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Oz

Bu ¢alisma, 2019-2021 yillar1 arasinda Konya ilinde PM;
ve SO» kirleticilerinin zamansal ve mekansal degisimini
analiz etmis; ayrica PM;o maruziyetine bagli saglk
etkilerini Diinya Saglik Orgiitii’'niin AirQ+ modeli
araciligiyla nicel olarak degerlendirmistir. PMo’un yillik
ortalama konsantrasyonu 45.7 ile 54.6 pg m> arasinda
degismis olup, tiim yillarda WHO nun 6nerdigi yillik sinir
degerin (15 pg m™) oldukga iizerinde seyretmistir. SO
diizeyleri ise Ozellikle 2021 yilinda artig gostermistir.
Mekansal analiz sonuclari, her iki kirleticinin de kentsel
merkezlerde ve diisik hava sirkiilasyonuna sahip
bolgelerde yogunlastigini ortaya koymustur. AirQ+
analizleri dogrultusunda, PM;o maruziyetine bagh
mevsimsel atfedilebilen o6liim sayis1 788 ile 2,861 kisi
arasinda hesaplanmis; en yiiksek deger 2021 sonbaharinda,
ortalama PMo konsantrasyonunun 55.4 pg m> oldugu
donemde gozlenmistir. Bulgular, PM,o kirliliginin
mevsimsel ve Dbolgesel diizeyde belirgin farkliliklar
gosterdigini ve bu degisimin saglik etkileri iizerinde
dogrudan etkili oldugunu ortaya koymustur.

Anahtar kelimeler: Hava kalitesi, PMo, SO,, Mekansal
dagilim, Saglik riski

1 Giris

Hava kirliligi, glinlimiizde yalnizca ¢evresel bir sorun
olmaktan ¢ikmis, kiiresel 6l¢ekte halk sagligini tehdit eden
baslica ¢evresel risk faktorlerinden biri haline gelmistir [1].
Diinya Saglik Orgiitii (DSO), hava kirliligini insan saglig
icin en biiyiik ¢evresel tehdit olarak tanimlamakta ve her yil
diinya genelinde yaklasik 7 milyon erken o6liime neden
oldugunu bildirmektedir [2]. Bu etkiler, 6zellikle kentsel
alanlarda yogunlasmakta; sanayi, ulasim ve 1sinma gibi
antropojenik faaliyetler sonucunda atmosfere salinan
kirleticiler, ciddi solunum ve kardiyovaskiiler hastaliklara
yol agmaktadir [3, 4].

Partikiil madde (PMjo) ve kiikiirtdioksit (SO;), hem
yaygin maruziyet hem de saglik etkileri acisindan en kritik
kirleticiler arasinda yer almaktadir [5]. PMio, ¢apt 10
mikrometreden kiigiik olan ve akcigerin derin bdlgelerine
ulasabilen pargaciklardan olusur [6]. Bu parcaciklar astim,
kronik  obstriktif akciger hastaligt (KOAH) ve
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kardiyovaskiiler hastaliklarin tetikleyicisi olabilir [7]. Ote
yandan, SO», baslica fosil yakitlarin yanmasiyla olusan
reaktif bir gazdir ve dzellikle hassas gruplarda akut solunum
semptomlarini siddetlendirebilmektedir [8].

PMio ve SO,’ye maruziyetin mekansal ve zamansal
boyutlari, ¢evre yonetimi, halk saglig1 ve kentsel planlama
acisindan kritik dneme sahiptir. Avrupa Birligi tilkelerinde
yiriitiilen APHEA (Air Pollution and Health: A European
Approach) projesi, PMj seviyesindeki her 10 pg m™ artigin
kardiyovaskiiler 6liimleri %0.76, solunum sistemi dliimlerini
ise %0.58 oraninda artirdigini ortaya koymustur [9].
Gelismekte olan iilkelerde, dzellikle Iran, Hindistan ve Cin
gibi yiiksek hava kirliligi diizeyine sahip bdlgelerde yapilan
caligmalar da bu etkileri dogrulamaktadir [10-12].

Tiirkiye’de ise hava kalitesi izleme altyapis1 son yillarda
gelismis olsa da, uzun donemli ve mekansal detayli
analizlerin smirli oldugu gdzlemlenmektedir. Istanbul,
Ankara ve Gaziantep gibi sehirlerde yapilan caligmalar,
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PMio'un o6zellikle 1sinma ve trafik kaynakli olarak sinir
degerlerin {izerine ¢iktigini ve bu artiglarin meteorolojik
degiskenlerle iliskili oldugunu gostermektedir [13-15].
Konya oOzelinde yapilan arastirmalar ise ¢ogunlukla kisa
stireli veri setlerine dayanmakta ve kirleticilerin mevsimsel
dagilimi, meteorolojik etkilesimleri ve saglik etkileriyle
entegrasyonu ¢ogu zaman ihmal edilmektedir.

Bu c¢alisma, Konya ilinde 2019-2021 yillart arasinda
PMio ve SO kirleticilerinin zamansal ve mekansal
degisimlerini kapsamli bigimde analiz etmekte ve PMjo
maruziyetinin saglk etkilerini Diinya Saglhk Orgiitii
tarafindan  geligtirilen ~ AirQ+ yazili  aracilifiyla
degerlendirmektedir. Bu baglamda, literatiirde eksik kalan
li¢ temel alan hedeflenmektedir: (i) PM o ve SO, nin ii¢ y1llik
degisiminin incelenmesi (ii) mekansal dagilimmnin Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ile modellenmesi, (iii)) PMig
maruziyetine bagli mortalite risklerinin AirQ+ ile nicel
olarak hesaplanmasi.

