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In this study, hourly and daily average HKI values of Ardahan city center were calculated for the 5-year period between
2019 and 2023. Hourly average AQI values were compared with the National AQI, and the levels of pollutant parameters
(PM10, SO;, NO,, CO and Os) taken as basis in calculating the AQI were compared with the national regulations. The
average 24-hour PM10 concentration exceeded the 50 pg/ma3 level specified in the regulations in 10.568 of the 41.466
hourly data recorded for at least 3 parameters at the same time, corresponding to approximately 25%. Hourly HKI
averages calculated from the same data set, according to the National HKI evaluation criteria; 388 (0.01%) hours were
in the “unhealthy” or “poor” category and 7.992 (19%) were in the “medium” or “delicate” category. PM10 24-hour
average concentrations, with the highest values recorded between 28 and 31 December 2021, have the largest average
daily values of 379 pug/m3 on 31 December 2021 and the largest average hourly values of 385 pg/m? at 05:00 on the
same date. has happened. The daily average maximum HKI value was calculated as 211 on 29.12.2021 and 214 at 07:00
on the same date. In addition, according to the impact analyzes carried out between AQI and pollution parameters, it
was seen that the 24-hour average PM10 concentrations were the most important parameter affecting the air quality
index, with a rate of 88.5%.
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Arastirma Makalesi

2019 — 2023 Doneminde Ardahan'da Bashica Hava Kirletici Parametrelerinin
Seviyeleri ve Hava Kalitesi Indeksine Etkileri

Oz: Bu ¢aligmada 2019 — 2023 yillarin1 kapsayan 5 yillik siire i¢in Ardahan il merkezinin saatlik ve giinliik ortalama
HKI degerleri hesaplanmustir. Saatlik ortalama HKI degerleri Ulusal HKI ile ve HKi’nin hesaplanmasinda esas alman
kirletici parametrelerinin (PM10, SOz, NO>, CO ve Os) duzeyleri, ulusal mevzuatla ile karsilagtirtlmistir. Ayni saatte en
az 3 parametre igin Ol¢lim kaydedilmis 41.466 adet saatlik verinin yaklasik %25’ine tekabiil eden 10.568 adedinde
ortalama 24 saatlik PM10 konsantrasyonu mevzuatta belirtilen 50 pg/m?® seviyesini agmustir. Ayni veri setinden
hesaplanan saatlik HKI ortalamalari, Ulusal HKI degerlendirme 6lgiitlerine gére; 388 (%0,01) saat “sagliksiz” veya
“koti” ve 7.992 (%19) adet “orta” veya “hassas” kategoride yer almaktadir. 28 — 31 Aralik 2021 araliginda en yliksek
degerleri kaydedilen PM10 24 saatlik ortalama konsantrasyonlari, 31 Aralik 2021°de 379 pg/m? olarak en bilyiik
ortalama giinlilk ve ayni tarihte saat 05:00°de 385 pg/m? olarak en biiyiik ortalama saatlik degerlere sahip olmustur.
Ginlik ortalama maksimum HKI degeri ise 29.12.2021 tarihinde 211 olarak ayni tarihte saat 07:00 igin 214 olarak
hesaplanmustir. Ayrica, HKI ile kirlilik parametreleri arasinda yiiriitiilen etki analizlerine gore % 88,5’liik bir oranla ile
24 saatlik ortalama PM10 konsantrasyonlarmin hava kalitesi indeksini etkileyen en Onemli parametre oldugu
gOrilmiistiir.
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1. Giris

Sanayi, 1sinma ve trafik kaynakli emisyonlar dig ortam hava kalitesini etkileyen en 6nemli antropojenik
kaynaklardir. Hava kirliligi gelir diizeyinden bagimsiz olarak tiim diinyada herkesi etkileyen en 6nemli ¢evre
sorunlarindan ve sagliga yonelik en bilyiik kiiresel risklerden birisi olarak yilda yaklasik 7 milyon 6nlenebilir
oliime neden olmaktadir [1].

Ortam hava kalitesinin izlenmesi ve degerlendirilmesi hava kirliligini kontrol etmede ilk 6nemli adimdir.
Biiytiik miktardaki izleme verisi, genellikle hava kalitesi hakkinda politika yapicilara, diizenleyicilere ve
ozellikle halka basit ve anlagilir bir bilgi iletemez. Cevre kuruluslari, hava kirleticilerinin saglik etkileri
1s181nda hava kalitesi hakkinda kamuoyunu bilgilendirmek ve veri yorumlamak i¢in hava kalitesi endeksini
(HKI) kullanmaktadir.

Hava Kalitesi Indeksi (HKI); hava kalitesi diizeyinin, uyar1 ve renk kategorilerine gdre smirlar1 belirli bir
Olcek igerisinde toplumla paylasilmasi i¢in gelistirilmistir uluslararasi bir yaklagimdir. Tablo 1°de sunulan
indekse gore; 0 — 500 araliginda bir 6l¢ek, 6 uyari ve renk kategorisine ayrilmis olarak ortalama hava kalitesi
hakkinda toplumu bilgilendirmeyi amaglamaktadir [2], [3].

