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Avrupa kaynakli aerosollerin Tiirkiye’ye taginimi

Tayfun KINDAP *, Mehmet KARACA
ITU Avrasya Yer Bilimleri Enstitiisii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Sehirlegsmenin yaygin oldugu Tiirkiye nin kuzey ve bati kisimlarinda genellikle yiiksek hava kirliligi olaylar
ile karst karsiya kalinmaktadir. Bununla birlikte, bu kirliligin biiyiik bir kismindan sorumlu oldugu diisiinii-
len Avrupa iilkeleri icin, su ana kadar, uzun mesafeli tasimimlar agisindan kapsaml bir arastirma yapiima-
digr goriilmiistiiv. Bu ¢aliymada amag, Istanbul hava kirliligine, Avrupa kokenli uzun mesafeli aerosol
tastmimlarinin hem niteliksel hem de niceliksel olarak katkisini arastirip, tiim yonleriyle acik¢a ortaya koy-
maktr. Bu ¢alismanin sonucunda, soz konusu katkinin zaman zaman sehrin kirliliginin yarisindan sorumlu
oldugu a¢ik¢a ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Hava Kirliligi, Uzun mesafeli tasinim, Emisyon modeli, PM10.

Long-range aerosol transport from Europe to Turkey
Abstract

Northern and western parts of Turkey frequently experience air pollution episodes. Transport of air pollut-
ants from Europe to these regions has not been studied sufficiently. This study aims to identify and analyze
the contribution of long range aerosol transport to air pollution in the city of Istanbul. Istanbul is the largest
urban settlement in northwestern Turkey, with more than 12 million inhabitants in the metropolitan area.
Whenever the prevailing wind direction is westerly or northwesterly, such as the case of the episode studied
here, a significant fraction of the pollutants emitted from Europe are transported to and deposited in Turkey.
The response of Istanbul PM10 can be as much as 26% according to the sensitivity analyses results, when
anthropogenic emissions throughout Europe are changed by 50%. This result suggests that trans-boundary
sources may be responsible for as much as half of the poor air quality of Istanbul. This paper presents the
methodology developed in this study as well as the results obtained. An emission processing module was de-
veloped to prepare the emission inputs required by an advanced air quality modeling system. The long-range
aerosol transport simulated by this modeling system was further supported by trajectory analysis. Backward
trajectories and long-range transport modeling indicated similar source/receptor relationships between
Europe and Turkey.

Keywords: Air pollution, transboundary aerosol transport , emission modeling, PMO.
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rilmelidir.
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Giris

Atmosferde ucusan kati partikiillerin gazlara
nazaran ¢ok daha ciddi saglik problemleri yarat-
tig1 ve gorlis mesafesini daha fazla etkiledigi
artik iyi bilinen bir gergektir. Ozellikle partikiil
madde (PM) kirliligi ile devaminda gelen, giin-
den giine artan Oliim oranlar1 arasindaki agik
iliski arastirmacilarin ilgisini bu yone kolayca
cekmektedir. Bu noktada, sehirlerdeki son dere-
ce yuksek PM oranlari, arastirmalarin oncelikli
olarak bu konulara odaklanmasini zorunlu kil-
maktadir. Kirliligi, sehirlesmenin beraberinde
getirdigi kendi kaynaklar1 olusturdugu gibi, bu-
na ek olarak uzun mesafeli tasinimlarin da bu
yiiksek kirlilik olaylarinda 6nemli katkilarda
bulundugu bilinmektedir. Sonug olarak, bir seh-
rin yiiksek kirlilik degerlerinde, uzun mesafeli
tasinimlarin yersel kaynaklar kadar 6nemli rol
oynayabilecegi gercegi ortaya ¢ikmaktadir. O
halde, kirlilik ile ilgili herhangi bir diizenleme,
yaptirim veya alinacak kararlar dncesinde, yerel
emisyon kaynaklar ile birlikte, uzun mesafeli
tasinimlart da g6z Oniinde bulundurarak, farkli
sehirlerde ve hatta farkli iilkelerdeki emisyon
kaynaklarinin da dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Avrupa’da, uzun mesafeli aerosol taginimi ile
ilgili ¢aligmalar Avrupa Gozlem ve Degerlen-
dirme Programi (EMEP) cercevesi altinda ya-
pilmaktadir. Bu ¢alismalar, Avrupa sehirlerinde
goriilen partikiil kirliliginin 6nemli oranlarda
uzun mesafeli taginimlardan kaynaklandigini or-
taya koymustur (Baltensperger, 1999). Avru-
pa’da, bir ¢ok tilkedeki sehirlesme ve ¢ok fazla
sayidaki ara¢ ve endiistri nedeniyle, insan kay-
nakli emisyonlarin ¢ok daha yaygin oldugu go-
riilmektedir. Kita Avrupa’sindaki endiistriyel ak-
tiviteler, yiiksek hacimdeki trafik ve sehirlesme,
PM’nin ozellikle sehirlerde yiiksek seviyelerde
goriilmesine neden olmaktadir (EMEP/CCC-
Report 8/99, 1999). Son yillarda goriis mesafesi-
ni diisiirmesi ve ekosisteme zarar vermesinin
yanisira, ciddi saglik tehtidi (6zellikle yash ve
cocuklar i¢in) olusturmasi nedeniyle PM agirlikli
cok fazla arastirma ve diizenleme yapildig1r go-
rilmektedir. Bu arastirmalar uzun mesafeli
aerosol tasinimi ile insan sagligina olumsuz etki-
leri arasinda dnemli bir iligkinin oldugunu isaret
etmektedir (EMEP/CCC-Report 8/99, 1999).