2 Materyal ve metot

Bu ¢alismada kullanilan PM o ve SO, diizeyleri, Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi'na bagli Ulusal Hava Kalitesi Izleme A
kapsaminda Konya ilinde faaliyet gosteren yedi sabit hava
kalitesi izleme istasyonundan elde edilmistir (Sekil 1). Veri
seti Ocak 2019—Aralik 2021 donemini kapsamaktadir. Veri
giivenilirligini saglamak amaciyla, yillik bazda %60’
altinda veri temin edilen istasyonlar ¢alismadan ¢ikarilmis ve
yillik eksik veri sayis1 92 giinii agan 6rnekler analiz kapsami1
disinda birakilmistir [16].

Bu c¢alismada hava Kkalitesi verilerinin zamansal ve
mekansal analizlerinin daha saglikli gergeklestirilebilmesi
amactyla eksik verilerin tamamlanmasi siireci uygulanmistir.
Ozellikle PM o ve SO, parametrelerinde gézlemlenen giinliik
Olgim  eksiklikleri,  analizlerin  bitinliglinii  ve
giivenilirligini olumsuz etkileyebilecek diizeydedir. Bu
baglamda, eksik veri problemiyle basa ¢ikmak amaciyla
“MissForest” algoritmasi kullanilmustir.

Bu calismada eksik veri problemini gidermek igin
MissForest algoritmasi tercih edilmistir. MissForest, hem
siirekli hem de kategorik degiskenlerde etkili c¢alisabilen,
rastgele orman (Random Forest) tabanli, yinelemeli bir
imputasyon yontemidir. Literatiirde, ozellikle ¢evresel veri
setleri gibi cok degiskenli ve eksiklik orani orta diizeyde olan
durumlarda, ortalama/mode tamamlama, k-NN ve MICE
gibi yontemlere kiyasla daha diisik hatayla tamamlama
yaptig1 gosterilmistir [17]. Bu baglamda, PM;y ve SO,
degiskenlerindeki giinliik veri eksiklikleri sirastyla %6.3 ve
%7.1 diizeyinde olup, MissForest bu eksik degerleri mevcut
verilerle korelasyon yapisin1 bozmadan tahmin edebilmistir.

Imputasyon sonrasi veri setinin tutarlihgi, eksiksiz
gozlemlerle  tamamlanmig  veri  arasindaki  temel
istatistiklerin karsilagtirilmasiyla test edilmistir. Aritmetik
ortalama, medyan ve standart sapma gibi Olciitler agisindan
anlaml bir fark gézlenmemis (p > 0.05) ve varyans yapisinin
korundugu belirlenmistir.

2.1 Istatistiksel degerlendirme ve limit asim analizleri

Bu calismada elde edilen veriler iizerinde tanimlayici
istatistiksel analizler gergeklestirilmis; aritmetik ortalama,

medyan, maksimum, minimum ve standart sapma gibi temel
olgiitler hesaplanmistir. PM igin yillik sinir deger 40 ug m
3, SOz i¢in ise 20 pg m™ olarak alinmig ve bu smirlarin agimi
degerlendirilmigtir. Limit agim analizleri, 6zellikle kamu
saglhigma yonelik politika tretimi ve erken uyari
sistemlerinin gelistirilmesi agisindan 6nem arz etmektedir
[18].

Yillar ve mevsimler arasindaki farkliliklarin istatistiksel
olarak test edilmesinde tek yonlii varyans analizi (One-Way
ANOVA) kullanilmis; varyanslar arasindaki farkliliklarin
kaynaklarin1  belirlemek {izere Tukey HSD c¢oklu
karsilagtirma testi uygulanmistir [19]. Ayrica zaman serisi
egilimlerinin  belirlenmesi amaciyla ¢izgi grafikleri
olusturulmus; istasyonlar arasi farklar ise kutu grafikleri ile
gorsellestirilmistir.

Sekil 1. Konya’nin Tiirkiye haritasindaki konumu ve hava
kalitesi izleme istasyonlar1

2.2 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile mekdnsal dagilim
ve gorsellestirme

Kirleticilerin mekéansal yayilimmi degerlendirmek
amactyla CBS tabanli analizler gergeklestirilmistir. Her bir
hava kalitesi izleme istasyonunun (Aksehir, Sarayonii ve
Eregli disinda) cografi koordinatlar1 (enlem-boylam) esas
almarak, 2019-2021 yillarma ait yillik ve mevsimsel
ortalamalar mekansal katmanlara dontistiiriilmiistiir.