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US-EPA) tarafindan benimsenen ilk indekslerden biri
Kirlilik Standart Indeksi'ydi (PSI). Bu indeks 1999 yilinda yine EPA tarafindan, yer seviyesindeki ozon ve
PM (partikiil madde) emisyonu olmak iizere iki yeni alt indeks i¢eren Hava Kalitesi Indeksi (Air Pollution
Index, AQI) ile degistirilmistir. HKI kullanimiyla, kentsel alanlardaki baslica kirleticilerin (PM10, SOz, NOy,
O3, CO) konsantrasyonlarini tek bir deger altinda birlestirmek miimkiin olmustur [4].

Tablo 1. Hava Kalitesi Indeksi

indeks HKI Anlam
0-50 Iyi
51-100 Orta
101 - 150 Hassas
151 - 200 Sagliksiz
201 - 300 Kot
301 -500 Tehlikeli

Partikiil madde (PM) terimi farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip ve havada asili halde bulunan
parcaciklarin olusturdugu hava kirleticilerini simniflandirmak i¢in kullanilir. Aerodinamik ¢aplari10 pm’nin
altinda olan partikiil maddeler PM10 olarak siniflandirilir. Sehir i¢i atmosferinde PM konsantrasyonlarindaki
degisikliklerin, kardiyo-solunum ve kanser gibi saglik sorunlariyla 6nemli oOlglide iliskili oldugu [5]
bilinmektedir ve bu nedenle PM 10 ve PM 2,5 (solunabilir parc¢aciklar) ortam hava kalitesinin 6lglilmesi ve
izlenmesi agisindan 6nemli gostergeler olup, mevzuat ve direktifler kapsaminda sinir degerleri belirlenmistir.
Kdmir dumanindan kaynaklanan en 6nemli hava kirleticilerden birisi olarak SO, atmosferde ikincil PM'lerin
olusumuna da katkida bulunur. SO2 6zellikle sistemik inflamasyon ve oksidatif stres yoluyla insan sagligin
olumsuz yonde etkileyebilmektedir [6]. NO2, antropojenik olarak fosil yakitlarin yanmasi ve ara¢ egzoz
emisyonlarindan kaynaklanan 6nemli bir atmosferik kirleticidir. Ancak toprak emisyonlari, biyokiitlenin
dogal yanmasi ve yildirimlar da 6nemli 6l¢iide NO2 emisyonuna neden olabilen dogal kaynaklar olarak
diistintiliir. Solunum yoluyla alinan NO2’nin uzun siireli etkisi altinda akciger fonksiyonlarini ve solunum
sistemini tehdit edebilecegi ve iist solunum yollarmi uyararak sok semptomlarma neden olabilecegi
belirtilmektedir [7]. Bunun yaninda SO ile birlikte asit birikimine neden olan en énemli gazlardan birisi olarak
NO2, atmosferde fotokimyasal sis ve Oz (0zon) olusum siireclerini de tetikleyen gazlardan birisidir. Ikincil bir
kirletici olarak Os, atmosferde NO2, NOy ve ugucu organiklerin (VOC) fotokimyasal reaksiyon trinadar. Yer
seviyesi ozon Kkirliligi olusumunda birincil etkiye sahip emisyonlar trafik kaynaklidir ancak enerji
santrallerinden kaynaklanan NOx emisyonlari ve ugucu organik emisyonlarin olustugu akaryakit istasyonlari
Os kirliliginde ilk akla gelen kirlilik kaynaklaridir [8]. Yiiksek ozon konsantrasyonlarina uzun siireli maruz
kalmanin, insan kardiyopulmoner fonksiyonunun bozulmasina ve solunum yolu hastaliklarinin goriilme
sikliginin artmasina, eozinofilik hava yolu enflamasyonuna yol agarak solunum patojenlerine veya alerjenlere
kars1 duyarliliga veya alerjeniteye neden olabilecegi belirtilmistir [9]. Ote yandan bir eksik yanma Griinii
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olarak CO’in hem doku hipoksisine hem de ¢esitli mekanizmalar yoluyla immiinolojik veya inflamatuar hasari
iceren dogrudan hiicresel degisikliklere neden oldugu bilinmektedir [10].

