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ISTANBUL KAGITHANE BOLGESINDE YUKSEK PM10
KONSANTRASYONLARININ METEOROLOJIK OLARAK
INCELENMESI

OZET

Hava kirliligi, artan sanayi ve sehirlesme etkilerinden dolay1 tiim diinyada 6nemli bir
sorun haline gelmistir. Yillardir {ilkemizde ve diinyada hava kirliligine bagli olarak
cevresel ve saglik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir. 1952 yilinda ingiltere’de meydana
gelen hava kirliliginden dolay1 5.000 kisi hayatin1 kaybetmistir. 2013 yilinda Cin’de
meydana gelen hava kirliligi vakasinda ise sehirde goriis oldukca azalmis, kirlilik
nedeniyle gelen sisten dolay1 bir hafta boyunca olan kaza sayis1 70° e ¢ikmig ve bir
cok astim hastasi ve alerjisi olan kisiler de durumdan olumsuz etkilenmistir. Hava
kirliliginin meydana gelmesi, hava kalitesinin diisgmesine neden olmaktadir. Diinya’da
da diger iilkeler hava kirliligine ve hava kalitesine olduk¢a 6nem vermektedir.
Ozellikle Cin hem sanayi faaliyetlerinin ¢ok fazla olmas1 hem de niifus yogunlugu
nedeniyle diisiik hava kalitesi kosullarina sahiptir. Cin’de yapilan caligmalar genellikle
partikiiler kirliligin saglik iizerindeki etkileri {izerinedir. Hava kirliligi turizm
sektoriinii de etkilemektedir ve bu nedenle Ispanya’da da PM10 kirliliginin turizme
olan etkileri aragtirllmigtir. Avrupa’da da partikiiler madde kirliliginin kaynaklari ve
partikiiler maddenin uzak ve yakin kita tasinimlar1 {izerine ¢aligmalar yapilmaktadir.

Tirkiye’ de ise hava kirliligi ¢calismalar1 yaklasik olarak 1960 11 yillarda baslamistir.
Ik dnce ¢alismalara Ankara’da baslanmis, daha sonra kirliligin diger sehirlerde de
yayginlagsmasiyla konuyla ilgili analizler artmistir. Ancak genel olarak sehrin cografi
konumundan, etkisinde oldugu iklimsel faktorler agisindan, batili ve giineyli
riizgarlara maruz kalmasi faktoriinden, niifus yogunluguna bagli olarak artan
endiistriyel faaliyet, konutsal 1sinma ve motorlu ara¢ emisyonlarindan, Bogazdan
gecen gemilerin neden oldugu emisyonlardan dolayr artan hava kirliligi sorunu
nedeniyle yapilan ¢alismalar istanbul iizerinde yogunlasmustir. Istanbul baz aliarak
yapilan spesifik calismalar da genellikle trafigin yogun olarak goriildiigli bolgeler
tizerinde olmustur.

Hava kirliligi sanayi emisyonlarindan, konutsal 1sitma sistemlerinden, organik
kaynaklardan (volkanik kiiller, ¢6l tozlari, ¢icek polenleri, vs.), atmosferde meydana
gelen bazi kimyasal tepkimeler sonucunda ya da yakin/uzak kita partikiiler madde
tasinimindan dolayr meydana gelebilmektedir. Hava kirliliinin ortaya ¢ikmasinda
atmosferde bulunan partikiillerin yam1 sira o anki meteorolojik sartlar da oldukg¢a
onemlidir. Yiiksek basing, sakin riizgarlar, yagisin olmamasi atmosferde bulunan
partikiiler maddenin konsantrasyonunu ve atmosferde kalis siiresini oldukca
etkilemektedir.

Istanbul yaklasik olarak 15 milyon kisinin yasadigi mega sehirlerden biridir ve giin
gectikce niifus daha da artmaktadir. Niifus artisina bagli olarak, motorlu arag sayisi ve
konut sayis1 da artmaktadir ki bu durumda da araglardan ve kentsel 1sitnmadan dolay1
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olan emisyonlar da aym hizla yiikselise ge¢mektedir. Istanbul ayni zamanda
Avrupa’dan batili riizgarlar ile tasinan partikiiler madde kirliligine da maruz
kalmaktadir ve Ozellikle giineyli riizgarlarin da etkisiyle Afrika’dan Sahra ¢olii
tizerinden genellikle son bahar ve ilk bahar aylarinda toz tasinimi goriilmektedir. Bu
toz tasinnmindan Tiirkiye’'nin giiney kiyillar1 ve Istanbul &nemli derecede
etkilenmektedir. Dolayisiyla tiim bu etkenler Istanbul’daki kirliligi arttiric1 rol
oynamaktadir.

Bu yiiksek lisans bitirme tez ¢alismasinda Istanbul’ da yer alan Kagithane bolgesi
calisma alani olarak se¢ilmistir. Kagithane bolgesi bir vadi 6zelligi géstermektedir ki
bolgenin bu 6zelliginden dolayr diisiik dispersiyon kosullar1 gézlenmektedir. Yiiksek
basincin etkili oldugu ve riizgar hizinin da diisiik oldugu zamanlarda kirletici oranlar
da yiiksek olarak ol¢iildiigiinde, bolgede hava kirliligi ortaya ¢ikmakta ve hava kalitesi
oldukca diismektedir. Bu amagla bolgede PM10 6l¢iimlerini yapmak ve kaynaklarini
belirlemek hem c¢evresel hem de saglik agisindan olduk¢a Onemlidir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda Istanbul’ daki PM10 konsantrasyonlarinin giinliik ve yillik bazda
EU limit degerlerinin lizerinde oldugu saptanmistir. Calismada 2012-2014 yillart arasi
PM10 konsantrasyonlar1 diizenli olarak dl¢lilmiis ve giinliik, aylik, mevsimlik bazda
istatistiksel incelemesi yapilmistir. Bu incelemeler sonucunda episod giiniine karar
verilmistir ve episod giinlinde yiiksek olarak Olgiilen PM10 konsantrasyonunun
kaynag1 belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla meteorolojik analizler yapilmais, yliksek
seviye kartlar1 incelenmistir. Meteorolojik analizler sonucunda episod giiniinde yerde
yiiksek basincin etkili olmasiyla, riizgar hizinin da sakin olmasiyla ve enverziyonun
da goriilmesiyle birlikte PM10 bolge tizerinde ¢okmiistiir. WRF modeli calistirilarak
yer ve yukari seviyelerdeki yatay riizgar hizi degerleri incelenmistir. Bunlara ek
olarak, uzak ve yakin kita PM10 tasinimlarinin o giin {izerine olan etkisini belirlemek
amactyla HYSPLIT modeli ¢aligtirilarak geriye doniik yoriinge analizi yapilmis ve
taginimin kisa donem igerisinde Dogu Avrupa iizerinden ve uzun dénem igerisinde de
Sahra ¢olii iizerinden geldigi ortaya konulmustur. Yer seviyesindeki taginimi ortaya
koymak agisindan SODAR cihaziyla episod giinii dlgiilen yatay ve diisey riizgar
bilesenleri incelenmis ve diiseyde tasinimin asagi yonde oldugu ve enverziyonun
oldugu da SODAR dl¢limleriyle desteklenerek ortaya konulmustur.
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METEOROLOGICAL INVESTIGATION OF HIGH PM10
CONCENTRATION IN ISTANBUL KAGITHANE REGION

SUMMARY

Air pollution has become an important problem in the world because of
industrialization and urbanization. For years, in our country and the world, there are
health and environmental issues connected with the air pollution. In 1952, nearly 5.000
people lost their lives because of the effect of air pollution in England. In 2013 in
China, visibility decreased due to the fog event causing from air pollution, the number
of traffic accident rose to 70 and lots of allergic and asthma people were affected from
this pollution. Occurrence of air pollution decreases the air quality in the atmosphere.
In the world, the other countries attach quite importance to air pollution and air quality.
Especially China has lower air quality conditions due to its high population density
and higher industrial activities. Studies done in China are generally about effects of
particulate pollution on health effects. Air pollution affects the tourism sector so that
in Spain PM10 pollution effects on tourism were investigated. Also, in Europe studies
and analyzes include particulate matter sources and particulate matter’s transboundary
transportations over continentals.

In Turkey, studies about air pollution had begun in 1960’s and at first, studies were
done in Ankara then with the increase of air pollution problems in other cities, studies
and analysis became widespread. Studies were generally focused on Istanbul because
of increasing air pollution due to the city’s geographical location, climate conditions,
factor of westerly and southerly winds, domestic heating and motor vehicle emissions,
ships emissions passing over Bosphorus. The other specific studies based on Istanbul
were done over the regions, which have high traffic density.

Industrial emissions, domestic heating, organic sources (volcanic ashes, desert dusts,
pollens, etc.) and chemical reactions in the atmosphere or transboundary particulate
matter transportation cause air pollution in the atmosphere. Meteorological conditions
are also have important effects on occurrence of air pollution besides particulates in
the atmosphere. Especially high pressure, calm winds and no precipitation conditions
increase the particulate matter concentration and duration in the air.

Istanbul is one of the megacities with approximately 15 million people living in and
population density increases rapidly day by day. The number of residences increases
along with the increment of the population and usage of motor vehicles and at the same
time, emissions due to domestic heating and vehicles are expected to be risen. Also,
Istanbul is exposed to particulate matter pollution carried with westerly winds coming
from Europe and affected by southerly winds where there is dust transportation from
Africa over Saharan Desert at the spring and fall seasons. Turkey’s south regions and
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Istanbul are affected from this dust transportation significantly. Therefore, all these
factors play a role in enhancing pollution in Istanbul.

In this study, Kagithane region in Istanbul were selected as study area. Kagithane
region is a creek valley and due to this topographical structure, low dispersion
conditions are obtained. When high-pressure system and low wind speed conditions
occur and high pollutant concentrations are measured, air pollution and air quality
decreases dramatically. For this purpose, it is important to do PM10 measurements and
determine the sources for environmental and health issues. In other studies, it was put
forward that PM10 concentrations exceeded the European Union (EU) limits on daily
and monthly bases. In our study, PM10 concentrations were measured regularly in
between 2012 and 2014 years and some statistical analysis were done for daily,
monthly, seasonally PM10 concentration. In 2012, mean PM10 concentration value
was calculated as 80.77 ug/m® and maximum concentration values were found as 195.2
ng/me. In 2013, mean PM10 concentration value was calculated as 86.83 pg/m® and
maximum concentration values was found as 329.9 pg/m® and In 2014, mean PM10
concentration value was calculated as 79.66 pg/m® and maximum concentration values
was found as 265.2 pg/m3. To test the homogeneity of the data some quality control
and quality assurance tests were done. According to results of homogeneity test, PM10
concentration data belonging to 2014 year were selected as study data. After these
analyses, episodic period were determined in between 5 December 2015 and 25
December 2015 because PM10 concentration increases gradually from December 5 to
December 25. For this day the sources of PM10 concentration were determined.
Meteorological analyses were done and upper level air charts were examined.
According to meteorological analysis results, on the episode day, there was a high-
pressure system over Turkey and PM10 was sunk over Kagithane Creek Valley
because of calm winds and the inversion effect. Wind speed and direction is obtained
by using Weather Research and Forecast model (WRF) and analyses for the episode
day were done. With WRF outputs 850hPa temperature, height and wind speed values
were visualized for inner (10x10km) and outer (3.3x3.3km) domain. 700hPa and
500hPa upper air maps were plotted to see the upper air particulate matter
transportation with higher wind speed. According to these maps, with the effects of
low-pressure system over Iceland and approaching high-pressure system over Aegean
and Mediterranean to Istanbul on December 15th 2014, there was particulate matter
transportation over Eastern Europe to Istanbul by westerly winds from 4500m and
6000m heights in the atmosphere. There was no precipitation on episode day due to
the high-pressure system.

