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Avrupa hava kirleticilerinin Dogu Akdeniz bolgesine taginiminin
modellenmesi
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ITU Ugak ve Uzay Bilimleri Fakiiltesi, Meteoroloji Miihendisligi Boliimii, Ayazaga, 34469, Istanbul.

Ozet

Avrupa hava kirleticilerinin Dogu Akdeniz bolgesine tasinimi 26 — 29 Agustos episodik periyodunda ince-
lenmistir. 3 ve 2 boyutlu meteorolojik degigkenlerin ve hava sirkiilasyonunun ongoriisiinii yapmak igin Mezo-
olgekli meteorolojik model, MM5 kullamilmistir. Hava parsellerinin yoriinge simiilasyonlart MM5/RIP ve
HYSPLIT modelleriyle tahmin edilerek Avrupa’dan kaynaklanan 3 ana yoriinge kaynagi sektorii bulunmusg-
tur. PSO;" ve SO, gibi tiirlerin derigimi, birikmesi ve tasimminin simiilasyonunun tahmini ii¢ boyutlu
Eulerian CAMx modeliyle yapilmistir. Siilfatin Avrupa’dan Dogu Akdeniz bolgesine tasinmast sirasinda iki
ana gegidi izledigi saptannustir. CAMx simiilasyonlarimin, HYSPLIT ve MM5/RIP modelleriyle iiretilen yo-
riinge simiilasyonlariyla biiyiik bir uyum sagladigi goriilmiistiir. Tiirkiye 'de ilk defa kullanilan bu modelleme
sistemi yiiksek bir performans gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Uzun menczilli hava kirliligi tasinimi, geriye dogru yoriingeler, MMS5, CAMx, HYSPLIT.

Modeling European air pollutants transport to the eastern Mediterranean region
Abstract

Measurements of some air pollution species in a rural station located near Antalya (36.47N, 30.34E) on the
eastern Mediterranean coasts revealed high concentrations during the years 1992 — 2000. Since the area is
free of any source of pollution, it is believed that such high concentrations of various pollution species are
transported from other regions, such as Eastern or southeastern Europe. Long range transport of European
air pollution to the Eastern Mediterranean region has been investigated during the episodic period 26 — 29
August 1998. Meso-scale Meteorological Model, MM5 was applied to forecast the hourly general circulation
conditions and hourly 3 and 2 dimensional meteorological variables. Air mass backward trajectory simula-
tions were also predicted by MM5/RIP and HYSPLIT models. Consequently, three main sectors of air mass
trajectory originated from Europe were found. MM5 model outputs were used in the three-dimensional Eule-
rian photochemical model CAMx to simulate the concentration deposition and the long range transport of
the air pollution species PSO; and SO,. CAMx air quality model simulations have revealed a great agree-
ment with the air mass trajectory simulations produced by HYSPLIT and RIP/MMYS5 models and have demon-
strated that sulfate transport from central and southeastern Europe to the eastern Mediterranean has two
distinguished paths. The modeling system which is used for the first time in Turkey exhibited a high perform-
ance.

Keywords: Long range air pollution transport, backward trajectory, MMS5, CAMx, HYSPLIT.
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Giris

Hava kirliliginin insan sagligina ve tiim ekosis-
teme olan etkisinin tehlikeli boyutlara ulastigi
apacik bir gergektir. Hava kirleticileri kaynaktan
ayrilip atmosfere salindiklar1 andan itibaren ya-
yilma, birikme ve taginim mekanizmalar1 etkisi
altinda bulunurlar. Hava kirleticileri taginimi
kisa, orta, uzun ve kiiresel olmak tizere 4 katego-
ride gerceklesmektedir. Bu ¢alismanin temel ko-
nusunu olusturan hava kirleticilerinin uzun men-
zilli taginimi, son yillarda hizla artan bir ilgiyle
modelcilerin ve arastiricilarin ele aldiklar1 en
onemli aragtirma konularindan biri haline gelmis-
tir. Biyojenik veya antropojenik kaynaklardan
ortaya ¢ikan emisyonlarin tagiimi lokal, bolge-
sel ve global dlgekte ¢cok sayida aragtirmanin ko-
nusu olmustur (Draxler, 1987; Galperin, 1991;
Syrakov ve Prodnova, 2002; Chen vd., 2002;
Park ve Lee, 2003; Camkur ve Miller, 2004).