Hava kalitesi indeksinin tahmini, meteorolojik ve topografik parametrelerle korelasyonu birgok
aragtirmaci tarafindan ele alinmistir. Pekin igin yiiriitiilen bir ¢aligmada Cin hava kirliligi indeksi ile hava
kalitesi indeksi, uydu goriintiilerinden saglanan aerosol verileri ile karsilagtirilmis ve hava kalitesi indeksinin
ortam hava kalitesini tanimlamada daha saglikli sonuglar rettigi tespit edilmistir [11]. Cin’de yiiriitiilen bir
baska bir ¢alismada Yangtze Nehri Deltasi'ndaki hava kalitesinin mekéansal ve zamansal analizi ve
meteorolojik faktorlerle iliskisi hava kalitesi indeksi iizerinden tartisilmigtir. Arastirmacilar ¢alismalarinda
hava kalitesi indeksi ile mekansal ve zamansal degiskenler arasindaki iliskiyi ARIMA ve ¢oklu lineer
regresyon modelleriyle arastirmislar ve ARIMA ’nin ¢oklu lineer regresyondan daha dogru sonuglar tiirettigini
bildirmislerdir [12]. Meteorolojik parametrelerle hava kalitesi indeksi arasindaki iliskiyi modelleyen
caligmalarda indeksin meteorolojik parametrelere bagli olarak degistigini bildirmektedir [13], [14]. Marmara
Bolgesi’nde hava kalitesi indeksleri kullanilarak hava halitesini etkileyen faktorlerin belirlendigi bir diger
caligmada NO2 ve Os konsantrasyon dizeylerinin antropolojik etkilerden, PM kirliliginin zamansal ve
mekansal faktorlerden daha c¢ok etkilendigi belirtilmektedir [15]. Ardahan, Kars, Erzurum ve Igdir i¢in
ylriitiilen bir diger ¢calismada hava kalitesi indeksleri rastgele orman algoritmasi ile %74,89 dogruluk oraninda
tahmin edilmistir [3]. Cerkezkdy organize sanayi bdlgesinde hava kirletici parametrelerinin hava kalitesi
indeksine etkilerinin ele alindig1 bir arastirmada ¢alisma doneminde hava kalitesinin orta ve iyi dlzeyde
seyretti belirtilmistir [16]. COVID — 19 pandemisi doneminde Dakka’da hava kalitesi indeksi ile COVID-19
kaynakli 6liimler arasindaki iliskinin incelendigi bir arastirmada degiskenler arasinda Kendall ve Spearman
korelasyonlar1 yiiriitiilmiis ve anlamli korelasyonlar bulundugu bildirilmistir [17].

Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 biinyesinde Tiirkiye geneline kurulmus olan Ulusal Hava
Kalitesi Izleme Agi’na bagh istasyonlarindan saglanan kirletici konsantrasyonlar1 Ulusal HKI degerlerine
dontstiiriilmekte ve gercek zamanli olarak ¢evrimici yayinlanmaktadir [18]. Ardahan gibi sanayilesmemis ve
uzun kis mevsimlerinin yasandigi bolgelerde yilin biiyiikk bir bolimiinde dis ortam hava kalitesi, 1sinma
amactyla kullanilan fosil yakit emisyonlarindan ve ayrica trafik kaynakli emisyonlardan giiglii bir sekilde
etkilenir. ilde uzun kis mevsimi boyunca konutlarm ve diger binalarin 1sitilmasinda yaygin olarak kémir ve
dogal gaz kullanilmaktadir. Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi 11 Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 2020
yil1 Cevre Durum Raporu’na gore yil icerisinde 1sinma amagh olarak yaklasik 10.044 ton kat1 yakit ve 17.482
536 m® dogal gaz kullanilmistir ve ayni1 y1l ilde trafige kayith arag sayis1 19.317°dir [19]. Ulusal Hava Kalitesi
Izleme Agi’na veri beslemesi, sehir merkezinde bulunan 1 adet hava kalitesi 6l¢iim istasyonu ile
gerceklestirilmektedir. Istasyonda PM10, SO2, NO2, NOy ve Os takibi yapilmakta gercek zamanli olarak ulusal
hava kalitesi indeks (HKI)ne doniistiiriilerek Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1 iizerinden g¢evrimici
paylasilmaktadir.

Bu calisma; 2019 — 2023 yillarin1 kapsayan periyodda Ardahan sehir merkezinde HKI ve indeksin
hesaplanmasinda kullanilan PM 10, SO2, NO2, O3 ve CO gibi kirlilik parametrelerinin etki analizlerini yapmay1
ve sonuglarn degerlendirilmesini amaglamaktadir. Incelenen periyot icin bu kirletici parametrelerin
konsantrasyon diizeylerinin dagilimlar1 ve indeks degerleri Hava Kalitesi Degerlendirme ve Yonetimi
Yonetmeligi (HKDY'Y) [20] ile karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Calisma Alam

