda yer almaktadir. Motorlu tasit tiirlerindeki degisime iliskin birtakim sayisal
verilerin sunuldugu “Sekil 1 incelendiginde, insanlarin toplu tasimadan uzaklastigi, buna
karsilik bireysel ara¢ kullaniminin arttig1 gériilmektedir. Bu durum, hava kalitesindeki iyi-
lesmeyi smirlayan bir faktor olarak degerlendirilebilir. Clinkii motorlu tasitlarin hava kir-
letici maddelerin temel emisyon kaynaklarindan biri oldugu bilinmektedir. Bu baglamda
gerekli dnlemlerin alinarak toplu tasimanin yeniden yayginlastirilmasi, hava kalitesinde bir
artis1 da beraberinde getirecektir. Bununla birlikte evsel 1sitmalarda kademeli sekilde kdmiir
kullanimin tasfiye edilmesi ve yerine dogalgaz kullaniminin yayginlastirilmas: bir baska
oneri olarak sunulabilir.

Hava 6l¢iim istasyonlarinda hava kirleticilere iligskin verilerin diizensiz tutulmasi, ayri-
ca bazi illerde dl¢limlerin yapilmamasi, analizi hem 6rneklem hem de hava kirletici madde
degiskenleri agisindan smirlandirmigtir. Olgiim istasyonlarinda gerekli diizenlemelerin ya-
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pilmasi, gelecek ¢aligmalara daha genis veri ve daha ¢ok sayida 6rneklem ile analiz yapma
olanag1 saglayacaktir. Ayrica nem, sicaklik, yagis ve riizgar gibi meteorolojik degiskenler,
hava kirletici madde seviyeleri iizerinde bir etkiye sahiptir. Ornegin, Ouyang vd. (2015)
Pekin’de yaptiklar1 gozlemler ve olglimler sonucunda yagisin partikiill madde kirliligini
azalttigini tespit etmiglerdir. Bu baglamda gelecek ¢aligmalarda séz konusu degiskenlerin
de dikkate alinmasi ve analizlerde son donemde popiiler olmaya baslayan yapay zeka yon-
temlerinden faydalanilmasi elde edilen sonuglarin, dolayisiyla da aragtirmalarin niteligini
artiracaktir.

| Arastirma ve Yayin Etigi Beyani

Makalenin yayin siireglerinde Karadeniz Teknik Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Sosyal Bi-
limler Dergisi’nin “Etik Kurallara Uygunluk” bashig: altinda belirtilen esaslara uygun olarak hareket
edilmistir. Caligmanin arastirma kisminda etik kurul izni gerektirecek bir husus bulunmamaktadir.

Arastirmacilarin Katki Beyant

Calismanin giris, analiz ve sonug boliimleri her iki yazar tarafindan iiretilmistir. Yazarlarin katki ora-
ni, birinci yazar i¢in %50, ikinci yazar igin %50 olarak degerlendirilebilir.

Cikar Catismas: Beyani
Makalede herhangi bir olasi ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.

Destek ve Tesekkiir Beyani
Makale icin herhangi bir destek alinmamustir. |
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