The effects of transboundary PM10 transportation on episode day were searched with
back trajectory analysis with Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory
model (HYSPLIT). According to this trajectory analysis, PM10 transportation were
started from eastern Europe at 4500m and 6000m height two days before episode day
and PM10 transported from Africa over Saharan Desert with southerly winds at 1500m
nearly six days before. These transportations from different locations was caused to
measure high level PM10 concentrations.

In addition to these analyses, horizontal and vertical wind speed was measured with
SODAR instrument over study area. These measurements were done at different
elevations from surface level. In every 30 minutes at different elevations (30, 50, 70,
..., 410m) wind data were recorded. Horizontal wind speed component was measured
approximately 2 m/s over surface and there was a decrease in wind speed magnitude
at 50m level. From surface to 50m heights, there was an inversion layer on December
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15 at 00UTC. After 50m heights, wind speed increases with height. Because of the low
wind speed effect, there was not a significant PM10 transportation over surface.
Vertical wind speed component was measured and due to the inversion, the motion of
air was toward from surface to the 50m height. Vertical wind speed component was
measured with negative sign at 00UTC time period. With the effect of vertical wind
speed, there is a vertical PM10 transportation over study area and these situations
caused PM10 sank. Altogether, meteorological, topographical and human effects
caused the higher PM10 concentration measurements over Kagithane Valley region
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1. GIRIS

Diinya iizerinde niifusun ve endiistri faaliyetlerinin artmasiyla birlikte, atmosfere
yayilan dogal ve antropojenik kaynakli partikiiler madde konsantrasyonunda artis
gorilmektedir. Bu artis sanayi ve niifusun yogun oldugu yerlerde daha fazla
hissedilmektedir. Havadaki partikiill madde yogunlugu hava kalitesini ciddi 6l¢iide
etkilemekte ve “hava kirliligi” olusturmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin yaptig1
tanimlamaya gore hava kirliligi, i¢c ve dis ortamlardaki kimyasal, fiziksel ve biyolojik
kaynakli etkenlerin atmosferin dogal yapisin1 degistirerek olusturdugu bir kirliliktir
(WHO, 2015). Yerel 1sinma kaynaklari, endiistriyel faaliyetler, orman yanginlari,
volkanik patlamalar, ¢ol tozlari, deniz tuzlart vb.’leri hava kirliliginin baslica
kaynaklar1 olarak gosterilebilir. Hava kirliligine neden olan emisyon kaynaklarinin
yaninda, bu maddelerin havada kalis siireleri, tasinimlari, bulunduklar1 yerin
topografik 6zellikleri, meteorolojik parametrelerden ne kadar etkilendikleri de oldukca
onemlidir. Hava kirliliginin ¢evre, atmosfer, insanlar, bitkiler ve diger tim canlilar
lizerinde olumsuz etkileri vardir. Ozellikle partikiiler maddelerin yaslilar ve ¢ocuklar
tizerinde olumsuz etkileri goriilmektedir. Biiylik sehirlerde insanlarin kisa donem ve
uzun donem yiiksek partikiiler madde konsantrasyonlarina maruz kalmalar1 solunum
ve kardiyovaskiiler hastalik risklerini arttirmaktadir (Annesi-Maesano ve dig, 2007;
Analitis ve dig., 2006). Istanbul’da yapilan bir arastirmaya gore de hastaneye basvuru
yapan insan sayist ile PM10 konsantrasyonlari arasinda pozitif bir iliski bulunmustur
(Hapgioglu ve dig, 2006). Avrupa Birligi Komisyonu’na gére hava kirliliginin
bitkiler, binalar {izerindeki etkileri de g6z oniine alindiginda topluma maliyeti yilda
yaklasik olarak 23 milyon Euro iken tek basina saglik maliyeti de 330-940 milyon
Euro civarindadir (EC, 2015).

Tiirkiye’de hava kirliligi {izerine olan ¢aligmalar 1960’11 yillarda Ankara’da baslamis
olup daha sonra kirliligin diger sehirlere de yayilmasiyla genislemistir (Tuncel, 2013).
Hava kirliligi ile ilgili ¢alismalarin yogun olarak yiiriitiildiigii yer ise Istanbul’dur.
Istanbul’un hava kirliligi seviyelerinin belirlenmesine yonelik ilk ¢alisma 1969 yilinda

Tebbens tarafindan yapilmistir. Daha sonra Ayalp (1976) istanbul’un cesitli
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bolgelerinde olgiimler yaparak hava kalitesi seviyelerini analiz etmis, meteorolojik
faktorlerin etkisini aragtirmistir. Istanbul’un Hali¢ bolgesinin dispersiyon dzelliklerini
belirlemek amaciyla ilk ¢alisma Incecik (1986) tarafindan yapilmustir. Bu ¢alismada
Istanbul — Hali¢’te 6zel olgiimler yapilarak bolgenin mikrometeorolojik yapisi
belirlenmis ve karmasik topografya nedeniyle hava kirleticilerin dispersiyonunu
engelleyen, diisiik ventilasyon dzelliklerine sahip oldugu gosterilmistir. Istanbul’daki
kirliligin kaynaklar1 yine daha once belirtildigi gibi yerlesim, niifus yogunlugu,
motorlu ara¢ sayisinin fazlaligi, bogazdan gegen gemi sayisina bagli olarak artan
emisyonlar, Avrupa’dan gelen tozlar ve Afrika’dan gelen ¢0l tozlar1 olarak sayilabilir
ve bunlar gibi bir ¢ok emisyon kaynagi da mevcuttur. Istanbul’da yogun olarak
partikiiler ~madde kirliligi (PM) goriilmektedir. Dogalgaz  kullaniminin
yayginlagsmasiyla beraber Istanbul geneli gbéz ©Oniine alindiginda, PMI10
konsantrasyonlarinda azalma goriilmiistiir fakat bu degerler de bulunulan ilgeye ve o
ilcenin topografik ozelliklerine gore degisiklik gostermektedir. Avrupa Birligi
standartlara gore giinliik ortalama PM10 konsantrasyon degeri 50 pug/m® iken bir
yillik bazda bu deger 40 pg/m*’ tiir. Istanbul’da yillik ortalama konsantrasyon degeri
47.1 pg/m® olarak bulunmustur (Karaca ve dig., 2005). Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda
Istanbul giinliik bazda EU standartlarini agmaktadir. Ozellikle sanayinin yaygin
oldugu Kagithane ilgcesinde PM10 degerleri, bolgenin cografi yapisinin vadi 6zelligi
gostermesi sebebiyle oldukga yiiksek olarak dl¢lilmektedir.

PM10 seviyesi, yapist, fiziksel ve termodinamik 6zellikleri genelllikle cografi konum
ve mevsime gore degisiklik gostermektedir (Alpert ve Hopke, 1981; Finlayson-Pitts
ve Pitts, 1986; Seinfield ve Pandis, 1998). Ayn1 zamanda kitalar aras1 partikiiler madde
tasinim1 da PM10 konsantrasyonunu dogrudan etkilemektedir. Sahra Coliinden
Avrupa’ya mineral toz tasinimi Akdeniz kiyisinda bulunan iilkeler i¢in sik sik problem
olmakla birlikte, 6rnegin Afrika tozu Marmara bolgesinde PM 10 konsantrasyonlarini
%35-50 oraninda arttirmaktadir (Agagayak et al., 2015). Toz tasinim1 mevsimlik pik
degerlerle birlikte PM10 konsantrasyon degerlerini %80 oraninda arttirmaktadir (Pey
ve dig, 2013).

Bu calismada da 2012- 2014 yillar1 arasindaki PM10 konsantrasyon degerleri diizenli
olarak olgiilmiis ve segilen episodik giin i¢in WRF, HYSPLIT modelleri ile yiiksek
PM10 konsantrasyonunun kaynagi ortaya konulmaya g¢alisilmistir. Ayn1 zamanda

SODAR cihazi ile episod giiniine ait yiizey seviyedeki PM10 tasinimi incelenmistir.
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1.1 Tezin Amaci

Istanbul Tiirkiye’deki en kalabalik sehirdir ve artan niifus yogunlugu ve sanayilesme
de Istanbul’un hava kirliligi sorunuyla karsilasmasina neden olmaktadir ki bu sorun da
partikiiler madde kirliligi olarak ilk sirada yer almaktadir. PM 10 konsantrasyonlarinin
yiiksek olarak Olc¢lilmesi yasanilan atmosferi ve direk olarak da insan ve diger
canlilarin yasamlarmi olumsuz olarak etkilemektedir. Kagithane bdolgesinde
yaptigimiz bu g¢alismada amag, yiiksek PM10 konsantrasyonlarmin meteorolojik
olarak incelenmesi ve SODAR verilerini de kullanarak yer seviyesindeki tasinimi

ortaya koymaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Diinya genelinde partikiiler madde kirliligi iizerine yapilan g¢alismalar oldukca
cesitlidir. PM10 konsantrasyonlarinin incelenmesi, PM10’ in kimyasal 6zelliklerinin
aragtirtlmasi, Avrupa ve Afrika tizerinden Tiirkiye’ye olan PM10 taginiminin analizi,
modeller yardimiyla PM10 konsantrasyonlarinin tahmini PM10’in insan sagligi
tizerine etkileri gibi konular iizerinde bir c¢ok calisma yapilmis ve sonuglari
incelenmigstir. Fakat Tiirkiye’de PM10 iizerinde olan calismalar 1990 yillarindan
itibaren 6onem ve hiz kazanmaya baslamigtir. Gelisen sanayi faaliyetleri emisyonlarin
artmasma neden olarak gosterilebilir. Yapilan bu caligmalarin bir kismi asagida

Ozetlenmistir.

Kabatas ve dig. (2014) Real-Time Air Quality Modelling System (RAQMS)
kullanarak Sahra ¢6l tozlarinin Tiirkiye’deki yiiksek PM10 seviyelerine olan etkilerini
incelemistir. 2008 Nisan ay1 verileri, 118 hava kalitesi 6l¢iim istasyonu ve RAQMS ile
karsilastirilmistir. Bunun yaninda MODIS aerosol iireticisi kullanilarak atmosfere olan
aerosol yiiklenimi incelenmistir. RAQMS ve yer gozlem istasyonlarindan alinan
sonuglara gore Sahra ¢0l tozlarinin Tirkiye’deki yiiksek PM10 konsantrasyonuna
etkileri benzer paternler gostermistir ve veri setleri arasinda iligki 0.87 olarak

bulunmustur.

Istanbul’da kis mevsiminde goriilen yiiksek PM10, siilfat, nitrat ve amonyum
seviyeleri yiiksek c¢oziiniirlikli WRF/CMAQ modeli kullanilarak aragtirilmistir.
Bogazi¢i istasyonundaki PMI10 seviyesi WRF/CMAQ tarafindan istasyonda

Olciilenden %10 daha az tahmin edilirken, diger istasyonlar i¢in %12 oraninda fazla
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tahmin yapilmistir ki buralar da trafigin ve kdmiir kullaniminin ¢ok yogun oldugu
bolgelerdir. Bu caligmada partikiiler madde emisyonlarindaki kontrol sistemlerinin

geregine dikkat ¢ekilmistir (Im ve dig., 2010).