Anadolu'nun kuzeydogusunda yer alan Ardahan ili (Sekil 1), 42,70° dogu boylamlar1 ile 41,11° kuzey
enlemleri arasinda kuzeydoguda Giircistan ve Ermenistan, giiney ve glineydoguda Kars, giineybatida Erzurum
ve batida Artvin ile gevrilidir. Il alan1 ana hatlariyla 1800 — 2100 m rakimlarda yer alan dalgali yapiya sahip
bir plato goriinimiindedir. Bélgenin rakiminin yiiksek olmasi ve yiizey sekillerinin degiskenligi nedeniyle il
genelinde karasal iklim hakimdir. Kiglar uzun, sert ve karlidir. Képpen-Geiger iklim siiflandirmasina gore
Ardahan ilinin tamami Dfb harfleriyle gosterilen, kislarin soguk, yazin sicak, her mevsim yagisli oldugu orta
enlem iklim tipine dahildir [21]. Deniz seviyesinden yiiksekligi yaklagik 1829 m ve denizden karayoluyla
uzakligi ise yaklasik 211 km olan ilde; Meteoroloji Genel Miidiirliigii’ne bagli il istasyonunun kayitlarina gore
yillik ortalama sicaklik 3,7 °C’dir. 11 genelinde yagislar kigmn kar, yilin diger mevsimlerinde yagmur olmak
iizere her mevsim goriilse de en fazla yagis nisan, mayis ve haziran aylarinda goriilmektedir. Kis sezonu
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genellikle ekim ay1 sonlarinda baglar ve nisan ay1 sonuna kadar devam eder. Bulutluluk ve kapal1 giin sayisinin
fazla olmasi; ilde iklimin genel olarak serin olmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi olarak degerlendirilir
[22].

Sekil 1. Ardahan il haritas1 [23]
2.2. Veri

1 Ocak 2019 ile 31 Aralik 2023 tarih araligin1 kapsayan 5 yillik dénem i¢in saatlik ortalama kirletici
konsantrasyonlar1 Ulusal Hava Kalitesi izleme Ag1’nin Ardahan sehir merkezinde bulunan &lgiim istasyonu
kayitlarindan ¢evrimici olarak saglanmistir [18]. Bu ¢alisma igin ayn1 zamanda hava kalitesi indeksinin de
hesaplanmasinda esas alinan PM10, SOz, NO, ve O3 basglica hava kirliligi parametreleri olarak secilmistir.
HKI’nin hesaplanmasinda esas alinan ancak sehirdeki Ulusal Hava Kalitesi Izleme istasyonunda takibi
yapilmadigindan CO, degerlendirmeye dahil edilmemistir.

2.3. Yontem

Ulusal Hava Kalitesi Indeksi, EPA Hava Kalitesi indeksi’nin ulusal mevzuatimiza ve sinir degerlerimize
uyarlanmast ile olusturulmustur. Indeksin hesaplanmasinda PM10, SOz, NO2, CO ve O3z’ dan olusan 5 temel
kirletici parametre dikkate alinmaktadir ve herhangi bir zaman dilimi i¢in indeks hesaplanirken kirletici
parametrelerin en az %75’inin (3 parametre) Gl¢iilmiis olmasi 6n kosulu aranmaktadir [24]. Bu ¢alismada
HKI; CO harig gerekli parametrelerin %80’ine tekabiil eden 4 parametre iizerinden hesaplanmustir.

Gerek kirletici parametre diizeylerinin kendi i¢inde degerlendirilebilmesi gerekse hava kalitesi indeksinin
hesaplanabilmesi icin pg/m? cinsinden olmak iizere PM10 igin 24 saatlik, SOz ve NO igin saatlik ve Os igin
8 saatlik ortalama konsantrasyon degerleri kullanilmalidir [24], [25]. Bu nedenle Ulusal Hava Kalitesi Izleme
Ag1 veri tabanindan saglanan saatlik ortalama konsantrasyon diizeyleri 6ncelikle PM10, SO2 ve NOz i¢in tam
saylya, O3 i¢in ii¢ basamakli ondalik kesirli sayiya kirpilarak diizenlenmis ardindan PM10 i¢in 24 saatlik ve
O3 i¢in 8 saatlik kayan ortalama degerleri hesaplanmistir. Ayrica, 24 saatlik PM10, saatlik SO2 ve NO2 ve 8
saatlik O3 ortalama konsantrasyon diizeyleri giinliik ortalama konsantrasyon diizeylerine doniistiirilmiistiir

2.4. Hava Kalitesi Indeksi

Ulusal Hava Kalitesi indeksi’nin belirlenmesinde referans alinan EPA Hava Kalitesi Indeksi Denklem
[1] olarak asagida verilen esitlikle hesaplanmaktadir. Buna gore her bir kirletici parametre i¢in ayr1 ayr1 kesme
noktalar1 dikkate alinarak bir parametre indeksi (lp) tanimlanmaktadir. Kirletici parametre indeksleri
arasindaki maksimum deger, HKI degeri (Denklem [2]) olarak kabul edilmektedir [25].

I, = [y — I1o)/ (BPy; — BP,)1(Cp — BPLo) + Lo 1)

HKI = max (IPMIOI ISOZ,INOZ,ICC),IOS) (2)
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Burada, Ip; p kirleticisi igin indeks, Cp; p kirleticisi i¢in kirpilmis ortalama konsantrasyon, BPhi; Cp’ ye
esit veya bilyiik kesme noktasi konsantrasyonu, BPLo; Cp’ ye esit veya kiigiik kesme noktas: konsantrasyonu,
IHi Ve lLo; sirastyla BPri ve BPLo’ye karsilik gelen HKI degerleridir.