Aerosollerin  komposizyonlari, morfolojisi, fi-
ziksel ve termodinamik 6zellikleri, cografi ko-
numlarina ve mevsimlere gore degisiklik gos-
termektedir (Finlayson-Pitts ve Pitts, 1986;
Seinfeld ve Pandis, 1998; Alpert ve Hopke,
1981). Kuzeybat1 Avrupa i¢in yapilan ¢aligma-
lar, sehir ve kirsal alanlardaki PM10 (partikiil
madde ¢ap biiyiikliigii 10 pm’den kiigiik olan-
lar) konsantrasyonlarindaki farkin %20’yi gec-
medigini gostermektedir (Van Der Zee vd.,
1998). Buna ek olarak, yine Avrupa’da 14 sehir
ve 14 kirsal alan i¢in yapilan calismalarda,
PM10 ve siyah duman i¢in yapilan kig dl¢timleri
sonuclari, sehir ve kirsal alan icin farklarin nis-
peten kiiciik oldugunu gostermektedir (Hoek
vd., 1997). Amerika Birlesik Devletleri’nde ise,
bolgesel karakterdeki PM10 i¢in benzer sonug-
lar rapor edilmistir (EPA-Air Quality Trends,
1996). Bu durum, uzun mesafeli kirletici
taginimlarinin varlig ile agiklanmaktadir.

Yine uzun mesafeli PM tasinimlar ile igili ¢a-
lismalar Giiney Iskandinavya i¢in de yapilmustir
(Pakkanen vd., 1996; Lannefors vd., 1983;
Amundsen vd., 1992). Orta ve Dogu Avrupa’da
goriilen kiikiirtiin, Britanya Adalar kaynakli,
uzun mesafeli taginimlar sonucu oldugu sap-
tanmustir. Diger bir ¢aligmada ise, Bat1 ve Dogu
Avrupa’dan olan genellikle kat1 yakitlarin kul-
lanimi1 sonucu ortaya ¢ikan CO’in uzun mesafeli
tasinimi sonucu, Akdeniz ilizerinde sinir tabaka
icerisindeki CO konsantrasyonlaria katkisinin
%60-80  civarinda  oldugu  goriilmiistiir
(Lelieveld vd., 2002). Hacisalihoglu vd. (1992),
Karadeniz yakinlarindaki saha c¢aligmalarinda
cesitli kirletici konsantrasyonlarinin %70’ nin
Bati ve Orta Avrupa kokenli oldugunu sapta-
mistir. Sciare vd. (2003) ise, Akdeniz bolgesine
olan ana aerosol katkisinin insan kaynakli emis-
yonlar agisindan Orta Avrupa kaynakli oldugu-
nu gostermistir.

Tiirkiye’nin bat1 ve kuzeybat1 bolgelerinde son
derece diisiik hava kalitesi degerleri gézlemle-
nirken, bunun Avrupa iilkelerinden kaynaklan-
dig1 tahmin edilmektedir. Son yillarda agikca
ortaya ¢cikmustir ki, ¢ok yiiksek PM kirlilik goz-
lemleri, Avrupa iizerindeki batili ve kuzeybatili
riizgarlarla birlikte meydana gelmektedir. Orne-
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gin, 2002 y1l1, 5 - 12 Ocak tarihleri arasinda Is-
tanbul’da diisiik hava kalitesi gézlemlenmistir.
Diinya Saglik Teskilati’'nin (WHO, 2004) 24
saatlik PM10 esik degeri olan 60 pg/m’ degeri
bu tarihler arasinda fazlasiyla asilmaktadir. Is-
tanbul’da, uzun mesafeli taginimlarin PM10 de-
gerlerindeki asir1 artista rol oynadigi ciddi bir
sekilde diisiiniilmeye, tartisilmaya baslanmistir.

Bu calismanin amaci uzun mesafeli aerosol
tasinimini niteliksel olarak gostermenin yani-
sira, verici/alict iligkisi agisindan Avrupa ve
Tiirkiye arasinda bazi sayisal sonuglart da orta-
ya koymaktir. Ne yazik ki, sadece Istanbul i¢in
mevcut olan saatlik PM10 6lgiimleri bu arastir-
may1 degerlendirmemize olanak saglamistir.
PM10 olgiimlerindeki bu olumsuzlugu ragmen,
bu calismanin uzun mesafeli taginim igin yok
denecek kadar az olan bilgi boslugunu kismen
doldurmaya yardimci olacagi ve kapsamli bir
bakis acis1 da kazandiracag: siiphesizdir.