Kindap ve dig. (2006) tarafndan yapilan bir ¢alismada Istanbul i¢in PM 10’ in uzak kita
taginimi lizerinde durulmustur. Orta vadeli MMS5 atmosferik model ile riizgar alanlar
tespit edilmis ve yoriinge analizi yapilmis, bu modelden alinan ¢iktilar gelismis bir
hava kalitesi modeli olan CMAQ icin girdi olarak kullanilmistir. Geriye doniik
yoriinge analizleri sonucunda Istanbul’a tasinan PM10’lerin genellikle batil riizgarlar
ile geldigi ve Istanbul’da ¢oktiigii ongoriilmiistiir. Calisma sonucunda, Istanbul’daki
PM10 seviyelerine Avrupa’dan olan katkinin %0.5 ile %13 arasinda degistigi
goriilmiistiir. Avrupadaki antropojenik kaynakli emisyon orani %50’ye ulastig1 zaman
Istanbul’da goriilen tepki de %26’ ya cikabilmektedir. Bu calisma sonucunda da

Istanbul’daki PM10 kirliliginin hemen hemen yarisindan kitalar arasi taginmis olan

PM10’in sorumlu oldugu ortaya konulabilir.

Yine PM10 taginimi konusunda Makra ve digerleri 2011 yilinda Avrupa’daki Selanik,
Szeged ve Helsinki sehirleri i¢in ¢aligma yapmistir. Calismanin sonuglarina gore;
Selanik i¢in Orta ve Giiney Avrupa’dan ve ayrica bazi durumlarda Kuzey Afrika’dan,
Szeged icin Orta, Giiney ve Ortadogu Avrupa’dan ve ayrica bazi durumlarda yine
Kuzey Afrika’dan, Helsinki i¢in Kuzey, Dogu Avrupa ve Kuzey bat1 Rusya’dan gelen
hava kiitleleri sonucunda PM10 konsantrasyonlarinda artis goriilmiistiir. Bunlara gore

her bir sehir i¢in orta ve uzun vadeli tasinim yaklagimlar1 yapilmistir.

Agacayak ve dig. (2015) 3 boyutlu model, uydu verileri ve yer dl¢limlerini beraber
kullanarak Marmara ve Ege bolgesindeki episodik periyot i¢in Sahra ¢6l tozlarinin
taginimini ve bunun PM10 iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Diger ¢calismalardan
farkli olarak aerosol optik derinlikleri (AOD) RegCM4.1 modelinde girdi olarak
kullanilmistir. PM10 konsantrasyonlarinin maksimuma ulastig1 zamanlardaki aerosol
optik derinliklerinin de yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu calismada PMI10
konsantrasyonlarindaki artigin yani sira yiiksek konsantrasyonlarin goriildiigii giinler

icin direk radyatif zorlama siireci tizerinde de durulmustur.

Istanbul’da yapilan diger bir ¢alismada da trafik emisyonlarinin gocuklar {izerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu amagla 2009 yilinda secilmis olan 5 farkli oyun alaninda

PM10 ve PM2.5 6lciimleri yapilmistir. Ana yollara daha yakin olan oyun parklarinda

28



emisyonlar daha yogun olarak Olciilmiistiir ve 5-7 Nisan arasinda episod aralig
belirlenmistir. Konsantrasyon yogunlugunun nedenini anlamak amaciyla WRF ve
HYSPLIT modelleri ¢alistirllmistir. Yapilan analizler sonucunda bdlgede yiiksek
basincin hakim oldugu ve riizgarlarinda sakin oldugu durumda Sahra ¢oliinden gelen
tozlarin episod giiniinde PM 10 kirliligine yol agtig1 ortaya konulmustur. (Ozdemir ve
dig., 2012).

Demir ve dig. tarafindan 2010 yilinda Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Network
(ANN)) kullanilarak atmosferik kirlilik tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Calismada
Istanbul’daki Sariyer-Bahgekdy istasyonundan alman 1 yillik meteorolojik ve PM10
veri setleri kullanilmig ve veri seti egitim ve test asamalarinda kullanilmak tizere ikiye
ayrilmistir. Model yardimi ile PM 10 tahminleri 2004-2005 yillar1 arasinda yapilmis ve

gercek veri ile tahmin edilen veri arasindaki iliski 0.60 olarak bulunmustur.

Cek Cumbhuriyeti'nin Brno kentinde Huebnerova ve dig. glnlik PMI10
konsantrasyonlarinin tahmin edilmesi ile alakali bir ¢alisma yliriitmiislerdir. Mevcut
olan meteorolojik veriler yardimiyla ki bunlar da sicaklik, riizgar hiz1 ve yonii, bulut
kapalilik olmak iizere lineer model kullanilarak PM10 konsantrasyon tahmini
yapilmistir. Buna ek olarak tahmin edilen meteorolojik parametrelerle de PM10
konsantrasyonu Ongorillmeye calisilmis fakat basarili sonug elde edilememistir. Bu
nedenle c¢aligma istasyonda Olciilmiis olan meteorolojik veriler yardimiyla
gerceklestirilmis ve ¢alisma sonucunda ise modelin ¢evre diizenleme ¢alismalarinda

kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir (2014).

PM10 konsantrasyonlarinin Ol¢lilmesi, tasinimi ve tahmini konularinin yani sira
PM10’in saglik tizerindeki etkileri de olduk¢a 6nemlidir. Hapgioglu ve dig. (2006)
yaptiklari galismada, 1997-2001 yillari arasinda Istanbul Universitesi Hastanesi’nde
KOAH (Kronik Obstriiktif Akciger Hastalig1) nedeniyle acile yapilan bagvurular ile
ayn1 donemde Olciilen dis ortam hava kalitesi verileri ve meteorolojik verilerin aylik
ortalamalarini incelemislerdir. Toplam 1586 adet hasta kaydi kullanilmistir. KOAH

nedeniyle yapilan bagvuru sayisi ile ve PM 10 arasinda pozitif korelasyon bulunmustur.

Cin’de Hou ve dig. tarafindan 2012 yilinda yapilan bir ¢calismada 2009 yilindaki PM10
kaynakl1 saglik sorunlarindan olusan ekonomik kayiplar incelenmistir. Bu ¢aligmaya
gore 2009 yilinda PM10 kaynakli saglik sorunlarinin ekonomik kaybi 106.5 milyar

dolar olarak bulunmus ve bu da Cin’in gayrisafi yurti¢i hasilatinin %2.1 kadarina
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karsilik gelmektedir. Cin’de yer alan Beijing, Ji’nan ve Chongqing sehirlerinde PM 10’
den dolay1 kaynaklanan saglik sorunlarindan olusan ekonomik kayip 2009 yilinin

gayrisafi yurti¢i hasilatinin %4’ olarak raporlanmistir.
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2. HAVA KIRLILiGi

Hava Kirliligi; kati, sivi ve gaz maddelerin insanlarin sagligimi etkileyecek
konsantrasyon ve siirede atmosferde asili olarak bulunmasidir. Kirletici madde olarak
adlandirdigimiz parametlereler SOx (kiikiirtoksitler), NOx (azotoksitler), PM10-2.5
(partikiiler maddeler), Oz (0zon) ve CO (karbonmonoksit) ve VOC (Volatile Organic
Compounds)’ dir. Cizelge 2.1° de kirletici parametreler, kaynaklar1 ve sagliga olan

etkileri verilmistir.

Cizelge 2.1: Kirletici parametreler ve saglik etkileri (Url-1).

Kirletici Ana Kaynagi Saghk EtKkisi
Kiikiirtdioksit Fosil yakit yanmasi Solunum yolu hastaliklar
Azotoksitler Tasit emisyonlari, Yiiksek Goz ve solunum yolu
sicaklikta yakma prosesleri hastaliklari, Asit yagmurlari
Partikiil Madde Sanayi, yakit yanmasi, Tarim ve Kanser, kalp problemleri,
ikincil kimyasal reaksiyonlar Solunum yolu hastaliklari,
bebek 6liim oranlarinda artig
Karbonmonoksit Eksik yanma iiriini, tagit Kandaki hemoglobin ile
emisyonlari birleserek oksijen taginma
kapasitesinde azalma, Oliim
Ozon Trafikten kaynaklanan azot Solunum sistemi problemleri,
oksitler ve ugucu organik Goz ve burunda iritasyon,
bilesiklerin (VOC) giines astim, Viicut direncinde azalma
15181yla degisimi

Bu hava kirliligi kaynaklar1 dogal ve antropojenik olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal
kaynaklara ¢l tozlari, deniz tuzlari, volkanik kiiller, polenler 6rnek olarak verilebilir.
Antropojenik kaynaklar (insan aktiviteleri sonucu) da noktasal ve ¢izgisel kaynaklar
olarak adlandirilabilir. Bu kaynaklar fabrikalar, enerji santralleri, mobil arag, ugak ve
gemi olarak ¢esitlendirilebilir. Partikiiler madde kaynaklari ise fabrikalar ve konutsal
1sinma emisyonlari, fosil yakit kullanimi, ¢6l tozlari, volkanik kiiller olarak
gosterilebilir.Kirleticiler birincil ve ikincil kirleticiler olarak ikiye ayrilmaktadir.
Birincil kirleticiler emisyon kaynagindan dogrudan atmosfere salinirlar fakat ikincil
kirleticiler ise havada bulunan su buhar1 ya da bir bagka madde ile reaksiyona girmesi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. ikincil kirleticilerin olusmasina neden olan siiregler; SO,

nin siilfata, NO2’ nin nitrata ve organik bilesiklerin organik partikiillere donligmesidir.
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Ikincil partikiiler maddeler genellikle ¢aplar1 2.5 um’ den kiigiik partikiillerdir ve insan
saghgimi etkileme potansiyelleri mevcuttur. Ayni  zamanda goriisi  de

distirmektedirler.
2.1 Partikiiler Madde Kirliligi

Partikiiler madde ya da partikiil kirliligi ya da PM, oldukca kiiclik kat1 veya sivi
maddelerin birlesimidir. Partikiiler kirlilik asitler, organik kimyasallar, metaller, kati
ya da toz tanecikleri igeren bir dizi bilesenden olusmaktadir (EPA, 2015). Partikiiler
maddeler aerodinamik caplarina gore ikiye ayrilirlar: Solunabilen bliyiik partikiiller
(PM10) ve kiigiik partikiiller (PM2.5). PM10 olarak adlandirilan partikiiler maddeler
aerodinamik yarigap1 10 um’den kiigiik 2.5 pm’den biiyiik partikiillerdir. PM2.5 olarak
adlandirilan partikiiler maddeler ise yarigapt 2.5 um ve 2.5 um’den kiigiik
partikiillerdir. EPA’nin da dikkate aldig1 partikiiler maddeler ¢ap1 10 um ve daha
kiigiik olan maddelerdir. Ciinkii bu biiyiikliikteki partikiiller agiz ve burundan gegerek
direk olarak akcigerlere ulasmaktadir (EPA, 2015). Cizelge 2.2’de EU standartlarina
ve Tiirkiye hava kirliligi standartlarina gore kirletici maddelerin yillik ve giinliik

bazdaki limit degerleri verilmistir.