Orta enlemlerdeki konumundan, iklim ve
topografya cesitliliginden ve farkli orijinlerden
kaynaklanan hava kiitlelerinin akimia maruz
kaldigindan dolay1, Giineydogu Avrupa ve Do-
gu Akdeniz bolgesi Ozellikle hava kirliligi
taginim1 olaylarinin incelenmesi igin ¢ekici bir
bolge olarak nitelendirilmektedir. Bu bolgede
mezo-0lgekte uzun menzilli toz tagimimi (Kubi-
lay vd., 2000; Israelevich vd., 2002), aerosol
taginimi (Dogan ve Tuncel, 2003; Kogak vd.,
2004) ve asidik stilfat ve nitrat gibi bagka kirle-
ticilerin taginimu gesitli calismalarda ele alinmis-
tir (Giillii vd., 2000; Oztiirk vd., 2003).

Tirkiye’de hava Kkirleticilerinin ve 6zellikle
aerosollerin derisimleri ve orijin kaynaklart ge-
sitli yontemler kullanilarak incelenmistir. Bun-
lardan gdzlenen riizgar alaninin analizi (Tuncel
ve Erduran, 2001), istatistiksel geriye dogru yo-
rlinge yontemi (Tuncel, 2002), hava kiitleleri
yoriingelerinin incelenmesi (Kubilay vd., 2000)
veya bir yoriinge modelinin Izmir sehri gibi s1-
nirli bir bolgeye uygulanmasi (Dinger vd., 2003)
ornek olarak verilebilmektedir. Ancak sinirlar
Otesi uzun menzilli hava kirliligi taginiminin
modelleme ¢aligmalar1 hentliz mevcut degildir.

Bu calismada Avrupa, Tiirkiye ve Akdeniz bol-
gesini i¢ine alan oldukga genis bir bolgede, hava
sirkiilasiyonunu, iki ve ii¢ boyutlu meteorolojik

degiskenleri, hava kirleticilerinin emisyon, deri-
sim ve birikmelerinin saatlik grid degerlerini
tahmin etmek ve tasinim yoriingelerini simiile
etmek i¢in mezo-0lcek meteorolojik modeli
MMS, fotokimyasal model CAMx ve RIP ve
HYSPLIT yoriinge modellerinden olusan bir
modelleme sistemi kullanilmistir. Tiirkiye’de ilk
defa kullanilan bu modelleme sistemiyle hava
kirleticilerinin Avrupa’dan Tiirkiye’ye ve Dogu
Akdeniz bolgesine olan uzun menzilli taginimi-
nin tahmini, simiilasyonu ve yoriingeleri yiliksek
bir performansla ortaya konulmustur.

Modelleme sistemi

MMS5 modeli, PSU/NCAR (Pennsylvania State
University/National Center of Atmospheric
Research) tarafindan gelistirilmis bir mezo-
Olcek meteorolojik modeldir. Bu model, giinliik
rutin meteorolojik Ongdriisii yanisira hava kirli-
ligi model calismalarinda gerekli olan meteoro-
lojik verilerin tahmininde diinya capinda genis
bir sekilde kullanilmaktadir. Model hakkinda
ayrintili bilgi basta MMS5 web sayfast olmak
izere birgok yayinda bulunabilir.

Bu calismada hidrostatik olmayan ve araziyi
takibeden sigma koordinath MMS5 V-3.61,
50x50 km’lik yatay ¢oziiniirliikte ve 34 seviye-
lik diisey ¢oziintirliikkteki 89x78 (sirasiyla D-B
ve K-G) gridden olusan bir domende ti¢ ve iki
boyutlu meteorolojik degiskenleri saatlik olarak
tahmin etmekte kullanilmistir. Buna ilaveten
MMS5 modelinin bir alt programi olan RIP
(Read/Interpolate/Plot) hava parseli yoriinge he-
saplar1 ve simiilasyonlarinda kullanilmistir. Ay-
rica hava parseli yoriinge hesaplar1 ve simiilas-
yonlart MM5’den elde edilen veriler kullanila-
rak HYSPLIT (HYbrid Single Particle
Lagrangian Integrated Trajectory) modeli vasi-
tastyla elde edilmistir. U¢ boyutlu hava kalitesi
CAMx modeli (Comprehensive Air Quality
Model with extension) antropojenik hava kirle-
ticileri i¢in, yatay ve diisey tasinim, kimyasal
prosesler ve kuru ve nem birikim terimlerini ige-
ren stireklilik denklemini ¢ozerek kirleticilerin
derisimi, birikimi ve taginiminin simiilasyonunu
s6z konusu domende tahmin etmektedir. Bu
amag i¢cin MMS5 ciktilarina ilaveten, CAMx mo-
deli ¢alisma domeni ve periyodu igin saatlik
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grid niteliginde hazirlanan emisyon envanteri,
hava kirleticilerinin baslangi¢c ve smir kosullari
degerleri, arazi kullanimi1 ve vejetasyon dagili-
mi, albedo kodlari, fotoliz oranlari, ozon kolonu
kodlar1 ve 151k gecirmezligi kodlarindan olusan
bir veri seti CAMx modeli tarafindan girdi ola-
rak kullanilmustir.