Veri enterpolasyonu i¢in Inverse Distance Weighting
(IDW) yontemi tercih edilmigtir. IDW, bilinmeyen
noktalarin degerlerini yakin ¢evresindeki bilinen noktalarin
degerleriyle ters orantili olarak hesaplayan deterministik bir
enterpolasyon yontemidir. Bu yontem, hava kirleticilerinin
yayiliminda topografya ve meteorolojik kosullarin etkisi
altinda kalan lokal yogunluklarin daha dogru temsil
edilmesini saglamaktadir [20, 21]. Ozellikle simrli sayida
istasyon verisiyle yapilan analizlerde, IDW ydntemi yiiksek
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dogruluk oranlar1 sunmasi nedeniyle yaygin olarak tercih
edilmektedir. Ancak bu yontemin dnemli bir siirlilig, uzak
noktalarin etkisinin hizli bi¢cimde azalarak mekansal
otokorelasyonu tam olarak yansitamamasidir. Ayrica IDW,
verilerin mekansal varyans yapisini dikkate almadigi igin
jeoistatistiksel giiven araliklari sunamaz. Bu baglamda
alternatif bir yontem olan Kriging, veri noktalar1 arasindaki
varyogram yapisini analiz ederek daha istatistiksel temelli ve
dogruluk orani yiliksek tahminler sunabilmektedir. Ancak
Kriging yonteminin uygulanmasi i¢in daha yogun mekansal
veri ag1 gereklidir ve islem siiresi oldukg¢a yiiksektir. Bu
calismada yedi sabit izleme istasyonuna dayali siirl
sayidaki veri nedeniyle, Kriging'in istatistiksel saglamligi
sinirlt kalacagindan IDW yontemi tercih edilmistir. Bununla
birlikte, gelecekteki caligmalarda izleme istasyonu sayisinin
artirilmasi halinde hem IDW hem de Kriging yontemlerinin
birlikte uygulanarak karsilastirmali analiz  yapilmasi
Onerilmektedir [22].

2.3 AirQ+ modeli ile saghk etkilerinin sayisallagtiriimasi

Bu c¢alismada, 2019-2021 yillar1 arasinda Konya ilinde
gozlemlenen PM, diizeylerinin saglik tizerindeki etkileri,
Diinya Saghk Orgiiti'niin (WHO) 6nerdigi  AirQ+
metodolojisi ¢ergevesinde degerlendirilmistir [23]. Saglik
etkisi  hesaplamalarinda, WHO’nun 2021 yilinda
yayimladig1 giincel hava kalitesi kilavuzlar1 esas alinmistir.
Hesaplamalar sirasinda, partikiil madde (PMio) maruziyeti
ile mortalite arasindaki iliskiyi ifade eden goreli risk (RR)
degeri 1.06 olarak alinmistir. Bu deger, PM o diizeyinde 10
pg/m*’lik bir artigin toplam 6liim riskini %6 oraninda
artirdig1 varsayimina dayanmaktadir [24].

PM i¢in kullanilan esik deger, WHO’nun 2021 yilinda
yayimladigi hava kalitesi kilavuzunda o6nerilen yillik sinir
olan 15 pg m> olarak kabul edilmistir [25]. Tiirkiye igin
tahmini bazal 6lim oram1 600 61im/100.000 kisi olarak
belirlenmistir. Bu parametrelere dayanarak, doz-tepki
fonksiyonunda kullanilan f katsayisti su  sekilde
hesaplanmuistir:

_ In(1.06)
b= 10

Bu katsay1 kullanilarak her mevsim igin atfedilen
fraksiyon (AF) hesaplanmistir. Atfedilen fraksiyon formiili
su sekildedir:

~ 0.00583 (1)

AF = 1 — e P(c-¢°) )

Buradan elde edilen AF degeri, bazal 6liim oram1 (MR)
ve yil ortas1 niifusu (N) ile ¢arpilarak, mevsimsel bazda
atfedilebilen 6liim sayis1 hesaplanmistir:

Olim = AF x MR x N (3)

Niifus verileri Tiirkiye Istatistik Kurumu’ndan (TUIK)
temin edilmis ve yillik ortalama niifus su sekilde alinmistir:
2019 igin 2.232.374, 2020 ig¢in 2.250.020 ve 2021 ig¢in
2.273.661 kisi [26]. Tiim hesaplamalar, mevsimsel ortalama
PM,o konsantrasyonlar1 {izerinden gerceklestirilmigtir. Bu

sayede WHO’nun esik degerine goére her mevsim igin
karsilasgtirmali bir saglik riski tahmini yapilmistir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1  PM,y konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi

PMio, hem kisa hem de uzun vadeli saglik etkileri
nedeniyle Diinya Saghk Orgiiti (WHO) ve Avrupa Birligi
tarafindan 6nemle izlenen baglica hava kirleticiler arasinda
yer almaktadir. Konya ilinde 2019-2021 yillar1 arasinda
yiiriitillen dlglimler, bu kirleticinin mekansal ve zamansal
dagiliminda belirgin farkliliklar oldugunu ortaya koymustur.
Istasyon bazli yillik ortalamalar incelendiginde en yiiksek
PMjy seviyeleri Karkent ve Sunay istasyonlarinda
gozlenmistir (Sekil 3). Karkent istasyonunda PMjo
konsantrasyonlar: 2019 yilinda 53.9 pg m=, 2020 yilinda
56.6 ng m™ ve 2021 yilinda 72.0 ug m™ olarak 6lgiilmiistiir.
Sunay istasyonunda ise aymi yillarda sirasiyla 49.9 ug m=,
54.6 pg m> ve 603 pg m> seviyelerinde degerler
kaydedilmistir. Bu istasyonlarin yiiksek degerleri, yogun
trafik akigi, konut 1sitmasi ve yerel emisyon kaynaklarina
yakinlikla iliskilendirilmektedir [27, 28].