Cizelge 2.2: Kirletici parametreler i¢in hava kalitesi sinir degerleri (Url-2).

insan Saghg ve Ekosistemin Korunmasi i¢in Hava Kalitesi Simir Degerleri

Kirletici Parametreler Ol¢iim Periyodu Simir Degerler
Ulkemizde AB Uye Ulkelerde
Uygulanan Uygulanan
(2015 Yih)
Kiikiirtdioksit Saatlik 470 350
SO2 (ng/md)
Gilinlik 225 125
Partikiil Madde Gilinlik 90 50
PM10 (ng/m®)
Yillik 56 40
Giinliik Asim Sayist - 35
Azotdioksit Saatlik 290 200
NO:2 (ng/m°)
Yillik 56 40
Azotoksitler Yillik (Ekosistem) 30 30
NOX (ug/m®)
Karbonmonoksit 8 saatlik Ortalama 14 10
CO (mg/m?d)
Ozon Oz (png/md) 8 saatlik Ortalama 120 120

32



Genellikle istanbul’da PM10 igin verilen smir degerler trafigin ve  sanayi

faaliyetlerinin yogun oldugu bolgelerde hem giinliik hem de yillik bazda asilmaktadir.
2. 2 Hava Kirliligini Etkileyen Meteorolojik ve Cevresel Faktorler

Hava kirliliginin ortaya ¢ikmasinda kirletici emisyonlar1 kadar meteorolojik
parametreler de olduk¢a Onemlidir. Kirletici madde konsantrasyonlarmin yiiksek
oldugu durumlardaki hava basinci, riizgar hizi, atmosferik kararlilik kirletici
konsantrasyonlarin1 ve kirleticilerin atmosferde bulunma siirelerini dogrudan

etkilemektedir.
2.2.1 Riizgar etkisi

Riizgar hizi hava kirliliginin azaltilmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Kuvvetli
rlizgarlar kirleticilerin asag1 dogru hareketi sirasinda onlar1 ayirarak konsantrasyonun
diismesine olanak saglarlar (Sekil 2.1) (Ahrens, 2009). Ayni1 zamanda kuvvetli
rliizgarlarin olmasi havanin tiirbiilansl hale gelmesine neden olmaktadir ki bu durum
da girdaplarin olugsmastyla birlikte kirleticilerin havayla ayn1 oranda karigmasi saglanir

(Ahrens, 2009). Ayrica riizgarlar kirleticileri kaynaklarindan uzaklastirdigindan 6tiirdi,

rliizgar paternleri kirleticilerin nereye dogru tasindiklar1 hakkinda bilgi de verirler

(Kindap, 2008).

(D)

Sekil 2.1: Riizgar hizinin diisiik oldugu (a) ve yiiksek oldugu (b) durumdaki kirletici

madde konsantrasyonu.
2.2.2 Atmosferik sinir tabaka kararhihg:

Atmosferik kararlilik hava kirliligi iizerinde etkili rol oynamaktadir ve hava
sicakliginin yiikseklikle degisimiyle belirlenmektedir. Hava sicaklig: yiikseklikle hizla

azaliyorsa atmosfer kararsizdir denir ve kirleticiler diiseyde karigsmaya baslar (Sekil
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2.2 (a)). Ancak hava sicaklig1 hizli bir sekilde azalmiyorsa ya da yiikseklikle sicaklik
artiyorsa atmosfer kararlidir denir ve soguk hava asagida sicak hava yukarida olur. Bu
durumda da kirleticiler atmosferde belirli bir seviyeye kadar ylikselipbi yere kadar
yiikselip daha sonra bulunduklar1 ytikseklikte yogunlasirlar (Sekil 2.2 (b)) (Ahrens,
2009). Sonug olarak; motorlu araglardan, yanginlardan ve sanayiden kaynaklanan
kirletici emisyonlart yer seviyesinden enverziyon sinirina kadar olan bolgede

hapsedilir ve bu durum da diisiik hava kalitesi kosullarini ortaya koymaktadir (Url-3).

g

Soguk Sicaklik Profili

Yitkseklik

Sicak

Artan Sicakhk

Yitkseklik

Artan Sicakhk e

Sekil 2.2: AST’nin kirletici taginimu tizerine etkisi (a) glindiiz, (b) gece.

2.2.3 Topografya etkisi

Topografya etkisi yani ylizey sekilleri, kirleticilerin hapsolmasinda ya da dagilmasinda
oldukca 6nemli rol oynamaktadir. Gece vakitlerinde soguk hava diisiik yiikseltiye
sahip havzalarda, vadilerde asagiya dogru ¢6kmektedir (Sekil 2.3). Soguk havanin
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yiizey lzerinde bir ¢ok etkisi vardir. Bunlardan biri var olan enverziyonu
kuvvetlendirmesi ve diger bolgelerden kirleticileri de havzaya ya da vadi tabanina
dogru tasimasidir. Vadilerin etrafindaki daglar ve yiiksek tepeler bolgeye ulasan
rlizgarlar1 engellemektedir ve hizini diisiirmektedir ki bu durumda da vadi tabaninda

yeterli karigim olmamaktadir. Bu nedenle de kirleticiler atmosferde karisamadigindan

bolge tlizerinde birikmeye baglarlar (Ahrens, 2009).

Sicak Hava

Sekil 2.3: Gece vakitlerinde soguk havanin vadi tabanina ¢dkmesinin kirleticiler

uzerindeki etkisi.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Calisma Alam ve Veri

Istanbul, 5343 km?lik yiiz 6l¢iimii alaninda bircok tepeye ve vadiye sahiptir. Bogaz
kuzey dogu/giiney bati yoniinde uzanarak Istanbul’ u Avrupa ve Asya olarak
ayirmaktadir. Kentin eski boliimii, dogal ve tarihi bir liman olan Hali¢ kiyis1 tarafinda
uzanmaktadir. Ayni zamanda bu liman, Kagithane vadisi ile baglantihidir (Sekil 3.4).
20.yy’ i baslarina kadar mesire ve eglence yeri olarak 6nemini koruyan ve her donem
askeri tesislerin bulundugu Kagithane bolgesi 1940’larda harabe halindeki kosk ve
kasirlarin yiktirilmasindan sonra askeri bolge haline gelmistir. 1937°de hazirlanan
prost (sehir) plan1 ve 1950 sonrasindaki diger kentsel planlama ¢aligmalari halig
kiyilarim1 agir ve orta sanayi kuruluslarina agarak ilgeyi sanayi merkezi haline
getirmistir. Buna bagli olarak 1955’ te niifusu 5000’1 bile bulmayan Kagithane kisa
zamanda diger illerden gelen goc¢ dalgalart ile beslenerek hizla niifusu artmis,
“gecekondu” tarzinda evler insa edilmis, bina yogunlugu artmistir. Niifus artisinda bir
diger 6nemli etken de 1. ve 2. Bogaz kopriilerinin agilmasidir. Artan niifus nedeniyle
ilge 1987 yilinda Sisli Belediyesi’ nden ayrilarak miistakil bir belediye olmustur. 1990
yilima gelindiginde Kagithane ilgesinin niifusu 270.000’e yaklasmistir (Kagithane
Belediyesi, 2014). Cizelge 3.1’de yillara gore Kagithane bolgesindeki niifus artist

goriilmektedir.
Cizelge 3.1: Kagithane ilgesi niifus bilgileri.
KAGITHANE iLCESI
Yillar Niifus Sayisi Artis Oram Artis/Azahs
1980 175.504 6.70% 0
1990 269.042 21.74% i
2000 345.239 8.83% 1
2011 419.865 0.99% 1
2012 421.356 0.35% 1
2013 248.755 1.73% 1
2014 432.230 0.80% i
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Kagithane bolgesinde niifusun bu kadar fazla olmasi konut sayisini da arttirmaktadir
ve buna bagli olarak da bolgede sanayi faaliyetleri de hizla gelismektedir. Sekil 3.1°
de Istanbul’da yer alan organize sanayi bolgeleri ve sanayi tesisleri gdsterilmistir.
Kirmizi ile gosterilen bolge Kagithane olup, burada da sanayinin yogun oldugu
goriilmektedir. Tiim bu artimlara paralel olarak konutsal 1sinmadan dolay1 partikiil
emisyonu da artmaktadir. Bolgede 2014 yili igerisinde 171 adet 1sinmadan

kaynaklanan baca sikayeti kayitlara gegmistir (Kagithane Belediyesi, 2014).

N
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Sekil 3.1: istanbul’da yer alan organize sanayi bolgeleri ve sanayi tesisleri (IBB
Proje Raporu, 2009).

Istanbul’da yapilan Slgiimler sonucunda PM10 ve diger kirleticilerin kaynaklarina
gbre emisyon degerleri ton/yil olarak Cizelge 3.2°de verilmistir. Ozellikle PM10’in
baslica kaynaklarinin konut 1sinmasi ve sanayi faaliyetleri oldugu Cizelge 3.2’den
gorilmektedir.

Cizelge 3.2: Istanbul’daki emisyonlarin kaynaklarina gére miktarlar1 (IBB Proje

Raporu, 2009).

Emisyon (ton/y1l)

PM10 SOz NOx NMVOC CO
Sanayi 7,630 58,468 9,394 117 1,174
Konutsal 1sinma 13,631 10,983 7,014 18,351 123,510
Trafik 5,200 1,016 138,000 38,500 270,000
Toplam 26,461 70,467 154,408 56,968 395,224
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Ayrica Istanbul Biiyiik Sehir Belediye nin dokuz Eyliil Universitesi ile birlikte yaptig
“Istanbul’da Sehir Hava Kalitesi Y&netimi Sistemi i¢in GIS Tabanli Karar Destek
Sisteminin Gelistirilmesi” adl1 2007-2009 yilinda yapilan projede CALPUFF modeli
ile PM10 emisyonlar1 hesaplanmis, emisyon kaynaklarina gére emisyon miktarlari
ayr1 olarak verilmis ve sonuglar gorsellestirilmistir.( IBB Proje Raporu, 2009).

Sekil 3.2° de PMI10 emisyonlarinin en yiiksek oldugu yerlerin Gaziosmanpasa,
Eminénii ve Kagithane oldugu goriilmektedir Kagithane ilgesinde yillik PM10

emisyonunun degeri 101-250 ton/y1l olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 3.2: Yillik PM10 emisyonlarmin dagilimi (Tiim kirletici kaynaklardan) (IBB
Proje Raporu, 2009)

Sekil 3.3’ te PM10 emisyonlar1 endiistri, konutsal 1sinma ve trafik kaynaklar1 olarak

verilmigtir.
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Sekil 3.3: Yillik PM10 emisyonlarinin kaynaklarina gore dagilimi a) Evsel 1sinma
kaynakli; b) Endiistri kaynakli; ¢) Trafik kaynakli (IBB Proje Raporu, 2009).

Projede Kagithane ilgesinde PM10 emisyonlarinin evsel 1sinmadan kaynakli degeri
101-138 ton/y1l, endiistri kaynakli degeri 10-50 ton/y1l ve trafik kaynakli degeri ise 26-
50 ton/y1l olarak hesaplanmis. Burada da Kagithane’deki PM10 emisyonlarinin biiyiik
bir kisminin evsel 1sinmadan kaynaklandigi oldukea net bir sekilde ifade edilmektedir.
Topografik o6zellikleri nedeniyle diisiik riizgar hizi acisindan yetersiz yayilim
kosullarina sahip olan Kagithane vadisi, yil boyunca artan trafik, sanayi ve konutsal
1sinma nedeniyle diisiik bir hava kalitesine sahiptir (Unal ve dig., 2011). Aym
zamanda Istanbul, yazlar1 kurak ve sicak; kislar1 ise yagish ve 1lik gegmesi ile Akdeniz

iklimi 6zellikleri gdstermektedir. Incecik (1986) yilinda yaptig1 bir ¢alismada Istanbul’

40



un kis aylarinda sicaklik ortalamasinin 6°C , yaz aylarinda ise bu ortalamanin 22 °C
oldugunu ortaya koymustur. Ayn1 zamanda bolgede ventilasyonun sabah saatlerinde
ve aksam saatlerinde oldukga diisiikk oldugunu da belirtmistir. Bu mevsimsel ve

meteorolojik kosullar da topografik 6zelliklerin yaninda hava kalitesini etkilemektedir.