Simiilasyonlar

MMS modeli

MMS5 modelinin binary formatindaki ¢ikti dos-
yasi, 25-29 Agustos 1998 tarihleri arasindaki
episodik periyodunda tahmin edilen saatlik hava
sirkiilasiyonuyla 2 ve 3 boyutlu meteorolojik
degiskenleri icermektedir. Hava sicakligi, riiz-
gar vektorii, basing ve jeopotansiyel yiikseklik
haritalarini1 ana seviyelerde ¢izmek i¢in RIP go-
rintiileme programi kullanilmistir. Bunlara or-
nek olan Sekil 1, 700 hPa diizeyinde tahmin edi-
lene kars1 gozlenen sicaklik, jeopotansiyel yiik-
seklik ve rlizgar vektoriinii kapsayan hava hari-
talarin1 gostermektedir. Sekil 1’den de goriile-
cegi lizere model tahmin siiresi boyunca yiiksek
dogruluk oranmi korumayi basarmustir. Oyleki
96’1inc1 ve 120’inci saat tahmini en az 24’lincli
ve 48’inci saat tahminleri kadar dogruluk gos-
termistir. Istanbul, Izmir ve Antalya istasyonla-
rinda gozlenen ile MMS5 modeliyle tahmin edi-
len sicaklik ve riizgar alanlarinin karsilastirilma-
st Sekil 2°de gosterilmektedir.

Ayrica sicaklik ve riizgar alanlarinin tahmin edi-
lenle gozlenen degerleri arasindaki dagilim di-
yagramlart Sekil 3’te goOsterilmektedir. Sekil
3’ten de anlasilacagi gibi model, sicaklig istas-
yonlarin ti¢linde de olduga yiiksek bir dogrulukla
tahmin etmistir. Riizgar siddeti Istanbul ve Izmir
icin 1yi bir dogrulukla ancak Antalya riizgar sid-
detini daha az bir dogrulukla tahmin etmistir. Ko-
relasyon katsayisi (R?) sirastyla Istanbul, izmir
ve Antalya i¢in 0.59, 0.55, 0.57 olarak ve 0.47,
0.46, 0.05 olarak sirasiyla sicaklik ve riigar sid-
deti icin hesaplanmistir. Model riizgarin diisiik
degerlerini daha yiiksek tahmin etmistir.

Yoriinge modelleri, HYSPLIT ve RIP
Akdeniz bolgesi ve Tirkiye’nin Bati yarisina
dagitilmis 13 noktada 0.998, 0.990, 0.,900,

0.850 ve 0.700 sigma seviyelerindeki 96 saatlik
geriye dogru yoriinge simiilasyonlar1 her iki yo-
riinge modeli kullanilarak tahmin edilip grafik-
leri ¢izilmistir. Simiilasyonlarin incelenmesi so-
nucunda, c¢alisma peryodunda bolgeye ulasan
hava kiitleleri, izledikleri gegis yollar1 goz onii-
ne alinarak 3 ana orijin sektérden kaynaklandik-
lar1 bulunmustur. Bunlar:

1- A sektorii: Tiirkiye ve Dogu Avrupa.
Bu sektor, Ukranya, Moldavya ve Roman-
ya’dan kaynaklanan, Karadeniz ve Tiirki-
ye lizerinden gecip Antalya’nin temsil et-
tigi Dogu Akdeniz bolgesine ulasan yo-
rliingeleri igine almaktadir.

2- B sektorii: Tiirkiye ve Orta Avrupa.
Bu sektor esas olarak, Bulgaristan, Make-
donya, Arnavutluk, Sirbistan-Karadag,
Hirvatistan ve Slovenya’dan kaynaklanan
ve Tiirkiye’nin batisi lizerinden gecip Do-
gu Akdeniz bolgesine olan yoriingeleri
kapsamaktadir.