Avrupa kaynakli emisyonlarin Istanbul PM10
konsantrasyonlarina etkisini arastirmak amaciy-
la ¢esitli atmosferik modellerden yararlanilmis-
tir. Tiim model sistemi meteoroloji, emisyon ve
hava kalitesi modelini igermektedir. Her bir
model 50 km yatay ¢oziiniirliikte tim Avrupa’y1
kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Meteorolojik
parametrelerin elde edilmesi amaciyla, 5. jene-
rasyon olan NCAR (National Center for
Atmospheric Research) ve Penn State Universi-
tesi’nin birlikte ortaya koydugu MMS5 modeli
tercih  edimistir. Emisyon modeli EME
(Emission Model for Europe), bu ¢alisma igin
gelistirilmistir ve EMEP (The European
Monitoring and Evaluation Program) emisyon
envanterinden yararlanilmistir. Hava kalitesi
modeli olarak ise, Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Dairesi’nin (US-EPA) gelistirdi-
g1 CMAQ (The Community Multiscale Air
Quality Modeling System) model diisiiniilmiis-
tiir. Calisma zaman igin Istanbul’da yiiksek kir-
lilik olaylarinin goriildiigii 2002 yili Ocak 5-12
tarihleri arasi secilmistir. Tim ¢alisma, bir
orjinal model g¢alismasinin yanisira, hassasiyet
testlerinin yapilmasi amaciyla, bir ¢ok defa tek-
rarlanan farkli oranlardaki, genellikle Dogu Av-

rupa {lilkelerini iceren bolge i¢in, degisik emis-
yon senaryolarini da icermektedir.

Avrupa i¢in partikiil madde ile ilgili verilerin,
Ozellikle kimyasal komposizyonlar1 hakkindaki
bilgilerin, hala ¢ok sinirli oldugu bir gercektir.
Daha oOnceleri yapilan caligmalar ve su anda
mevcut olan dl¢timler, daha dogru ve giivenirli-
&1 kontrol edilmis dlgiimlere ihtiya¢ duyuldugu-
nu gostermektedir. Tiirkiye i¢in ise heniiz yeni
baslanan aerosol Ol¢iimleri ile durumun ¢ok da-
ha zor oldugu ortadadir.

Ozetle, sadece cevre kirlilik degerlerini bilmek
ve bunu tek basina degerlendirmek eksik bir
yaklagim olacaktir. Meteorolojik sartlar1 da goz
Oniinde tutarak olasi uzun mesafeli taginimlar
da bu degerlendirmenin i¢ine almak gerekmek-
tedir. Bu calismada, duyarlilik analizleri yardi-
miyla, Dogu Avrupa llkeleri diisiiniilerek,
sdzkonusu tasmim Istanbul icin ortaya konmaya
calisilmistir. Bu nedenle bu calisma beraberinde
¢ok 6nemli, yeni ve faydali bilgileri de getirmistir.

Metodoloji ve model sistemi

Kirlilik olusumu

Istanbul, 12 milyondan fazla niifusu ile Kuzey-
bat1 Tiirkiye’deki en biiyiik yerlesim merkezidir
(Tayanc vd., 1998). Biiytiik sehirlerin kaginilmaz
sonu olan trafik, endiistri ve yerlesim alanlarinin
coklugu dogal olarak yiiksek kirletici konsant-
rasyonlarmi da beraberinde getirmektedir. Is-
tanbul’da da buna benzer diisiik hava kalitesi
gozlemlerine 6zellikle son yillarda sik sik rast-
lanmaktadir. Buna bir érnek olarak yine Istan-
bul’da yapilan 2002 yili PM10 6l¢timleri, Ocak
5 - 12 tarihleri arasinda asir1 bir kirlilik artisinin
oldugunu isaret etmektedir.

Istanbul igin yapilan PM10 &lgiimleri Ocak ayi
icin ortalama 70 pg/m’ degerini verirken, saatlik
dlgiimlerde ise 350 pg/m’ degerini gectigi go-
rilmektedir. Bu yiiksek kirliligin nedeni olarak
yerel emisyonlarin yanisira, uzun mesafeli
taginimlarin da etkisi oldugu sanilmaktadir. As-
linda Sekil 1°de goriilen, Kuzey Avrupa lizerin-
deki oldukga kuvvetli batili ve kuzey batili riiz-
garlar bu hipotezi kuvvetlendirmektedir.
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Sekil 1. 900 mb daki simiile edilmis riizgar
vektorlerinin 10 Ocak 2002 saat 00:00 daki
konumlar

Bu riizgarlarin, 6zellikle Orta ve Dogu Avru-
pa’daki kirleticileri Tiirkiye’ye tasimak ic¢in ge-
rekli potansiyele sahip oldugu goriilmektedir.