Trafik, Laboratuvar ve Aksehir istasyonlarinda da
ozellikle 2021 yilinda yiikksek PMj ortalamalart elde
edilmistir. Trafik istasyonunda bu deger 42.9 pg m>,
Laboratuvar’da 38.8 ug m- ve Aksehir’de 36.9 ug m- olarak
belirlenmistir. Buna karsilik, daha diisiik seviyeler Sarayonii
ve Eregli gibi kirsal yerlesim alanlarinda kaydedilmistir.
Sarayonii’nde PM yillik ortalamalar1 2019°da 20.4 ug m,
2020°de 19.8 ng m3 ve 2021°de 25.0 pg m; Eregli’de ise
ayni yillarda sirasiyla 22.3 ug m3, 24.7 pg m= ve 25.7 pg m
3 diizeyindedir. Meram istasyonunda 2019°da 37.6 ug m?
olan PM ortalamasi, 2020°de 31.9 pg m= ve 2021°de 30.5
ug m seviyesine gerilemistir. Bosna istasyonunda ise bu
degerler ii¢ y1l boyunca 30-59 pug m araliginda seyretmistir.

Yillik genel ortalamalar tiim istasyonlarin birlikte
degerlendirilmesiyle hesaplandiginda, PMio
konsantrasyonlarinin 2019 yilinda 35.5 pg m, 2020 yilinda
36.5 pg m? ve 2021 yihinda 40.6 pg m? oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara gore 2021 yili disinda
Tiirkiye’nin ulusal yillik siir degeri olan 40 pg m>
asilmamis; ancak tiim yillarda WHO’ nun 6nerdigi 15 pg m-
3 yillik smir esigi tiim istasyonlarda ve her yil boyunca
astlmigtir. 2021 yilinda yasanan artis, ozellikle Karkent ve
Sunay gibi bazt merkezl istasyonlardaki yiiksek
konsantrasyonlara baglidir. Bu egilim, bolgesel hava
kalitesinde uzun vadeli ve mevsimsel etkilere bagli bir
bozulma riskine isaret etmektedir [29].

Sekil 2’deki kutu grafikleri, Konya ilindeki farkli izleme
istasyonlarinda PMjy ve SO, konsantrasyonlarmin
istatistiksel ~ dagilimin1  gorsellestirmektedir. ~ PMio
degerlerine bakildiginda, Karkent, Sunay ve Aksehir
istasyonlarinda medyan seviyelerin gérece yiiksek oldugu ve
bu boélgelerde aykirt (ug) degerlerin sik¢a gozlendigi dikkat
cekmektedir. Bu durum, s6z konusu bolgelerde trafik, sanayi
faaliyetleri veya evsel 1sinma kaynakli emisyonlarin etkili
oldugunu gostermektedir. Ote yandan, Sarayonii ve Eregli
gibi daha kirsal alanlarda medyan degerlerin diisiik, dagilim
araliginin ise daha dar olmasi, bu bolgelerdeki kirletici
kaynaklarmin daha smirli oldugunu ortaya koymaktadir.
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3.2 SO; konsantrasyonlarinin degerlendirilmesi

SO,, ozellikle komiir ve diger fosil yakitlarin yakilmasi
sonucu ortaya ¢ikan onemli bir hava kirleticisidir [30, 31].
Konya ilinde 2019-2021 yillar1 arasinda elde edilen veriler,
bu kirleticinin istasyonlar arasinda belirgin dagilim
farkliliklar1  gosterdigini  ortaya koymustur.  Yillik
ortalamalar dikkate alindiginda en yiiksek SO, seviyeleri
Sunay istasyonunda kaydedilmistir (Sekil 4). Bu istasyonda
2019 yilinda 30.1 pg m, 2020 yilinda 15.5 pg m ve 2021
yilinda 21.2 pg m™ degerleri 6lgiilmiistiir. incelenen yillar
arasinda 2019 ve 2021 yillarinda 6l¢iilen PMjo degerleri,
Tiirkiye’nin yillik sinir de@eri olan 20 pg m™>’i{in iizerinde
gerceklesmistir. Bu durum, ilgili bolgedeki yogun kati yakit
kullanim1 ve yerel kaynakli emisyonlarla iligkilendirilebilir
[32,33].

Diger istasyonlar arasinda Meram istasyonu 2021 yilinda
13.5 ug m?3 ile 6ne cikarken, Aksehir’de 2021 yili degeri
12.8 ug m olarak dlgiilmiistiir. Bu degerler ulusal smirin
altinda olsa da, WHO’nun 6nerdigi yillik sinir olan 10 pg m
3¢ oldukga yakindir. Meram istasyonunda 2019 yilinda 14.1
pug m3, 2020 yilinda ise 11.5 pg m seviyelerinde degerler
elde edilmistir.