3- C sektorii: Giiney Avrupa ve Akdeniz.
Bu sektér, Orta ve Bat1 Akdeniz, Ispanya,
Fransa’nin giineyi, Italya ve Yunanis-
tan’dan kaynaklanan, Ege Denizi ve Tiir-
kiye’nin giineybatisina, sonra da Dogu
Akdeniz bolgesine ulasan yoriingeleri ihti-
va etmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar Sciare vd.
(2002)’in Girit adasindaki Finokalia istasyonu
(35°20°N, 25°40’E) i¢in ortaya ¢ikardiklar1 ge-
riye dogru yoriinge analiz sonuglariyla uyum
halindedir.

Yukaridaki ii¢ sektorden Akdeniz bolgesine hava
kiitlesi tasinimindaki katki oranlar % olarak sira-
styla A, B ve C sektortii i¢in sdyle bulunmustur:

a) 0.998 sigma seviyesinde: 54, 31, 15.
b) 0.990 sigma seviyesinde: 38, 38, 24.

c) 0.900 sigma seviyesinde: 0, 23, 77.
d) 0.850 sigma seviyesinde: 8, 8, 84.
e) 0.700 sigma seviyesinde: 0, 0, 100.
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Dataset: MMOUT RIP: rip 12hours Init: 0000 UTC Tue 25 Aug 98
Fest: 120.00 Valid: 0000 UTC Sun 30 Aug 98 (0300 LDT Sun 30 Aug 98)
Temperature at preasure = 700 hFa
Geopotential height at pressure = 700 hla
Horizontal wind vectors at pressure = 700 hPa
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= 40 N
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10 20 ke vecTord® FULL af= 6 m S0 o
CONTOURS: UNITS=m LOW= 29700  HIGH= 5180.0 INTERVAL=  90.000
-6 -4 =2 o 2 % 8 ] 10 12 14 16 18 -
Model info: V383 Grell MRF FBL  Simple ice 60 km, 34 levels, 90 sec
Dataset: MMINPUT RIP: rip input Init: 0000 UTC Tue 25 Aug 98
T + 120.00 h Valid: 0000 UTC Sun 30 Aug 98 (0300 LDT Sun 30 Aug 98)
Temperature at pressure = 700 hPa
Geopotential height at pressure = 700 hPa
Horizontal wind vectors at pressure = 700 hPa
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Sekil 1. Tahmin edilen (iist) ve gozlenen (alt) 700 hPa diizeyindeki jeopotansiyel yiikseklik (gpm —
siyah konturlar), sicaklik (°C-renkli tarama) ve yatay riizgar hizi (m/s-beyaz vektorler). Tahmin
120’inci saat (0000 Z, 30 — 08 — 1998) icin yapilmistir
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Antalya, Izmir, Istanbul ve Ankara icin hazirla-
nan yer seviyesi lizerinde 3000 m yiiksekligin-
deki HYSPLIT ve RIP modellerinin 6ngdrdigi
96 saatlik yorlinge simiilasyonlarini gosteren
Sekil 4’ten de goriilecegi lizere her iki modelle
retilen yoriinge simiilasyonlarimin arasinda

35
—— Gobzlenen - Tahmin edilen
—~301 . T
o
=25
S
20 -
15 T T T T T T T T 1
25.8 26.8 27.8 28.8 29.8 3C
Zaman (giin)
40 -
— Gdzlenen --- Tahmin edilen
_ 351
o
_;30 1
w25 -
e
20 1
15 I I I I I I I I I 1
258 268 27.8 28.8 29.8 3(
Zaman (gun)
40 Gozenen ....... Tahmin edilen

w
o
|

Sicaklik (°C)
w
o

268 278 28.8

Zaman (gun)

29.8

miikemmel bir benzerlik vardir. Ayrica
Tiirkiye’nin gilineybatisina ve Dogu Akdeniz’e
gelen hava parselleri yoriingelerinin Giiney Av-
rupa ve Akdenizden kaynaklandigi ve Yunanis-
tan ile Ege Denizi iizerinden ge¢ip bolgeye gel-
digi goriilmiistiir.