Model sistemine genel bakis

Bolgesel olcekteki herhangi bir hava kirliligi
modeli {i¢ ana bilesenden olugsmaktadir: meteo-
roloji modeli, emisyon modeli ve kimyasal-
tasinim modeli (Sekil 2). Meteorolojik model
olarak NCAR/Penn State Mesoscale Model
(MMS5, Grell vd., 1994) ve kimyasal-taginim
modeli olarak US-EPA CMAQ (Byun ve Ching,
1999) modelleri tercih edilmistir. Emisyon mo-
deli (EME) ise bu c¢alisma i¢in gelistirilmistir.

Meteorolojik model

MMS5 metorolojik model, hava kirliligi ¢alisma-
larinda kullanmak i¢in gerekli olan meteorolojik
parametreleri elde etmede oldukg¢a yaygin bir se-
kilde tercih edilen bir modeldir. Bu ¢alismada da
MMS5 meteorolojik model kullanilmustir. Yatay
¢Ozliniirliigli 50 km olmak iizere 137, 116, 37 grid
sirastyla dogu-bati, kuzey-giiney ve diisey yon
boyunca olusturulmustur. “RRTM” (Rapid
Radiative Transfer Model) radyasyon semast,
“Kain-Fritsch Cumulus” parametrelendirmesi,
“MRF” (Medium Range Forecast) sinir tabaka
parametrelendirmesi ve “Simple Ice Microphysics”
semas1 model fizigi i¢in tercih edilmistir.

Model Sistemi

Meteoroloji - -
Modeli g Emisyon
(MM35) A Modeli

(EME)
4
Hava )
Kirliligi |, Emisyon
Modeli Envanteri
(CMAQ) (EMEP)
Sonuglar

Sekil 2. Tiim model sistemi icin veri akis semasi

Emisyon modeli

Emisyon modeli olduk¢a karmasik ve modele
0zgili bir ¢ok girdinin hazirlanmasi1 gereken 6n
calismalar1 da iceren zahmetli bir yontemdir.
Hava kirliligi modelleri tiim ¢alisma alanini ige-
recek sekilde her bir grid i¢in, her bir zaman
adiminda, ayrisimi yapilmis emisyon degerleri-
ne ihtiya¢ duymaktadir. Su an i¢in tiim Avru-
pa’y1 kapsayacak sekilde mevcut olan 2001 yi-
lina ait sadece EMEP veri setine ulasmak miim-
kiin olmaktadir. Bu veride her bir Avrupa iilkesi
icin gridlenmis olarak yillik bazda kirletici de-
gerleri mevcuttur. Bu nedenle bu yillik degerle-
rin herhangi bir hava kirliligi modelinin ihtiyag
duydugu saatlik degerler haline getirilmesi ge-
rekmektedir. Bu amagla bir emisyon modeli ge-
ligtirilmigtir. Modelde, insan (antropojenik) ve
dogal kaynakli kirleticiler ayr1 ayr1 ele alinmustir.

Antropojenik emisyonlar-insan kaynakli (arag-
lar, endiistri vesaire) emisyonlarin yeryiizii iize-
rinde etkilemedigi bir yerin olmadig1 artik ¢ok
iyi bilinmektedir. Hatta Atlantik ve Biiylik Ok-
yanus’larin karalardan uzak orta kisimlarinin
izerinde bile, antropojenik emisyonlarin dnemli
etkileri gozlenmektedir (Parrish vd., 1993;
Dickerson vd., 1995). Bu calismada, EMEP’e ait
tiim Avrupa kitasin1 kapsayacak sekilde 2001 yil1
veri seti kullanilmugtir. Bu veri seti antropojenik
emisyonlar i¢in 10 farkli kaynak sektorii ol-
mak {lizere yillik toplam degerler bazinda
SOx (SO,+SULF), NOx (NO;+NO), NHj,



Avrupa kaynaklr aerosollerin Tiirkiye ye taginimi

organic bilesenleri (VOC) ve partikiil maddeleri
(PM) icermektedir. Fakat bu degerlerin Tiirki-
ye’yi de icerek sekilde ozellikle dogu Avrupa
icin tahmin verisi oldugu ve detayl bir ¢caligma-
dan uzak oldugunu belirtmek gerekmektedir.