SO: seviyeleri bazi kentsel istasyonlarda, 6zellikle diisiik
hava sirkiilasyonu veya lokal emisyon kontroliiniin etkili
oldugu bolgelerde, diger kentsel noktalara kiyasla daha
diisiik seviyelerde olciilmiistiir. Ornegin, Konya sehir
merkezine yakin konumda yer alan ve yogun konut alani
barindiran Karkent istasyonunda 2020 yili ortalama SO,
degeri 4.6 ug m, Bosna istasyonunda ise ayni1 yil 5.4 ug m°
3 olarak 6lgiilmiistiir. Bu diisiik seviyeler, ilgili ddnemlerdeki
meteorolojik kosullar, yakit tiirii farkliliklar1 veya bireysel
1sinma sistemlerinin 6zellikleriyle agiklanabilir [34, 35].
Laboratuvar istasyonu da benzer sekilde 2020 yilinda 5.7 pg
m> diizeyinde SO ortalamasma sahiptir. Diger yandan,
Eregli istasyonunda ii¢ yillik siire¢ boyunca olgiilen SO-
degerleri 8-9 pg m™ araliginda kalmis; bu da kentsel merkez

= -

'

|

=

disindaki ilgelerde emisyon seviyelerinin gorece sabit
seyrettigini gostermektedir.

Yillik genel ortalamalar tiim istasyonlar dikkate alinarak
degerlendirildiginde, Konya ili i¢in 2019 yilinda 14.9 ug m
3, 2020 yilinda 8.6 ug m> ve 2021 yilinda 11.6 ug m?
diizeylerinde SO konsantrasyonlar1 hesaplanmigtir. 2021
yilinda gbzlemlenen bu artisin, yalnizca kig aylarina 6zgii
isinma  kaynakli emisyonlarla smirli kalmadigi; ayni
zamanda COVID-19 pandemisi sonrast donemde endiistriyel
ve ticari faaliyetlerin yeniden hiz kazanmasiyla da iligkili
olabilecegi degerlendirilmektedir. Literatiirde, pandemi
sonrast  ekonomik  canlanma  siireclerinin  hava
kirleticilerinde gegici artiglara yol agtigina dair bulgulara
siklikla rastlanmaktadir. Ayrica, bu donemde enerji
piyasalarinda yasanan dalgalanmalara bagli olarak daha
diisik kaliteli yakitlarin  kullaniminin ~ artmasi, SO,
emisyonlarini tetiklemis olabilir. Bu degerler, higbir yi1l i¢in
Tiirkiye’nin 20 pg m>’liik ulusal sinir degerini asmamustir.
Ancak WHO’nun daha diisiik yillik sinir1 géz Oniine
alindiginda, 6zellikle 2019 ve 2021 yillarinda smirin asildigt
goriilmektedir.

Sekil 2’de SO- dagiliminda en yiliksek medyan degerin
Sunay istasyonunda gozlemlendigi, bunu Aksehir ve Meram
istasyonlarmin  takip  ettigi  goriilmektedir.  Sunay
istasyonundaki genis dagilim aralig1 ve yiiksek maksimum
deger, 6zellikle kis aylarinda 1sinma amagli kullanilan disiik
kaliteli fosil yakitlarim SO, seviyelerini ciddi bi¢imde
artirdigini  disiindiirmektedir.  Karkent ve  Eregli
istasyonlarinda ise hem medyan degerler hem de dagilim
araligi gorece daha distktir. Bu farkliliklar, kirletici
kaynaklarin mekansal dagilimi ve meteorolojik kosullarla
iligkili olarak degerlendirilebilir.

Bu bulgular, SO, nin zamansal ve mekansal dagiliminda
konut 1sitmasi, yerlesim yogunlugu ve endiistriyel
etkinliklerin etkili oldugunu, buna karsin kirsal alanlarda
konsantrasyonlarin  daha  diisikk  diizeyde kaldigim

gostermektedir [36, 37].

I
e

|

Sekil 2. istasyonlara gére PMio ve SO, degerlerinin dagilimi
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Sekil 4. SO, aylik ortalama konsantrasyon degerleri (ug m) (2019-2021)
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3.3 Istatistiksel analiz sonuclar

PM diizeylerinin istatistiksel olarak yil ve mevsimlere
gore anlamli bir farklilik gosterip gostermedigini belirlemek
amactyla tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ve ardindan
coklu karsilagtirma testi olarak Tukey HSD uygulanmistir.
Analizler, 2019-2021  wyillar1  arasindaki  verileri
kapsamaktadir.

Yillar arasi karsilagtirmalarda PM o ortalamalar1 arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmemistir (p> 0.05).
Tukey HSD testi sonuglari da bu bulguyu desteklemekte;
2019, 2020 ve 2021 yillar1 arasindaki ortalama farklarin
giiven araliklar1 sifir1 kapsamaktadir (Tablo 1). Bu sonug,
yillik bazda PMp maruziyetinin belirli bir sabitlik
gosterdigini ve yillik politikalarin, genel egilimde anlamli bir
degisim yaratmadigini diigiindiirmektedir.

Buna karsin, mevsimsel analizlerde PMo degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p<
0.001). Ozellikle yaz ve ilkbahar aylarinda &lgiilen PMjo
seviyeleri, ki ve sonbahar aylarina kiyasla anlamli diizeyde
daha diisiik bulunmustur. Bu farkliliklar yalnizca istatistiksel
olarak degil, ayn1 zamanda halk sagligi agisindan da klinik
O6neme sahiptir. PM;o ve SO, seviyelerinin kis ve sonbahar
aylarinda anlamli gekilde artmasi, solunum yolu hastaliklart
ve mortalite agisindan 6nemli bir risk unsuru olarak
degerlendirilmistir. Bu fark, 6zellikle evsel 1sinma kaynakli
emisyonlarin ve meteorolojik kosullarin kig aylarinda hava
kalitesini olumsuz yonde etkilemesiyle agiklanabilir. Kis
aylarinda sicaklik terselmesi (inversiyon) ve duragan hava
kosullar1 partikiil maddelerin atmosferde birikmesine neden
olurken; yaz aylarinda ise artan sicaklik ve atmosferik
karigim  yiiksekligi  bu  partikiillerin = dagilmasim
kolaylagtirmaktadir [38].