—— Gozlenen Tahmin edilen

27.8 28.8 29.8 30

Zaman (gun)

D

N

Rizgar hizi (m/s)
N

268 278 288

Zaman (gln)

290.8

GoOzlenen ...... Tahmin edilen

27.8
Zaman (gun)

288 298 30

Sekil 2. Istanbul (iist), Izmir (orta) ve Antalya (alt) istasyonlarinda MM5 modeliyle tahmin edilen
ve gozlenen saatlik sicaklik(sol) ve 10 m’deki riizgar hizi (sag) 00 Z, 25-8 ile 00 Z, 30—-8—1998
arasindaki zaman serileri
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Sekil 3. Istanbul (iist), Izmir (orta) ve Antalya (alt) istasyonlarinda 00 Z, 25-8 ile 00 Z, 30-8—1998
arasinda MMS5 modeliyle tahmin edilenle gozlenen degerlerin dagilim diyagramlari. Sicaklik solda
ve 10 m’deki riizgar hizi sagdadir
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NOAA HYSPLIT MODEL
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Sekil 4. Antalya, Izmir, Istanbul ve Ankara icin HYSPLIT (iist) ve RIP (alt) modellerinin 3000
m’deki 96 saatlik geriye dogru yoriinge simiilasyonlari. Simiilasyonlar 30-8 00 Z’de baslayip 268
00 Z’de sona ermektedir
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HYSPLIT modeli kullanilarak Antalya igin
asamali ¢oklu geriye dogru yoriinge simiilas-
yonlar1 birkag¢ seviye i¢in elde edilmistir. Bunla-
ra bir 6rnek Sekil 5’te sunulmustur. Boyle si-
miilasyonlarda, 00 Z, 30-8’de baslayan ve 00
Z, 26-8’de sona eren siire boyunca her 3 saat-
te yeni bir geriye dogru yoriinge baslamakta-
dir. Ve sonug olarak 96 saatlik bir siire i¢inde
32 yoriinge ortaya ¢ikmaktadir. Bunlardan ilki
00 Z, 30-8’de, sonuncusu ise 03 Z, 26-8’de
Antalya’da baslayip, biitiin yoriingelerle bir-
likte origin kaynakta 00 Z, 26-8’de sona er-
mektedirler.

Sekil 5’ten kisa menzilli taginimin Tiirkiye’nin
Giineybatisi bagta olmak iizere Antalya’ya yakin
bolgelerden kaynaklandigi ve 3000 m altinda
gerceklestigi goriilmektedir. Orta ve uzun men-
zilli tasimminin da Italya’dan ve Yunanis-
tan’dan kaynaklandigi ve 3000-6000 m arasin-
daki yiiksekliklerde gergeklestigi goriilmektedir.

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 00 UTC 30 Aug 98
00 UTC 26 Aug MM51 Forecast Initialization

* at 3647 N 3034 E

Source

o 9000
4000
R 3000
5 2000
1000

3000

Meters AGL

Sekil 5. Antalya 3000 m’de asamali ¢oklu geriye
dogru yoriinge simiilasyonu. Yoriingeler 00 Z,
30-8—1998 ile 00 Z, 26—-8—1998 siiresi bounca 3
saat arayla hesaplanmistir

Hava kalitesi modeli, CAMXx

26-29 Agustos 1998 periyodunda antropojenik
kirleticilerin, birikimi, derisimi, tasinimi ve
kaynaklarini tahmin edip simiile etmek amaciy-
la, hava kalitesi modeli CAMx 89x78 gridden
olusan, yatay ¢oziiniirliigii 0.45° (B-D)x 0.59°
(K-G) ve 14 katmanlhk diisey c¢Oziintirliigline
sahip olan bir domene uygulanmustir. {1k diizey
yer yliziinden 50 m yiiksekliginde olup son se-
viye ise 4000 m yiiksekligindedir. CAMx mode-
li antropojenik hava kirleticileri i¢in, yatay ve
diisey tasinim, kimyasal prosesler, kuru ve nem
depozisyon terimlerini igeren siireklilik denkle-
mini ¢ozebilmesi i¢in, asagidaki veri setinden
olusan bir girdiye gerek duymaktadir:

(1) MMS5 oOngoriistinden alinan 2 ve 3 boyutlu
meteorolojik degiskenler,

(i1) Modellenecek biitiin tiirler i¢in grid niteli-
ginde baslangic ve smir kosullar
derisimleri,