Hesaplamalar i¢in gereken kesme noktasi konsantrasyonlart ve bunlara karsilik gelen indeks degerleri
Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’na bagh Hava Kalitesi Izleme Sistemi’nin internet sitesinden
alinmistir [24].

3. Bulgular ve Tartisma

Ele alinan periyotta kirletici parametrelerinin her birisi i¢in toplam 43 824 adet olmas1 gereken saatlik
verinin PM10 igin %97, SO i¢in %79, NOz icin %89 ve Oz i¢in %97°1ik oranlari elde edilebilmistir. SO harig
diger parametrelerde minimum %90 veriye yakin veya lizerinde oranlar saglanabilmistir.

3.1. Hava Kirletici Parametreler

SO2 ve NO: icin saatlik ortalama duzeyler, PM10 icin 24 saatlik ve O3 i¢gin 8 saatlik kayan ortalama
degerler zaman serileri olarak Sekil 2°de sunulmaktadir. Ozellikle fosil kokenli yakitlarin kullaniimasindan
kaynaklanan 24 saatlik ortalama PM10 ve NO2 emisyonlarinin kigin en sert gectigi ve maksimum isinma
ithtiyacinin dogdugu Kasim — Mart arasinda pik degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Kasim 2021 — Mart 2022
doneminde her iki kirleticinin de konsantrasyon degerleri 5 yillik ¢aligma araliginin en yiiksek diizeylerinde
seyretmektedir. PM10, 31 Aralik 2021 tarihinde saatlik ortalama 385 pg/m?®ve giinliik ortalama 379 pg/m*®liik
diizeyleri ile calisma araligindaki maksimumuna ulasmistir. Yine 31 Aralik 2021 tarihinde NO2, 150 pg/m?®
olarak 5 yillik periyodun en yiiksek saatlik ortalama konsantrasyonuna sahiptir. 24 saatlik PM10
konsantrasyonlar igin yonetmelik 1 yil ierisinde en fazla 35 kez 50 pg/m?® degerini asmasina, y1llik ortalama
konsantrasyonun da maksimum 40 pg/m? olmasina miisaade etmektedir. Tablo 2’de kirletici parametrelerinin
HKDYY ne gore degerlendirme sonuglarinda da verildigi gibi PM10 diizeylerinin ¢calisma periyodundaki her
y1l ama en ¢ok da 2021 yilinda 2732 kez ve 2022 yilinda 2992 kez olmak iizere 50 pg/m*’liik limit degeri
35°den ¢ok daha fazla sayida astig1 goriilmektedir. Ayni yillarin ortalama y1llik PM10 konsantrasyon diizeyleri
de sirasiyla 55 ve 53 olarak yine yonetmelikle belirlenen 40 pg/m? limit degerinin iizerindedir. NO; diizeyleri,
ulusal mevzuatla belirlenen saatlik ortalama 200 pg/m® limitini asmadig1 yine yillik ortalamada da 40
pg/m*liik limit degerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Bu calismada ele alinan kirletici parametreler i¢in ulusal mevzuattaki limit degerler Avrupa Cevre Ajansi
(European Environment Agency, EEA) tarafindan izlenen mevzuatla [26] uyumludur. Ancak Diinya Saglik
Orguti (World Health Organization, WHO) Covid — 19 pandemisinden sonra giincelledigi diizenlemelerinde
bu limitleri daha asagilara g¢ekmeyi Onermektedir [27]. Buna goére PM10 24 saatlik ortalama
konsantrasyonlarinin 45 ug/m®’ii en fazla 3 — 4 kez asmas, y1llik ortalamada 15 pg/m? limit degerini asmamasi
onerilmektedir. Benzer sekilde; NO; icin 24 saatlik ortalama konsantrasyon diizeyinin 25 pg/m? degerini en
fazla 3 — 4 kez asmasi ve yillik ortalama diizeyin 10 pg/m? ile sinirlandiriimasi gerektigi belirtilmektedir.

Ulusal Hava Izleme Ag iizerinden saglanan SO, verilerinde en fazla veri kayb1 2019 ve 2020 yillarinin
kayitlarindan kaynaklanmaktadir. Saglanan veriler kapsaminda 31 Aralik 2019 ve 8 Ocak 2020 tarihlerinde
174 pg/m*’liik saatlik ortalama ile maksimum degerlere ulastig, diger yillarda 24 — 57 arasinda maksimum
degerler sergiledi belirlenmistir. Sekil 2’de saatlik ortalama SO konsantrasyon dizeylerinin grafik
aktariminda 2019 yilindan sonra kirletici konsantrasyonunda o©nemli bir azalmanin kaydedildigi
gorilmektedir.
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Sekil 2. 2019 — 2023 yillar1 arasinda kaydedilen ortalama 24 saatlik PM 10, saatlik SO2 ve NO> ve 8 saatlik