Bu bulgular, hava kalitesine yonelik gevresel ve yapisal
politikalarin yalnizca yillik ortalamalar tizerinden degil,
mevsimsel varyasyonlari dikkate alacak sekilde planlanmast
gerektigini ortaya koymaktadir.

Tablo 1. PM;o degerlerinin yillara ve mevsimlere gore
Tukey HSD testi sonuglari

Grup 1 Grup 2 Ortalama Farki p-degeri
2019 2020 0.99 0.9339
2019 2021 5.14 0.1584
2020 2021 4.16 0.2983
Kis Sonbahar -4.59 0.4101
Kis Yaz -18.94 0.0000
Kis [lkbahar -18.82 0.0000
Sonbahar Yaz -14.35 0.0000
Sonbahar flkbahar -14.23 0.0000
Yaz Ilkbahar 0.12 1.0000

Kentsel hava kirliliginin dnemli gostergelerinden biri
olan SO, (kiikiirt dioksit), 6zellikle fosil yakit kullanimina
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu c¢aligmada
2019-2021 yillarina ait veriler iizerinde yapilan varyans
analizi  ve Tukey HSD testi sonuglari, SO,
konsantrasyonlarinin  hem yillar hem de mevsimler

diizeyinde anlamli degisiklikler —gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Yillara gore yapilan tek yonliit ANOVA sonucunda SO:
diizeylerinde anlamli farklar saptanmis (p<0.001), Tukey
HSD testi ile bu farklarin 6zellikle 2019-2020 ve 2019-2021
yillar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlenmistir (Tablo 2). 2019 yilina ait SO, ortalamalari,
sonraki yillara gore anlamli derecede disiiktiir. Bu durum,
Tiirkiye’de ozellikle 2020 yilinda pandemi nedeniyle
uygulanan sokaga c¢ikma kisitlamalar1  ve enerji
tiketimindeki diistisle iliskilendirilebilir. Nitekim pandemi
doneminin hava kalitesi tizerindeki olumlu etkileri birgok
¢alismada rapor edilmistir [39, 40].

Mevsimsel degisime iligkin analizler ise, kis aylarinda
Olgiilen SO: seviyelerinin diger tim mevsimlere gore
istatistiksel olarak anlamli bi¢imde yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir (p <0.001). Bu durum, bireysel 1sinma kaynakli
emisyonlarin (6zellikle komiir ve diisiik kaliteli fosil yakit
kullanim1) artmasi ve atmosferde kirletici birikimini
kolaylastiran meteorolojik kosullarin etkisine baglanabilir.
Esposito ve arkadaslarmin ¢alismasi da benzer sekilde, kis
aylarinda artan SO, seviyelerinin 6zellikle ¢ocuk sagligi
iizerinde ciddi etkiler yarattigini vurgulamistir [41].

Tablo 2. SO, degerlerinin yillara ve mevsimlere gore Tukey
HSD testi sonuglari

Grup 1 Grup 2 Ortalama Farki p-degeri
2019 2020 -6.33 0.0000
2019 2021 -3.38 0.0488
2020 2021 2.94 0.1007
Kis Sonbahar -9.60 0.0000
Kis Yaz -11.77 0.0000
Kis ilkbahar -7.46 0.0000
Sonbahar Yaz -2.18 0.4810
Sonbahar Ilkbahar 2.14 0.4983
Yaz Ilkbahar 432 0.0254

3.4  Mekansal dagilim analizleri

3.4.1 PM;p’un mekansal yayilimi

Konya iline ait CBS tabanli analizlerde, PMio
kirleticisinin  mekéansal  dagilimi1  &zellikle  kentsel
merkezlerde ve yogun ulasim ile sanayi alanlarma yakin
bolgelerde yiiksek konsantrasyonlarla karakterize edilmistir.
IDW enterpolasyon yontemi kullanilarak olusturulan
dagilim haritalar (Sekil 5), 6zellikle Karkent, Sunay Park ve
Trafik istasyonlar1 gevresinde yillik ortalamalarin siklikla 60
pg m= diizeyini agtigimi gostermektedir. Bu degerler hem
ulusal hem de wuluslararast sinir degerlerin  oldukga
iizerindedir. Olgiim verileri de bu bulgular1 desteklemekte;
s0z konusu istasyonlarda PM o medyan degerlerinin sirasiyla
53.3 pg m (Karkent), 42.7 ug m> (Sunay) ve 33.4 ug m
(Trafik) oldugu belirlenmistir.

Mevsimsel diizeyde incelendiginde, PMo
konsantrasyonlarmin &zellikle kis ve sonbahar aylarinda
belirgin sekilde artt1g1, buna karsilik yaz aylarinda distigii
gozlemlenmektedir. Bu durumun baslica nedenleri arasinda
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kat1 yakit kullanimina bagli 1sinma emisyonlari, atmosferik
inversiyon olaylar1 ve zayif hava sirkiilasyonu sayilabilir.
Literatiirde de belirtildigi tizere, kis mevsimlerinde meydana
gelen inversiyonlar, 6zellikle kapali havzalarda (Konya
Ovasi gibi) hava kirleticilerinin algak atmosferde birikmesini
kolaylagtirmaktadir 3, 42].