Ayrisim-Herhangi bir emisyon envanteri yukari-
da bahsedildigi gibi yillik toplamlar olmak {tize-
re belirli kirleticiler i¢in degerler icerir. Bu de-
gerlerin hava kirliligi modeline girdi olarak veri-
lebilmesi i¢in ayristirilmast gerekmektedir. SOx
ve NOx olarak verilen EMEP verisindeki emiyon
degerlerinin ayrigimi, EMEP/CORINAIR ve US-
EPA envanterlerine uygun olarak yapilmigstir. Or-
ganik bilesenler (VOC) icin ise daha énce Ingilte-
re’de uygulanan bir ¢alismadan faydalanilmistir
(Photochemical Oxidants Review Group-1993)

Zamansal ayarlama-EMEP gridlenmis veri yil-
lik toplam degerler igerirken, hava kirliligi mo-
delleri saatlik verilere ihtiya¢ duymaktadir. Yil-
lik bazdaki bu verileri saatlik verilere cevire-
bilmek icin zamansal ayarlama faktorlerine ihti-
ya¢c duyulmaktadir. Bu calismada SMOKE
(Sparse Matrix Operator Kernel Emissions) adli
emisyon modeli yontemi esas alinmistir. Bu
yontemde aylik, haftalik ve giinliik (hafta ici ve
hafta sonu olmak {izere) zamansal faktorler be-
lirlenmistir. Yillik degerler bu faktorlerle car-
pilmistir. Bu faktorlerin kaynak sektorlere 6zgii
oldugunu da belirtmek gerekmektedir.

Avrupa icin zamansal ayarlama faktorlerinin
yaymlanmamis olmasi, bu calismada Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) i¢in yapilan c¢alisma-
lara yonelmeyi zorunlu kilmistir. Zamansal
ayarlama faktorleri agisindan, Avrupa ve ABD
kaynak sektorlerindeki muhtemel fark da goz
oniinde bulundurulmalidir.

Diisey dagilim-Bu c¢alismada, emisyonlarin dii-
sey dagilimlari, EMEP i¢in yapilan bir ¢alisma
temel alinarak diizenlenmistir. Emisyonlarin dii-
sey dagilimlar1 her bir sektdr icin ayr1 ayri dii-
stinilmistiir.

Biyolojik emisyonlar-Avrupa kitast acgisindan
bakacak olursak, biyolojik ve dogal emisyon
kaynaklar1 atmosfer kimyasi i¢in énemli olabi-

lecek potansiyele sahiptirler. Ornegin, Avrupa
ormanlar1 global toplamda kiiciik bir paydaya
sahip iken, yillik bazda Avrupa organik bilesen-
ler envanterinde 6nemli bir yere sahip olmakta-
dirlar (Simpson vd., 1999). Bu ¢alismada, tim
bitki tipleri i¢in organik bilesenler modelin i¢ine
dahil edilmigtir. Su an i¢in EMEP emisyon en-
vanteri biyolojik emisyonlar1 icermemektedir.
Zaten tiim Avrupa’y1l kapsayacak bir sekilde,
detayli bir biyolojik cesitliligi verecek bir ca-
ligmaya rastlamak da miimkiin degildir.

Biyolojik emisyonlar1 degerlendirmek amaciyla
belirli bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlarin
arasinda sicaklik ve radyasyon degerleri elde
edilmesi gerekli en onemli parametrelerdir ki,
direkt olarak emisyon degisimini etkilemekte-
dirler. Bununla birlikte, detayl1 bitki dagilimi ve
yogunlugu gerekmektedir. Tim bunlar goz
ontinde bulundurularak ve BEIS3 (The Biogenic
Emissions Inventory System) modeli izlenilerek
bir tahmin yapilmaya calisilmistir. Yeryiizii tipi
verisi i¢in meteorolojik modelden (MMS5) yarar-
lanmilmigtir. Model 24 fakli veri tipine sahip
USGS (Amerika Birlesik Devletleri Jeolojik Aras-
tirmalar Kurumu) verisini kullanmaktadir. Biyo-
lojik emisyonlarin hesaplanmasi ig¢in ise,
1996°da gelistirilen bir methodoloji kullanilmig-
tir (Guenther vd., 1996). Bu ¢alismaya 1999 yi-
linda yapilan katkilar da (Simpson vd., 1999)
dikkate alinarak, ozenli bir ¢alisma ortaya ko-
nulmaya ¢aligilmistir.

Hava kalitesi modeli

CMAQ model yatayda 50 km ¢oziiniirliikte, tiim
Avrupa’y1 kapsayacak sekilde dogu-bat1 yoniin-
de 132 grid ve kuzey-gliney yoOniinde 111
gridden olusmaktadir. Meteorolojik modelinde
icinde bulundurdugu 20 diisey tabaka igermek-
tedir. Calisma alan1 i¢in yetersiz gdzlem verisi ne-
deniyle, baslangi¢ ve smir sartlari igin 5 Ocak
2002 saat 00:00 da baslamak {izere model icinde
hazir olan atmosferik konsantrasyonlar atanmustir.

Model simiilasyonu

Meteorolojik degerleri elde edebilmek ve emis-
yon degerlerini belirlemek amaciyla sirasiyla
meteorolojik model (MMS5) ve emisyon modeli
(EME) calistirilmistir. Sonuglar kirlilik modeli
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(CMAQ) i¢in girdi olarak kullanilmis ve bdyle-
ce 5-12 Ocak 2002 tarihleri arasindaki kirletici
tasinimi ve kimyasal doniisiimleri tahmin edil-
meye calisilmistir. MMS5 modelin baslangi¢ ve
siir sartlart icin NCEP (The National Centers
for Environmental Prediction) verisi (2.5°x2.5°
¢Oziintirlikkte) kullanilmistir.