2019

O3 konsantrasyonlari i¢in zaman serileri
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HKDY Yonetmeligi ile belirlenen limit degerler acisindan da incelenen periyotta 2019 yili ortalama
konsantrasyon diizeyinin 24 pg/m? ile mevzuat limit degerlerini astig1 bunun disinda kalan tiim diizeylerde
limit degerlerin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 2. 2019 — 2023 periyodunda kirletici parametrelerinin HKDY'Y 'ne gore degerlendirme sonuglari

HKDYY’ne gore Kirleticilerin limit degerleri Cahsma donemi i¢in hesaplan degerler

(adet)
Ortalama  Limit
siire e Aciklama 2019 2020 2021 2022 2023
PM10 24 saat 50 35 kez/y1l agilamaz 1727 904 2732 2992 2213
(Hg/m?3) Yillik 40 40 30 55 53 40
e 1 saat 350 24 kez /y1l agilamaz - - - - -
( /nz13) 24 saat 125 3 kez/yil agilamaz = = = = =
Ho Yillik 20 24 5 9 4 3
NO; 1 saat 200 18 kez/y1l agilamaz - - - - -
(Hg/m?3) Yillik 40 23 22 24 22 21
Os " «
(g/m?) 8 saat 120 25 giin/3 yil asilamaz - - - - -

“Ug yillik ortalamalar dikkate almir ve verilerin, takip eden ii¢ y1l sonunda uyumlulugun hesaplamasinda kullanilacag ilk yil
2022’dir

2017 — 2019 yillar1 arasinda Ardahan hava kalitesi indeksi ile meteorolojik parametreler arasindaki
iliskinin incelendigi ¢alismamizda [28] 2018 y1l1 sonundan itibaren O3 konsantrasyon diizeylerinin garpici bir
artis sergiledigi belirtilmistir. Sekil 2’ verilen 8 saatlik ortalama Oz konsantrasyon profilinden g¢alisma
periyodunun 6nemli bir boélimiinde Kirletici diizeyinin 120 pg/m® degerine yaklastigi veya astig
goriilebilmektedir. Bu periyodda en yiiksek saatlik ortalama konsantrasyon degeri 27 Haziran 2023 tarihinde
178 pg/m?® olarak kaydedilmistir. Aym tarihte 8 saatlik ortalama konsantrasyonu 157 pg/m®’tiir. Ulusal
mevzuat; 2022 yilindan sonra gegerli olmak iizere 8 saatlik ortalama konsantrasyon diizeylerinin 3 yillik
ortalamada 120 pg/m? limit degerini 25 giinden fazla asmamasini, eger ii¢ yillik ortalamalar belirlenemiyorsa
yillik verilerin ardisik ve tam seti bazinda bilgi esigi olarak 1 saatlik ortalamanm 180 pg/m?® olmasini
istemektedir. Buna gore g¢alisma periyodu igerisinde Ardahan’da kaydedilen Oz konsantrasyon dizeyleri
mevzuatin belirledigi bilgi esigi degerinin altinda kalmaktadir. WHO ise 8 saatlik ortalama konsantrasyon igin
100 pg/m?® limit degerinin 1 yilda en fazla 3 — 4 kez asilmasim1 6nermektedir ki incelenen periyodda 32 giin
bu hedef degerinin asildig1 belirlenmistir.

3.2. Hava Kalitesi Indeksi

Incelenen 5 yillik periyod icin Ulusal Hava Kalitesi Izleme Ag1 iizerinden saglanan saatlik ortalama
kirletici konsantrasyonlar1 PM10, SO2 ve NO: icin tamsayiya Os i¢in agdan saglanan sekliyle ondalik
degerlerinde 2 basamakli sayilara kirpilmistir. PM10 ve Os i¢in sirasiyla 24 saatlik ve 8 saatlik ortalama
konsantrasyonlari hesaplanmig ve SO2 ve NO: i¢in tamsayiya kirpilmis saatlik ortalama konsantrasyonlari
birlikte Denklem 1 ve 2 kullanilarak saatlik HKI degerlerine doniistiiriilmiistiir. Herhangi bir saat i¢in indeks
degerinin belirlenebilmesi i¢in en az 3 parametre indeksinin hesaplanmis olmasi, dolayisiyla o saat igin
verilerin en az %75’inin mevcut olmasi sarti arandigindan toplam 41 415 adet saatlik HKi degeri
hesaplanmagtir.