(111) 11 kategorili ve 0.45°x0.59° ¢oziiniirliikte
arazi kullanimi ve bitki ortiisii dagilimidir.
(Bu bilgiler USGS (United States
Geological Survey)’den alinmis 24 kate-
gorili ve 30 s’lik yatay ¢oziintirliige sahip
olan veriden doniistiirelerek iiretilmistir),

(iv)Arazi kullanimi ve vejetasyon dagilimini
kullanan bir model vasitasiyla hesaplanan
UV albedo kodlari,

(v) TUV (Tropospheric Ultraviolet & Visible
Radiation Model) kullanilarak hesaplanan
grid niteligindeki 151k ge¢irmezligi kodlari,
ozon kolonu kodlar1 ve fotoliz oranlari,

(vi)Emisyon envanteri (EMEP’ten alinan yil-
lik ortalama emisyon envanterleri kullani-
larak calisma domeni ve periyodu iginde
cesitli kirlilik tlirlerinin saatlik grid niteli-
gindeki emisyon envanterleri hesaplanmis-
tir).

Bu c¢alismada CAMx 4.11s versiyonu, CB-IV
gaz faz1 kimyasal mekanizma NO.4 kullanilmis-
tir. Bu mekanizma SO,’nin PSO42"e doniisii-
miinii gergeklestiren homojen gaz fazi reaksi-
yonlarini da i¢ine almaktadir.

Gazlarin kuru birikmeleri Wesely (1989)’nin
rezistans modeline dayanmaktadir.
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CAMx modeli yukarida sozii edilen 6zellik ve
girdilerle 26-29 Agustos arasindaki episodik
peryotta calistirilip, SO, ve PSO,” tiirleri icin
saatlik derisim ve birikme oranlari elde edilmis-
tir. Binary formatinda olan bu ¢iktilar PAVE
(Package for Analysis and Visualization of
Environmental data) goriintiilleme programi kul-
lanilarak harita iizerinde grafiklendirilmistir.

Sekil 6 peryodun ilk ve son giinlerinde tahmin
edilen SO, ve PSO42"nin derisim simiilasyonla-
rin1 gostermektedir. Sekil 6’dan da anlasilacagi
iizere 26 Agustos giinii saat 12 Z’da Italya iize-
rinde yer alan yiiksek siilfat derisimi ii¢ gilin
sonra 29 Agustos saat 12 Z’da doguya dogru
hareket etmis ve Tirkiye’nin bati snirlarimi
gecmeye baslamistir. Orta Avrupa lizerinde pe-
riyodun basinda olmayip sonraki saatlerde tireti-
len stilfatin yiiksek derigimleri de (Sekil 6’da
gosterilmemis) doguya dogru hareket ederek
periyodun sonuna dogru Dogu Avrupa lizerinde
yer almaya baglamistir.

SO, derisimi ise Sekil 6’dan da goriilecegi gibi
bliyilk bir yer degisimi gostermemistir. Bu
demektirki SO, sadece kaynaklar yakininda
yiliksek derisim gostermekte ve kaynaktan uzak
mesafelere tasinmamaktadir. Benzer sonuglar
Sciare vd. (2002) tarafindan da elde edilmistir.
Bunun sebebi termik santrallarin bacalarindaki
aktif SOg—SO42' oksidasyonu ve ayrica atmos-
ferde SO;’nin aerosol siilfata kisa siirede ger-
ceklesen doniisiimiinden dolayi olabilir.

Sonug olarak siilfatin Orta ve Giineydogu Avru-
pa’dan Tiirkiye ve Dogu Akdeniz bolgesine ta-
sindig1, siilfatin derisim simiilasyonlarindan ¢1-
karilan acgik bir kanattir.

Diinya ¢apinda kiiresel veya bolgesel olarak ye-
rine oturmus diizenli bir kuru birikme goézlem
metedolojisi mevcut degildir. Ayrica kuru bi-
rikme c¢alismalarinin nem birikme ¢alismalarina
oranla daha seyrek oldugu sdylenebilir.

Bu ¢alismada SO, ve PSO4*nin birikme hiziyla
nemli ve kuru birikme oranlari CAMx modeliy-
le simiile edilmistir. Bu simiilasyonlar asagida-
kileri icermektedir:

1. Iki boyutlu kuru birikim hiz1 (m/s).

2. Iki boyutlu kuru birikim kiitlesi (gaz igin
mol/ha, aerosol i¢in g/ha).

3. 1ki boyutlu nemli birikim kiitlesi (gaz igin
mol/ha, aerosol i¢in g/ha).