Kirleticilerin tasinimlarini daha iyi gostermek
amac1 ile meteorolojik model icerisinde geriye
yoriingeleme caligmas: yapilmistir. Bu yontem
ile, Istanbul’da gozlenen yiiksek PM10 konsant-
rasyonlarinin (7 ve 10 Ocak 2002) muhtemel
kaynaklarina ve izledikleri yollara ulagilmistir.
Bu sonuglan giiclendirmek amaciyla, ¢esitli iil-
kelerdeki emisyon oranlarinin degistirilmesi ile
duyarlhilik analizleri yapilarak daha belirgin ve
daha dogru kirletici alanlar1 tesbit edilmeye ¢a-
lisilmistir. Bu yaklagim ile Tiirkiye’de goriilen
kirliligin, asil kaynaktan olan taginimlarin bii-
yiikliikleri ile ilgili sayisal degerleri de gérmek
miimkiin olacaktir. Her bir simiilasyonda, ayri
ayr llkeler ve bir alt bolge icin insan kaynakli
emisyonlar %50 oraninda artirilmis ve azaltil-
mistir. Aslinda bu %50 orant EMEP emisyon
envanterinde bir ¢ok sektor i¢in verilen belirsiz-
lik oranma karsilik gelmektedir. Bu yaklagim,
belirli iilke ve alanlar i¢in %50 artan/azalan in-
san kaynakli emisyonlarin Istanbul PM10 degi-
simine olan katkisini verecektir.

Degerlendirme ve tartisma

Meteorolojik degerlendirme

Herhangi bir hava kirliligi modeli taginim, kari-
sim ve kimyasal reaksiyonlari hesaplamak i¢in
rlizgar, nem ve sicaklik gibi meteorolojik veriye
ihtiya¢c duymaktadir. Bu nedenle, meteorolojik
model sonuglarinin dogrulugu, kirlilik modeli-
nin performasini ciddi bir sekilde etkileyecektir.
Model sonuglar1 gézlem ve analizler ile karsi-
lagtirilmis ve modelin olduk¢a iyi sonuglar ver-
digi goriilmiistiir.

Geriye yoriingeleme degerlendirmesi-Sekil 3,
21 saatlik (10 Ocak saat 00:00 ile 9 Ocak saat
03.00 arasindaki) sonuglar1 gostermektedir. So-
nuclar Bati, Kuzeybati ve Kuzey Avrupa’dan
Tiirkiye’ye olan muhtemel kirlilik tagimimim
isaret etmektedir.

Sekil 3. MM5 modelin 980 mb seviyesindeki 21
saatlik geriye yoriingeleme simiilasyon
sonuclari

Emisyon model degerlendirmesi

Emisyon envanterinin hazirlanmasit ve bunun
modellenmesi kirlilik modeli agisindan oldukga
onemli adimlardir. CMAQ model, kapsamli ve
olduk¢a yaygin olarak tercih edilen bir model
olmasina ragmen, modelin basarist i¢in girdi
olarak kullanilan verinin uygunlugu 6nem ka-
zanmaktadir. 2001 EMEP verisi temel alina-
rak, Avrupa ic¢in insan kaynakli emisyonlar
hesaplanmustir.

Biyolojik emisyonlar i¢in oldukga biiyiik olan
belirsizlik bu ¢alismada kullanilan biiyiik ¢ozii-
niirliikler i¢cin daha da artabilmektedir. Bununla
birlikte, insan ve biyolojik kaynakli emisyon
model sonuglarinin daha 6nce yapilan ¢alisma-
lar ile uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Hava kalitesi model degerlendirmesi

Kirlilik modelinin PM10 sonuglar1 Istanbul’daki
PMI10 istasyon Olclimleri ile karsilagtirilmistir
(Sekil 4). Model sonuglari ile gdzlemler arasin-
daki biiyiikliik farki belirgin bir sekilde ortaya
cikarken gozlemlerdeki degisimin model tara-
findan yakalandig1 da goriilmektedir.