Sekil 3’te saatlik HKI degerlerinin zamansal dagilimi ve ulusal HKI’ne gore kesme noktalar1 indeks renk
kodlarina uygun olarak ¢izilmis sekilde sunulmustur. Grafige gore saatlik ortalama HK1I degerleri 2021 — 2022
yillarinda en yiiksek diizeylerini gostermektedir ve 29 Aralik 2021 tarihinde 214 maksimum degerine sahip
oldugu belirlenmistir. Ulusal indekse gore 151 — 200 araligina diisen kirmizi kategorideki ve 201 — 300
araligina diisen pembe kategorideki indeks diizeylerinin tamami da yine bu yillarda izlenmistir.
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Sekil 3. 2019 — 2023 yillar1 arasinda saatlik ortalama HK1I degerleri ve renk kodlarina gore sinirlari

Sekil 4’te hesaplanan saatlik ortalama HKI degerleri giinliik ortalama degerlere doniistiiriilmiis ve 2019 — 2023
yillar1 i¢in ayr1 ayr1 indeks renk kodlarina gore yillik dagilimlari ¢izilmistir.
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Sekil 4. 2019 — 2023 y1llar1 giinliik ortalama HKI degerlerinin indeks kategori renklerine gére dagilimlari
(Diyagramlarin sag siitunlarinda ay isimleri bag harfleri ile kodlanmistir)

Tablo 1°de verilen ulusal HKI’ne gore; saatlik ortalama HKI degerlerinin %74,05’inin yesil kategoride
"iyi", %19,30’unun sar1 kategoride "orta", %5,84’sinin turuncu kategoride "hassas”, %0,8’inin kirmizi
kategoride "sagliksiz" ve %0,02’sinin pembe kategoride "kOtU" hava kalitesi kosullarina isaret ettigi
belirlenmistir. Aralik 2021 ve Ocak 2022 dénemlerinde giinliik ortalama HKI diizeylerinin kirmizi ve pembe
kategorilerde yer aldig1 giinler goriilebilmektedir. 2020 yil1 nisan ve haziran aylar arasindaki yaklasik 45
giinliik siire i¢in HKI indeksinin hesaplanmasina yetecek sayida veri saglanamamistir. Daha az sayida olmak
izere diger yillara ait diyagramlarda da beyaz bolgeler yeterli verinin saglanamadig giinleri gostermektedir.

2019 — 2023 yillann arasinda ilde izlenen hava kalitesi indeksinin fonksiyonu oldugu kirletici
parametrelerle degisimi de incelenmistir. Bu amagla HKI ile kirletici parametrelerinin ortalama
konsantrasyonu ve parametre indeksleri arasinda lineer regresyon analizi yiiriitiilmiistiir. Tablo 3’te verilen
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analiz sonuclarina gore indeks degerleri, PM10’un 24 saatlik ortalama konsantrasyonlar1 ve parametre
indeksleri ile sirasiyla 0,885 ve 0,873 liik regresyon katsayilariyla en gii¢lii lineer iligkiye sahiptir. Parametre
indekslerine gére NO- ikinci ve Ogz iigiincii biiyiik regresyon katsayilarina sahip olmuslardir. SO, 0,010
diizeyindeki regresyon katsayisi ile HKI degerleriyle en zayif lineer iliskiyi sergilemistir.

Tablo 3. 2019 — 2023 doneminde Kirlilik parametrelerinin ortalama konsantrasyonlarinin ve alt indekslerinin
ile HK1 iizerine etki analizi sonuclar1

PM10 SOz
r’=0,873 r’=0,010
H 3] Py H 3 2—
HKi Saatlik qrtalama (Mg/m®)  r°=0,526 HKi Saatlik ortalama (pg/m?®)  r*=0,009
24 Saatlik ortalama 2
5 r‘=0,885
(Hg/m®)
NO, O3
?=0,243 r’=0,023
H 3] 2y H 3 2=
HKi Saatlik ortalama (pg/m?)  r°=0,241 HKi Saatllk_ortalama (ng/m°)  r*=0,001
8 Saatlik ortalama o
E r-=0,001
(Hg/m®)

2019 — 2023 periyodunda 24 saatlik ortalama PM10 konsantrasyonlar1 ile saatlik HKI degerlerinin aylik
ortalamalar1 arasinda Sekil 5 ile verilen grafikteki uyumlu salinimlar, regresyon analizi sonuglarinda indeks
diizeyleri ile PM10 degerleri arasinda goriilen yliksek katsayiin bir sonucu olarak diisiiniilebilir.

—— Aylik ortalama HKi ~ —— Aylik ortalama PM 10
250 350
" L
M (=)
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0 -50 =
oD OO O O O O O O I o «+ 4 N N N N OO OO M m o
= e 4 AN AN AN AN AN AN AN AN N AN NN NN NN
88 2< 88 2=< 88 2= 88 2=< 88 2 =<
(5] (5] (5] (5] (5]
[ [ [ [ ~

Sekil 5. 2019 — 2023 yillar1 ortalama HKI degerleri ile 24 saatlik ortalama PM10 konsantrasyonlarinin aylik
bazda karsilastirilmasi