Konya ilinde arazi kullanimi verileriyle birlikte
degerlendirildiginde, PM;o yogunlugunun o6zellikle yogun
nifuslu  konut alanlarinda, trafik akslarimin kesisim
noktalarinda ve 1sinma amagh komiir kullanilan semtlerde
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Ayrica tarimsal
faaliyetlere bagl toz tagmimi, Konya gibi yari-kurak iklim
kusaklarinda PMio diizeylerinin yaz aylarinda da tamamen
diismemesine neden olabilmektedir [43].

3.4.2 SO;’nin mekansal yayilimi

IDW tabanli dagilim haritalar1 (Sekil 5), 2019-2021
yillar1 arasinda Karkent, Meram ve Sunay istasyonlari
cevresinde SO, konsantrasyonlarinin belirgin  sekilde
yiikseldigini gdstermektedir. Olgiim verileri de bu durumu
desteklemekte; en yiiksek medyan SO, degeri Sunay
istasyonunda 21.4 ug m3 olarak belirlenmis, bunu Aksehir
(11.5 pg m3) ve Meram (9.2 pg m?) takip etmistir. Bu
degerler, 6zellikle kig aylarinda yerel kirletici kaynaklarin
etkisiyle artis gostermektedir.

SO>’nin  baglica kaynaklart diisiik kaliteli komiir
kullanimi, sanayi baca emisyonlar1 ve trafikten kaynaklanan
ikincil olusumlarla iligkilidir. Konya’nin karasal iklim
kosullari, atmosferik inversiyon riski ve kapali havza
niteligindeki topografyasi, kig aylarinda kirleticilerin
atmosferde daha uzun siire kalmasina neden olmaktadir. Bu
durum, oOzellikle bireysel 1sinmada merkezi sistemlerin
yaygin olmadigi bélgelerde, soba kullaniminin yogun oldugu

mabhallelerde kirlilik yiikiinii artirmaktadir. Ayrica Eregli
2019 Yili PM;o IDW Haritasi (Merkez Yakin F'Ian)56
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gibi sanayi faaliyetlerinin daha yogun oldugu il¢elerde, yerel
emisyonlar ve tarimsal attk yakimi gibi unsurlar bolgesel
katkiy1 giiglendirmektedir [44].

SO,’nin mekansal yayilim egilimleri, PM)o ile biiyiik
oranda ortiismekte olup ayni bolgelerde kirletici birikimiyle
tanimlanan sicak noktalarin olugsmasina yol agmaktadir. Bu
durum, o6zellikle ¢ocuklar, yash bireyler ve kronik hastalik
tagtyan savunmasiz gruplar acgisindan birlesik maruziyet
riskini artirmakta, saglik iizerindeki olumsuz etkilerin
siddetini yiikseltmektedir.

3.5  PM;o maruziyetine bagli saglik risk degerlendirmesi

Yapilan hesaplamalar, Diinya Saglik Orgiitii niin (WHO)
2021 yilinda giincelledigi 15 pg m= siir degeri temel
almarak, Konya ilinde 2019-2021 yillar1 arasinda
gozlemlenen PMio maruziyetine bagl saglk etkilerini
mevsimsel diizeyde ortaya koymustur. Analizler, 6zellikle
sonbahar ve kig mevsimlerinde PMio diizeylerinin WHO esik
degerinin olduk¢a iizerinde seyrettigini ve bu durumun
onemli 6l¢iide saglik yiikii olusturdugunu gostermektedir.

Tablo 3’te 6zetlenen degerlere gore, 2021 yili sonbahar
mevsiminde ortalama PM;o konsantrasyonu 55.40 pg m-
olup, WHO siniriin yaklagik 3.7 katidir. Bu donemde
tahmini olarak 2.861 &liim PM o maruziyetine atfedilmistir.
Benzer sekilde 2019 sonbaharinda PM ¢ ortalamasi 49 pg m
3, atfedilebilen 6liim sayis1 ise 2.412 kisi olarak
hesaplanmigtir. Kis mevsiminde de benzer bir egilim
gozlenmis; 2021 kisinda ortalama PM o seviyesi 44.5 ug m°
3, bu déneme ait tahmini 6liim sayis1 ise 2.153 olmustur.
2019 ve 2020 kislarinda ise sirasiyla 36.1 ve 31.6 ug m=’liikk
ortalamalarla tahmini 6lim sayilart 1.549 ve 1.241 olarak
belirlenmistir.
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Buna karsilik, ilkbahar ve yaz aylarinda PMo seviyeleri
ve buna bagli saglk etkileri diisiis gostermistir. Ornegin,
2020 ilkbaharinda ortalama PMio degeri 25.3 ug m™ olup,
atfedilen olim sayisi 788 kisi ile sinirli kalmistir. Yaz
aylarinda ise en diisiik saglik etkisi gozlenmistir; 2019
yazinda ortalama PM g seviyesi 27.8 ug m iken, buna bagh
6lim tahmini 965 kisi olarak hesaplanmigtir. 2021 yazinda
bu deger 1.395, 2020 yazinda ise 1.506 olarak
gerceklesmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Konya ili i¢in mevsimsel PM;o ortalamalar1 ve
WHO AirQ+ yontemiyle hesaplanan atfedilen 6liim sayilari
(2019-2021)