Aslinda bu farkin yataydaki ¢ok biiylik model
¢Oziiniirliigiinden kaynaklandigi ¢cok agiktir. Ay-
rica, diiseyde yine oldukga biiylik olan ilk taba-
ka yiiksekligi (92 m) de bu farka ciddi katkilar-
da bulunmaktadir. Yatay ve diiseyde, bu ¢ozii-
ntrliiklere dagilan PM10 konsantrasyonlar1 do-
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gal olarak kiiciik degerler almaktadir. Tiim bun-
lara ek olarak, EMEP verisindeki eksiklikler de
s0z konusu olunca bu fark normal bir sonug ha-
lini almaktadir.
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Sekil 4. Besiktas ve Sarachane istasyon gézlem-
leri ile (seklin sol tarafindaki degerler) CMAQ
model (seklin sag tarafindaki degerler) PM10
sonuglarimin Istanbul’daki zamansal degigimi

Tartisma

Geriye yorilingeleme analizi, Tiirkiye’ye taginan
olas1t PM10 kaynaklarmi ve gelis yollarini gos-
termektedir. Bununla birlikte, PM10’un yerel ve
uzak mesafelerden taginan emisyonlara olan
tepkisini kantitatif olarak incelemek amaciyla,
farkl1 senaryolar i¢in miktarlar1 degistirilen
antropojenik verilerle CMAQ modeli yeniden
calistirildi. Oncelikli olarak, uzak mesafelerden
tasinan emisyonlarin katkisin1 gérmek amaci ile,
bolgesel antropojenik emisyonlara +/- %50 ora-
ninda bir degisiklik uygulanmistir. Burada,
“bolge” olarak atifta bulunulan alan, su tlkeleri
icermektedir : Bulgaristan, Romanya, Polonya,
Ukrayna, Rusya, Macaristan, Slovakya, Moldo-
va, Beyaz Rusya, Litvanya, Letonya ve Estonya.
Daha sonra, sozii edilen bolgenin arttirilan ve
azaltilan emisyonlarina ek olarak, Istanbul PM10
konsantrasyonlarinin lokal emisyonlara olan
tepkisini ve bu konum ile bir 6ncekinin farkini
gosterebilmek i¢in, Tiirkiye’nin antropojenik
emisyonlari da +/- %50 oraninda degistirilmistir.
Tablo 1, iki farkli emisyon girdisine sahip iki
modeldeki PM10 yogunluklar1 arasindaki farki
gostermektedir.

Tablol. Antropojenik emisyonlarin %50 artiril-
masi ve azaltilmasi sonucu 5 giinliik simiilasyon
sonucunda Istanbul PM10 degisimleri tablosu

Istanbul PM10 Degi- Istanbul PM10
simi Degisimi
%50 Artirim %50 Azaltma
Ort. Maksimum Ort. Maksimum
Bolgesel' 12% 24% -9% -26%
Bolgesel 45% 50% -46% -50%
+ Tiirkiye

CMAQ modelindeki Avrupa iilkelerinin emis-
yonlarina karsi Istanbul PM10 yogunlugunun
tepkisini incelemek icin, diger bir deyisle,
CMAQ sonuglarinin emisyonlardaki degisime
kars1 gosterdigi hassasiyeti 6lcmek amaciyla, bir
ana yaklasim ve farkli emisyon kontrol senaryo-
lar1 modellenmistir. Burada sonuclar1 gosterilen
“bolgesel” ve “bolgesel+Tiirkiye” yaklagimlari-
na dikkat ¢ekilmistir. Bu noktada, tiim simiilas-
yonlardaki biojenik emisyonlarin ayni oldugunu
belirtmekte fayda goriilmektedir.

Sekil 5-a’daki koyu gri zemin rengi, Istanbul’
da baz durum (emisyonlarda herhangi bir degi-
sim yapilmamis) ile Romanya emisyonlarinin
%350 artirildig1 (siyah zemin) durum arasindaki
PM10 seviyelerindeki farki gostermektedir.

Aslinda, geriye yoriingiileme analizi ile daha
once ayni sonug elde edilmisti. Duyarlilik ana-
lizleri gorsel sonuglara, kantitatif bilgiler ekle-
mistir. Bu c¢aligmalarin 1g18inda, aynt donem
icin tim Dogu Avrupa’yr kapsayacak sekilde
hassasiyet analizleri yapilmistir. Romanya, Bul-
garistan, Polonya, Ukrayna ve Rusya’nin
yanisira, Macaristan, Slovakya, Moldova, Beyaz
Rusya, Litvanya, Letonya ve Estonya analize
eklenmistir (Sekil 5-a).

[lk bakista, tiim simiilasyon boyunca, Istanbul
PMI10 degerlerinin siirekli olarak etkilenmesi
dikkat cekmektedir. Dogal olarak, zaman zaman
bu etkilenislerin miktar1 degisiklik gostermekte-

' Bolgesel hassasiyet yaklasimi Bulgaristan, Ro-
manya, Polonya, Ukrayna, Macaristan, Slovakya,
Moldova, Beyaz Rusya, Litvanya, Letonya ve
Estonya’ y1 kapsamaktadir.
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dir; ancak duyarlilik analizinde yapilan %50 ar-
t1s ve azalis sonucunda, Istanbul PM10 konsant-
rasyonlarinda sirastyla ortalama %12 artis ve
%9 azalma gozlemlenmistir. Analizlerin sonug-
lar1, simiilasyonlar sirasinda, Istanbul iizerindeki
gridde %24 artis ve %26 azalmaya kadar ulasa-
bilmistir.