Sekil 3.4: Kagithane hava kalitesi 6l¢lim istasyonunun lokasyonu.

Kagithane hava kalitesi istasyonunda hava kirliligi 6l¢timleri 2010 yilinda baglamistir
ve suanda da dl¢iimler saglikli bir sekilde siirdiiriilmektir. Istasyonda &lgiilen kirlilik
parametreleri PM10, SO2, NOx, CO, Oz olmakla birlikte ayn1 zamanda meteorolojik
parametre Olglimleri de (sicaklik, riizgar hiz1 ve yonii, basing) yapilmaktadir. Bu

caligmada 2014 yilina ait PM10 verileri kullanilmigtir.

PM10 6l¢iimleri her saat bas1 “Thermo Scientific FH 62 C14 Continuous Particulate
Monitor” adli partikiiler madde 6l¢iim cihaziyla yapilmistir (Sekil 3.5) ve veriler
haftanin 7 giinii diizenli olarak alinmistir. Olgiim cihazinin debisi 1 m%h olarak
verilmistir. Verilerin incelenmesi sonucunda 100 pg/m? degerini asan boliimlerden biri
episodik periyod belirlenmis ve bu periyod 05.12.2014- 25.12.2014 tarihleri arasi

olarak secilmistir.
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Sekil 3.5: Thermo Scientific FH 62 C14 Continuous Particulate Monitor PM10

Olc¢lim cihazi.

3.2 Meteorolojik Analizler

3.2.1 WRF modeli

Hava arastirma ve tahmin modeli WRF (The Weather Research and Forecasting
Model), yeni nesil orta 6lgekli bir sayisal hava tahmin modelidir. Atmosferik
arastirmalar ve operasyonel tahminler i¢in kullanilmak iizere dizayn edilmis 2 farkl
versiyonu vardir. Veri asimilasyon sistemi ve yazilim mimarisi olmak tizere iki
dinamik ¢ekirdek ozelligi tasimakta ve ¢oklu disiplinli meteorolojik uygulamalarda
kullanilabilmektedir. Modelin gelistirilmesi 1990’1 yillarda baslamis olup MM5
modelinin devami niteligindedir. Ulusal Atmosferik Arastirma Merkezi (The National
Center for Atmospheric Research (NCAR)), Ulusal Okyanus ve Atmosfer
Yonetimi(National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)),Ulusal Cevre
Koruma Merkezi (National Centers for Environmental Prediction (NOAA-NCEP)),
Tahmin Sistemleri Laboratuvar1 (Forecast Systems Laboratory (FSL)), Hava
Kuvvetleri Hava Kurumu (Air Force Weather Agency (AFWA)), Denizcilik Arastirma
Laboratuvar1 (Naval Research Laboratory (NRL)), Oklahoma Universitesi,
(University of Oklahoma) ve Federal Hava Kurumunun (Federal Aviation
Administration  (FAA)) dahil oldugu  kuruluslarin  konsorsiyumu ile

gerceklestirilmistir. Bu kuruluslarin yanisira, bir¢ok arastirma gelistirme toplulugunun

42



katkida bulundugu WRF Modeli, fiziksel, sayisal ve veri asimilasyonu gelismelerini
saglarken sayisal olarak elverisli ve esnek, kullanima hazir hava tahmini saglamaktadir

(Skamarock ve dig., 2008).

Ileri diizey WRF arastirma (ARW) modelleme sisteminin giincel versiyonu olan 3.5
versiyon 18 Nisan 2013 tarihinde ¢ikmistir. WRF-ARW modeli, tamamen
sikigtirilabilir ve hidrostatik olmayan bir modeldir. Dikey koordinati, hidrostatik
basing koordinat sistemidir. Grid basamaklandirmas1 Arakawa C-gridi semasidir.
Modelde, Runge-Kutta 2. ve 3. mertebe zaman integrasyonu, ve dikey ve yatay
yonlerde 2. ve 6. mertebe adveksiyon secenegi gibi yiliksek seviye sayisal islemleri
kullanilir. Akustik ve gravite dalgalar1 i¢in kii¢lik zaman adimi; buna ek olarak tahmin

edilen degiskenler i¢in skaler degiskenlerin korundugu aki formlar1 kullanilir.

WRF-ARW, paralel iglem platformuna uygun ve esnek olarak tasarlanmigtir. WRF
Modeli bu uygulamalar i¢cin metre mertebelerinden binlerce kilometre mertebelerine
kadar ulasan genis bir zamansal dl¢ek kullanmaktadir. WRF modeli ile ilgili baglica
arastirmalar asagidaki konularda yapilmaktadir:

- Ideallestirilmis simiilasyonlar (baroklinik dalgalar, konveksiyon gibi),

- Parametrizasyon arastirmalari,

- Veri asimilasyon aragtirmalari,

- Tahmin arastirmalari,

- Gergek zamanli sayisal hava 6ngoriisii,

- Kasirga aragtirmalari,

- Bolgesel iklim aragtirmalari.

Bu calismada WRF modelinde kullanilan veriler 6 saatlik olarak diizenlenen NCEP
Final Operational Global Tropospheric Analyses veri setidir. Veri 26 diisey seviyede
1°x1° ¢oziiniirliikte arsivlenmistir. WRF modeli iki domain ile en dig domain 10x10
km en i¢ domain ise 3.3x3.3 km olmak tizere ¢alistirllmigtir (Sekil 3.6). Baslangic
zamani 14.12.2014 00:00 UTC olarak alinmis ve bitis zamani da 16.12.2014 00:00
UTC olarak belirlenmistir. Caligmada episod giinii olan 15.12.2014 giiniiniin bir giin
Oncesi ve bir giin sonrasi i¢in model kosturulmustur ve modelde kullanilan
parametrizasyon Cizelge 3.3’ te verilmistir. WRF model ¢iktilar1 NCL (NCAR

Command Language) yardimiyla gorsellestirilmistir.
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Sekil 3.6: Calismada kullanilan 10x10 km ve 3.3x3.3 km ¢oziiniirliiklii WRF ¢alisma

alanlar.

Cizelge 3.3: WRF Fizik Parametrizasyonu

WREF Fizik Parametrizasyonlari Parametrizasyon Aciklamasi
mp_physics=1 Kessler Scheme
ra_lw_physics=1 RRTM Scheme
ra_sw_physics=1 Dudhia Scheme
sf_sfclay_physics=1 MM5 Monin-Obukhov Scheme
sf_surface_physics=3 RUC Land Surface Model
bl_pbl_physics=1 Yonsei University Scheme
cu_physics=1 Kain-Fritsch Scheme
isfflx=1 Fluxes are on
ifsnow=1 with snow cover effect
icloud=1 Xu-Randall Method
surface_input_source=1 WPS/geogrid

3.2.2 HYSPLIT modeli

HYSPLIT modeli basit hava parseli yoriingelerinin belirlenmesinden daha karmasik

yayllma ve ¢okme simiilasyonlarini hesaplayan tam bir sistemdir. Bu modelin
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geligtirilmesi NOAA ve Avustralya Meteoroloji Biirosu tarafindan yapilmigtir.
HYSPLIT modeli hava kirliligin yapisin1 belirlemeye yardimer olurken kirleticilerin
lokal, bolgesel ve global 6lgekteki taginimini ve dagilimini da ortaya koyar. Partikiiler
madde kaynaklarinin atmosferde ¢ok karmasik bir sekilde yer almasina ragmen olasi
PM kaynaklarint anlamak ve ortaya koymak geriye doniik yoriinge analizleri ile

miimkiindiir (Ozdemir ve dig., 2012).

Bu calismada HYSPLIT modeli episod giinii olan 15 Aralik 2014 tarihi i¢in geriye
dontik partikiil tasinim yoriingelerini belirlemek i¢in yer seviyesinden 1500 m

yukarida ve 72 saatlik siire ile ¢alistirilmistir.

3.2.3 SODAR oél¢iimleri

Atmosferik sinir tabaka (AST) troposferin en alt tabakasi olup giinliikk yasamimizda
onemli bir role sahiptir. Sinir tabaka meteorolojisinin ¢esitli uygulamalar1 planeter
sinir tabakanin daha iyi anlagilmasini gerektirir. Bu tabakanin derinligi zaman ve
mekana gore degisir. AST’ nin derinligi momentum, 1s1 ve nemin transferini kontrol
eder. SODAR (Sound Detection And Ranging) 6l¢iimleri ise AST’nin bu karmagik
yapisinin anlasilmasinda son derece faydali bilgiler saglar. SODAR teknolojisi, ses
yardimuiyla riizgar profillerini ortaya koymaya olanak saglar ve ¢alisma prensibi radar
teknolojisiyle aynidir fakat bu cihazi radar sistemlerinden ayiran 6nemli 6zelligi,
atmosfere radyo dalgasi yerine ses dalgasi gondererek 6l¢iimii yapmaktir. Monostatik,
bistatik ve Doppler olarak ¢alistirilabilen akustik radarlar genellikle 1.6 Khz ile 3.0
Khz arasinda bir ses frekans1 kullanirlar. Atmosferden sagilan ses isaretinin analog ya
da sayisal olarak kaydedilmesi kosuluyla yer yiizeyi lizerindeki riizgar hiz1 ve asagi

atmosfer tabakasinin termodinamik yapisi belirlenebilmektedir (Incecik, 1994).

SODAR uygulamalar1 genis bir alanda kullanilmaktadir. Bunlara; mikrodalga ve 151k
yayillma kosullarinin incelenmesi; atmosferik sinir tabakanin bolgesel ikliminin
arastirilmasi; hava kirliligi meteorolojisi ve hava tahmini; kararli ve kararsiz tabaka
sartlarinda orta olgekli akimlarin ve tiirbiilans yapisinin (algak seviye jet akimlari,
dalga hareketleri, konvektif termaller) incelenmesi Ornek olarak gosterilebilir

(Kallistratova ve Coulter, 2004).

Gera ve dig. (2000) ve Gariazzo ve dig. (2002) SODAR karisma yiiksekliklerini,
Pasquill kategorilerini ve ortalama riizgar hizim ve yiizey ozonu, CO, SO:

konsantrasyonlari ile diisey hizin standart sapmasini karsilastirmiglardir. Keder ve dig.
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(2002) SODAR ile tespit edilen ortalama riizgar hizi ile LIDAR ile elde edilen iki
boyutlu hava kirliligi profillerini karsilasgtirmislardir.

Calismada kullandigimiz cihaz Remtech PAO marka SODAR cihazidir (Sekil 3.8). Bu
cihazda 3.6 Khz frekansinda calisan 64 adet kiigiik anten bulunmaktadir. Cihaz 80 m
ile 650 m arasinda, 15 °C sicaklik ve %70 oraninda bagil nem kosullarinda efektif bir
sekilde calismaktadir. SODAR cihazindan alinan parametreler yatay riizgar hizi (u) ve
yonil ve diisey riizgar bilesenidir. SODAR cihazinin ¢alisma prensibini agiklayacak
olursak, cihaz tarafindan atmosfere gonderilen ses dalgalar1 hava molekiillerine
carpmaktadir ve daha sonra sagilan ve geri gelen ses isaretinin dijital olarak

kaydedilmesiyle istenilen dl¢timler yapilmig olmaktadir (Sekil 3.7).

SODAR antenna betwoon hwo RASS amdennes

e (Image countesy of Remtech)
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Sekil 3.7: SODAR cihazinin farkl: tipleri ve ¢aligma prensipleri.