vil Mevsim PM, Atfedilebilen 6liim

saylisi
2019 Kis 36.1 1548.9
2019 Sonbahar 49.1 2412.0
2019 Yaz 27.8 965.0
2019 ilkbahar 28.9 1040.62
2020 Kis 31.6 1241.2
2020 Sonbahar 53.6 2722.1
2020 Yaz 353 1505.50
2020 flkbahar 25.3 788.4
2021 Kis 445 2152.7
2021 Sonbahar 55.4 2861.1
2021 Yaz 335 1394.8
2021 flkbahar 29.1 1074.3

Mevsimsel dagilimlart gorsellestiren Sekil 6 (chord
diyagrami), yillar i¢inde 6lim yiikiiniin mevsimlere nasil
aktigini ortaya koymaktadir. Bu gorselde, 6zellikle 2020 ve
2021 yillarinda Sliim yikiiniin biiyiikk kismiin sonbahar
mevsimine yogunlastigi, kis mevsiminin ise bu yiikii ikinci
siradan takip ettigi net bicimde izlenmektedir. Bu durum,
soguk havalarda artan 1sinma ihtiyacina bagl olarak fosil
yakit tliketiminin yiikselmesi ve meteorolojik inversiyon
kosullarinin  kirleticilerin atmosferde birikmesine neden
olmasiyla agiklanabilir [45, 46]. Ayrica, pandemi doneminde
insanlarin evde daha fazla zaman gegirmesi ve i¢ ortam
emisyonlarinin artmasi da 2020-2021 donemindeki yiiksek
olim yiikiini destekleyen unsurlar arasinda
degerlendirilebilir.

Bu bulgular, mevsimsel farkliliklarin hava kirliligi
kaynakli saglik etkilerinde ne denli belirleyici oldugunu
ortaya koymaktadir [47]. Kis ve sonbahar aylarinda, PMg
seviyelerinde yasanan artis, dogrudan Olim riski ile
iligkilendirilebilir diizeydedir. Bu nedenle, bu dénemlerde
alinacak onlemler, halk saglig1 agisindan énemli kazanimlar
saglayabilir.

Sekil 6. PMio’a bagl saglik riski chord diyagrami

4 Sonuclar

Bu calisma, 2019-2021 yillar1 arasinda Konya ilinde
PMip ve SO kirleticilerinin zamansal ve mekansal
dagilimint  kapsamli  bicimde incelemis ve PMjo
maruziyetine bagli saglik etkilerini Diinya Saglik
Orgiitii’niin  AirQ+ modeli araciligiyla nicel olarak
degerlendirmistir. Elde edilen bulgular, 6zellikle soguk
mevsimlerde hava kalitesinin bozuldugunu ve hem PM;j
hem de SO, diizeylerinin insan sagligi acisindan risk
olusturabilecek seviyelere ulastigini gostermektedir.

Calismada PM;¢ konsantrasyonlarinin {i¢ y1l boyunca
hem Tirkiye’nin hem de WHO’nun yillik sinir degerlerini
astigl; giinlik sinir deger agimlarinin ise 6zellikle 2020 ve
2021 yillarinda dikkat ¢ekici diizeylere ulastigi tespit
edilmistir. SO, agisindan da 2021 yilinda dnemli sayida limit
asimi gozlenmis, bu durum 1sinma kaynakli emisyonlar ve
meteorolojik kosullarin etkisiyle agiklanmigtir. Mekansal
analizler, kirliligin merkez ilgelerde ve diisiik hava
sirkiilasyonuna sahip bolgelerde yogunlasti§ini ortaya
koymus; PM;¢ maruziyetinin 2019-2021 yillar1 arasinda
mevsimsel bazda 788 ile 2.861 6liim arasinda degisen saglik
yiikiine yol actig1 belirlenmistir.

Gelecekte yapilacak ¢aligmalarda, saglik etkilerinin daha
hassas sekilde degerlendirilmesi i¢in yas, cinsiyet, gelir
diizeyi gibi demografik degiskenlere dayali analizler
gerceklestirilmesi onerilmektedir. Bununla birlikte, PM, s,
NO,, O3 gibi diger énemli hava kirleticileri de kapsama
alinarak toplam maruziyet yiikii daha kapsamli bigimde
ortaya konabilir. Uzun donemli kronik etkilerin
degerlendirilebilmesi igin takip temelli epidemiyolojik
caligmalar yapilmasi; ayrica hava kalitesi, meteorolojik
veriler ve arazi kullanim bilgilerini entegre eden mekansal
modelleme tekniklerinin kullanilmasi, kirletici
kaynaklarmin daha ayrintili bigimde belirlenmesine katki
saglayacaktir. Elde edilecek bu bilgiler, yerel yonetimlerin
cevre sagligi odakli stratejik planlamalar yapmasina bilimsel
zemin olusturacaktir.
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Tesekkiir

Yazarlar, bu caligmada kullanilan kirletici verilerini
sagladigi icin Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi
Bakanligi'na tesekkiir eder.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigint beyan etmektedir.
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