Bir bagka yaklasimda ise, bolgesel emisyonlara ek
olarak, Tiirkiye’nin kendi emisyonlar1 da dikkate
alinarak sonuglar degerlendirilmistir (Sekil 5-b).

Tiirkiye yillik toplam 420 Gg PM10 emisyonu
(EMEP) ile, kendi cevresindeki hava kirliligi
icin de biiyiik bir kirletici kaynagidir.

Ulkenin kuzey ve batisina Avrupa’dan tasinan
kirleticilere ilaveten, bu bdlgelerin kendileri de
kalabalik niifusu ve yogun sanayi tesisleri ile
ciddi bir kaynak olusturmaktadir. Bunun sonucu
olarak, tim bu faktorlerin bir araya gelmesi,
zaman zaman hava kalitesini kaginilmaz olarak
olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu nedenle,
model tim etki faktorlerinin yanisira, herhangi
bir bolgenin olast etkisini de dikkate almalidir.
Tiirkiye’nin kendi trettigi emisyonlar da eklen-
digi zaman, modelimiz, hassasiyet analizleri igin
yapilan emisyon degisim miktarinin hemen he-
men aynilarimi vermistir. Sekil 5-b’de gorildiigii
iizere, simiilasyon siiresince %45 ortalama artig
ve %46 azalma gozlenmistir. Aslinda, daha 6n-
ce yapilan geriye yoriingeleme ve her iilke i¢in
ayr1 ayr1 yapilan hassasiyet analizleri sonuglar
bu durumu isaret etmekteydi.

Genel sonuglar

Bu calismada, Dogu Avrupa iilkelerinden Tiir-
kiye’ye olan Kkirletici madde taginimi incelen-
migtir. Tiirkiye i¢in bu kapsamda bir calisma
daha 6nce yapilmamistir. Atmosferik modeller
kurmak ve calistirmanin zorluklarinin yanisira,
emisyon modellemesi, ¢alismanin en zorlu bo-
liimii olmustur. Bu amagla yeni bir emisyon is-
lem modiilii gelistirilmis olup, yiklii miktarda
verinin de elden gegirilmesi gerekmistir

Calismanin basinda, uzak mesafelerden tasinan
kirleticilerin, incelenen alan i¢in Onemli bir
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problem oldugu iddia edilmistir. Calismanin so-
nucunda ise, Dogu Avrupa emisyonlarinin,
Istanbul PM10 konsantrasyonlar1 iizerindeki
kaydadeger etkisi, agik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Simiilasyon siiresince Istanbul daki
PM 10 konsantrasyonlarinin saatlik degigimi (a)
ve (b) sirasiyla Bélgesel ve Bolgesel+ Tiirkiye
antropojenik emisyonlarinin %50 artirlimasi
sonucu olan degisimleri gostermektedir.

Hassasiyet analizleri gostermistir ki, ¢calismanin
gerceklestirildigi stire boyunca, Kuzey ve Bati
Tirkiye’ye Avrupa’dan bolgesel olarak siirekli
aerosol tasinimi olmaktadir. Bu taginim, analiz
sonuclar1 acisindan, Istanbul’daki PM10 sonug-
larinin dortte bir oraninda artmasina sebebiyet
verebilmektedir. Sonu¢ olarak, Kuzey ve Bati
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Tirkiye’nin hava kirliligi degerlendirilirken,
Avrupa’dan taginan uzun-mesafeli kirlilik de
kesin olarak g6z Oniinde bulundurulmalidir.
Acikca ortaya konmustur ki, Tiirkiye’de nispe-
ten yiiksek yogunluklu PM10 olusumlari, ku-
zeybat1 riizgarlarla goriilmektedir ki, bu da,
ozellikle Dogu Avrupa iilkelerinin etkisini isaret
etmektedir.

Geriye yorilingiileme yontemi c¢aligmalart ve
hassasiyet analizleri yardimiyla PM10 emisyon-
larinin asil kaynaklandig: yerler, izledikleri yol-
lar ve bunlarin miktarlar1 ortaya konmaya cali-
stlmistir. Dogu Avrupa tilkelerinden yayilan kir-
letici kaynaklar1 Tiirkiye nin kuzeybati bolgele-
rine 12 ila 48 saatlik bir siirecte ulasmaktadirlar.
Istanbul PM10 konsantrasyonlarinin ~ Avru-
pa’dan etkilenmesini lineer bir kabul altinda dii-
stinecek olursak, bu durumda emisyonlarin etki-
sinin iki kati goriilecegi soylenebilir. O halde,
belirli sartlar altinda, galisilan tarihler igin, Is-
tanbul PM10 seviyesinin %50°1lik kismindan bu
tip uzun mesafeli taginimlarin sorumlu oldugu
sOylenebilir.

Gelecekte, daha dogru ve daha iyi ¢oziintirliikte
elde edilebilecek emisyon verisi bu calismaya
adapte edilecektir. Gelistirilen emisyon modeli
bunun i¢in gerekli esneklige sahip olarak tasar-
lanmustr.
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