TUBITAK 112Y319 no’ lu proje kapsaminda yapilan SODAR 6l¢iimlerimiz verimli
olarak Nisan 2014’ te PMI10 oOl¢iimlerinin de yapildigi Kagithane bdolgesinde
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baslamistir (Sekil 3.3). Veriler her 30 dakikada bir 21 seviye i¢in (30, 50, 70, 90, 110,
130, ..., 410m) otomatik olarak kaydedilmistir. Calismada belirlemis oldugumuz
episod déneminde SODAR cihazinin yeri birtakim giivenlik problemleri nedeniyle
degistirilmis ve Istanbul Teknik Universitesi Meteoroloji Gozlem Parki’na getirilerek
Olgiimler burada almmistir. Secilen episodik periyottaki maksimum PMI10
konsantrasyonun gozlendigi giin i¢in SODAR cihazindan elde edilen veriler
yardimiyla yer yiizeyindeki tabakanin kararsizlik durumu incelenmistir buna gore de

PM10 taginiminin diisey yondeki hareketi ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

Sekil 3.8: REMTECH PAO SODAR 6l¢tim cihazi ve dl¢lim yeri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 PM10 Olgiimleri

Kagithane Ol¢iim istasyonundan alian 2012-2014 yili PM10 konsantrasyon verileri
giinliik, aylik, mevsimlik ve yillik bazda incelenmistir. PM10 konsantrasyonlarinda
yagisin da etkisi dnemli oldugundan toplam yagis miktari da PM10 verileri ile birlikte
incelenmistir. 2012-2014 yillar1 arast giinliik PM10 konsantrasyonu, giinliikk toplam
yagis (mm) ve EU PM10 standard: Sekil 4.1° de verilmistir. 2012 yilina ait giinliik
ortalama PM10 konsantrasyon degerleri tiim yil boyunca genellikle EU standartlar
limit degeri olan 50 pg/m® iin {izerinde seyretmistir. PM10 konsantrasyonu genel
olarak kis ve ilkbahar aylarinda yiliksek olarak gozlemlenmistir fakat belirgin bir
episodik donem bulunamamistir. 2013 yili PM10 degerlerine bakacak olursak
grafikteki eksik veriler cihaz arizalanmasindan kaynaklanmaktadir ve saglikli analiz
edecek derecede elimizde veri bulunmamaktadir. Ancak yine 2012 yilinda oldugu gibi
genel olarak PM10 konsantrasyonu yil boyunca limit degerin lizerinde seyretmistir
2012 yilinda eksik veri ¢ok fazla oldugundan dolayr episodik donem belirlenmesi
miimkiin degildir. 2014 yili PM10 konsantrasyon degerlerine bakacak olursak yil
boyunca limit degerlerin lizerinde konsantrasyon ol¢iilmiistiir ancak 2014 y1l1 2012 ve
2013 yilina oranla daha saglikli veriler icermektedir. Saatlik olarak incelendiginde de
eksik veri sayis1 diger yillardan ¢ok daha azdir ve 2014 yilinda 100 pg/m®ii asan
birden fazla donem oldugundan ve bu donemlerden biri olan 05.12.2014 — 25.12.2014
donemi episodik donem olarak belirlenmistir. 5 Aralik 2014 tarihinden 15 Aralik 2014
tarithine kadar PM10 konsantrasyonlarinda belirli bir artis ve olay giiniinde yani 15
Aralik 2014 tarihinde en yiiksek konsantrasyon degeri gozlenmis ve sonrasinda
konsantrasyon degerlerinde diisiis gozlemlenmistir. Cizelge 4.2° de 2012-2014 yillan
i¢in en yliksek, en diisiik ve ortalama PM 10 konsantrasyon degerleri verilmistir. PM10
icin yillik bazda EU limit degeri 40 pg/m®’ tiir ve ele aldigimiz ii¢ y1l i¢in de bu limit

deger neredeyse iki kat1 degerinde asilmaktadir.
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Cizelge 4.1: 2012-2014 yillar1 aras1 giinliik ortalama PM10 istatistiksel degerleri.

2012 2013 2014
Minimum [i g/m’] 10 12.1 13.87
Medyan [ g/m’] 74.4 74.55 73.5

Maksimum [p g/'m’] 195.2 329.9 265.2
Ortalama [pg/m’] 80.77 88.46 79.66

PM10 konsantrasyonlar1 yagis oldugu durumda azalma gostermektedir ¢iinkii yagisin
goriildiigli atmosfer kosullarinda havada bir kararsizlik durumu s6z konusudur ki bu
durumda da partikiiler maddeler atmosferde ¢okmeyip dagilma egilimi gosterirler.
Sekil 4.2°de saatlik PM10 konsantrasyonuyla birlikte saatlik yagis degerleri
incelenmistir. Giinliikk bazde inceleyecek olursak yagisin oldugu durumlarda PM10
konsantrsayonlarinda azalma goriiliirken, yagisin olmadig1 saatlerde ise yiiksek

konsantrasyon degerleri gbzlemlenmistir.

PM10 konsantrasyonlarinin 2012-2014 yillar1 aras1 aylik degerleri de Sekil 4.3’te

verilmistir.

PM10 vs. Yagis, 5-25 Arahk 2014
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Sekil 4.2: Saatlik PM10 ve yagis, 5-25 Aralik 2014.
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Aylik Ortalama PM10 vs Toplam Yagis.
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Sekil 4.3: Aylik ortalama PM10 konsantrasyonu ve aylik toplam yagis.

Mevsimsel PM10 vs. Yagis

W yagis (mm) ===pm

PM10 Konsantrasyonu (ng/m3 )

Kis 2012
Yaz:2012
Kl$:201 3
Yaz:2013
Kn$i2014
Yaz:2014

flkbahar 2012
Sonbahar 2012
flkbahar 2013
flkbahar 2014

Sonbahar 2013
Sonbahar 2014

Sekil 4.4: Mevsimsel PM 10 konsantrasyonu ve mevsimlik toplam yagis (mm).

Yukaridaki grafige gore ii¢ senelik periyotta aylik bazda PM10 konsantrasyonlari
genellikle kis aylarinda ve ilkbahar aylarinda yiiksek olmakla birlikte yaz aylarinda
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azalmaktadir. Yagisin yiiksek oldugu durumlarda ise diisiik PM10 konsantrasyonlari
gozlemlenmistir. PM10 konsantrasyonlarini mevsimsel olarak degerlendirecek
olursak (Sekil 4.4), daha 6nceki grafiklerde de goriildiigii gibi PM 10 konsantrasyonlari
kis ve ilkbahar aylarinda yiiksek olarak gézlemlenmistir. Bu degerler giinliik ve yillik

EU limitlerini agmaktadir.

4.2 Meteorolojik Analizler

Atmosferde meydana gelen olaylarin tiimii atmosferik smir tabaka olarak
tanimladigimiz alanda gerceklesmektedir. Atmosferik sinir tabaka (AST), ylizey ile
atmosfer arasinda diisey olarak momentum, 1s1 ve nem degisiminin oldugu bolge
olarak tanimlanmaktadir (Panofsky ve Dutton,1984). Partikiiler madde kirliliginde
atmosferin durumu olduk¢a 6nemlidir. Partikiiler maddelerin belirli bir bolge tizerinde
¢okmesi, yakin kita ya da uzak kita taginimlarinin gerceklesmesi, partikiiler madde
yogunlugunun riizgarlar ile azalmasi durumlarinin hepsini atmosferin o anki
meteorolojik kosullar belirlemektedir.

15.12.2014 tarihi i¢in yiiksek seviye haritalar1 incelenerek atmosferin kararlilik
durumu belirlemeye calisilmistir. Ayn1 zamanda yagis parametresine bakilarak o giin
yagisin olup olmadigi ve PM10 konsantrasyonu iizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil
4.4’ te 15.12.2014 giinline ait 3 saatlik periyotlarla alinmis 500 hPa jeopotansiyel

yiikseklik ve basing haritalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5: 15 Aralik 2015 500 hPa haritalar1 a) 00 UTC b) 06 UTC ¢) 12 UTC
d) 18 UTC.

Sekil 4.5 1 inceleyecek olursak; 15 Aralik 2014 tarihinde 00 UTC 500 hPa
jeopotansiyel haritasina gére italya’nin batisinda ve kuzeyinde daha derin bir algak

basing goriilmektedir. izlanda algak basing merkezi oldukga derinlesmis ve minimum
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basing degeri 965 hPa olarak goriilmektedir. Tiirkiye ise yiiksek basing etkisi altindadir
ve basing degeri 1025 hPa’ dir. 06, 12 ve 18 UTC haritalarinda da durum ayn1 sekilde
seyretmektedir. Giin i¢inde basing sistemlerinin hareketi oldukca yavastir ve Tiirkiye
lizerinde de yiiksek basincin etkisi aksam da devam etmektedir. Istanbul’da da yiiksek
basing etkili oldugundan dolayi riizgarlar genel olarak kuzeybatidan esmektedir ki bu
durum da Dogu Avrupa iizerinden Istanbul’a ve Tiirkiye’ ye toz tasmimimi miimkiin
kilmaktadir. Ancak izobarlarin arasi sik olmadigindan riizgar siddeti de kuvvetli
degildir. Episod giinii icerisinde yiiksek basin¢ oldugundan ve yagis hadisesi de (Sekil

4.6) goriilmediginden kirletici konsantrasyonu yiiksek olarak l¢iilmiistiir.

TR R > A
£ _‘;f( ? ‘ “» \:‘?'r\ \

- =
hesndow Gaderschiog ba Woedog OF UTG [mm]
3 . (FF5) (Mesteg 00 ¢+ 0€) ) wwe setir ] oo

b 4 .

Sekil 4.6: 15.12.2014 tarihi toplam yagis (mm) haritasi a) 00 UTC, b) 06 UTC, c) 12
UTC, d) 18 UTC.

Atmosferin kararlilik durumu i¢in SkewT-LogP (Sekil 4.7) diyagramini da
inceleyecek olursak; 15.12.2014 tarihinde atmosferde 50m ile 90m arasinda diisey
sicaklik profilinde bir artis goriilmektedir ki bu durumda enverziyon olarak
adlandirilmaktadir. Enverziyon oldugu durumlarda 50m’ nin altindaki hava soguk
50m ve 90m arasinda hava sicaktir ve yer seviyesinden 50m’ ye kadar hava kararhdir.

GOz Oniine aldigimiz giin i¢in skewT-LogP diyagraminda yaklagik yer seviyesinde
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17m yiikseklikte basing 1024 hPa, sicaklik 9.8 °C iken 50m yukarida ise sicaklik 8.8
°C olarak ol¢iilmiistiir. Dolayisiyla yer seviyesinin kararli durumda olmasi, partikiiler
maddelerin ¢okmesine neden olmaktadir. Enverziyon olmasi ve riizgarlarin da yer
seviyesinde sakin olmasi sebebiyle de PM10 konsantrasyonlar1 episod giiniinde

yiiksek olarak 6l¢iilmiistiir.