4. Iki boyutlu yagis suyu igindeki tiir derisimi
(gaz i¢in mol/l, aerosol i¢in g/1).

Calisma periyodunda Dogu Akdeniz bolgesinde
dikkate deger yagis kaydedilmemistir. Ayrica
¢alisma alaninin bir boliimiinde ¢ok az miktarda
lokal yagis kaydedilmis oldugundan, her iki kir-
leticinin nemli birikmesi ile yagis suyu i¢indeki
derisimi tartisilmayacaktir.

Bir hava kirleticisinin asagiya (yere) dogru olan
akis1 ve buna bagl olarak ta birikimi o kirletici-
nin derisimine orantilidir. Dolayisiyla periyodun
ilk ve son glinlerindeki PSO.4* ve SO, tiirlerinin
derisim ve birikim simiilasyonlarin1 gdsteren
Sekil 6 ve 7°den de goriilecegi iizere, bu tiirlerin
derisimlerinin yiiksek olduklar1 bolgelerde biri-
kimleri de yiiksektir ve tersi olarak ta
derisimlerinin diigiik olduklar1 yerlerde ise bi-
rikme oranlart da disiliktiir. Buna dayanarak,
Dogu Akdeniz bolgesinde gozlenen yiiksek bi-
rikme oranlarinin da Orta, Guney ve Dogu
Avrupadan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Sonuglar

Bu ¢alismada mezo-6lgekli meteorolojik model
MMS5, yoriinge modeli HYSPLIT ve fotokimya-
sal hava kalitesi modeli CAMx’ten olusan bir
modelleme sistemi gelistirilmis, Avrupa, Tiirki-
ye ve Akdeniz’i igine alan olduk¢a biiyiik bir
bolgede, 26-29 Agustos 1998 episodik periyo-
dundaki atmosferik sirkiilasyonu ve meteorolo-
jik kosullar1 takiben bolgedeki hava kirleticile-
rinin derigimi, birikimi ve taginimi tahmin edil-
mistir.

Bu modelleme sistemi bu kadar genis bir bolge-
de hava kirliliginin Tiirkiye ve Dogu Akdeniz
bolgesine olan tasinimi simiile etmek amaciyla
Tirkiye’de ilk defa kullanilmaktadir. RIP ve
HYSPLIT modelleri vasitasiyla iiretilen yoriin-
ge simiilasyonlari, hava parsellerinin {i¢ ana sek-
torden kaynaklandigi bulunmustur. Bunlar:
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e A sektorii: Tiirkiye ve Dogu Avrupa. Dogu Akdeniz bolgesine iki kaynak ve gecis
e B sektorii: Tiirkiye ve Orta Avrupa. yolu izledigini gostermistir, bunlar:
o C sektorii: Gliney Avrupa ve Akdeniz’i )
icermektedir (1) Italya’dan kaynaklanan ve Yunanistan,
Ege Denizi ve Tirkiyenin giineybatisina
Hava kalitesi modeli CAMx vasitasiya iireti- olan taginim yolu,

len siilfatin derisim ve birikim simiilasyonlari,

RIP ve HYSPLIT modelleri simiilasyonlariyla (i) Orta ve Dogu Avrupa’dan kaynaklanan
son derece uyusmaktadirlar. Simiilasyonlar ve Tiirkiyenin kuzeybatisina olan tasi-
silfatin Orta, Dogu ve Giliney Avrupa’dan nim yoludur.

Layer 1 SO2e

Layer 1 PSO4e
. CAMx 4115 freiwan —— Mech 4 - MRPQG August 26, 1998
CAMx 4.11s freiwan —— Mech 4 - MRPO August 26, 1998 e=CAMx_v4.11s.freiwan.CF.19980826.avrg
e=CAMx_vd4.11s.freiwan.CF.19980826.avrg B

0.040 78
I 20.000 78 & I 2
13.000 0.030
10.000 0.020
F o
Aar - Th Y
ol
5.000 0010 oy 0 sty
el .
0000 g = 0.000
ugfm3 1 gs PPM
August 26,1998 12:00:00 August 26,1998 12:00:00
Min= 0.000 at({1.9). Max= 45.951 at(17.,30) Min=0.000 at(1,9). Max= 0.406 at (17,30)