Regresyon analizi sonuglar1 ve esasen bu sonuglarin bir dogrulamasi gibi goriilebilecek Sekil 5 ile verilen
grafige gore; calisma periyodunda Ardahan’da ki hava kalitesini belirleyen en onemli parametrenin PM10
oldugu disiiniilebilir. 2019 — 2023 yillar1 arasinda Ardahan’daki 24 saatlik ortalama PMI10

konsantrasyonlarinin aylik ve mevsimlik ortalamalar1 sirasiyla Sekil 6 ve 7’de birer siitun grafik olarak
sunulmustur.
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Sekil 6. 2019 — 2023 yillar arasinda 24 saatlik ortalama PM10 konsantrasyonlarinin aylik ortalamaya gore
dagilima.
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Bu iki grafik birlikte degerlendirildiginde ¢alisma periyodu igerisinde PM10 kirliliginin 2020 yilinin
genelinde nispeten daha diisiik oldugu 2021 ve 2022 yillarinda daha yiiksek diizeylerde seyrettigi agikca
goriilmektedir. Sadece 2020 yil1 kis mevsiminde (Aralik, Ocak ve Subat) ortalama mevsimlik PM10 diizeyleri
50 pg/m*liik kritik esigin altinda kalmistir. Aylik ortalamalara gore; ildeki EKim — Mayis arasin1 kapsayan
isinma periyodundaki tiim aylarda PM10 diizeyleri 50 pg/m® degerinin (2020 ve 2023 Nisan haric)
tizerindedir. 2021 yili Kasim ve Aralik aylar1 ile 2022 yili Ocak aymi kapsayan donem PM10 diizeyleri aylik
ortalamalarda zirve degerlerine ulasmistir.
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Sekil 7. 2019 — 2023 yillar1 arasinda 24 saatlik ortalama PM10 konsantrasyonlarinin mevsimsel ortalamaya
gore dagilimu.

4. Sonuclar

1 Ocak 2019 ile 31 Aralik 2023 periyodunda Ardahan’daki baslica hava kirletici parametreler, HKI ve
kirletici parametrelerin her birinin ayr1 ayri indekse etkisi incelenmistir. Periyodda kaydedilen kirletici
diizeyleri ulusal ve uluslararasi mevzuatla karsilagtirilmig, kirletici parametrelerin saatlik ortalama
konsantrasyonlarindan saatlik HK degerleri hesaplanmis ve HKI ile parametreler arasinda lineer regresyon
analizi yuritiilmustiir. Buna gore;

e PMIO0, incelenen periyodda ulusal mevzuatla belirlenen limit degerleri en fazla asan kirletici parametre
olmustur. 2020 yilinda 904 kez ve 2022 yilinda 2992 kez 24 saatlik ortalama PM10 konsantrasyonu 50
pg/m* liik limit degeri asmistir. Aylik ve mevsimsel degismeler, PM10 diizeylerinin uzun gegen 1stnma
periyodlarinda meteorolojik faktorlerden oldukga etkilendigini sdylenebilir.

e Inceleme periyot igin veri tabaninda en fazla veri kayb1 SO2 igin olmakla birlikte saglanan veriler iizerinden
2019 yilindan sonra konsantrasyon diizeylerinin anlamli bir sekilde azaldig1 soylenebilir.

e NO; diizeyleri yillik ortalama 40 pug/m*liik limit degeri her y1l ortalama 21 — 23 kez asmistir.

e Oncesine kiyasla 2019 yilindan itibaren O3 konsantrasyonlarinda dramatik bir artis goriilmektedir. Ulusal
mevzuatin uyguladig1 8 saatlik ortalama konsantrasyon igin limit 120 pg/m? diizeyi 2022 yilindan itibaren
gecerli olacagindan mevzuatla karsilastirilamamistir ancak DSO’niin tavsiye ettigi 100 ug/m*liik limit
degeri bircok kez asmistir. Sehirdeki ozon konsantrasyonlarinda izlenen artisin tek basina bir arastirma
konusu olarak arastirilmasi gerektigi diistiniilmektedir.

e PMI10, SOz, NO2 ve Os kirleticilerinin diizeylerine bagl olarak ¢aligma aralig1 i¢in hesaplanan saatlik ve
giinliik ortalama HKI degerlerinin biiyiik bir oram yesil veya sar1 renk koduna yani “iyi” veya “orta”
dizeylere tekabul etmektedir.

e Hava kalitesi indeksi yaklasik 0,89’luk bir regresyon katsayisi ile en fazla 24 saatlik ortalama PM10
diizeylerinden etkilenmektedir.

CO, sehirde yerlesik bulunan hava kirliligi izleme istasyonunda takip edilmemektedir. HKI’nin
hesaplanmasinda temel alinan parametrelerden birisi olarak; CO’in eksik yanma {irlinii bir gaz oldugu ve
sehirde uzun 1sinma periyodlarina ihtiya¢ duyuldugu da g6z 6niinde bulunduruldugunda bu ¢alisma da dahil
sehrin hava kalitesi lizerine yapilan degerlendirmelerin eksik kalacagi sdylenebilir.
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