17064 Istanbul
100 46365

SLAT @50

N SLON 2918
(Ve SELV 1700
S SHOW 1133
A w uFT 125
e LTV 1198

3 SWET 3190
A & KNX -7
N CTOT 1250

w VIOT 2150
TOTL 20

CAPE 000

¢ CAPY 0.00

% NS 000

Ny 000

ECLY ~90%

ATV 900

UCT -2

300

‘ B4 A d // , AN .’: y. ‘/"‘ p 4 -.v'“.
/ // s Y4 )’ / { -
/ N/ Y AN THCK 5400
W /S AL . PWAT 1979
7 4 7 i 77 ) 4 L
/ / / \ Y, // /_»,/ /AN /./ &
400 } ;‘*‘—- ey Y S 7 - 7— LAY/ AR TS va B
y’ 'y / X / s P /
S/ ¥ p/ @’ / / / b 28 2V
- \ yd P AV Z / LS .
// //

500 VAR
/ 1
;/- / \
600 Lk
Va4 >
7 v 4 N
700 f[asan 4 - G
800 - = 777 >
900 f& vaw/an Ny
1000 span ]\
-40 -30 - - 20 30 40
00Z 15 Dec 2014 University of Wyoming

Sekil 4.7: istanbul i¢in 15.12.2014 00Z SkewT-LogP diyagramu.

4.3 Model Sonuglar1 (WRF ve HYSPLIT)

Calisma alani igcin WRF-ARW modeli 14.12.2014 O0UTC tarihinde baslatilarak en dis
domain i¢in 6 saat araliklarla en i¢ domain i¢in ise 2 saat araliklarla 16.12.2014
00UTC’ye kadar kosturulmustur. WRF modelinden elde edilen ¢iktilar ile dis domain
(Sekil 4.8) ve i¢ domain (Sekil 4.9) i¢in yer seviyesinde deniz seviyesine indirgenmis

basing (hPa), yiizey sicakligi1 (°C) ve yatay riizgar hiz1 (m/s) degerleri 15.12.2014 tarihi
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00UTC (Sekil 4.8a) ve 12UTC (Sekil 4.8b) i¢in harita tizerinde NCL programi
yardimiyla gorsellestirilmistir.

REAL-TIME WRF

Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_00:00:00

Surface Temperature (C)
Sea Level Pressure (hPa)
Wind (m s=1)
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REAL-TIME WRF Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_12:00:00

Surface Temperature (C)
Sea Level Pressure (hPa)
Wind (m s=1)
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Sekil 4.8: D1s domain i¢in yer seviyesi sicaklik, basing ve riizgar hiz1 degerleri

a) 00UTC, b) 12UTC.
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REAL-TIME WRF Inlt: 2014-12-14_00:00:00
Valld; 2014-12-15_00:00:00

Surlace Temperature (C)
Sea Level Pressure (hPa)
Wind (m s=1)
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REAL-TIME WRF Inl: 2014-12-14_00:00:00

Valid: 2014-12-15_12:00:00

Surlace Temperature (C)
Sea Level Pressure (hPa)
Wind (m s=1)
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Sekil 4.9: ¢ domain igin yer seviyesi sicaklik, basing ve riizgar hiz1 degerleri
a) 00UTC, b) 12UTC.

Sekil 4.8 ve 4.9’u inceleyecek olursak, istanbul icin yer seviyesi sicakliklarinin 6 °C
oldugu goriilmektedir. Ayrica denize indirgenmis basing degerlerine bakacak olursak
1027 hPa yiiksek basincin etkisinde oldugumuz goriilmektedir. Ayn1 zamanda riizgar
hizt hem Tiirkiye hem de Dogu Avrupa iizerinde sakindir ve riizgarin genellikle
belirtilen zaman adimlari igin degisik yonlerden maksimum 10 m/s civarinda estigi
goriilmektedir. 850 hPa yerden yaklasik olarak ortalama 1.5 km yukarisini temsil
etmektedir. Bu seviye yere en yakin seviye olmakla birlikte yer seviyesindeki
meteorolojik sartlardan etkilenmedigi i¢in yaklasan hava kiitlesinin etkilerinin

degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir seviyedir. Bu amagla Sekil 4.10 ve
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4.11°de i¢ ve dis domain i¢in 850 hPa sicakliklari, jeopotansiyel yiikseklikler ve yatay

rliizgar hizlan ¢izdirilmistir.

REAL-TIME WRF Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_00:00:00

Temperalure (C) at 850 hPa
Helght (m)} at 850 hPa
Wind (m/s) at B50 hPa
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REAL-TIME WRF Inlt: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_12:00:00

Temperalure (C) at 850 hPa
Helght (m) at 850 hPa
Wind (m/s) at 850hPa
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Sekil 4.10: D1s domain i¢in 850 hPa seviyesi sicaklik, basing ve riizgar hizi
degerleri, a) 00UTC, b) 12UTC.
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REAL-TIME WRF Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_12:00:00

Temperature (C} at 850 hPa
Helght {(m) at 850 hPa
Wind (m/s) at B850 nPa
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REAL-TIME WRF Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_12:00:00

Temperature (C} at 850 hPa
Helght {(m) at 850 hPa
Wind (m/s) at 850 nPa
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Sekil 4.11: I¢c domain igin 850 hPa seviyesi sicaklik, basing ve riizgar hiz1 degerleri

a) 00UTC, b) 12UTC.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de yer alan 15 Aralik 2014 00UTC ve 12UTC’ ye ait 850 hPa
haritasini inceledigimizde Istanbul igin yerden yaklasik olarak ortalama 1.5 km
yukarida sicakligmm 4-6 °C , rlizgar hizinin da yaklasik olarak giiney/gilineybati
yonlerinden 10 m/s civarinda estigi goriillmektedir. Bu incelemis oldugumuz 850 hPa

ve yer seviyesi haritalart PM10’ in kitalar arasi tagimimini agiklamakta yetersiz
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kalmaktadir, asil tasinim yukar1 seviyelerdeki riizgarlar vasitasiyla olmaktadir. Bu
amacla Sekil 4.12° de 700 hPa ve Sekil 4.13’te 500 hPa yukar1 seviye riizgar hizi

degerleri ¢izdirilmistir.

REAL-TIME WRF Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_00:00:00

Temperalure (C) at 700 hPa
Helght (m)} at 700 hPa
Wind (m/s) at 700 hPa
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REAL-TIME WRF Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_12:00:00

Temperalure (C) at 700 hPa
Helght (m)} at 700 hPa
Wind (m/s) at 700 hPa
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Sekil 4.12: 700 hPa riizgar hiz1, sicaklik ve yiikselik haritas1 a)00UTC, b)12UTC.

Sekil 4.12” yi inceledigimizde, yaklasik olarak 3000m yukaridaki taginimin Dogu
Avrupa iizerinden derin bir algak basing olan izlanda algak basincinin etkisiyle oldugu
goriilmektedir. Ayn1 zamanda Akdeniz ve Afrika tizerinden Tiirkiye’ye dogru derin
bir sirt girisi olmaktadir. Bu etkenlerden dolay1 da riizgarlar kuzey bati yoniinden 3-5
m/s arasinda esmektedir. Sekil 4.13” i inceleyecek olursak, 700 hPa haritasinda
gormiis oldugumuz derin sirt girisi 500 hPa haritasinda daha net olarak goriilmektedir.
Akdeniz iizerinden Tiirkiye’ye ve dolayisiyla Istanbul’a yaklasan sirt girisinden dolayi
ve Izlanda Algagmin etkisiyle riizgarlar kuvvetli bir sekilde kuzeybati yoniinden

esmektedir. Bu da yukar seviyelerdeki Dogu Avrupa iizerinden Istanbul’a olan toz
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tasinimini aciklamaktadir. Incelemis oldugumuz bu yer ve yukari seviye haritalari
PM10 tasiniminin kisa siireli taginimini ortaya koymaktadir. Farkli seviyelerde
meydana gelen uzun siireli tagimimi HYSPLIT modeli c¢alistirilarak ortaya

konulmustur.

REAL-TIME WRF Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_00:00:00

Temperalure (C) at 500 hPa
Helght (m} at 500 hPa
Wind (m/s) at 500 hPa
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REAL-TIME WRF Init: 2014-12-14_00:00:00
Valld: 2014-12-15_12:00:00

Temperalure (C) al 500 hPa
Helght (m) at 500 hPa
Wind (m/s) at 500 hPa
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Sekil 4.13: 500 hPa riizgar hiz1, sicaklik ve yiikselik haritas1 a)00UTC, b)12UTC.

Yagis parametresi de partikiiler madde kirliliginde 6nemli rol oynamaktadir. Episod
giinii i¢in toplam yagis (mm) haritast da 00UTC (Sekil 4.14a) ve 12UTC (Sekil 4.14b)

¢izdirilmistir.
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Total Precipitation Init: 2014-12-14_00:00:00
Valid: 2014-12-15_06:00:00

Total Precipitation (mm)
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Total Precipitation Init: 2014-12-14_00:00:00
Valid: 2014-12-15_12:00:00

Total Precipitation (mm)

A 2 4 8 16 32 64 128 256 51.2 1024

Sekil 4.14: 15.12.2014 toplam yag1s haritas1 a) 00UTC b) 12UTC.

Sekil 4.14’ e bakacak olursak 15.12.2014 tarihi i¢in 0OUTC ve 12UTC’de Akdeniz
iizerinden Tiirkiye’ye giris yapmakta olan yiiksek basincin etkisiyle Istanbul {izerinde
yagis goriilmemektedir. Yagisin olmamasi PM10’in havada asili kalmasina ve
konsantrasyonunun yliksek olarak 6l¢iilmesine neden olmaktadir.

Calisma alanina tasman partikiiler maddenin 4 gilinlilk (96-h) geriye doniik
yoriingesinin belirlenmesi icin NOAA-HYSPLIT modeli ¢alistirilmistir. Bu model
NCEP tarafindan {iretilen meteorolojik verileri kullanarak hava parselleri igin
adveksiyon ve dispersiyon hesab1 yapmaktadir. Sekil 4.15 15 Aralik 2014 12 UTC’de
1500m yiikseklikte biten geriye doniik yoriingeleri gostermektedir. Yer seviyesinden

71



1500m yukarisinin alinmasinin nedeni ise, siirtiinme tabakasinin sona erdigi yiikseklik
olmasidir. Partikiiller 15 Aralik 12 UTC’ ye kadar asagi dogru olan bir hareketle
tagiirken 13 Aralik 00 UTC’ de ani bir sekilde 6000 m seviyesinden olan partikiiller
de bu taginima eklenmis asagi dogru olan tasinim yine gézlenmistir. Bu tasimimin
hareketi daha 6nce incelenen 500 hPa haritalarindaki basing merkezlerinin etkisiyle
gerceklesmistir. Tiirkiye’nin batisinda Izlanda algak basing merkezi oldugundan
dolay1 toz tasinimlart Avrupa iizerinden Tirkiye’ye gelmektedir. Tiirkiye’nin ve
Afrika’ nin da etkisininde oldugu basing sistemi yiiksek basing sistemidir. HYSPLIT
modelinde goriillen farkli seviyelerdeki taginimlar daha oOnceki giinlere kadar
gitmektedir. Sahra C6lii tizerinden olan toz taginimi 8 Aralik 2014 tarihinde baglamistir
ve olay giiniinden dnce 14 Aralik 2014 tarihinde tasinim Istanbul’u da icine alan genis
bolge tlizerinde son bulmustur. Ancak 13 Aralik 2014 tarihinde yaklasik olarak 6000m,
4500m ve 3000m seviyelerinde olan taginim incelemis oldugumuz 700 hPa ve 500hPa
haritalar ile uyum gostermektedir. Ayrica HYSPLIT yardimi ile yapmis oldugumuz
geriye doniik yoriinge analizi sayesinde, olay giinii olan tasinimin daha 6nce belirtmis
oldugumuz Dogu Avrupa iizerinden kuvvetli riizgarlar ile olan toz taginiminin oldugu

ortaya konulmustur.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 2300 UTC 15 Dec 14
GDAS Meteorological Data
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Meteorclogy: 0000Z 15 Dec 2014 - GDAS1

Sekil 4.15: 15 Aralik 2014 18 UTC’ Tiirkiye’ye ulasan hava parsellerinin HY SPLIT

ile geriye doniik yoriinge analizi.