Layer 1 SO2f

Layer 1 PSO4f
CAMx4.11s freiwan -- Mech 4 - MRPO August 29, 1998
CAMx 4.115 freiwan —— Mech 4 - MRPQ August 29, 1998 =CAMx_v4.11s.freiwan.CF.19980829.avrg
f=CAMx v4.11s.freiwan.CF.19980829.avrg -

0.040 78 p
I 20.000 78 ¢ I el
L/ . ,{.ﬂ." . 0.030
15.000 Pt BT R g |
R T T T 4
pZ RS R IEE. S,
Co "y
10.000 0.020
5.000 0.010
0000 g 0.000
ugfm3 PPM
August 29,1998 12:00:00 August 29,1998 12:00:00
Min=0.000 at (1,9), Max= 26.967 at (19.29) Min=0.000 at (1,9), Max= 0.206 at (17,30)

Sekil 6. 26 Agustos 12007 de (iistte) ve tam ii¢ giin sonra 29 Agustos 12 Z’de (altta) CAMx tarafin-
dan tahmin edilen PSOy (sol) ve SO, (sag) derisim simiilasyonlari
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Layer 1 PSO4_DDg

CAMx 4.115 freiwan —— Mech 4 - MRPO August 26, 1998
g=CAMx_v4.11s.freiwan.CF.19980826.depn

I 0.080 78 p

0.060

0.0490

0.020

0000 g il
gfha 1 65

August 26,1998 12:00:00
Min=0.000 at(1,9), Max= 0.154 at (17,30)

Layer 1 PSO4 DDi

CAMx 4.115 freiwan —— Mech 4 - MRPO August 29, 1998

i=CAMx_v4.11s.freiwan.CF.19980829.depn

I 0.080 78 p

0.060

0.0490

0.020

0000 g
gfha 1 85

August 29,1998 12:00:00
Min=0.000 at (1,9), Max= 0.138 at(30,34)

I 0.400 78

Layer 1 SO2 DDg

CAMx 4.11s freiwan —— Mech 4 - MRPO August 26, 1998
g=CAMxX_v4.11s.freiwan.CF.19980826.depn

0.300

0.200

0.100

0.000

9
molfha 1 63

August 26,1998 12:00:00
Min="0.000 at (1.9), Max= 2.697 at (17,30)

Layer 1 SO2 DDi

CAMx 4.115 freiwan —— Mech 4 - MRPO August 29, 1998
i=CAMx_v4.11s.freiwan.CF.19980829.depn

0.400 78 p
T, -p“-?;f'-'r'-
0.300 #‘qfﬂgp ;o
v S RS s Y
SRR N = i
ﬂ'_;_‘l-oa !‘."'.-"0 s
1 = W‘
0.200 :
0.100
0000 g -
molfha 1 63

August 29,1998 12:00:00
Min= 0.000 at(1.9), Max= 1.613 at(17.30)

Sekil 7. 26 Agustos 12 Z’de (listte) ve tam ii¢ giin sonra 29 Agustos 12 Z’de (altta) CAMx tarafin-
dan tahmin edilen PSOy (sol) ve SO, (sag) birikim simiilasyonlari

PSO4* ve SO, simiilasyonlar1, her bir tiiriin de-
risimi ve birikimi arasinda biiyiik bir benzerlik
oldugunu gostermistir. SO, nin hem derigimi
hem birikimi sadece kaynak yakininda ytiksek
deger gostermistir. Bu da SO, nin orijin kaynak-
larindan uzun mesafelere tasinmadigini ve kay-
naklar1 yakininda birikim olarak ¢okeldigini is-
patlamaktadir. SO,’nin tersine Dogu Akdeniz
bolgesinde gozlenen siilfat birikimi Orta, Dogu
ve Gliney Avrupadan kaynaklanmaktadir.

Bu calismada kullanilan model sisteminin per-
formansi oldukga yiiksektir. MM5 modelinin 4.
ve 5. glinlerdeki dogruluk oraninin 1. ve 2. giin-
lerdekinden daha yiiksek oldugu bulunmustur.
CAMx modeli de Cubuk- Ankara icin stilfat
tahminlerinde iyi bir performans gostermis an-
cak Antalya i¢in siilfat1 8 faktoriiyle daha diisiik
tahmin etmistir. SO,’yi ise 6 faktoriiyle daha
yiiksek tahmin etmistir. Modelin SO,’yi daha
yiliksek tahmin etmesinin sebebi sinir ve baglan-
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gic kosullarinda kullanilan SO;’nin tahmini or-
talama degerlerinden kaynaklanmis olabilir.
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