4.4 SODAR Analizleri

Episod giiniine ait ITU Maslak yerleskesinde SODAR verileri &lgiilmiis, veriler
tizerinde diizeltme islemleri yapilmis ve veri hatali verilerden arindirilmigtir. SODAR’
dan alinan yatay riizgar hiz1 ve yonii verilerinin yiikseklikle diisey olarak degisimi
cizdirilmistir (Sekil 4.16). Sekil 4.16 incelendiginde riizgar hizinin  genel riizgar
profiline uyup yiikseklikle arttig1 goriilmektedir. 50m’ye kadar olan riizgar hizindaki

73



azalma enverziyon seviyesi ile iligkilendirilebilir. Yerden 50m’ ye kadar riizgar hizi

azalma gostermektedir.

Yatay Riizgar Hizn Profili, 15.12.2014
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Sekil 4.16: Yatay riizgar hiz1 profili (SODAR verileri), ITU Maslak Kampiisii.

SODAR ile o6lgiilen bir diger parametre de diisey riizgar hiz1 (w) bilesenidir. Diigey
rliizgar hizinin negatif olmasi asag1 dogru inici bir hareketin pozitif olmasi ise yukari
dogru yiikselici bir hareketin oldugunu gostermektedir. 15 Aralik 2014 tarihinde
00UTC’de 50m seviyesine kadar enverziyon goriilmektedir. Olgmiis oldugumuz diisey
hizlar da enverziyonun oldugunu destekleyici niteliktedir ¢linkii belirtilen saatlerde
enverziyon sebebiyle diisey riizgar hiz1 negatiftir ve bu durumda da havanin ¢okmesi
s0z konusudur. Cizelge 4.1’de yarim saatlik araliklarla 30m ve 50m seviyelerinde
Olciilen diisey hizin degisimi verilmektedir. Diisey hiz ve yatay hiz degerleirni
inceledigimizde yer sevyesinde diisey hizin negatif yani asagi yonli oldugu
goriiliirken, yatay hizin da siddetinin enverziyon seviyesine kadar yiikseklikle azaldig:
goriilmektedir. Sekil 4.15° te de goriildiigii iizere yatay riizgar hiz1 2 m/s civarindadir
yani yiizeyde riizgarlarin sakin oldugu goriilmektedir. Bu da yatayda PM10
taginiminin  olmadigmi diiseyde ise taginimin asagi yonlii oldugunu gosterirken
PM10’in bolge iizerinde ¢cokme egiliminde oldugunu da ortaya koymaktadir.

15 Aralik 2014 giinii i¢in 30m ve 50m yiikseklikleri i¢in diisey hizin saatlik degisimi
de Sekil 4.17° de verilmistir. Bu grafikte de enverziyonun gézlemlendigi saatlerde 30m

ve 50m ylkseklikleri i¢in diisey hiz negatif deger almaktadir bu da daha 6nce de
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dedigimiz gibi asag1 yonlii hareketin varligin1 ortaya koymaktadir. Pozitif isaretli
diisey hiz degerleri de ¢ok kiigiik oldugundan yukar1 yonlii bir tasginimin da oldugunu
tam olarak sdyleyemeyiz. Bu durumda 15 Aralik 2014 tarihinde “stagnant” yani

durgun hava kosullarinin hakim oldugunu sdyleyebiliriz.

Cizelge 4.2: 15.12.2014 tarihi i¢in diisey hizin (w) yiikseklikle degisimi.

Dusey hiz (w) m/s

Giin Ay Yil Saat 30m 50m
15 12 2014 00:00:00 -02 0.06
15 12 2014 00:30:00 -048 02
15 12 2014 01:00:00 038 03
15 12 2014 01:30:00 -0.09 0.23
15 12 2014  02:00:00 -06 -0.07
15 12 2014 2:30:00 -0.39 -0.03
15 12 2014  03:0000 0.15 023
15 12 2014  03:30:00 -0.04 22

Diisey Riizgar Hizn (w), 15 Aralik 2014
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Sekil 4.17: Diisey hizin saatlik degisimi (30m ve 50m i¢in).
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5. SONUC VE ONERILER

Istanbul’un gelisme siireci ve lokal kaynak etkileri mega sehrin hava Kkalitesini
etkilemekte ve dolayisiyla da hava kirliligini meydana getirmektedir. Meydana gelen
bu hava kirliliginin kisa donem ve uzun dénem periyotlarinda gevre ve insan sagligi
tizerinde 6dnemli etkileri bulunmaktadir. Bu nedenle kirliligin yogun olarak goriildiigii
bolgelerde konsantrasyon analizlerini yapmak ve kaynaklarimi belirlemek oldukca
Oonemlidir.

Bu calismada, kirliligin yogun olarak gozlemlendigi Kagithane bolgesinde PM10
konsantrasyon analizi ve kaynak belirleme islemleri yapilmigtir. Kagithane bolgesi
vadi ozelligi gosterdiginden dolayi, kirleticiler bolge {lizerinde ¢okme egilimi
gostermektedir. Bu nedenle de giinliik ve yillik bazda incelemeler yapildiginda
Kagithane bolgesinde PM 10 konsantrasyonlarinin Avrupa Birligi tarafindan belirlenen
standartlar1 astig1 gézlemlenmistir. Calismada 2012-2014 yil1 giinliik ortalama PM10
konsantrasyon degerleri kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda 2012, 2013, 2014
yillar1 i¢in yillik ortalama PM 10 konsantrasyonlari siras1 ile 80.77 ug/m®, 88.46 ng/m®
ve 79.66 ug/m® olarak bulunmustur. EU standartlarina gore olmasi gereken yillik
ortalama PM10 degeri 40 pg/m®’ tiir ve Kagithane istasyonundan alinan degerlere gore
hesaplanan konsantrasyon degerlerinin 3 yillik periyotta yaklasik olarak standardin iki
kat1 oldugu goriilmektedir. Mevsimsel olarak inceledigimizde ise ele aldigimiz periyot
sirecinde ilkbahar ve sonbahar aylarinda PM10 konsantrasyonlarinin yaz ve kis
mevsimlerinden daha fazla oldugu goriilmektedir.

PM10 konsantrasyonunun yiiksek olarak dl¢lilmesinde o anki meteorolojik sartlarin
da etkisi oldugundan yer seviyesi ve yiiksek seviye kartlari incelenmistir. Buna gore,
Tiirkiye’ nin yiiksek basincin etkisinde oldugu ve riizgarlarin da yer seviyesinde sakin
oldugu belirlenmistir. Yukar1 seviyelerdeki akisin kuzey batili oldugu ve bunun
nedeninin de derinlesmis olan izlanda Algak basing merkezinin etkisiyle oldugu
500hPa haritas1 incelenerek goriilmiistiir. Aynm1 zamanda 15 Aralik 2014 tarihinde

00UTC’de enverziyon oldugu goriilmiistiir. Enverziyon oldugu durumda atmosferde
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yukart dogru taginim s6z konusu olmadigindan PM10 bolge tlizerinde ¢okmiistiir ve
rlizgarlarin da sakin olmasi konsantrasyonun artmasinda énemli rol oynamistir. PM10
konsantrasyonunu etkileyen bir diger meteorolojik parametre ise yagistir. Episod
giininde Kagithane bolgesinde ve Istanbul’un genelinde yagis olmadigi WRF
sonuclar ile gosterilmistir. Bolge lizerindeki PM10 tasiniminin yiiksek seviyelerde
oldugu da WRF sonuglar1 sayesinde ortaya konulmustur. 700 ve 500 hPa riizgar hizi
haritalarmi inceledigimizde Dogu Avrupa iizerinden Istanbul’a dogru bir tasmimin
oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Hem Izlanda Alcak basmcinin etkisiyle hem de
Akdeniz {izerinden Tiirkiye’ye dogru derin bir sirt girisinin olmasiyla riizgarlar genel
olarak bat1 kuzey bat1 yonlerinden esmektedir. Bu akis sonucunda Avrupa iizerinden
Istanbula kisa vadeli bir PM10 tasinimi olmustur. Ancak bu kisa siireli taginim
konsantrasyon degerlerinin bu kadar yiiksek ¢ikmasini agiklamada yeterli degildir. Bu
amagla HYSPLIT modeli ¢alistirilarak geriye doniik yoriinge analizi yapilmis ve
PM10’lerin nerelerden bolge iizerine tasindigi incelenmistir. HYSPLIT sonuglari
dogrultusunda 9 Aralik 2015 tarihinden itibaren 3000 ve 1200 m seviyelerinde Sahra
Colii iizerinden Istanbul’'u da kapsayan bolge iizerine partikiil tasinimi oldugu
gbzlemlenmistir. Bu taginim esnasinda 13 Aralik 2014 tarihinden itibaren 6000m’ den
Avrupa tlizerinden bir taginim da baglamis ve 15 Aralik 2014 tarihinde tiim partikiiller
yiiksek basmcinda etkisiyle Istanbul’u icine alan bolge iizerinde ¢okme egilimi
gostermislerdir. WRF modeli ile kisa vadeli partikiill madde taginimi agiklanirken,
HYSPLIT ile hem kisa vadeli hem de uzun vadeli PM10 tasinimi yoriinge analizleri
sayesinde aciklanmistir.

ITU Maslak Kampiisii Meteoroloji Gézlem Parkinda SODAR cihazi ile 30m ile 410m
arasinda yatay riizgar hiz1 ve diisey riizgar hiz1 degerleri 6l¢iilmiistiir. Bu 6lgiimlere
gore 15 Aralik 2014 tarihinde yer seviyesindeki yatay hizin enverziyon seviyesi olan
50m’ye kadar azaldig1 yaklasik olarak 2 m/s oldugu hesaplanmistir. Bu seviyeden
sonra ise riizgar hiz1 genel riizgar profiline uygun olarak yiikseklikle artmistir. Diisey
hiz 6l¢iimlerine gore ise enverziyonun gozlemlendigi 0OOUTC zaman araliginda 30m
ve 50m yiiksekliklerinde diisey riizgar hizinin negatif oldugu belirlenmistir. Buna
gore, diisey hizin negatif olmas1 atmosferde asag1 yonlii bir hareketin oldugunu ortaya
koymaktadir. SODAR analizleri sonucunda yer seviyesinde de yatayda PM10
tasiniminin olmadig diiseyde ise partikiil tasiniminin asagi yonlii oldugu ortaya

konulmustur. Burada PM10 6l¢iim istasyonu ile SODAR 6l¢lim istasyonu arasinda
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bolgesel olarak mesafe olsa da episod giiniindeki kirliligin ayak izleri SODAR 6l¢tim
alaninda da goriilmektedir.

Bu ¢alismada, 2014 yi1l1 PM 10 konsantrasyon degerleri meteorolojik olarak incelenmis
ve yiiksek olarak belirlenen 15 Aralik 2014 tarihindeki PM 10 kirliligi WRF, HY SPLIT
modelleri ve SODAR verileri kullanilarak agiklanmistir ve genel olarak yer
seviyesindeki riizgarlarin sakin oldugu yani “stagnant” durgun hava kosullarinin
hakim oldugu ve bunun sonucunda segilen giinde yiiksek konsantrasyon degerlerinin
ortaya ¢iktig1r vurgulanmistir. Bundan sonraki yapilacak olan ¢alismalarda emisyon
envanterinin detaylica bdlge iizerinde olusturulmasi ile kirletici konsantrasyonunun

yerel kaynak ve tasinim oranlari belirlenecektir.
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